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ACIKLAMALAR

KOD 523E00350
ALAN Endiistriyel Otomasyon Teknolojileri
DAL/MESLEK Endiistriyel Kontrol Teknisyenligi
MODULUN ADI Kapah Cevrim Kontrolii
MODULUN TANIMI . ']?ndiistride ku11.an1.la.n kapali ¢evrim de.ne.tim sistemleri
ile ilgili konularin verildigi 6grenme materyalidir.
SURE 40/32
ON KOSUL Acik Cevrim Kontrolii modiiliinii almis olmak.
YETERLIK Kapali ¢evrim kontrolii yapmak
Genel Amag
Bu modiil ile gerekli ortam saglandiginda kapali ¢evrim
kontrolii yapabileceksiniz.
MODULUN AMACI Amaglar
1. Kapali g¢evrim sistem hazirligini, ihtiyaglara gore,
yapabileceksiniz.
2. Kapali ¢evrim denetim sistemini, devre semasina gore,
kurabileceksiniz.
PPy . Uygulamalar i¢in Ardisik Kontrol atolyesi,
EGITIM OGRETIM
gg;illt}lllll\’lAIl}ilzlE Elektronik devre elamanlari, osilaskop, multimetre, el
aletleri, deney bordu
Her faaliyetin sonunda Olgme sorulari ile O6grenme
OLCME VE diizeyinizi Olgeceksiniz. Arastirmalar, grup c¢aligmalari ve
DEGERLENDIRME bireysel calismalar sonunda 6gretmen rehberliginde kendinizi

degerlendirme olanagi bulacaksiniz.
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GIRIS

Sevgili Ogrenci,

Son 20-30 yil iginde 6lgme ve denetim (kontrol) sistemleri uygarligin gelismesinde
cok onemli bir rol oynamistir. Cevremizde kullanilan teknolojileri inceledigimizde hemen
hemen her yerde ¢ok sayida denetim uygulamasiyla karsilasiriz. Ev ve is yerlerinde herkesin
kullandig1 1sitma ve havalandirma sistemleri, 1s1y1 ve ortamin nemini ayarlar. Kiiciik ve
biiyiik 6lgekli sanayide otomatik denetim sistemlerinin sayisiz uygulamalar1 vardir. Bunlara
ornek olarak {iriin denetimi, {iretim siire¢ denetimi, liretim ortami giivenlik denetimi,
ucaklarin otomatik pilot ile denetimi, arabalardaki fren ve denge denetim sistemi; modern
gerilim regiilatorleri(diizenleyicileri), bilgisayarla etkilesimli denetim uygulamalari, robotlar
ve robot kollar1 uygulamalar1 verilebilir.

Kapali Cevrim Kontrolii modiilii ile kapali g¢evrim denetimi temel bilgilerini
Ogrenecek; geri besleme elemanlari, kapali ¢evrim denetimi i¢in matematiksel modelleme ve
ag-kapa denetim yontemi bagsliklari ile ilgili temel yeterlikleri kazanacaksiniz. A¢ik Cevrim
Denetim Sistemleri modiilii ile denetim mantig1 elde edildiginden, bu modiile baslamadan
daha once Ogrendiginiz bilgileri tekrarlamanizda fayda vardir. Boylece kapali ¢evrim
denetiminde ne gibi istiinliiklerin oldugunu daha iyi kavrayacaksiniz. Denetim devrelerinde
kullanilacak elektronik elemanlarin ¢aligmalarini, yeri geldikge, tekrarlamanizda da fayda
vardir.

Kapali ¢evrim denetim sistemleri i¢in endiistriyel otomasyon teknolojilerinin kalbi
denilebilir. Denetim sistemlerini, otomasyonun oldugu her yerde, degisik tekniklerle ve
farkli enerji kullanimlariyla gorebilirsiniz. Bu modiil ile kapali ¢evrim denetimini 6grenerek
ve cesitli denetim uygulamalar1 gerceklestirerek daha {ist diizey uygulamalar i¢in saglam bir
temel elde edebileceksiniz. Tim Ogrenme faaliyetleri sonunda uygulama faaliyetlerine
gereken Onemi vermeniz ve uygulama devrelerini gelistirmeniz size degisik bakis agilari
kazandiracaktir. Bu modiilde verilen konular1 6grenirken internetten ve ilgili diger elektronik
kitaplarindan da faydalanmaniz sizi denetim sistemleriyle beraber saglam bir teknoloji
yolculuguna sevk edecektir.






OGRENME FAALIYETIi-1

( AMAC )

Kapali ¢evrim sistem hazirligini ihtiyaglara gore yapabileceksiniz.

( ARASTIRMA )

> Kapal1 ¢evrim denetimi ile ilgili yerli ve yabanci kaynaklardan 6n arastirma
yapimiz.

1. KAPALI CEVRIM DENETIMINE GIRIS

Bu boéliimde kapali ¢evrim kontroliiniin ana hatlari1 ve kullanim alanlan ile ilgili
ornekler verilecektir.

1.1. Kapah Cevrimli Denetim Nedir?

Bir kapali ¢evrim denetim sisteminde ¢ikis degiskeni, 6lgme elemani ile Olgiiliir ve
O0lcme biiylkligh girise geri beslendikten sonra referans bir deger ile karsilastirilir.
Karsilagtirma sonucunda hata sinyali elde edilir, hata sinyalinin yapisina ve denetlenen c¢ikis
degiskenine uygun bir denetim sinyali iretilir. Kapali ¢evrim denetim sistemine “geri
beslemeli denetim sistemi” de denilebilir.

Geri beslemeli denetim sisteminde ii¢ islem gergeklesir. Bunlar;

>  Olgme,
> Karar,
»  Uygulama olarak verilebilir.

Olgme asamasinda, denetlenen ¢ikis degiskeni olgiiliir. Karar asamasinda olgiilen
degerin, istenen degerden ne kadar farkli oldugu hesaplanir; diger bir ifade ile hata
hesaplanir. Denetim uygulamasi igin bu hata degeri kullanilir. Uygulama asamasinda hatay1
azaltic1 yonde, degigkenler {izerinde, etkili olan bir denetim sinyali uygulanir.

Kapali ¢evrim denetiminde en &nemli alt uygulama geri beslemedir. Yukaridaki
aciklamadan da anlagildigi iizere geri besleme c¢ikis bilyilikligiiniin anlamli bir kisminin
girise tekrar uygulanmasidir. Negatif ve pozitif olmak iizere iki tiirlii geri besleme vardir.
Negatif geri beslemede ¢ikistaki degisimler, giris bilyiikliigiine ters yonde etki eder. Boyle
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bir sistemde ¢ikis arzu edilen degere gore bir artis gosterecek olursa denetim etkisinin
azaltilarak ¢ikisin istenilen degere geri donmesi saglanir. Tersi bir durumda eger ¢ikis arzu
edilen degere gore bir azalma gdsterir ise denetim etkisi artirilarak ¢ikisin istenilen degere
ylikselmesi saglanir. Negatif geri beslemede daima ¢ikis ile girisin farki alinir. Kontrol
elemanina hata girisi olarak iletilen bu fark, c¢ikisin istenilen degere getirilmesini ve bu
degerde sabit tutulmasini saglar. Negatif geri besleme, endiistriyel sistemlerin en Snemli
ozelligidir. Hatay1 daima en kiiciik degerde tutmaya veya sifir yapmaya calisir. Pozitif geri
beslemede ¢ikis girise ayn1 yonde etki eder. Buna gore ¢ikista herhangi bir artis meydana
gelecek olursa giristeki hatay1 da arttirici bir etki meydana gelir ve sistem osilasyona girer.
Bu nedenle, pozitif geri besleme kapali ¢evrim denetimi i¢in uygun degildir.

Sekil 1.1°de kapali gevrim denetim sistemi blok semasi goriilmektedir. Sekilde
goriildigli gibi denetlenen sistem iizerinde i¢ devrelerle ve ¢evresel kosullarla ilgili
istenmeyen bozucu etkiler bulunmaktadir. Bu bozucu etkiler sonucunda ¢ikis parametresi
istenen degerden sapar. Cikig parametresinin belirli bir orani, hata algilayiciya geri beslenir.
Hata algilayici girisine, ¢ikis parametresinin olmasi istenen degeri uygulanir. Hata algilayici
geri besleme degerinin ayar (set) degerinden ne kadar saptigi ile ilgili bir fark gerilimi {iretir.
Fark gerilim degeri, denetim modu iinitesine uygulanir.

Denetim modu iinitesi, kapali ¢evrim denetim sisteminin en 6nemli katidir. Burada,
denetlenen sisteme uygun bir denetim sinyali iiretilir. Cesitli kaynaklarda hata algilayici ile
denetim modu iinitesine birlikte “Kontroldr”, “Kontrol Unitesi” ya da “Denetim Unitesi”
denilebilmektedir. Denetim {iinitesi; pnomatik, hidrolik, analog veya dijital elektronik
devrelerle gergeklestirilebilir. Denetim hareketini gergeklestirmek i¢in, pnomatik tip denetim
tiniteleri hata algilayicinin ve islemsel yiikseltecin pnomatik esdegerini kullanirken, hidrolik
tip denetim {initeleri de hidrolik esdegerini kullanirlar.

Analog elektronik denetim tiniteleri, elektronik bir devre yardimiyla hatay1 hesaplayip
islemsel yiikselteg¢ ile de denetim sinyalini dretir. Dijital denetim {initeleri de bir
mikroislemci ve bu iglemciye ait denetim algoritmasi ile denetim sinyali {iretir.

Bozucu
Hata Algilayici Etki
?jt l Cikis
noktasi t ; -~
e() Denetim m(t Denetlenen -~
Modu Unitesi Sistem

clt

Geri Besleme

Elemam

Sekil 1.1: Kapnah cevrim denetim sistemi genel blok
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Hata algilayicidan gelen hata gerilimine gére denetim modu iinitesi, hatay1 azaltacak

yonde bir sinyal iiretir. Boylece denetlenen sistemde, hatayi kiiciiltecek sekilde, bir degisim
meydana gelir. Boyle bir sistemde dikkat edilmesi gereken bazi O6zellikler vardir. Bu
ozellikleri sunlardir:

»  Hata algilayici set noktasi biiyilikligii ile sistemin geri besleme c¢ikig

biiyiikliigiiniin ayni tiir biiyiikliik olmalar1 gerekir.

> Geri besleme yolu {izerinde bulunan 6lgme elemani ¢ikis biiyiikliigiinii hem

6lcen hem de uygun bir sinyale doniistiren bir eleman oldugundan ¢ok
6nemlidir.

Olgme elemani ya bir sensérdur(duyar) ya da kendi iginde algilayici, yiikseltici ve
sinyal iireteci bulunan bir devredir. Denetim modu iinitesi ile denetlenen sistem arasinda
zorunlu hallerde siiriicii kat1 kullanilabilmektedir. Siiriicii katinda bulunan elemana cesitli
kaynaklarda son kontrol elemani, manipiilasyon elemant ya da son siiriicii elemani
denilebilmektedir.

Bir kapali ¢evrim denetim sisteminde denetim modu iinitesi, hata degerinin yapisina
ve kullandig1 denetim moduna bagli olarak uygun bir denetim sinyali {iretir. Giiniimiizde
denetim modu tiinitelerinde kullanilan belli bash dort temel yontem vardir. Kullanilan bu
yontemler; “denetim modu”, “kontrol modu”, ¢denetim etkisi” gibi adlarla ifade
edilmektedir. Denetim modlari temel olarak;

Ac-kapa denetim modu,
Oransal denetim modu,
Integral denetim modu,

YV V VYV VYV

Tiirev denetim modu basliklar ile verilebilir.

Yukarida bahsedilen denetim modlarinin birbirleri ile biitiinlesmesi sonucunda daha
list diizey denetim modlari elde edilir. (Ust diizey denetim modlar ile ilgili bir sonraki
modiilde bilgi verilecektir. Bu modiilde yalnizca ag-kapa denetim modunu kullanan denetim
modu iinitesi islenecektir.)

Acik c¢evrim denetim sistemi ile kapali ¢evrim denetim sisteminin farki, geri
beslemedir. Aradaki farki ortaya koymak adina motor kontrolii ile ilgili basit bir 6rnek
verilebilir; bir motoru dogrudan mekanik bir anahtarla kontrol edersek motor donme hareketi
gerceklestirir. Burada motorun devir sayisim1 asagi yukari aklimizda belirledigimiz bir
gerilimi dogrudan uygulayarak belirleyebiliriz. Fakat motor gerilimi acaba gercekten bizim
istedigimiz gibi mi? Bunu anlayamayabiliriz. Motor sicaklifi, mekanik siirtinmeler, yiik
degisimi gibi fiziksel faktdrler devir sayisin1 degistirebilir. Boyle bir kontrolde giivenlik ve
giivenirlik ¢ok zayiftir. Motorun doniis sayisini bir sensor diizenegi yardimiyla olgebiliriz.
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Olgiim verimizi belirli bir biiyiikliik ile karsilastirip istedigimiz degerde mi degil mi

anlayabiliriz. Motor devir sayist diistiiglinde daha cok giic gonderip, motor devir sayisi
arttiginda motora daha az giic gonderebiliriz. Bu sekilde daha giivenli bir calisma elde
ederiz.

Sanayi uygulamalarinda motor devir sayisi ¢gok O6nemlidir. Bu tiir bir denetim i¢in
kesinlikle kapali ¢evrim denetimi kullanilmalidir. Agik gevrim ve kapali ¢evrim farkina diger
bir drnek olarak magazalardaki otomatik kapilar1 verebiliriz. Eger kapt herkese acilirsa
burada yapilan agik ¢evrim denetim sistemidir. Ancak igeriye giren ve ¢ikan kisiler algilanir
ve magazanin yogun oldugu tespit edilirse kapi belirli bir siire otomatik olarak kapali
tutulabilir. Bu tiir bir ¢alisma kapali ¢evrim sistemi ile gerceklesir.

Kapali ¢evrim denetimine en basit drnek, insan viicudu ile ilgili verilebilir. Bir
muslugun oldugu yere 10 adet bidonu doldurmak {izere gittigimizi varsayalim. Muslugun
altinin bos oldugu bilgisini goziimiiz algiladiktan sonra gerekli sinyali beynimize geri besler.
Bos bir bidonu beynimizin emri ile aktiiatér olarak kullandigimiz kol ve ellerimizle
muslugun altina koyariz ve muslugu acariz. Bidona su doluyorken bidonun bosg oldugu
bilgisini siirekli olarak gozlerimizle takip ederiz, bu arada geri besleme sinyali biz farkinda
olmadan arka planda beynimize iletilmektedir. Su doluyorken baska bir is ile ilgilenebilir ya
da hareketsiz olarak bekleyebiliriz. Bidon dolmaya baslayinca muslugu kapatmak i¢in hamle
yapariz. Dolu olan bidonu oldugu yerden alip, onun yerine bos bidonu koyariz ve islemlere,
tiim bidonlar doluncaya kadar, bu sekilde devam ederiz. iste burada yapilan islem bir kapal
cevrim denetimi sayesinde gergeklesmistir. Bu yapilan islemlerde geri besleme, hata
algilama ve denetim sinyali olusturma islemleri yapilmistir.

oda sensérl IJ
1y e\

v mITm [ e )

. e
RO=

Sekil 1.2: Kapali cevrim denetim sistemi 6rnegi
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Sekil 1.3: Isitict denetim sistemi ¢calisma grafigi

Sekil 1.2°de verilen sistemde kapali bir odanin sicaklik kontrolii yapilmaktadir.
Sicakligin verilen referans degeri (@) seviyesinde tutulmasi igin dncelikle, oda sensoriindan
alinan ortam sicaklig1 bilgisi ile referans deger denetleyici (C) tarafindan karsilagtiriimasi
gerekir. Bunun sonucunda tretilen kontrol igareti (u), motoru kumanda eder. Motora bagl
olan valf (V), siticiy1 kontrol etmektedir. Boylelikle 1siticinin ortam sicakligina gore
caligtirilmasi ya da durdurulmasi saglanir.

Odada bulunan pencere vasitasiyla bozucu bir giris (soguk hava sirkiilasyonu),
sistemi etkileyecektir. Sekil 1,3’te bu sisteme ait ¢ikis grafigi gosterilmektedir. Aslinda
grafikte istenen sicaklik degeri etrafinda bir salinim olusur. (Bu durum hakkinda ileride bilgi
verilecektir.)

Sekil 1.4’te, kapali ¢evrim denetimi sistemine daha pratik nitelikte 6rnek olabilecek
bir devre goriilmektedir. Bu, kapali ¢evrim denetim sistemi igin verilebilecek en basit
devrelerden biridir. Devrede kullanilan 741 opampi, hata algilayict olarak kullanilmistir.
Opamp, girise gelen gerilimlerin farkini alir. Cikis gerilimi asagidaki formiile gore bulunur.

R R R
Vo=—LV " +(1+-L)(—=2— "
R, R, R, +R,

Omek devrede R, = R, = R, =R, oldugundan ¥, =V"* -V~  formiiline gore
bulunur. Devrede V'~ gerilimi LDR-R1 birlesiminden opampin negatif girisine gelmektedir
ve ¢ikig parametresi olan, 151k siddetine gore belirlenen, geri besleme degeridir. V™ gerilimi

ise RV1 potansiyometresinden gelmektedir ve 151k siddetinin set noktasin1 ya da diger bir
deyisle, referans noktasini ayarlamak i¢in kullanilir.
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+Vce

+Vce
ViN
LDR
R1 RF ‘ L1
220  I— 12v
10k
R2 +Vcce
S 10k Q1
+Voo |E IRF640
R3
R5
RV1 10k
o I 10k
L 100k
Sekil 1.4: Kapah cevrim denetimi 6rnek devresi

Hata Alail Bozucu Etki

t.
a(ao & a)ylc1 (Ortam Is181)
am
pamp Cikis
Set Parametresi
noktasi Mosfet m(t Lamba (Terb ciddatiy
(Stiriicii (Denetlenen >
Flamani) sistem) c(t
LDR
(Geri besleme) |

Sekil 1.5: Kapal ¢cevrim denetim devresi blok semasi

Sekil 1.5’e gore hata algilayici, e(t)=r(t)-b(t) islemini gerceklestirir. b(t) isareti sensor
devresi gerilimi, r(t) isareti set degeri gerilimi ve e(t) isareti ise hata algilayict ¢ikig

gerilimidir. e(t) ayn1 zamanda Sekil 1.4’teki devre i¢in denetim sinyalidir. Bu devrede opamp



hem hatay1 bulmakta hem de denetim modu {initesi gorevi gormektedir. Diger bir ifade ile
opamp kontroloér gorevi yapmaktadir. Bu devrede, kontrolor cikis sinyali e(t) ile temsil
edilmektedir. Bu sinyal ile mosfet kontrol edilir. Mosfet, bu devrede siiriicii elemandir.
Mosfet kap1 girisine gelen e(t) gerilimi arttikca mosfet /, akimi da artar. Sekil 1.5’te
goriilen m(t) isareti /,, akimidir. Bu akim siddetinin degisimiyle lambanin parlakligi da
degismektedir. c(t) isareti, 151k siddetidir. Isik siddetini, LDR algilar ve ayrica LDR’li sensor
devresi b(t) isaretini iiretir. b(t) isareti, bir gerilim degeridir. Lambanin parlakligini, mosfetin
I,, akimu etkiler. Bu akim, asagidaki formiil ile bulunur.

Iy =k(Ves =V;)

Bu formiilde tipik olarak k=0,3 mA/V? alinr. Vs ise opamp ¢ikisinda iiretilen fark
gerilimidir, diger bir ifadeyle mosfetin kapi(gate) ve kaynak(source) arasi gerilimidir. V;
ise, aka¢ akimini(/, ) baslatan V¢ esik gerilim degeridir. Kataloglarda V. ile ilgili veri
bulunabilir. IRF640 icin V, esik degeri tipik olarak 3V civandir. Vg degeri, 20V’u
asmamalidir. Yukaridaki formiile gore, k ve V. sabit oldugundan ¥V, geriliminin degisimi

I, akimini, dolayisiyla da lambanin parlakligini degistirecektir.

Sekil 1.4°te agik devre semasi ve Sekil 1.5°te ise blok semasi goriilen kapali ¢cevrim
denetim sisteminde, lamba ile sensor karsilikli konuldugunda, lamba parlaklig: ilk olarak
RV1 potansiyometresi ile ayarlanir. Ayarlanan bu deger, set degeridir. Diger bir deyisle,
referans noktasidir. LDR {izerine hem deney yapilan ortam 15181 hem de lambanin 15181
gelmektedir fakat lamba LDR’ye yakin yerlestirildiginden ortam 1s1gmin bozucu etkisi ¢ok
diisiik diizeydedir. LDR {izerinde olusan toplam 1s1k siddeti ile LDR-R1 arasinda V'~ [b(t)]
ile ifade edebilecegimiz bir gerilim elde edilir. RV1 potansiyometresinin orta ucundan ise
V" [r(t)] set gerilim degeri gelmektedir. Opamp daha once ifade edildigi gibi bu iki gerilim
arasindaki farki bularak ¢ikisinda bir kontrol gerilimi olusturur [e(t)]. Bu gerilim ile mosfet
belirli bir/,, akimi gegirerek lambanin set degerinde parlaklik vermesini saglar. Sistem set
degerinde dengeye gelir. Eger lamba uzaklagirsa LDR Ilambanin parlakligini
algilayamayacagi icin geri besleme ortadan kalkar ve lambanin ¢ok parlak yanmaya
basladig1 goriiliir. Bunun sebebi; LDR’nin sadece ortam 1s1gin1 algilamaya baslamasi ve
direng degerinin artmasidir. LDR drenci artinca V'~ gerilim degeri azalir. Bu gerilim
azalinca e(t) kontrol gerilimi artar ve bu yiizden de lambanin parlaklig1 artar. Lamba tekrar
eski pozisyonuna, LDR’nin karsisima, yeniden alindiginda parlaklig1 set degerine geri doner.
LDR direnci azalir, V'~ gerilimi artar ve kontrol gerilimi yeniden parlakligi istenilen diizeye
getirir. Bu devre ile geri besleme mantig1 acikc¢a anlasilmaktadir.



Gliniimiiziin karmasik denetim sistemlerinde birden fazla parametre denetlenerek ¢ok

sayida sistem kontrol edilmektedir. Bu tiir denetim sistemlerinde, birden fazla giris ve ¢ikis

vardir ve kontrolor igyapisinda genellikle mikroislemci tabanl bir devre yer alir.

1.2. Kapah Cevrim Denetim Tiirleri

Kapali c¢evrim denetim sistemlerini, yapilarin1 g6z oOniine alarak, degisik bakis

acilartyla inceleyebiliriz. Yapilarina gore kapali ¢evrim denetim sistemleri;

>
>
>
>

Bilgisayarli denetim sistemi

Elektromekanik denetim sistemi

Hidrolik denetim sistemi

Pnomatik denetim sistemi olarak incelenebilir.

Yukaridaki sistemlerde kullanilan enerji tiirleri farklidir. Elektromekanik denetim

sisteminde; elektrik, potansiyel ve kinetik enerjilerinin kombinasyonu vardir. Bilgisayarl

denetim sistemi, elektrik enerjisini; hidrolik denetim sistemi, yag basincini; pndmatik

denetim sistemi de hava basincini kullanmaktadir. Kullanilan enerji kaynagina gore bu

sekilde bir ayrim yapilabilir.

Kapali ¢evrim denetim sistemleri; kullanim amaglarina ve parametre tiirlerine gore de

asagidaki basliklarla incelenebilir:

A\

YV VV VYV VY YVYVY

Diizenleyici denetim sistemi (Regiilator control)
Servomekanizma (Servo mechanism)

Siire¢ denetim sistemi (Process Control)

Niimerik denetim sistemi (Numerical Control)

Dogrudan sayisal denetim sistemi (Direct Digital Control)
Uyarlamali denetim Sistemi (Adaptive Control)

Ogrenmeli denetim (Learning Control)
Diizey denetim sistemi (Level Control)

Diizenleyici denetim sistemi: Cikis parametresinin, istenen degerde uzun siire
sabit tutuldugu, geri beslemeli kontrol tiiriidiir. Diizenleyici denetim sisteminde,
bozucu g¢evre kosullarina ragmen, sistem ¢ikiginin istenen degerde tutulmasi
onemli bir kuraldir.

Servo mekanizma: Cikisinda mekaniksel konumlama, hiz veya ivme
parametreleri iireten geri beslemeli denetim sistemidir. Diger bir tanimla, servo
mekanizma, c¢ikig biiyiikligi, konum, hiz ya da ivme olan geri beslemeli
denetim sistemidir. Ornegin; bir kaynak robotunun eklem motorlarinda
¢ogunlukla servo denetim kullanilmaktadir. Programlanmis komutlarla birlikte
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makinenin tamamen otomatik olarak calismasi servo sistemlerin kullanimriyla
gerceklestirilebilir. Diger bir ifadeyle, 6nceden belirlenmis bir yolu takip etmesi
gereken tiirde ¢ikisa sahip denetim sistemine servo mekanizma ad1 verilir.

> Siire¢ denetim sistemi: Cikis parametre degerleri siirekli olarak degisebilen;
sicaklik, basing, akis, seviye ve pH gibi fiziksel ya da kimyasal degiskenleri
denetleyen bir tiir diizenleyici denetim sistemidir. Ornegin; kimyasal bir
hammaddenin ardisik sekilde belirli islemlerden gegirilmesiyle {iriin elde
edilmesi, siire¢ denetim sistemi ile gerceklestirilir.

> Niimerik denetim sistemi: Eski tip bir denetim tiiriidiir. Eski tip takim
tezgahlarinda, sayisal konum denetimi amaciyla kullanilan bir denetim tiiriidiir.
Denetim delikli kartlar ve miknatish teypler ile yapilmaktadir.

> Dogrudan sayisal denetim sistemi: Yiiksek kapasite ve hizda calisan bir tek
bilgisayarla karmasik kontrol algoritmalar1 gelistirilir. Scada uygulamalarinin
temelini olusturan kontrol ¢esididir.

> Uyarlamah denetim sistemi: Kendi islemlerini en iyi olast islem tarzinda
gerceklestirebilen bir sistemdir. Tanimlama, karar verme ve diizeltme gibi {i¢
temel ilkesi vardir.

> Ogrenmeli denetim sistemi: Belirli bir yere kadar hesaplama yetenegine sahip,
denetlenen parametrenin matematiksel modelleme tanimlarint gelistirebilen ve
islemlerini bu yeni bilgiler dogrultusunda diizenleyebilen denetim sistemidir.

> Diizey denetim sistemi: Bir iiretim tesisindeki tiim denetim durumlarinin
bilgisayar kontrolii yoluyla elde edilen sistemdir. En iist diizeyden en alt diizeye
kadar her tiirlii denetim etkinligi bir biitiin olarak degerlendirilir. Gelismis
bilgisayarlara gereksinim duyar.

SCADA Sistemleri “Supervisory Control And Data Acquisition” kelimelerinin bag
harflerinden olusan SCADA, merkezi yonetim, denetleme ve bilgi toplama sistemidir. Ozel
bir yazilim yiiklenmis merkezi bir bilgisayar ekranindan, sistemle ilgili tiim siire¢ ve sistem
parametreleri, gdzlenebilir ve denetimi saglanabilir. Uretim siirecinin belirli bir asamasin1 ya
da tamamini kapsar. SCADA sistemleri belediyelerin su ve dogalgaz dagitim sebekelerinde,
elektrik iiretim ve dagitim kurumlarinda, igme ve sulama suyu iiretim ve dagitim tesislerinde,
barajlarda, elektrik santrallerinde ve biiyiik olgekli iiretim yapan fabrikalarda tercih
edilmektedir. Sekil 1.6’da 6rnek bir scada yazilimi kullanici-operator ara yliziiniin gorintiisii
goriilmektedir.
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Sekil 1.6: Ornek bir scada ara yiizii

Burada bahsedilen denetim tiirlerinin temelinde, geri beslemeli kontrol yer almaktadir.
Aslinda hepsinin temel yapis1 aynidir. Yukarida bahsedilen sistemler, gelisen teknoloji ile
birlikte olusan yeni kavramlarin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan denetim tiirleridir.

1.3. Geri Besleme Elemanlari

Geri besleme elemanlar1 kapali ¢evrim denetim sisteminin en 6nemli 6glerinden
biridir. Bu kisimda Geri besleme elamanlarinin temel 6zelliklerinden bahsedilecektir.

1.3.1. Geri Besleme Temel Ozellikleri

Geri besleme, kapali ¢evrim denetim sisteminin en Onemli uygulamasidir ¢iinki
¢ikigin istenen degerde olup olmadigi ancak geri besleme sayesinde anlasilabilir. Kapali bir
denetim sisteminde geri besleme isini sensorler ve transduserler gergeklestirir. Genellikle,
transduser bir enerjiden baska bir enerjiye doniisiim yapan eleman olarak tanimlanir; sensor
ise ¢evredeki fiziksel biiyiikliikleri elektriksel biyiikliige ¢eviren eleman olarak
tanimlanmaktadir. Endiistride; sensor, transdiiser, transmitter, detektor, prob terimleri
birbirinin yerine kullanilabilmektedir. Transmiter petrokimya gibi siire¢ endiistrilerinde
(6rnegin basing transmiteri) transdiiser yerine kullanilan bir terimdir. Detektor terimi,
ozellikle optik sensorler i¢in kullanilmaktadir (IR detektorii). Prob terimi, bir akigkan igine
daldirilabilen sensorler igin kullanilmaktadir (6rnegin sicaklik probu). Metre eki, Olgiilen
baz1 biiyiikliiklerin sonuna eklenebilmektedir (6rnegin takometre). 1969 yilinda ISA
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(Instrument Society of America) sensor ve transdiiser terimlerini es anlamli olarak kabul

etmis ve Olgiilen fiziksel 6zelligin, miktarin ve kosullarin kullanilabilir elektriksel miktara
dontistiiren bir arag olarak tanimlamistir. Bu modiilde sensor kavrami tercih edilecektir.

Sensoérlerle; uzunluk, alan, miktar, kiitlesel akis, kuvvet, tork, basing, hiz, ivme,
pozisyon, ses dalga boyu ve yogunlugu, sicaklik, voltaj, akim, direng, indiiktans, kapasitans,
di-elektrik katsayisi, polarizasyon, elektrik alan1 ve frekans, alan yogunlugu, aki yogunlugu,
manyetik moment gegirgenlik, yogunluk, dalga boyu, polarizasyon, faz, yansitma,
oksidasyon/redaksiyon, reaksiyon hizi, pH miktar1 vb Ol¢limleri yapilir. Ayrica birgok

v IA\
L7
—l—

uygulama da gerceklestirilebilir.

¥V +
»

Sekil 1.7: Geri besleme blok semasi

Daha once belirtildigi gibi, kapali ¢evrim denetim sistemlerinde negatif geri besleme
kullanilir. Sekil 1.7°de negatif geri beslemenin gergeklestirildigi bir 6rnek devre
goriilmektedir. Negatif geri beslemede, yukaridaki sekilde goriildiigii gibi ¢ikista olusan Vo
sinyalinin belirli bir oran1 karar devresine verilir. Geri besleme sinyaline Vf dersek;

Vf =ﬂ Vo

bagintisini yazabiliriz. Karar devresinde ise ¢ikista olmasi istenen gerilim degeri(Vs) ile geri
besleme degeri(Vf) karsilastirilir. Karsilastirma sonucunda hata sinyali(Vi) elde edilir. Vi
hata sinyali i¢in de;

Vi=K(Vs-Vf)

formiiliinii yazabiliriz. Burada K hata algilayicinin kazancidir. K=1 olarak ayarlandiginda bu
formiil asagidaki gibi olur:

Vi=Vs-Vf
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Hata algilayici, geri besleme elemaninin algiladigi sinyal ile istenen set degeri

arasindaki farki, diger bir ifadeyle iki sinyal arasinda ne kadar hata oldugunu, bulur. Negatif
geri besleme sayesinde ¢ikistaki hatay1 azaltici bir etki olusur.

1.3.2. Geri Besleme Elemani Secimi

Geri besleme elemani se¢iminde en Onemli husus; Olgiilen biiyiikliigin fiziksel
niteligidir. Geri besleme elemani tek bir sensdérdan meydana gelebilecegi gibi sensorla
birlikte elektronik bir devreden de meydana gelebilir.

Hata yiikseltecinin kullandigi enerji de dnemlidir ¢iinkii hata yiikseltici igin elektrik
enerjisi kullaniliyorsa geri besleme elemaninin da elektriksel bir sinyal {iretmesi gerekir.
Ayrica hata yiikseltici analog degerleri karsilastiracaksa, geri besleme elemani analog ¢ikish
dijital degerleri karsilastiracaksa geri besleme elemani dijital ¢ikish olmalidir.

Bir geri besleme elemani kapali ¢evrim denetim sisteminde kullanilirken genel olarak
asagidaki sorularin cevaplar1 aranmalidir.

Olgiimiin temel amaci nedir?

Olgiilen biiyiikliik nedir?

Olgiim araligi nedir?

Olgiim giris degerlerine gore ¢ikista hangi degerler elde edilmektedir?
Olgiimiin dogruluk seviyesi hangi sinirlarda olmalidir?

Sensdriin maruz kalacagi ¢evresel etkiler nelerdir?

Karsilastirict elemani analog mu yoksa dijital midir?

YV VYV VY VVYY

Sensor ¢ikisinin hata algilayiciya uygulanmasi igin ara devre gerekli midir?

Dijital devrelerin oldugu denetim sistemlerinde sensordan alinan ¢ikis sinyali, hicbir
sekilde, dogrudan kontrolére uygulanmamalidir. Sensdér sinyali analog bir deger
olabileceginden kontrolor igerisindeki hata algilayici, dijital mantik ile caligiyorsa, sensor
sinyalinin dijitale ¢cevrilmesi gerekir.



Sekil 1.8’de giiniimiizde en ¢ok kullanilan sensdrlerin bir 6zet tablosu goriilmektedir.

Fiziksel degerler Sensor

Fotoelektrik anahtar, yaklasim anahtari, sinir
anahtar1, mikro anahtar, hall elemani,

Konum, konum degisimi manyetik sensor, dogrusal kodlayict , indiktif
sensor, diferansiyel transformator,
potansiyometre, kapasitif sensor

Gerilim sayaci(strengec), yik hiicresi, basinca
Basing, gerilme, zorlama, tork, agirlik |[duyarli diyod, basinca duyarli transistor,
kapasitif basing sensorii

Donel kodlayici, potansiyometre, pozisyon
Agisal hiz - vieL P y . pozisy
sensoOril, ac¢1 kontrol sensorii

Ultrasonik sensor, donel kodlayici, devir
Hiz, mesafe .
sayac1 dinamosu, laser doppler sayaci

Hizlanma, mekanik titresim Piezoelektrik eleman, salinim sensori

Devir sayist Donel kodlayici , foto diyod, foto transistor

Sekil 1.8: Cesitli fiziksel degerleri 6lcen sensorler

Bir sensoriin ¢ikis sinyalleri akim ve gerilimden ibarettir. Bu sinyaller sayisal ve
analog olabilir. Sensoér ve sensor cikis sinyalini isleyen elektronik devre beraber
kullanilabilir. Bu devreye, sensor devresi adi verilir. Sensor ve sensor devresi ¢ikisini dijital
sistemlere uygulamak i¢in arayiiz devreleri gerekebilmektedir. Sekil 1.9°da bilgisayar i¢in
algilama sinyallerini uygunlastiran ara yiliz devreleri goriilmektedir.
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Sekil 1.9: Sensorlar icin arayiiz devreleri ve ¢ikis sinyal formlar:

> Sayisal c¢ikish sensorler (ON-OFF) :ON-OFF (0,1) sayisal sinyallerini
mikroislemci tabanh sisteme dogrudan giris olarak verebilmemize ragmen bu

sinyallerden giiriiltiiyli kaldirmak ve gerekli gerilim seviyesine yiikseltmek
gerekmektedir.

> Sayisal cikish sensorler (Darbe palsh): Bu tiir sensorlerin ¢ikis sinyalleri
darbe palsi seklindedir. Palslerin sayis1i sensor devresinin c¢ikis bilgisini
olusturur. Bu sinyallerden giiriiltii kaldirilmali ve mikroiglemci tabanl sisteme
gonderilmelidir. Gerekli ise gerilim seviyesi yiikseltilmeli ve sayicit devresi
kullanilmalidir.

> Analog cikish sensorler: Kapali gevrim denetim sisteminde hata algilayici
eleman, analog bir degerin hata bilgisini isleyecekse analog ¢ikisli bir sensor
kullanilmalidir. Sensor ¢ikis bilgisi dijital ise hata algilayici i¢in bu bilginin
analoga c¢evrilmesi gerekir. Eger kontrol iinitesinde bir mikroislemci tabanli
devre varsa hata bilgisinin de dijitale gevrilmesi gereklidir. Ornegin; skada
yazilimlarinda sensor sinyalleri kullanilarak hata bulunduktan sonra dijitale
cevrilip bilgisayara uygulanmaktadir. Analog gerilim seviyelerinin de A/D
doniistiiriicti giris sinyali seviyesine getirilmesi gerekir. Eger A/D doniistiiriicti
giris gerilimi disiik ise yiikseltilmeli, yiiksek ise gerilim bdlici devre
yardimiyla diistiriilmelidir.

Kapal1 denetim sisteminde analog sinyal {izerinde dc gerilim seviye kaymas1 var ise
sabit bir E gerilimi uygulanarak sinyalin kaydirilmas1 saglanmalidir. Bunun nedeni; A/D
cevirici i¢in gerekli gerilim seviyesini ayarlamaktir. Ayrica, filtreleme islemi ile sensor

16



devresinden alinan gereksiz giiriiltiiler ortadan kaldirilir. Bu islemlerin tiimii sayesinde A/D

cevirici i¢in gerekli sinyal meydana gelir. A/D c¢eviriciden alman sinyal ise bilgisayara

gonderilir. Sekil 1.10°da yiikseltme, gerilim bolme ve kaydirma islemlerine 6rnek olabilecek

devreler, giris ¢ikis dalga formlari ile matematiksel formiiller goriilmektedir.

Girig

Vi

R3

R2
1
U1
Cikis
@ O—I .
I R1

Giris
Vi
R2
(b)
Cikis
Vo
R1
R
1
Giris l
oO—]—1—¢ =
Vi q Cikis
© —O
1 Vo
_I/E R
/) —

Sekil 1.10: Gerilim ayar1 devreleri
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Sekil 1.10(a)’da fark yiikselteci kullanilan bir yiikseltme devresi goriilmektedir.
Sensor devresinin ¢ikis gerilimi A/D dondiistiiriici i¢in ¢ok kiiclik oldugunda ytikseltilir
clinkii bu gerilimin A/D doniistiiriicti giris deger araligt igcinde olmasi gerekir. Sekil
1.10(b)’deki gerilim bolme islemi sensoér devresinden alinan ¢ikis geriliminin degeri A/D
doniistiiriicliniin giris deger araligindan yiiksek ise uygulanir. R1 ve R2 direngleri gerilimi
boler ve disiiriir. Cikis gerilimi(Vo) R1 ve R2 direnglerinin oranina gore belirlenir. Sekil
1.10(c)’de fark yiikseltecinin girisine E kaynagi baglanmigtir. Devreye giris sinyali ile
beraber E gerilimi uygulandiginda sinyal bu gerilim degeri kadar kaydirilir. Boylece kaliteli
ve giivenilir bir A/D g¢evrim gerceklestirilir.

1.3.3. Geri Besleme Elemaninda Algilama Ozellikleri

Geri besleme elemani segiminde birtakim oOlgiitler bulunmaktadir. Bu Olgiitler;
kataloglara gore sensor segiminde karakteristik 6zelliklere dikkat etmek, algilanacak fiziksel
degisim araligin1 sensor kaliteli bir sekilde algilamak ve kararhi bir ¢ikis vermektir. Bu
Olciitlerde gegen ifadeler ve agiklamalart asagidaki gibidir:

> Algllama Arahg: Olgiilen bir giris veya ¢ikis degerinin arali§1, o degerin
maksimum ve minimum degerleri ile belirtilir. Ornegin bir basing sensdriiniin
giris aralig1 0-200 kPa, cikis araligi ise 4-20 mA verilebilir.

> Algillama Acikhgr: Aciklik ise azami ve asgari degerler arasindaki farktir.
Yukaridaki 6rnekte basing sensoriiniin giris agikligr 200 kPa, ¢ikis aciklig ise
16 mA’dir.

> Hassashk: Ayni biyiliklik icin yapilan o6l¢iimlerde Ol¢lim sonuglari arasi
farklarin kiigiik olmasi istenir eger Ol¢iim sonuglar1 birbirine yakin ise 6l¢giim
hassasiyeti yiiksek demektir.

> Hata: Olgiilen deger ile olgiilmesi gercken deger arasindaki farktir. Hata
genellikle mutlak deger ile ifade edilir. Ornegin sicaklik 6l¢iimiindeki hata 2
derece verilebilir.

> Coziiniirliikk: Hassasiyet degerlerinin yilizde olarak ifadesidir. Hassasiyeti
yuksek olan dl¢timler kararlidirlar.

> Kararlilik: Sensor karakteristiklerinin sinyal bozulmalarina neden olmamas: ve
cevresel etkilere kars1 giivenilir olmasi 6zelligidir.

> Tepki: Algilanan degiskenin degisimine karsi sensoriin uygun bir karsilik
vermesidir.

> Duyarhk: Algilanan degiskendeki c¢ok kiiciik degisimlere karsi sensoriin
caligma ozelligidir.

> Dogrusallik: Analog ol¢iimlerde giris ve ¢ikigin birbiri ile orantili olmasi
durumudur.
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(UYGULAMA FAALIYETI

)

Asagida devre semasi verilen kapali cevrim denetim sistemi uygulamasini yapiniz.

Kullanilacak Malzeme ve Ara¢ Gereg

1 adet 741 Opamp
1 adet 8’1i entegre soketi
1 adet LDR

1 adet IRF640 Mosfet

1 adet deney bordu
Yeterli sayida zil teli
Yankeski ve kargaburun

VVVYY VVYYYVVYYVY

Uygulama Devresi

12V simetrik gii¢ kaynagi

5x10KOhm ve 220 Ohm direngler
1 adet 100KOhm potansiyometre
1 adet 12V 500mA akkor lamba

+Vce
+Vce
LDR c(t)
=) V%
R R 12L\;
220 W
miNy/

© |E IRF640

Sekil 1.11: Ogrenme faaliyeti-1 uygulama devresi
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islem Basamaklar

Oneriler

Sekil 1.11°deki devre igin
malzemeleri ve arag gereci hazirlayiniz.

gereken

Ozellikle dc gerilim kaynag1 en az 1A
akim verebilecek kapasitede

olabilecek sekilde hazirlayabilirsiniz.

741 Opamp ve IRF640 mosfetin katalog
bilgilerini inceleyiniz.

Ozellikle devreye baglant1 sekillerini,
maksimum  akim  ve  gerilim

degerlerini kontrol edebilirsiniz.

Devreyi kurunuz.

Hemen enerji vermeyiniz. Devrenizi
once 0gretmeninize kontrol

ettirebilirsiniz.

Devrede b(t), r(t), e(t), m(t) ve c(t)
igaretleri icin matematiksel bagntilart
¢ikartiniz.

Devre analizi konularina ve daha 6nce
anlatilan bilgilere basvurabilirsiniz.

LDR’nin tam karanlk ve tam aydinlik
ortamdaki diren¢ degerlerini ve bu direng
degerlerindeki b(t) gerilim degerlerini
Olciiniiz.

Tam aydinliktaki gerilim degeri

Oleimii  igin  geri  beslemeyi

kaldirabilirsiniz.

Potansiyometre  ile  oynayarak  r(t)

geriliminin - maksimum ve minimum

degerlerini dl¢iiniiz.

Lamba ile LDR’yi aralarinda Smm olacak
sekilde karsilikli olarak yerlestiriniz.

Her ikisini de deney borduna

sabitleyebilirsiniz.

Lambaya, seri olacak sekilde, bir

ampermetre baglaymiz.

Ampermetrenin + ucunu lambaya,
sase ucunu da mosfet aka¢ ucuna
baglayabilirsiniz.

Potansiyometre  ile  oynayarak  m(t)

akiminin 350 mA olmasini saglayiniz.

Bu akim degerinde elde edilen 1s1k
siddeti, set degeridir.

Set degerindeki b(t), r(t) ve e(t) degerlerini
hesaplaymiz ve olgiiniiz.

Lambay1 sensordan uzaklastirimiz ve m(t)
akimmin ve 151k siddetinin degisimini
gozleyiniz.

Lambay1 tekrar 5 mm mesafeye getiriniz,
m(t) akimmi ve 1s1k siddetini tekrar
gozleyiniz.

Isik siddetinin ve akimin dengeye
gelmesini yorumlayabilirsiniz.

Lamba ile LDR
yerlestiriniz ve lambay1 gozlemleyiniz.

arasina bir cisim
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» Tim islemler 1s18inda geri besleme
elemanimin kapali ¢evrim denetimindeki

roliinii ve sistemin calismasini
yorumlayiniz ve caligmalarinizi
raporlastiriniz.
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(OL(;ME VE DEGERLENDIRME )

Asagidaki sorulan dikkatlice okuyarak dogru secenegi isaretleyiniz.

1. Kapali g¢evrim ve agik cevrim denetim sistemi arasindaki en Onemli farklilik
asagidakilerden hangisidir?
A) Besleme gerilimlerindeki farklilik
B) Denetlenmek istenen sistem 6zellikleri
C) Kapali ¢evrimdeki geri besleme islemi
D) Denetim isareti biiyiiklikleri

2.  Kapali ¢evrim denetim sisteminde 6l¢gme elemani hangi biiyiikligii 6lger?
A) Giris degigkenini B) Hata degiskenini
C) Cikis degiskenini D) Referans biiyiikligiinii

3. Cikis degiskenine ait anlamli biyiikliigiin girise uygulanmasina ne ad verilir?
A) Hata uygulama B) Olgme C) Karsilagtirma D) Geri besleme

4, Cikis degiskeni icin olusan hatay1 azaltici yonde uygulanan geri besleme tiirii
asagidakilerden hangisidir?

A) Pozitif B) Negatif C) Artan D) Azalan

5. Cikis degiskeninin istenen degerde olmasimi saglayan parametre asagidakilerden

hangisidir?
A) Geri besleme biiyiikliigii B) Bozucu etki
C) Set noktasi D) Denetim biiyiikliigii

6. Kapali ¢evrim denetim sisteminde denetim sinyali iireten birim asagidakilerden

hangisidir?
A) Denetim modu {initesi B) Hata yiikseltici
C) Geri besleme elemani D) Siiriicii devre

7. Cikis degiskeninin istenen degerde uzun siire sabit tutuldugu kapali ¢evrim denetim
sistemi tiirline ne ad verilir?
A) Servo mekanizma B) Niimerik denetim sistemi
C) Diizenleyici denetim sistemi D) Diizey denetim sistemi
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8. Merkezi yonetim, bilgi toplama ve denetleme islemlerin tiimiinii igeren bilgisayar
kontrollii kapali gevrim denetim sistemi asagidakilerden hangisidir?
A) Uyarlamali denetim sistemi B) SCADA sistemi
C) Diizey denetim sistemi D) Niimerik denetim sistemi
9.  Asagidaki sensorlerden hangisi ile konum degisimi dlciilemez?
A) Potansiyometre B) indiiktif sensor
C) Fotoelektrik anahtar D) Piezoelektrik eleman
10. Bir sensorle ayni biiyiikliik i¢in yapilan 6l¢iimler arasindaki farklarin kiigiik olmasi
asagidaki sensor 6zelliklerinden hangisi ile tanimlanir?
A) Hassaslik B) Hata
C)Algilama agiklig D) Algilama aralig1
DEGERLENDIRME

Sorularin tamamin1 dogru olarak ¢ozebildiyseniz bir sonraki faaliyete geginiz.

Coziimleriniz yanlis ya da eksik ise ilgili bilgiyi tekrar ediniz.
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OGRENME FAALIYETi-2

AMAC

Kapali ¢evrim denetim sistemini devre semasina gore kurabileceksiniz.
ARASTIRMA

> Kapali gevrim denetim sisteminde ag-kapa kontrol modu ile ilgili yerli ve
yabanci kaynaklardan 6n aragtirma yapiniz.

2. DENETIM MODLARINA GIRIS

Bir kapali ¢evrim denetim sisteminde kontrolor yapisi igerisinde yer alan denetim
modu iinitesi ile denetlenen degiskene uygun bir denetleme sinyali iiretilir. Denetim modu
iinitesi bu islemi sistem ¢ikis degiskenine uygun bir yontem ile gergeklestirir. Bu kisimda
oncelikle denetim yontemlerini, diger bir ifadeyle denetim modlarmi, iireten sistemler
verilecektir. Genel anlamda kapali ¢evrim denetim sistemlerini daha iyi kavramak igin basit
matematiksel iligkiler ortaya konacak, daha sonra da ag-kapa denetim modundan
bahsedilecektir.

2.1. Basit Matematiksel Modelleme

Denetim sistemleri analizinde, matematiksel esitlikler elde etmek ve denetim
islevlerini matematiksel olarak ortaya koymak ¢ok onemlidir. Degisik tiirde denetim
problemleri aym1 matematiksel mantikla analiz edilebilir. Blok diyagram olusturma,
matematiksel analize baslamada iyi bir giris noktasidir. Blok diyagramda her eleman,
sistemdeki baska bir elemandan giris sinyali alir ve yine sistemdeki bagka bir eleman igin
cikis sinyali iiretir. Uretilen sinyaller; elektrik akimi, gerilimi, hava basinci, siv1 akisi, sivi
basinci, sicaklik, hiz, ivmelenme, pozisyon ve yon olabilir. Tim bu sinyaller matematiksel
fonksiyonlarla ifade edilebilir. Sinyallerin dolastig1 yollar da elektrik kablolari, pnomatik
yollar, hidrolik hatlar, mekanik zincirler ya da bir sinyali bir elemandan baska bir elemana
aktaran herhangi bir diizenek olabilir. Sistemdeki elemanlar, ¢ikis sinyalinin giiciinii
yiikseltmek i¢in enerji kaynagindan faydalanir.
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Bir elemanmn en onemli karakteristik ozelligi; giris ve cikis sinyalleri arasindaki

iligkidir. Bu iliski, o elemanin transfer fonksiyonu ile belirtilir. Transfer fonksiyonu, ¢ikis
sinyalinin girig sinyaline oranidir ve bu fonksiyon i¢in ileri seviyelerde laplas doniisiimleri
kullanilir. Transfer fonksiyonu ileri matematiksel bir tanimla; ¢ikis sinyali laplas
doniisiimiiniin giris sinyali laplas doniisiimiine orani olarak tanimlanabilir.

Sicaklik Gerilim
—> Termokupl _—
oc mV

Sekil 2.1: Termokupl sicaklik sensorii transfer blok semasi

Sekil 2.1°de giris degiskeni olan sicaklik “T” ile, ¢ikis degiskeni olan gerilim degeri
“V” ile ve transfer fonksiyonu da “H” ile ifade edilirse H=V/T esitligi yazilabilir. Transfer
fonksiyonu iizerinden ¢ikis gerilim degigskeni i¢cin V=HT formiilii elde edilebilir. Bu
formiilden yola ¢ikarak, giris sinyali ve transfer fonksiyonu biliniyorsa, ¢ikig sinyali degeri;
giris ile transfer fonksiyonu ¢arpilarak hesaplanabilir.

Transfer fonksiyonu iki kisimdan olusur. Birinci kisim; giris ve ¢ikig arasindaki
biiyiikliik iliskisi, digeri de giris ve ¢ikis arasindaki zamanlama iliskisidir. Ornegin; biiyiikliik
iligkisi bakimindan ¢ikis, girigin iki kati ya da yaris1 olarak ifade edilebilir. Zamanlama
iligkisi de giris ile ¢ikis arasinda 2 saniyelik bir gecikmeyle ifade edilebilir.

Eger bir eleman dogrusal karakteristie sahipse ve giris sinyali siniizoidal bir
yapidaysa, biiyiikliik iligkisi kazang tarafindan belirlenirken, zamanlama faz farki tarafindan
belirlenir. Boylesi bir elemanin kazanci, ¢ikis sinyal genliginin giris sinyal genligine
oranidir. Bu tiir bir sinyal i¢in agagidaki esitlikler yazilabilir:

Cikis genligi

Kazang=—"— —
Giris genligi

Faz farki=Cikis faz agi1s1-Giris faz agist

Bu tiir bir sistem, blok sema ile agsagidaki gibi gdsterilebilir.

Asin(wt+a ) Bsin(wt+ 8 )
—> G —

Sekil 2.2: Lineer bir elemanin kazanci ve faz farki
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B
G=—  0=p-
A f-a

Yukaridaki formiiller sembolik isimlendirmeler ile tekrar yazilmistir. Kapali denetim
sistemlerindeki biiyiikliikler, bu sekilde, sembolik isimlendirmeler ile ifade edilebilir.

Giris, cikis ve transfer fonksiyonu degerlerini gdstermek i¢in kutupsal formattaki
karmagik sayilari kullanmak ¢ok daha uygundur. Giris sinyali 4l , ¢ikis sinyali B|£ ve

kazang (B/A)|f —« ile temsil edilebilir.

Kazang; siklikla, ¢ikis genligindeki degisimin, giris genligindeki degisme orani olarak
da ifade edilmektedir. Degisik kataloglarda kazang igin “6lgek carpani” (scale factor) ifadesi
yer almaktadir. Bir elemanin kazanci, ¢ikis birimi ve giris birimi ile ifade edilen bir
bagmtiyla ele alinabilir. Giristeki 1V’luk degisimlere karsi, ¢ikista 10V’luk bir degisim
iireten bir yiikselticinin kazanci 10 volt/volt’tur(V/V). Giristeki her 1 V’luk degisimlere
karsin dakikada 1000 rpm’lik bir hiz degisimi iireten bir dogru akim motorunun 1000
rpm/V’luk bir kazanci vardir. Sicakliktaki her 1 °C ’lik degisim igin 0,06 mV degerinde bir
¢ikig degisimi tireten bir termokupl 0,06mV/°C ’lik bir kazanca, ya da diger bir ifadeyle
0,06mV/°C ’lik bir 6l¢ek ¢arpanina, sahiptir.

Bir elemanin verilen bir frekans degeri i¢in olusan kazanci ve faz farki, elemanin o
frekanstaki frekans tepkisi olarak tanimlanir. Degisik frekanslarda kazang ve faz farki
degisebilir.

> Ornek: Bir lineer denetim sistemi elemanmin girisine 0,5 Hz frekansh, 5,3V
genlikli siniizoidal bir sinyal 30 derece faz acisiyla uygulanmistir. Elemanin
¢ikis akimi tepe degeri 14 mA ve faz agis1 da 25 derecedir. Verilenlere gore
kazanci, faz farkin1 ve transfer fonksiyonunu tanimlayiniz.

Kazang= 14

b

MA > 6amad/V
%

Faz farki=25-30=-5°
Transfer fonksiyonu=2,64|i0mA v

Sekil 2.3’de servo mekanizma tiiriinde bir kapali ¢cevrim denetim sisteminin blok
semas1 goriilmektedir. Biiyiikliikler zamana bagimli olmayan ifadelerle gosterilmistir.
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Fark Yikseltici Ileri Besleme

Set Elemanlari Denetlenen
nokta51 C Aadicl-an
G: — ;
B C
Cikis
B
C

Geri Besleme
Flemani

Sekil 2.3: Kapali ¢cevrim servo denetim sistemi

Sekil 2.3’te R referans degeri servo denetim sisteminin girisi iken, kontrol edilen
degisken olan C ise ¢ikisidir. Ik bakista blok semadan transfer fonksiyonunu elde edebiliriz.
Transfer fonksiyonu C/R orani ile elde edilir. Blok semadan asagidaki esitlikler tiiretilebilir.

Hata = Set degeri - Olgiilen deger
E=R-B
Denetlenen degisken = Hata x Ileri besleme transfer fonksiyonu
C=EG
Olgiilen deger = Denetlenen degisken x Geri besleme transfer fonksiyonu
B=CH
Asagidaki (a) formiilii asagidaki islemlerle elde edilir.
C=([R-B)G
C=(R-CH)G
C+ CGH=RG

C(1+GH) =RG

C G

R 1+GH (a)
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Sonugta elde edilen bu esitlik, kapali c¢evrim servo denetim sisteminin
(servomekanizma) transfer fonksiyonudur. ileri besleme transfer fonksiyonu (G), motor,
iireteg, disli kutular, yiikseltici gibi tiim elemanlar i¢in toplam bir transfer fonksiyonu olarak
ele alimmustir. H geri besleme transfer fonksiyonudur.

Eger blok semada geri besleme sinyali terslenirse, terslenmis sinyal hatayi arttirici
yonde etki gosterir. Geri besleme sinyali hata algilayicinin + girisine uygulanirsa pozitif geri
besleme olusur. Pozitif geri besleme olugursa transfer esitligi asagidaki gibi olur.

C G

R 1-GH

(b)

Sekil 2.4’te goriilen kapali ¢evrim siire¢ denetim sistemi {izerinden matematiksel
fonksiyonlar elde edebiliriz. Sekilde denetim modu initesi ile denetlenen sistem arasina
siiriicli sistem eklenmistir. Siiriicii sistemi -denetlenen sistem igin eger yiiksek akim ve
gerilimler gerekiyorsa- bir siiriicii devresi seklinde ya da ¢ikis parametresine uygun bir
mekanik siiriicii eleman1 seklindedir.

Hata Denetim Siiriicii Bozucu
Algilayici modu o (SR
Set o) mit nft i Clk1$
naltaar Parametrexi
t
Cz_m() Gy, LORNIN G, _c® > o
e(t) m(t) u(t)
Giris Denetlenen Cikis
h(t

0
c(t)

Geri Besleme
Elemani

Sekil 2.4: Kapal ¢evrim siire¢ denetim sistemi

Sekil 2.4’te set noktasi degeri olarak girilen r(t) degiskeni siire¢ denetim sisteminin
girisi, denetlenen degisken olan c(t) ise ¢ikigidir. Sistemde c(t) parametresini etkileyen baska
sistem degiskenleri de vardir. Denetim sisteminde degiskenlerin birbirini etkilemesi ile ¢ikis
parametresi kontrol altinda tutulur. Cikig parametresi i¢cin son denetim hareketi elde edilen
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degiskene “siiriici degigkeni”, “son denetim degiskeni” veya “manipiilasyon degiskeni” gibi

isimler verilebilmektedir.

Mekanik yapilarin oldugu denetim sistemlerinde manipiilasyon elemani iki kisimdan
meydana gelir. Ik kismi1 bir aktiiatordiir, diger kismi1 da son kontrol elemanidir. Aktiiator
kontrolor ¢ikigini, son kontrol elemanini etkileyen bir harekete ¢evirir. Son kontrol elemani
da dogrudan ¢ikis parametresi iizerinde istenen etkiyi yaratir. Ornegin; pnomatik bir valf
manipiilasyon elemani olarak kullanilabilir.

Geri besleme yolunda geri besleme elemani bulunur; ileri besleme yolunda ise,
denetim modunu iireten denetim modu tinitesi, siiriicii elemani ve denetlenen sistem elemani
bulunmaktadir. ileri besleme transfer fonksiyonlar ise sirastyla G.,G,,Gp *dir. Toplam ileri

besleme transfer fonksiyonu asagidaki formiille bulunur.
G=G.GGp

0]
e(t)

Asagdaki (c) transfer fonksiyonu alttaki iglemlerle elde edilebilir.
e(t)=r(t)-b(t)
c(t)=e(H)G
b(ty=c(t)H
b(t)=e(t)GH
b(t)=[r(t)-b(t)]GH
b(t)y+b(t)GH=r(t)GH
b(t)(1+GH)=r()GH

bt)_ GH
r(t) (1+GH)

b(t)=c(t)H yerine konulursa

). G
wty (1+GH) | ©
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Yukarida elde edilen sonug esitligi, tim sistemin transfer fonksiyonunu bize gosterir.
Gortildiigli gibi c¢ikis parametresi degeri ileri besleme ve geri besleme transfer
fonksiyonlarina baghdir. Set noktasindaki bir degisikligin, ¢ikisi nasil etkiledigini daha iyi
kavramak i¢in asagidaki esitlik tiiretilebilir.

G
O™ x6m) (1+GH) )

Yukaridaki esitlikte goriildiigii gibi set noktasindaki artma ve azalma ile c¢ikis

parametresi degismektedir. Disaridan bozucu etkiler gerceklestiginde ise orant,

sistemi set degerinde dengeler.

Kapal1 ¢evrim denetim sisteminde, hata sinyalinin set degerine oran1 da 6énemlidir. Bu
degeri asagidaki yaklagimlarla bulabiliriz.

Hata _ e(t)
Glrls r(t)

formiiliinde e(t)=r(t)-b(t) ifadesini kullanalim.

Hata _ r(t)-b(t)
Giris r(t)

r(t) b(t)

r(t) r(t)

0
r(t)

bm__GH ifadesi yukaridaki iglem ile bulunmustur. Yukaridaki formiilde, bu

ity (1+GH)

deger yerine konulursa, asagidaki esitlige ulagilir.

GH

"1+GH
1+GH-GH
1+GH

Hata _ 1
Giris 1+GH

(d)
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Sekil 2.4°teki kapali ¢cevrim denetim sistemi, geri beslemesiz olarak kullanilirsa, b(t)

ve H sifir oldugundan transfer fonksiyonu asagidaki gibi bulunur.

). G
ity (1+GH)

esitliginde H=0 alinirsa

0
r(t)

formiili elde edilir.

(c)’deki bagmtida goriildiigii gibi, ileri besleme kazanci 1+GH faktori ile
bolinmektedir. 1+GH teriminde GH degeri arttik¢a kazang kiigiiliir. Buna karsilik GH degeri
azaldikca kazang biiytir.

Diger taraftan (c) ifadesinin paydasim sifir yapan GH degerleri diisliniildiigiinde;

GH =-1 (negatif geri besleme igin)
GH = +1 (pozitif geri besleme i¢in)

oldugu bulunur. Paydanin sifir olmasi ise (¢ikig/girig) oraninin oo olmasi anlamina gelir,
Bagka bir deyimle, denetim sistemine sinirli bir r(t) girisi verildigi halde, ¢ikiginda smirl
kalmayan bir ¢ikis biiylikliigi elde edilebilmektedir. Bu sonug, sistemin kararli olmamasi ve
osilasyona girmesi anlamina gelir. Zaten kapali ¢evrim denetim sisteminin agik ¢evrim
denetim sistemine gore en biiyiik dezavantaji da budur. Bu durum, sistem tasarimlarinda
dikkate alinmalidir.

2.2. A¢-Kapa Denetim Modu

Kapal1 cevrim denetim sistemlerinde yer alan denetim {initeleri genel olarak zamana
baglt olup olmamalarina gore incelenebilir. Denetim sistemi parametreleri zamana gore
degisiyorsa bu sistemde kullanilan denetim iinitelerine, zamanla degisen denetim {initesi ya
da diger bir deyisle siirekli denetim iinitesi; parametreler zamanla degismiyorsa zamanla
degismeyen denetim sistemi ya da siirekli olmayan denetim {initesi denilebilir.

Siirekli olmayan denetim tiniteleri birden fazla igi bagimsiz olarak gerceklestirirler. Bu
tiir tnitelerin oldugu sistemlere, ardisik kontrol sistemleri denir. PLC ve réleli kontrol
uygulamalar1 bu grup altinda incelenir. Zamana bagli ve duruma bagli denetim {initeleri
olmak {izere iki kisimda incelenir.(Daha Onceki roleli kontrol ve plc modiillerinde bu
konulardan bahsedilmistir.)



Stirekli denetim {initeleri regiilator ve servo sistemler olarak iki kategoride
incelenir. Set degerinin ¢ok uzun zaman dilimleri boyunca sabit kaldig1 sistemlere genel
olarak regiilator sistemleri adi verilirken, set degerinin diizenli olarak degistirildigi
sistemlere de genel anlamda servo sistemler ad1 verilir.

Siirekli olarak gergeklesen bir denetim siirecinde kesintisiz girig ve ¢ikislar vardir. Bu
tir bir siirecte, denetlenen degiskenin set degerinde kalmasini saglayacak sekilde
degisiklikler yapilir. Siirekli siire¢ denetim iinitesinin ¢ikis degeri, bir veya daha fazla
denetim modu tarafindan belirlenebilir.

Bu modiilde, ilk olarak, denetim iinitelerinde kullanilan en basit yontem olan ag-kapa
denetim yonteminden bahsedilecektir. Ag¢-kapa denetim modu {initesi, aslinda stirekli ¢alisan
bir iinite degil gibi goriinmesine ragmen, siirekli olarak ag¢-kapa islemleriyle ¢ikis
degiskeninin set degeri civarinda kalmasini saglamaktadir. Ayrica, siirekli denetim sistemleri
mantigin1 anlamada iyi bir giris olacagt kabul edilmektedir. (Diger stirekli denetim modlari
ise bir sonraki modiilde ele aliacaktir.)

Acg-kapa denetim modu, ya da diger bir ifadeyle iki konumlu denetim modu, kullanan
denetim {initeleri olduk¢a basit yapida ve ucuz olmalar1 nedeniyle evlerde ve endiistride
yaygin olarak kullanilir. Iki konumlu denetim modu {initesi, sadece iki belirli duruma
sahiptir. Hata degerine bagh olarak denetim modu iinitesi ve buna bagli olarak siiriicii
eleman, ya devrededir ya da devrede degildir. Bu nedenle tam anlamiyla siirekli denetim
tiniteleri kapsaminda diistiniilmemektedir. Eger bir denetim sisteminde iki durum tamamiyla
acik ve tamamiyla kapali olarak tanimlanmais ise bu tiir denetim sistemindeki denetim iinitesi
de ag-kapa (on-off) denetim {initesi (kontrolor) olarak adandirilir.

Ag-kapa yontemi kullanilan vasat tasarimlarda, ilk bakista set degerine yakin hata
sinyali degerlerinde istenmeyen titresimler meydana gelir. Bu titresimlerin tepe degerleri
aras1 fark cok diisiik oldugundan sistemdeki elemanlar olumsuz yonde etkilenir. Ornegin;
role kontaklar1 acilip kapatiliyorsa arklar meydana gelebilir. Daha kaliteli ag-kapa sistem
yaklagimlarinda ise hata sinyali set degeri etrafinda -ya da diger bir degisle hatanin olmadig1
sifir noktasi etrafinda- kararsiz bir duruma girdiginde ¢ikis degiskeni iki deger arasinda daha
genis genlikte osilasyona girer. Kaliteli ag-kapa denetim {initeleri osilasyon(titresim) onleyici
nétr calisma bolgesine sahiptir. Bu bolgeye histerisiz bolgesi, diferansiyel aralik gibi isimler
verilebilmektedir. Notr bolge higbir denetim hareketinin gergeklesmedigi, sifir noktasi
etrafindaki deger aralig1 olarak tanimlanabilir. Herhangi bir denetim hareketinden once, hata
sinyali, bu ndtr bolgeyi agma yoniinde ya da kapama yoniinde ge¢melidir. Béylece agma
anindaki hata gerilimi ile kapama anindaki hata gerilimi arasinda fark olusur ve sistem
elemanlari i¢in daha giivenilir bir ¢aligma gerceklesir.
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Diger 6nemli bir nokta, histerisiz farkinin degeridir. Denetlenen degisken icin uygun
bir histerisiz farki ayarlanmalidir. Ornegin; bir balik havuzunda su sicakliginin 16 derece
olmasi gerekiyorsa ve baliklarin yasama sicakligi + 1 derecelik bir toleransa sahipse havuz

sicakliginin maksimum degeri 17 derece, minimum degeri de 15 derece olmak zorundadir.
Bu durumda histerisiz farkinin maksimum degeri 2V olarak ayarlanmalidir. Ya da histerisiz
fark1 2V dan kiigiik bir ag-kapa kontroldr kullanilmalidir.

Sekil 2.5 ag-kapa denetim Unitesinin girig-gikis iligkisini gostermektedir.

—> Notr -
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Sekil 2.5: Ac-kapa giris-cikas iliskisi
Ag-kapa denetim modunda, kontrol edilen degiskenin notr bolgede saykil yapmasina
sebep olan enerji darbeleri tiretilir. Saykillarin genligi li¢ faktdre baglidir. Bunlar;

> Siireg kapasitesi,
> Siirecin 6lii zaman gecikmesi,
> Siirecin kaldirabilecegi yiik degisimidir.

Notr bolgede, denetlenen degiskenin son durumunu etkilemeyen bir zaman gecikmesi
olusur, bu gecikmeye; 6lii zaman gecikmesi adi verilir. Bu zaman gecikmesinden sonra
denetlenen degisken konum degistirir. Kapasiteyi arttirarak, 6lii zaman gecikmesini azaltarak
veya siirecin kaldirabilecegi yiik degisimini azaltarak bu tlirden bir osilasyonun genligi
azaltilabilir. Ag-kapa denetimi sadece; Olii zaman gecikmesi ve siirecin yik degisim
kapasitesinin birlegik etkisini dnlemek i¢in yeteri kadar genis bir kapasiteye sahip denetim
stirecleri i¢in uygundur. A¢-kapa denetimi, ndtr bdlge etrafindaki saykil kabul edilebilir bir
seviyeye indirilebilirse tercih edilir.

33



Evlerde kullanilan 1sitma sistemi ag-kapa denetimine bir 6rnek olarak verilebilir.
Evdeki hava oldukga genis bir termal kapasiteye sahiptir ve 6lii zaman gecikmesi kiigiiktiir.
Isiticidan yayilan 1s1 miktari, sert kis giiniinde evi 1sitmak i¢in gii¢ de olsa yeterliyken oda
kapasitesi ile kiyaslandiginda diisiik degerdedir. Oda sicaklig, bir insanin konforu i¢in kabul
edilebilir siirlar igerisindeki bir genlikte salinim yapar. Bu tiir bir 6rnek ag-kapa denetimine
iyi bir ornektir. A¢ ve kapa durumlart en soguk giinde bile iyi bir 1s1 yonetimi igin yeterli
denetimi saglar. Bu tiir bir siiregte en kotii olabilecek drneklerden biri de gerekenden 10 kat
daha biiyiik bir 1sitic1 kullanmaktir. Biilyiik boyutlu bir 1siticidan yayilan yiiksek 1s1 dalgalari,
yiiksek osilasyon genliklerine neden olur.

Bozucu
. (t) Ftli
Istenilen S m(t) u(t)
sicaklik l Sicaklik
Ag-kapa > Isitic1 Oda > c(t)
iinitesi
Olgiilen
deger b(t
® Geri
besleme |
elemani

Sekil 2.6: A¢c-kapa modlu sicaklik denetim sistemi

Sekil 2.6°da oda sicakligi denetim sisteminin blok semasi goriilmektedir. Olgiilen
sicaklik degeri, set degerinin iizerine ¢iktiginda ¢ikis sinyali kapanir. Sistemlerin ataleti
nedeniyle, kontrol giicii (¢ikis) kesildigi halde bir siire 6l¢iilen deger yilikselmeye devam
eder. Olgiilen deger set degerinin altina indiginde ise ¢ikis sinyali acilir. Set degeri iizerinde
stirekli bir dalgalanma olusur. Dalgalanmanin tepeden tepeye degisim ve sikligi, kontrol
edilen siirecin durumuna baglhdir. Bu tiir bir sistemde set degeri etrafinda histerisiz band1
bulunmaktadir, dlgiilen deger, set degerini gecer gegmez kontrolor ¢ikist “Kapali” sinyali
iretmez, ancak bant asildiktan sonra ¢ikis kapatilir. Ayn1 sekilde, dlgiilen deger diiserken, set
degerinin altia diisiince degil, histerisiz bandinin disina ¢ikinca “A¢ik” sinyali iiretilir.
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Sekil 2.7: Sicaklik denetim sistemi grafigi

Ornekten de anlasilabilecegi gibi iki durumlu denetim modu, diger bir ifadeyle ac-
kapa denetim modu, salinimlar1 kabul edilebilir bir seviyeye indirgemek icin yeteri kadar
genis bir kapasiteye sahip siire¢lerde kullanilir.

ki konumlu denetim organinin calismasi, farkli bir agidan, matematiksel olarak
aciklanabilir. Sekil 2.4’te verilen denetim modu {initesi ¢ikis sinyali m(t) hata sinyalinin
[e(t)] pozitif veya negatif olmasina bagli olarak ya M; maksimum degerde ya da M,
minimum degerde kalir.

m(t) m(t) m(t)
A A A

ac

M — M, M, >
< ¢ A

A 4
e(t) +e e(t) e o)

— M M, — < M,
v v kapa v
Notr
Bolge
(a) (b) (c)

Sekil 2.8: Ac-kapa modunda m(t)-e(t) iliskisi



Buna gore;

e(t)>0 icin m(t)=M;
e(t)<0 i¢in m(t)=M,

bagintilar elde edilir. Bu bagintilara ait ¢aligma bigimi Sekil 2.8’de goriilmektedir.

Burada M, ve M, birer sabittir. Iki-konumlu denetim Sekil 2.8(b)’de gosterildigi gibi
bir 0lii bolge icerir. Hata sinyali degisimi ile denetim modu iinitesinin tepkisi arasinda
degisik nedenlerle gecikme olusur. Bu durumda, hata sinyali degerleri 6li bolge iginde
kaldig1 miiddet¢e denetim modu {initesi sifir kumanda yapar. Ancak hata sinyali degeri, esik
degerini astiginda pozitif veya negatif yonde bir kumanda saglanir. Titresim olustugundan
dolay1 sekil 2.8(a) ve 2.8(b)’deki ¢alisma grafikleri istenmeyen durumlari ifade etmektedir.

Diizenleyici denetim bigiminde ¢aligan siireg, denetim sistemlerinde ag-kapa {initesi ya
maksimum kumanda(agma) ya da minimum kumanda(kapama) verir. Denetlenen ¢ikis
biiyiikligii degeri ayar degerini(set degerini) astiginda denetim modu {initesi kapama; buna
karsilik ¢ikig biiytlikliigii ayar degerinin altina diistigiinde ise denetim modu iinitesi agma
sinyali verir. Denetim sisteminde siirtlinme kuvveti gibi kuvvetlere maruz aletlerin fiziksel
siirlamalarindan dolay1 denetim modu {initesi, set degerinin civarindaki degerler araliginda
acma veya kapamaya zorlanabilir. Sekil 2.8(c)’de gosterilen diferansiyel aralik(histerisiz
bandi), diger bir deyisle notr bolge, sistemde siirtiinme kuvvetlerinden meydana gelebilecegi
gibi sisteme bilingli olarak da sokulabilir. Bu aralik ne kadar genis tutulursa agma-kapamaya
maruz kalan kontak, valf gibi elemanlar birim zaman iginde daha seyrek agma-kapamaya
maruz kalir ve bunun sonucu olarak eleman daha az yipranmis olur. Fakat buna karsilik
sistemin denetim hassasiyeti de azalacaktir. Bu nedenlerle bu araliin, sistemin galisma
kosullarina bagli olarak optimum degerlerde tutulmasi gerekir.

Sekil 2.9°da ag-kapa denetimine iyi bir 6rnek olabilecek sivi seviye denetim siireci
goriilmektedir. Sivi iizerindeki bir samandira yardimiyla sivi seviyesi bilgisi algilanip
samandiraya bagli bir salter kontrol edilmektedir. Bu salterin agilip kapanmasi ile de sivi
kabina s1v1 akisi gergeklesmektedir.
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Sekil 2.9: Sivi seviye denetim siireci

Ornek: Sekil 2.9°da siv1 girisi selenoid valf acilip kapatilarak gerceklestirilmektedir.
Giris akis hizi(m) valf kapatildiginda sifirdir. Valf acildiginda giris akis hizi 0,004 m’/s
olarak verilmektedir. Osilasyonlar ¢ikis akis hizini(q) 0,002 m’/s *de sabit tutacak kadar
kiigiiktir. Sivi tanki yiizey alam1 2 m® ve siire¢ 6lii zaman gecikmesi de 10 s’dir.
Kontroldriin nétr bolgesi seviyedeki * 0,005 m’lik bir degisime esittir. Bu siire¢ i¢in h
seviyesindeki osilasyon genligini ve periyodunu belirleyelim.

> Tanktaki siv1 birikme hiz1 (v) giris akis hizinin ¢ikis akis hizina olan farkidir.
v=m-q
Seviye degisim hiz1 (dh/dt), siv1 birikim hizinin tank alanina (A) boliimiine esittir.

dh_v_mq

it A 20

Bu esitlik girig valfinin a¢ik ve kapali olma durumunda farkli sonuglar verir. Valf

acikken;

dh _0,004-0,002 0o
dt 2,0
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Valf kapandiginda;

dh _ 0-0,002
dt 20

=-0,001 m/s

Bu negatif degerin anlami Sekil 2.10°daki grafikten anlasilabilir.

10 s olii zaman

h, (m) -

1
1
1
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E
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10 s 6lii zaman

Sekil 2.10: Siv1 tankindaki seviye osilasyonu

> Sekil 2.10°da bir osilasyon grafigi érneklenmistir. a noktasinda valf kapalidir.
Seviye -0,001 m/s’lik bir hizla degismekte -diger bir degisle azalmaktadir- ve
seviye notr bolgenin diisiik degerli noktasit olan a noktasina ulasmistir. 10
saniyelik bir 6lii zaman gecikmesinden sonra, kontrolor b noktasinda valfi acar.
Seviye (10s)x(-0,001 m/s)=-0,01 m’lik ilave bir diisiis ger¢eklestirmis olur.

t,-t,=10's
h,-h,=-0,01 m

»  Valf b noktasindan e noktasina kadar agik durumdadir ve seviye 0.001 m/s’lik
hizla artmaktadir. ¢ noktasina ulasmak 10s siirer.

t.—t,=10s
h,—h,=0,01 m
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¢ noktasindan d noktasma hareket etmek icin gereken zaman seviyedeki
degisimin(0,01m) seviye degisim hizina(0,001m/s) boliimiine esittir.

BT
0,001
h,~h, = 0,01 m

d noktasinda, seviye ndtr bolgenin yiiksek seviyesine ulagir. 10 saniyelik bir 6li
zaman gecikmesinden sonra kontroldr e noktasinda valfi kapatir.

t,—t;=10s
h,-h;= 0,0l m
> S1v1 seviyesinin yiikselme hizi ve diisme hizi esit oldugundan, e noktasindan h

noktasina kadar gegen zaman, b noktasindan e noktasina kadar gegcen zamanla
ayni degerdedir.

t —te=te—ty = 30s
> Osilasyon genligi h_- h, degerine, ve periyot da t, - t, degerine esittir.
Genlik = (h- hb )+(hd- he)+H(he- hd)
Genlik = 0,01+0,01+0,01=0,03 m
Periyot = (te- tb) + (th -te)

Periyot = 30+30=60 s



S1vi tankindaki seviye osilasyonu sekil 2.11°deki kontrolor cikis grafigiyle farkli bakis
acisiyla ele alinabilir.

Kontrolor
cikisi
e 10s gecikme
A
—> Notr <+
Bolge
Kapa
y 4
Ae |
> e(t)
h Hata Sinyali

Sekil 2.11: Siv1 tanki kontrolér ¢ikis grafigi

Sekil 2.11°de goriilen grafikte sifir noktast h yiiksekligidir. Sistem h yiiksekligi
etrafinda osilasyon yapar. Sivi tankindan birim zamanda ¢ikan sivi miktarina ya da debiye
“siire¢ (proses) yiikii” ad1 verilebilir. Siireg yiikii az ise -ya da diger bir ifadeyle ¢ikis debisi
diisiikse- giris vanasinin agik veya kapali kalma siireleri uzar. Siire¢ yiikil artarsa vananin
acilip kapanma siireleri ¢ok kisalir ve vana ¢ok hizli bir sekilde su gecisini kontrol eder ve bu
da vananin émriinii kisaltip siirecin denetiminde sikinti olusturur. Olii zaman gecikmesi ile
aslinda bir set aralig1 olusmustur. Sekil 2.9’daki samandiranin mekanik 6zelligi bu tiir bir
sistem icin uygun olmalidir. h yiiksekligi etrafinda iki ayr set degeri meydana gelmis ve
sistemde tek bir set degeri etrafindaki istenmeyen ani titresimler bdylece engellenmistir.
Genellikle, ¢cok 6zel uygulamalarin disinda sivi seviyesi denetim sistemlerinde belirli bir
diizeyde dogal ya da dogal olmayan bir set aralig1 olusturulur. Bylece, denetim sistemi ¢ok
daha uzun Omiirlii olur.
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Sekil 2.13: LM358 Karsilastiric: katalog bilgisi

Sekil 2.12°de ag-kapa denetim modu kullanilarak gergeklestirilen bir kapali ¢evrim
denetim sistemi goriilmektedir. Bu devre, sokak lambalarinin ¢aligsma prensibini temsil eden
bir devredir. Giindiiz 1s1kl1 ortamda LDR direnci diisiik oldugu i¢in LM358 opampinin
negatif girisine gelen gerilim, pozitif girigine gelen gerilimden biiyiiktiir. Bu durumda ¢ikis O
V’dur ve transistor iletime gecmez ve lamba yanmaz. Hava karardigi zaman ise tam tersi bir
durum olusur, opamp ¢ikis1 yaklasik 11V olur ve transistor iletime geger, role enerjilenir ve
lamba yanar. Sekil 2.13’te LM358 opampinin katalog bilgisinin bir boliimii goriilmektedir.
LM358 ¢ikist, geri besleme ile pozitif girise uygulanirsa VinL ve VinH esik degerleri

arasinda bir histerisiz band1 meydana gelir. Boylece, a¢ik durumdan kapali duruma ve kapali
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durumdan agik duruma gecislerde yapay bir 6lii zaman gecikmesi olusur ve istenmeyen role

ve lamba titresimleri engellenir. Histerisiz bandi ile ilgili asagidaki érnek daha somut bir
sonug ortaya ¢ikaracaktir.

Ornek: Sekil 2.12°deki devrede hava karardiginda lambanin yanmasi istenen andaki
LDR direnci 4,3 kohm ve bu diren¢ degerindeki V- gerilimi 8,4V, giindiiz aydinhigindaki
direnci ise yaklagtk 500 ohm ve bu direng¢ degerindeki V- gerilimi de 11,4V olarak
Olciilityor. Vce besleme gerilimi 12V ve opampin pozitif girisine uygulanan set degeri

gerilimi 8,4V, VOL =0V ve VOH=1 1,3V ise V. V.

oL Ving Ve histerisiz (H) degerlerini

bulalim.

R1
inL "~ R1+R2( oL~ ref

10k
Vo =———
inl 1 0k+100k

I Vier

(0V-8,4V)+8,4V=0,09(-8,4V)+8,4V

=8,4V-0,76V
=7,64V
V. = _RL V-V )tV
inH RiiRr> VoH Vief ) Vret
10k
V. = —————(11,3V-8,4V)+8,4V=0,092.9V)+8.4V
I 10k+100k
=8,4V+0,26V
=8,66V
R1
H=——(VH -V,
Ri+r2 oH VoL
10k
- (11,3V-0V)=0,09(11,3V)
10k+100k
=1,02 V bulunur.

Histerisiz farkini bulmanin diger bir yolu da Vi H- Vi ol farkin1 bulmaktir. Dikkat

edilirse bu fark yine 1,02 V’dur. Sekil 2.12’deki devrede R2 direnci degeri arttikga histerisi
bandi daralirken, R2 direnci azaldik¢a histerisiz bandi genisler. Bu direncin degeri
ayarlanarak istenen bir bant yapisi elde edilebilir.

Omnekler irdelendiginde ag-kapa denetim sisteminin birtakim sakincalarinin
bulundugu goriilmektedir. Olgiilen c¢ikis degiskeninin higbir zaman set noktasina
sabitlenememesi ve siirekli salinim olusmasi en Onemli sakincasidir. Ayrica sistemde
salinima bagli olarak asir1 enerji tiiketimi olusur ve hassas ya da hizli siire¢ denetimlerinde
yetersiz kalir. Bu tiir sistemlerde farkli denetim modlar1 kullanmak daha uygundur.
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(UYGULAMA FAALIYETI )

Asagida devresi verilen ve a¢ kapa denetim yontemiyle yapilan kapali ¢cevrim denetim
sistemini yapiniz.

Kullanilan Malzeme ve Arac-Gerec

1 adet LM358 opamp entegresi

1 adet 8’li entegre soketi

1 adet LM35 sicaklik sensorii

1 adet 12V fan

1 adet 1s1 kaynagi ve besleme gerilimi
1 adet 12V role

75, 470, 2x4.7k, 10k ohm direngler
100K ve 1M ohm potansiyometreler
1 adet 1uF kondansator

1 adet IRF640 mosfet

1 adet led diyot

2 adet 1N4001 diyot

12 V gii¢ kaynagi

1 adet deney bordu

Yeterli sayida zil teli

VVVVYVYVVVYVVVYVYVYVYYVYYVY

Yankeski ve kargaburun
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Uygulama Devresi

E .
220V

Vce
A 1oy
D3
R8 1N4001
470
RL2 Q2
D1 IRF640
12V W |
M1
e — D2
12v ne M
Veo £ 1N4001
Vce

L 100k

44



Islem Basamaklar1

Oneriler

Sekil 2.14’deki devre igin
malzemeleri ve ara¢ gereci hazirlayiniz.

gereken

Dc gerilim kaynagi en az 1A akim
verebilecek  kapasitede  olmasima

dikkat edebilirsiniz.

LM358 Opamp ve LM35 sensoriiniin
katalog bilgilerini inceleyiniz.

Ozellikle devreye baglant1 sekillerini
ve maksimum akim ve gerilim
degerlerini kontrol edebilirsiniz.

Devreyi kurunuz. D2 diyodunu kisa devre
ederek devreye etkisini ilk basta dnleyiniz.

Enerji vermeyiniz. Devrenizi Once
6gretmeninize kontrol ettirebilirsiniz.

Fam sogutma amach olarak
kullanacagimizdan sensériin 1 cm uzagina
yerlestiriniz. LM35 gdvdesine tel sarip 1s1

kaynagi olarak havya kullanabilirsiniz.

Is1 kaynagimi ve fami plastik bir
kutuya monte edip sensorii kutu igine
yerlestirerek ~ temsili  bir  oda

olusturabilirsiniz.

LM35 sensoriiniin dogrulugunu test etmek

amaciyla dijital ya da analog bir
sensorin

bulundugu ortamin sicakligin 6l¢iiniiz.

termometre yardimiyla

Kalibrasyonu yapilmis bir ol¢t aleti
ile yoksa da iki ayr1 termometre ile
6l¢meniz de fayda olabilir.

Devreye 12V gerilim uygulaymiz.

Vref  ucunu  simdilik  saseye

baglayabilirsiniz.

LM35 ve UIA
voltmetre ile 6l¢iiniiz.

opampinin  ¢ikigini

LM3S5 sensorii ¢ikisinda sicakliktaki 1
derecelik degisime karsilik 10mV’luk
bir degisim olusturabilirisiniz.

R4 potansiyometresi ile oynayarak UIA
opamp kazancini 10 yapiniz. Tekrar opamp
¢ikisimi Olgiiniiz.

Ornegin 22 derece sicaklia ve
220mV’luk LM35 ¢ikisina karsilik
2,2V okuyana kadar R4 ile
oynayabilirsiniz.

Ortam sicakliginin 3 derece Ustiline karsilik
gelen U1A ¢ikis degerindeki bir set degeri
gerilimini Vref ucundan U1B opampina
uygulaymiz.

Ornegin 22 derece ortam sicaklig1 icin
set degerini 2,5V yapabilirsiniz.

Boylece ag-kapa salimmi 2,5V

etrafinda olusturabileceksiniz.

0,2V’luk  histerisiz  bandi
sekilde U1B opampinda Vi

olusturacak

nL° VinH ve

R2 degerini hesaplaymiz.

R2’yi deney bordundan ayirip ohmmetre
ile dlcerek hesapladiginiz degere getiriniz.
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islem Basamaklar

Oneriler

220 V gerilimi L1 1siticisina uygulayiniz.
LM35 sensoriiniin 1siticiy1  algilamasim
saglayiniz.

220 V tehlikelidir.
O6nlemlerini aliniz. 220V olan hatlar1 agikta

Gerekli giivenlik

birakmaymiz.

Havya kullanilmigsa LM35 sensoriine

tel sarilip, havya telin iizerine

koyabilirsiniz. U1A ¢ikisinda gerilim
sensoru

degisimi ile  sicakligin

etkiledigini anlayabilirsiniz.

M1 motoru(fani) doénmeye baslamadan
once U1A ¢ikis gerilimini 6l¢iiniiz, motoru
ve ledi gozlemleyiniz.

Set degerindeki calismayi, ozellikle
histerisiz bandinin varligi ya da
yoklugunu gozlemleyebilirsiniz.

Set degerindeki UIB
gerilimini 6lgmeye ¢aliginiz.

opamp1  ¢ikis

Analog 06l¢ii aleti ile titresimi daha
rahat anlayabilirsiniz.

Motor dénmeye baslayinca UlA opampi
¢ikis gerilimini 6l¢iiniiz. Isiticiy1 kapatiniz
ya da uzaklagtirmiz.

Yanma tehlikesine kars1  gerekli
giivenlik onlemlerini aldiginiza emin

olmalisiniz.

12V enerjiyi de kesiniz.

R2’yi semada gosterilen yerine baglayiniz.
Sensor c¢ikisinin  oda sicaklik degerine
gelmesini bekleyiniz.

R2’nin daha Once hesapladigmiz
degerinde olduguna emin olmalisiniz.

Tekrar 12V enerji verip 1sitic1 gerilimini de

vererek motorun caligmasini

gdzlemleyiniz.

M1 motoru dénmeye baslamadan Once
U1A ¢ikis gerilimini 6l¢iiniiz, motoru ve
ledi gézlemleyiniz.

Set degerindeki UI1B
gerilimini 6lgmeye c¢alisiniz.

opamp1  ¢ikis

Olgii aleti ile titresim olmadigini iki
degerden birine ulagildigmi fark
edebilmelisiniz.

Motor donmeye baglayinca UlA opampi
¢ikig gerilimini 6lgiiniiz. Isiticiy1 kapatiniz
ya da uzaklastiriniz.

Yanma tehlikesine kars1i  gerekli
giivenlik Onlemlerini al aldigimiza

emin olmalisiniz.

Sensor ¢ikis degerinin oda sicakligina
gelmesini bekleyiniz ve 12 V’Iuk enerjiyi
kesiniz.

Hesapladiginiz  histerisiz  degeri  ile
gercekte Olctiigiiniiz histerisiz degeri ayni

mi? Karsilastiriniz. ..
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» D2 diyodunu devreye baglaymiz. Devreye
ne tiir bir etki yaptigini bulunuz...

» Histerisiz bandinda degisiklik olup
olmadigini gozlemleyebilirsiniz.

» R2’yi 1Mohm yapiiz. Tekrar 12V enerji
verip 1sitic1y1 aginiz.

» Histerisiz bandinda degisiklik olup
olmadigini gozlemleyebilirsiniz.

» Calismalarinizi raporlastirip
arkadaglarimizla  uygulama ile ilgili
yorumlarimizi paylaginiz.
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((")LCME VE DEGERLENDIRME )

1. Bir kapali gevrim denetim sisteminde ¢ikis degiskenini iki farkli degerde tutan
yonteme ne ad verilir?
A) Geri besleme B) Ac¢-kapa
C) PID D) Hata yiikseltme

2. Bir elemanin giris ve ¢ikisi arasindaki iligkiyi asagidakilerden hangisi gosterir?
A) Girig degigkeni B) Geri besleme orani
C) Cikis degiskeni D) Transfer fonksiyonu

3. Sicakliktaki her 1°C ’lik degisimlere 10mV ¢ikis gerilimi degisimi tireten bir sicaklik
sensoriiniin kazanci asagidakilerden hangisidir?
A) 10 B) 1 C) 10 mV/°C D) 10 °C/mV

4. Bir kapali ¢evrim denetim sisteminde denetim hareketi i¢in kullanilan bir aktiiator
hangi denetim birimi iizerinde bulunur?
A) Manipiilasyon elemaninda B) Hata yiikselticide
C) Geri besleme elemaninda D) Denetim modu iinitesinde

5.  Bir kapali ¢evrim denetim sisteminde ileri besleme yolunda asagidakilerden hangisi

bulunmaz?
A) Ag-Kapa kontrolorii B) Dc motor
C) Sicaklik sensorii D) Sicaklig1 denetlenen oda

6. Denetim sistemi parametrelerinin zamanla degistigi denetim sistemlerinde kullanilan
denetim iinitelerine genel olarak ne ad verilir?
A) Siirekli denetim tinitesi B) Siirekli olmayan denetim iinitesi
C) Ag-kapa denetim tinitesi D) Niimerik denetim {initesi

7.  Ac-kapa denetim modunda set degeri etrafindaki kararsiz duruma ne ad verilir?
A) Asirt genlik durumu B) Osilasyon
C) Histerisiz D) Dengesizlik

8. Ag-kapa denetim modunda set degeri etrafindaki kararsiz durumu o6nlemek i¢in
olusturulan bdlgeye ne ad verilir?
A) Kararsiz bolge B) Osilasyon bolgesi
C) Sifir bolgesi D) Nétr bolge
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Notr bolgede denetlenen degiskenin durumunu etkilemeyen zaman gecikmesine ne ad

verilir?

A) Etkisiz zaman gecikmesi B) Olii zaman gecikmesi

C) Degisken zaman gecikmesi D) Siire¢ zaman gecikmesi
10. Sicakligi denetlenen bir odanin termal kapasitesinin artmasi i¢in ne yapilmasi

gereklidir.

A) Sicaklik sensorii kazancr arttirilmalidir. B) Oda biiyiitiilmelidir.

C) Oda kiigiiltiilmelidir. D) Isitic1 giicii arttirilmalidir.
DEGERLENDIRME

Sorularin tamamin1 dogru olarak c¢ozebildiyseniz bir sonraki faaliyete geginiz.

Coziimleriniz yanlis ya da eksik ise ilgili bilgiyi tekrar ediniz.
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MODUL DEGERLENDIRME

Asagidaki sistemlerden hangisi kapali ¢evrim denetim sistemi olarak diistiniilebilir?
A) Bir lambanin anahtar iizerinden kontrol edildigi sistem

B) Bir motoru 12V gerilim ile kontrol eden sistem

C) Bir insan1 goriince otomatik olarak agilan kap1 sistemi

D) Butona basinca ¢alisan asansor sistemi

Kapali ¢evrim denetim sisteminde c¢ikis degiskeni asagidakilerden hangisi ile

Olciilebilir?
A) Dc motor B) LDR
C) Pnomatik valf D) Manipiilasyon elemani

Cikis degiskeninin istenen degerden sapmasina neden olan parametre asagidakilerden

hangisidir?
A) Geri besleme kazanci B) Bozucu etki
C) Set noktast D) Denetim modu

Set degerinin diizenli olarak degistirildigi sistemlere ne ad verilir?
A) Servo sistemler B) Niimerik sistemler
C) Regiilator sistemleri D) Diizey denetim sistemleri

Asagidaki sensorlerden hangisi ile sicaklik dlciilemez?
A)NTC B) PTC
C) LM35 D) LDR

Bir sensorle yapilan Slglimlerin belirli sinirlar igerisinde olmasi asagidaki sensor
ozelliklerinden hangisi ile ilgilidir?

A) Hassaslik B) Hata

C)Algilama agikligi D) Algilama araligi

Girigi Vi, ¢ikist Vo ve de kazanct A olan bir yiikseltici, kazanct B ve ¢ikisi V olan
diger bir sisteme baglaniliyor. Buna gore toplam sistemin transfer fonksiyonu
asagidakilerden hangisidir?

A) A Vi B) A.Vo C)B.Vo D) AB

Bir kapali ¢evrim denetim sisteminde geri besleme yolunda agagidakilerden hangisi
bulunmaz?

A) Mikrofon B) Dc motor

C) Sicaklik sensorii D) LDR
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Ac-kapa denetim modunda ag¢ ve kapa degerlerinin degisimi asagidakilerden hangisini
degistirmez?

A) Histerisiz farkini B) Osilasyon frekansini

C) Olii zaman gecikmesini D) Cikis degiskeni degerini

Ag-kapa denetim modunun en 6nemli sakincasi agagidakilerden hangisidir?
A) Basit ve ucuz olmasi

B) Cikis degiskeninin iki konumu olmasi

C) Cikis degiskeninin set noktasina sabitlenememesi

D) Asiri enerji tiiketimi



PERFORMANS TESTI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandigimiz becerileri
“Evet” veya “Hayir” kutucuklaria (X) isareti koyarak kontrol ediniz.

DEGERLENDIRME OLCUTLERI Evet | Hayir
L. Kapali ¢evrim denetim sistemi i¢in gerekli hazirligi yaptiniz
mi1?
. Katalog bilgilerine gore elemanlarin baglantilarim1 dogru

olarak yapabildiniz mi?

3. Matematiksel denklemleri olusturup, analiz edebildiniz mi?

Elektriksel biiyiikliikleri amaca uygun olarak Ol¢ebildiniz
mi?

5. Denetim sistemine uygun geri besleme olusturabildiniz mi?

6. Olgiilmek istenen biiyiikliige uygun sensorii segebildiniz mi?

Kapali ¢evrim denetim sistemini matematiksel modelleme
ile ifade edebildiniz mi?

8. Ac-kapa denetim sistemini kurabildiniz mi?

Ag-kapa denetim sisteminde histerisiz bandi olusturabildiniz

9. .
mi?
10 Ag-kapa denetim sisteminde parametreleri amaca uygun
" | ayarlayabildiniz mi?
DEGERLENDIRME

Sizden tiim 6grenme faaliyetlerindeki ve modiil degerlendirmedeki 6l¢me sorularini
cOzebilmeniz ve performans testindeki yeterlikleri kazanmaniz beklenmektedir. Eger bu
yeterliklerle ilgili kendinizde bir eksik goriiyorsaniz liitfen ilgili boliimii tekrar ediniz.
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