GIRIS

Kontrol iglemlerine giinliik hayatin hemen her aninda rastlanir. Bilingli ya da bilingsiz olarak kontrol islemleri
uygular, kontrol igslemleri iginde davraniriz. Kontrol islemlerinin birgogu otomatik olarak insan girisimi olmadan
gerceklestirilir. Ornegin merdiven otomatigi, ilgili alanlardaki aydinlatma sisteminin ¢alismasini ve belli bir siire
sonra kendi kendine kapanmasini saglar. Termosifon, sofben ya da firin sicakliginin belirli bir deger etrafinda
tutulmasi, su basincinin hidrofor sistemleri yardimiyla ayarlanmasi ve yine depo seviyelerinin samandirali agma-
kapama vanalari ile kontrolii giinliik hayatta her zaman ¢evremizde gorebilecegimiz benzer uygulamalardir.

Insan bedeninde ise fazla miktarda, daha karmasik ve oldukca hassas kontrol islemleri ger¢eklesmektedir. Fizyolojik
kontrol olarak ta adlandirilabilecek bu islemlerden ilk akla gelenleri belirtmek gerekirse :

Kandaki seker kosantrasyonunun saglikli insanlarda her zaman sabit belli bir degerde tutulmasi ( ki bu sistemin
bozulmasi diabet olarak adlandirilmaktadir). Viicut sicakligi ¢cevre sicakliginin artmasi durumunda terleme ( sivi
buharlagmasinin sogutma etkisiyle ) yoluyla, ¢evre sicakligi azaldig1 zaman ise.kil dibi kaslarinin kasilmasi
(trperme) daha da 6tede kaslarin titremesi vasitasiyla viicutta {iretilen 1s1 ile ¢evre sicakliginin degismelerine karst
kontrol edilir. Goze giren 151k siddetinin géz bebeginin (pupilla) agilip kapanmasi ile ayarlanir. Aci duyuldugu zaman
geri ¢ekilme refleksi, goz kas koordinasyonu (yazi1 yazma ), uyuma ve uyanik kalma siireleri (biyolojik saat), hareket
miktart ile kalp atislarinin dogru orantili olmasi, insan viicudunda drnek verilebilecek baglica fizyolojik kontrol
ornekleridir.

Toplumsal yasami dogrudan etkileyen konularda da kontrol uygulamalarina rastlanir:

Fiyat artiglar1 (enflasyon), pazardaki talebin azaltilmas1 veya paranin degerinin artirilmasi ile kontrol edilebilir. Para
degerini artirmak i¢in piyasadaki para miktar1 ve kontrol edilebilen harcamalar azaltilabilir. Talebi azaltmak i¢in ise
kisilerin harcama giigleri kisilabilir (siki para politikas1). Bir diger drnek; bir bolgenin ekonomik gelismesinin
kontrolii igin verilebilir. Ekonomik gelismeyi hizlandirmak i¢in, o bélgeye yatirim ve nitelikli insan giicii akigini
saglamak gerekir. Bu da, 6zendirici (tesvik, prim, yan 6denek gibi) ya da zorlayici (rotasyon, mecburi hizmet gibi)
onlemlerle saglanabilir.

Kontrol islemlerinin yukaridaki 6rneklerdeki benzer yanlarindan faydalanarak kontrol ve otomatik kontrol
kavramlari i¢in su genel tanimlamalar yapilabilir:

Kontrol : Incelenen davraniglarin belirli istenen degerler etrafinda tutulmasi veya istenen degisimleri gdstermesi igin
yapilanlar, genel anlamda kontrol iglemini tanimlarlar.

Otomatik Kontrol : Kontrol islemlerinin, kontrol edilmek istenen olay etrafinda kurulmus bir karar mekanizmasi
tarafindan, dogrudan insan girisimi olmaksizin gergeklestirilebilmesidir.

Kontrol iglemlerinin belirlenmesi ve otomatik kontrol mekanizmalarinin kurulmasi, dncelikle bu islemleri gerektiren
amaclarin ve istenen davranislarin kesin bi¢imde tanimlanmasini, buna bagli olarak ta, olaylarin olustugu ortamin,
olaylarin sebep-sonug iliskilerinin ve davrams ézelliklerinin incelenmesini gerektirir.

Otomatik kontrol, 6zellikle miihendislik sistemlerinde giderek daha ¢ok 6nem kazanmaktadir. Bunun nedenleri soyle
stralanabilir :

1 Otomatik kontrol, insanlart monoton tekrarli islerden kurtararak zeka ve diisiinebilme yeteneklerini daha iyi
kullanabilecekleri islere yonelmelerini saglar. 2 Otomatik kontrol, insanin fizyolojik yeteneklerini asan( ¢ok hizli,
cok hassas, yiiksek kuvvetler gerektiren ve tehlikeli gibi ) uygulamalarda insanin hakimiyetini kolaylagtirir. 3
Otomatik kontroliin mithendislik sistemlerinde kullanilmasi, gerek teorik tasarim gerekse gergeklestirme ve
uygulama bakimindan daha sade, daha esnek, kolayca ayarlanabilen ve yiiksek verimli ¢ézliimlere imkan
vermektedir. 4 Bilgisayarlarin miithendislik uygulamalarinda yaygin bigimde kullanilmasi, kontrol yontemlerinin
daha etkin olarak uygulanmasina yolagmustir.

Gilinlimiizde en basit uygulama alanlarindan en karmasik endiistriyel tesis uygulamalarina kadar her yerde yaygin
olarak kullanilan otomatik kontrol sistemleri; temelde tiim fiziksel ve kimyasal degiskenlerin insan giiciine bagl

olmaksizin denetlenmesi ve kontrol altinda tutulmasi amacina hizmet eder .

Domestik veya Endiistriyel ortamda gergeklestirilmis bir otomatik kontrol sisteminden;



- Sistemin giivenligi ve kararliligin1 saglamasi
- Kolay anlasilir, tamir edilebilir ve degistirilebilir olmasi
- Sistemin performansini istenen diizeye ¢ikarmasi

-Yatirim ve isletme maliyeti a¢isindan ucuz olmasi istenir.

Sistem elemanlarinin se¢imi ve ayari bu ilkeler dogrultusunda yapilir . Yukarida da belirtildigi gibi bu kosullarin
gerceklestirilmesi i¢in kontrol edilecek sistemin yapisinin ve dinamik &zelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekir .

1..0 OTOMATIK KONTROL TURLERI

Otomatik kontrol dongiisiinde kontrol edici blok (karsilagtirma ve kontrol elemani) yerine yerlestirilecek herhangi bir
kontrol cihazi, kontrol noktasi (ayar degeri) etrafinda ¢alisilmasi gereken hassasiyette sistemi kontrol etmelidir
Prosesin gerektirdigi hassasiyette c¢alisacak, hatay1r gereken oranda minimuma indirecek ¢esitli kontrol tiirleri
mevcuttur .

1.1.1 iKi KONUMLU KONTROL (ON-OFF)

Iki konumlu kontrol tiiriinde; son kontrol elemani bir konumdan degerine gegis am diginda ya tam agik veya tam
kapali konumdadir . Kontrol edilen degigsken, kontrol noktasina geldiginde son kontrol elemani belirlenmis bir
konuma (tam agik veya tam kapal1) gelir ve kontrol edilen degisken degismedigi siirece bu konumda kalir . Kontrol
edilen degisken, kontrol noktasindan belirli bir diizeyde uzaklasinca son kontrol elemani ikinci konumunu alir . Son
kontrol elemaninin hareketsiz kaldig1 bu iki nokta arasindaki degere fark arahigi denir . Kontrol edilen degisken,
fark araliginin iki sinir degerinden birine erismedigi siirece son kontrol elemani hareket ettirilmez.

Iki konumlu kontrol cihazi ile kontrol edilen bir sistemin kontrol edilen degisken - zaman egrisi asagida verilmistir .
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Bu kontrol ¢esidini bir 6mek ile agiklarsak; bir mahalde 20 °C sicaklik kontrolii yapan bir oda terrnostati (iki
konumlu) ile mahalin 1sinmasini saglayan 1sitma apareyi arasindaki iliskiyi ele alalim. Oda termostatinin fark
araligin1 At=2°C ve ayar degerinin (Xs) altinda yer aldigin1 kabul edelim. Ayrica oda termostatinin norrnalde kapali
(NC) bir anahtara (kontak) sahip oldugunu ve 1sitma apareyinin elektrik enerjisi ile ¢alistigini diislinelim. Oda
sicakligi 20°C'ye gelinceye kadar 1sitma apareyi agik (yani 1sitma yapma ¢aligmasi) konumdadir. Oda sicakligi
20°C'yi buldugunda, 1sitma apareyi kapali konuma gelir ve oda sicakligi Xs-At (202)=18°C'ye diisene kadar bu
konumunu degistirrnez. Oda sicakligi 18°C'nin altina diistigiinde 1sitma apareyi tekrar agik konuma gelir ve bu
hareket sekli sistem ¢alisma periyodu iginde ayni sekilde tekrar eder .

1.1.2. YUZER KONTROL (FLOATING)



Iki konumlu kontrol ile oransal kontrol arasinda bulunan bu kontrol tiirii, ii¢ konumlu (yiizer) olarak ta bilinmektedir.
Iki konumlu kontrolden farkli olarak son kontrol elemanina iig tiirlii kumanda uygulanabilir; agsabit kal-kapa . Bu
kontrol seklinde sistemde istenen ayar degeri yakalandigina, servomotor o anda bulundugu konumda hareketsizdir.
Istenen ayar degerlerinin belli bir miktar disina ¢ikildiginda ise servomotor olusan fark: diizeltmek iizere agma ya da
kapama yoniinde hareket eder. Yavas hareket eden bir servomotor kullanilmasi ile sistemin herhangi bir kismi yiikte
calistirtlmast miimkiin olmaktadir. Bu sayede iki konumlu kontrolde olusan salinimlar ¢ok daha aza indirgenmistir.
Servomotorun hizi nmlidir. Cok yavas bir servomotor ile sistemdeki ani degisikliklere uyum saglama sansi
kalmayacaktir. Servomotorun ¢ok hizli olmasi ise, iki konumlu kontrole yol agar, yani kismi yiiklerde ¢aligma
miimkiin olmaz. Bu tip kontroliin daha gelismis bir ¢esidi ise su sekilde ¢aligmaktadir. Servomotorun hareket hizi
istenen ayar degerinden uzaklastik¢a artmaktadir. Ozellikle hizl tepki veren sistemlere uygun bu uygulamada ¢ok
hassas bir kontrol saglamak miimkiin olmamaktadir.

Bu kontrol tiiriinii daha iyi anlatabilmek i¢in; 1sitma ve sogutma serpantini ele alinarak, bu serpantin girislerinde ayr1
ayr1 on-off selenoid vanalari olan bir fan-coil iinitesi incelenecektir .

Kontrol elemani olarak oda termostat1 nihai kontrol elemani i¢in ise iki adet selenoid vananin bir biitiin oldugu kabul
edilerek dmek incelenmistir .
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Oda termostatinin ayar degerinin (Xs) 20°C ve fark araligimin (At) 2°C oldugunu kabul edelim. Oda sicakligi 18°C'ye
gelene kadar oda termostati kontagi C- 1 konumunda kalir ve 1sitict selenoid vanasi (S1) acik konumunu siirdiirerek
mahal havasi sicakligini arttirma yoniinde davranir.

Mabhal sicaklig1 degeri 18°C'ye eristiginde, termostat kontagi C-O konumuna gelir ve bu konumda Sl 1sitic1 selenoid
vanasi kapali konuma gelir . Sistem yliziine bagh olarak mahal havasi sicakligi artarak 21 °C'ye eristiginde
termostatin kontagir C-2 konumuna gelir ve bu konumda S2 sogutucu selenoid vanasi agik konuma gelerek mahal
havasi sicakligini diisiirme yoniinde davranir . Bu hareket sekli sistem calisma periyodu i¢inde ayni sekilde tekrar
eder .

Oda termostati kontaginin C-O konumunun oldugu siire¢ 6lii bolge olarak tanimlanir. Ayar degeri (Xs) genellikle bu
0lii bolge ortasinda yer alirken, fark araligi (At) 6lii bolge altinda ve {istiinde yer alir.

1.1.3. ORANSAL KONTROL-P (PROPORTIONAL)

Oransal kontrolda; nihai kontrol elemani, kontrol edilen degiskenin degisim miktarina bagli olarak konumlanir .
Kontrol elemaninin oransal bandi (Xp ) i¢inde kontrol edilen degiskenin her degerine karsilik nihai kontrol
elemaninin bir tek konumu vardir. Baska bir deyisle kontrol edilen degisken ile nihai kontrol elemani arasinda
dogrusal bir baglant1 kurularak gereksinim duyulan cnerji ile sunulan enerji arasinda bir denge olusturulur.



%Y
(Stroke) Xp
100
Xs:20°C
Xp:4°C
50
0 T°C
18°C Xs 2°C

Nihai kontrol elemaninin hareket boyunu (stroke) degistirerek kullanilan enerjinin %O'dan %l00'e kadar
ayarlanabilmesi icin gerekli kontrol edilen degiskendeki (sicaklik, basing vb.) sapma miktar1 Oransal band olarak
tanimlanir. Genel olarak oransal band kontrol cihazinin kontrol skalas1 (span) degerinin bir yiizdesi olarak tanimlanir
ve set degeri (Xs) etrafinda esit olarak yayilir.

Yukarida sematik olarak gosterilmis transfer egrisi iizerinden, ayar degerinin (Xs) 20°C ve oransal band (Xp)
degerinin 4°C oldugu ters hareketli bir oransal kontrol sistemini inceleyelim. Sicaklik degerinin 18°C oldugu noktada
nihai kontrol elemanm1 konumu %100 pozisyondadir. Nihai kontrol elemani, sicaklik degerinin ayar degeri ile esit
oldugu noktada %50 pozisyondadir . Sicaklik degerinin 22°C oldugu noktada ise nihai kontrol elemani %0
pozisyonuna gelir . Bir oransal kontrol cihazinin fonksiyonunu;
Vp=Kp.e + Vo Vp= Kontrol cihazi ¢ikisi

Kp= Oransal kazang

e= Hata sinyali veya offset Vo=
Offset diizeltme parametresi

formiiliiyle de ifade edilebilir .

Asagida sembolize edilen oransal kontrol reaksiyon egrisinden de goziiktiigli gibi; set degeri ile sistemin oturdugu ve
sabit kaldig1 deger arasindaki farka sapma (off-set) denir. Sapma’y1 azaltmak i¢in oransal band kiigiltiilebilir .
Ancak oransal band kiigiildiik¢e, iki konumlu ( on-off) kontrola yaklasildig1 i¢in set degeri etrafinda salinimlar
artabilir ve sistem dengeye oturamaz.
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Genis oransal bant seceneginde ise sapma’nin daha biiyiik olacagi diisiiniiliirse; oransal bant se¢iminin
kullanildig1 prosesin sartlarina uygun olarak segilmesi gerekmektedir .

Oransal bant bir ¢cok proseste tam skala degerinin bir yiizdesi olarak tanimlanip yaygin olarak kullaniliyorsa da
yine bazi proseslerde kazang¢ tanimi kullanilmaktadir.

Oransal band ve kazang arasindaki baglantiyz;

Kazang¢ = %100/ % oransal band
olarak ifade edebiliriz. Yukaridaki formiilden goriildiigii gibi oransal bant daraldik¢a kazang artmaktadir .
1.1.4. ORANSAL+INTEGRAL KONTROL - PI (PROPORTIONAL + INTEGRAL)

Oransal kontrolde olusan sapma’y1 azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in kontrol cihazi integratdr (integral alici
devre ) kullanir . Olgiilen deger ile set edilen deger arasindaki fark sinyalinin zamana gore integrali alinir. Bu integral
degeri, fark degeri ile toplanir ve oransal bant kaydirilmis olur.

Matematiksel olarak formiilize edersek;

Vp=Kp.e + Ki.Je. t+Vo Vp= Kontrol cihaz1 ¢ikis1 Ki=
Integral kazang t = Zaman

Bu sekilde sisteme verilen enerji otomatik olarak artirilir veya azaltilir ve proses degiskeni set degerine oturtulur .
Integrator devresi, gerekli enerji degiskenligine set degeri ile dlgiilen deger arasindaki fark kalmayincaya kadar
devam eder . Fark sinyali sifir oldugu anda artik integrator devresinin integralini alacagi bir sinyal s6z konusu
degildir. herhangi bir sekilde sistem dengesi bozulup, proses degiskeni degeri set degerinden uzaklasacak olursa
tekrar fark sinyali olusur ve integrator devresi diizeltici etkisini gosterir .



Yukaridaki semada, sapmasi kalkmis bir oransal + integral kontrol reaksiyon egrisinden de goriilecegi gibi; Oransal
+ Integral kontroliin en belirgin &zelligi sistemin baslangicinda proses degiskeni degeri, set degerini 6nemli bir
miktarda ki bu ilk yiikselme noktast iist tepe degeri (overshoot) olarak tanimlanir.Ust tepe degerini alt tepe degeri
izler (undershoot). Set degeri etrafinda sistem yiik degerine bagl olarak birkag kere salinim yaptiktan sonra, set
degerine oturur .Sistem reaksiyon egrisinde baslangictan itibaren olmak iizere egrinin set degeri etrafindaki tolerans
bandina (bir daha ¢ikmamak iizere) giris yaptig1 noktaya kadar gecen zaman, sistemin kararli (dengeye oturmus)
rejim siiresidir. Baglangigtan itibaren bu noktaya kadar gegen zaman araliginda sistem set degeri etrafinda salinim
yapar ve kararsiz bir davranis sergiler (kararsiz rejim). Otomatik kontrol sistemlerinde amag¢ salinimlari oldukga
azaltip sistemi kararli rejime oturtmaktir. Kararli rejim siiresi sistemin zaman sabiti ile dogru orantilidir. Pratik olarak
sistemler, li¢ zaman sabiti siire toplam1 sonunda %66 oraninda kararli hale gegerler. Dort zaman sabiti siire toplami
sonunda ise sistem %98 oraninda kararli rejime gegmis demektir. Her sistemin ve onu olusturan alt sistemlerin farkli
zaman sabitleri vardir.

1.1.5. ORANSAL+ TUREVSEL KONTROL - PD (PROPORTIONAL + DERIVATIVE)

Oransal kontrolda olusan offset, oransal + tiirevsel kontrol ile de azaltilabilir.

Oransal + Tiirevsel kontrolda set degeri ile Ol¢iilen deger arasindaki fark sinyalinin tiirevi alinir. Tiirevi alinan
fark sinyali, tekrar fark sinyali ile toplamir ve oransal devreden geger . Bu sekilde diizeltme yapilmis olur.
Ancak tiirevsel etkinin asil fonksiyonu overshoot-undershoot'lar1 azaltmak i¢indir . Overshoot ve U
ndershoot'lar1 azaltirken bir miktar sapma kalabilir .

Tiirevsel etki, diizeltici etkisini hizli bir sekilde gosterdigi igin hizli degisimlerin oldugu kisa siireli proseslerde

kullanilmasi uygundur. Siirekli tip uzun siireli proseslerde ve sapma istenmeyen durumlarda PI veya PID tip
secilebilir .

1.1.6. ORANSAL + INTEGRAL + TUREVSEL KONTROL - PID (PROPORTIONAL + INTEGRAL +
DERIVATIVE)

Kontrolu gii¢, diger kontrol tiirlerinin yeterli olmadig1 proseslerde tercih edilen bu kontrol tiiriinde; oransal kontrolde
olusan sapma, integral fonksiyonu ile giderilir . Meydana gelen overshoot'larundershoot’lar bu kontrola tiirevsel

etkisinde eklenmesi ile minimum seviyeye indirilir veya tamamen ortadan kaldirilir .

PID kontrolu matematiksel olarak formiile edersek;



Vp=Kp.e + Ki. Je. At + Kd Ae / At + Vo Kd : Tiirevsel Kazang Ae/At :
Hatanin Tiirevi

Esas amac1 ayar degeri ile 6lglim degeri arasindaki hatayi sifira indirmek ve bu sayede istenilen degere ulasmak olan
tiim kontrol tiirlerinde; Oransal (P), integral (I), Tiirev (D) parametrelerinin uygun bir sekilde ayarlanmalari
sayesinde kontrol edilen degiskenin ayar degerine;

- Minimum zamanda

- Minimum iist ve alt tepe (overshoot ve undershoot) degerlerindcn gecerek ulasmasini saglarlar. integral ve
tiirevsel parametrelerin s6z konusu olmadig1 ve sadece P tip kontrol cihazlari ile kurulan sistemlerde de dengeye
ulasmak miimkiindiir . Ancak sadece P'nin aktif oldugu bu tiir kontrol sistemlerinde az da olsa set degeri ile kontrol
edilen deger arasinda sifirdan farkli + veya - degerde vede sifira indirilmeyen bir sapma mevcuttur. Sadece P ile
kontrol edilen boyle bir sisteme I'nin ilavesi sapmay1 ortadan kaldirmaya yoneliktir . Diger bir deyisle P+I tiiriindeki
bir kontrol cihazi ile denetlenen bir proseste normal sartlar altinda sistem dengeye oturduktan sonra sapma olusmasi
s6z konusu degildir.integral etki sapmayi sifira indirgerken sisteme faz gecikmesi katarak sistemin kararliligini
azaltir. Bununla beraber integral zamanin ¢ok kisa olmasi prosesin osilasyona girmesine neden olabilir . P+I denetim
mekanizmasina D ilavesi ise set degerine ulagsmak i¢in gegen zamani kisaltmaya yaramaktadir. Diferansiyel etki
sisteme faz avansi getirir ve sistemin kararl hale gelmesinde yardime1 olur. Bdylece bilyiik orant1 kazanglari elde
edilebilir. Fakat biiyiik nakil gecikmeleri olan sistemlerde diferansiyel etkinin 6nemi ¢ok azalir.

1.2 KONTROL SISTEMLERIiICIN ENERJi KAYNAKLARI

Kontrol sistemleri; pnomatik,elektrik,elektronik,hava akimihidrolik,kendi kendine ¢alisabilen veya bunlardan
bazilarinin kombinasyonundan olusur.

1.2.1. Pnématik Sistemler

Pnomatik sistemler,kontrol ve hissedici sinyallerinin 20 psi’den daha diisiik basingli hava ile olusturuldugu
sistemlerdir. Kontrolor ¢ikis basincindaki degisiklikler, kontrol edilen son elemanda bu pozisyon degisikligine
karsilik gelen bir pozisyon yaratir.

1.2.2. Elektrikli Sistemler

Elektrikli sistemler, reosta veya koprii devrelerinin akim veya voltaj dengesinin degismesi ile ¢alisan veya duran bir
kontrol temin eder. Bu sistemler hat besleme voltaji olarak alternatif akim kullanir.

1.2.3. Elektronik Sistemler

Bu sistemler; kontrol ve hissedici sinyallerinin diigilk akim veya voltaj ( 24V veya daha diisiikk) degerlerinde
tagindigi,elektronik bir devre tarafindan kuvvetlendirilerek son kontrol islevini yapan servo mekanizmalara iletildigi
sistemlerdir.

1.2.4. Hava Akimu Sistemleri

Hava akimi sistemleri,kontrol sinyali lireten mekanizmalar gibi davranan statik basing sinyallerinin disindaki hava
akimi dinamigini kullanir. Diisiik giivenilirligi yiiziinden kullanilirligi kalmamustir.

1.2.5. Hidrolik Sistemler

Bu sistemler, hava yerine sivi veya yag kullanan ve yapisi pnomatik sistemlerle benzer olan sistemlerdir. Hidrolik
kontrol ve tahrik {initeleri giinlimiizde HVAC teknolojisinde kullanilmamaktadir.



