Himho

OTOMATIK

KONTROL FORMLARI

Otomatik kontrol donglisinde kontrol edici

blok yerine
yerlestirilecek herhangi bir kontrol cihazi set degeri etrafinda
calismasi gereken hassasiyette sistemi kontrol etmelidir. Prosesin

gerektirdigi hassasiyetle c¢alisacak, hatayl gereken oranda
minimuma indirecek gesitli kontrol formlari vadir. Bunlar;

1) Agik-kapali (on-off) kontrol

2) Oransal kontrol (P)

3) Oransal + Integral kontrol (P+I)

4) Oransal + Tirevsel kontrol (P+D)

5) Oransal + Integral + Turevsel kontrol (P+I+D)

6) Zaman oransal (time proportioning) kontrol formlaridir.

B ACIK-KAPALI KONTROL
(ON-OFF)

Acik-kapali kontrol cihazi set degeri Ustlinde veya altinda ayar
degiskenini agar veya kapar. Kontrol cihazinin gikisi iki konumludur;
ya tamamen acik, ya da tamamen kapalidir. Ornegin ayar degiskeni
elektrik enerjisi olan sistemde kontrol cihazi, set degerinin altinda
elektrik enerjisini sisteme tamamen verir, set degerinin Ustlinde ise
tamamen keser veya tam tersi distntlebilir.

Acik-kapali kontrolda kontrol altinda tutulan degisken &rneginin
sicaklik, stirekli salinim halindedir. Set degerinin etrafinda salinir.
Bu salinimda tepeden tepeye degisim ve salinim sikligi proses
karakteristiklerine baglidir. Sekil 1’de agik-kapali kontrol cihazi ile
kontrol edilen bir sistemin sicaklik-zaman egrisi gorilmektedir.

Sekil 1: Agik-kapali kontrol (ideal)
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Bu tip kontroliin ideal transfer egrisi Sekil 2'de goriilmektedir
Sekil 2: |deal agik-kapali kontrol transfer egrisi

Ancak pratikte, endustriyel sistemlerde bu tip ideal bir acik-
kapali kontrol sistemi kullaniimaz. Prosesteki bozucu faktorler
ve elektriksel glirliltii nedeniyle, set degeri gecisleri bu sekilde
tek noktada olacak olursa sistem osllasyona geger ve devamli
set degeri etrafinda sik aralikli agma kapama yapar. Ozellikle bu
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ACIK

KAPALI Set degeri T?.
durum son kontrol elemanlarinin ¢ok kisa siirede tahrip olmasina
sebep olur. Bu durumu onlemek icin set degeri gegislerinde
“histerisiz” ya da sabit band olusturulur.

Sekil 3'te histerisizli ya da sabit bandli agik-kapali kontrol egrisi
goriilmektedir.

Sekil 3: Histerisizli agik-kapali kontrol egrisi.

Bu egriden de anlasilacag lzere sicaklik yiikselirken, set degerini
gectigi anda eneriji kesilmez, belli bir deger kadar yUkselir ve o sabit
degerden sonra kapanir. Sicaklik diismeye baslar, set degerine
geldigi anda enerji agilmaz, set degerinin etrafinda sabit bir sicaklik
bandi vardir. Bu bandin genisligi ya da darligi tamamen prosesin
gerektirdigi kadar olmalidir.
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Sekil 4 ise histerisizli agik-kapali kontrol formu transfer egrisini
gostermektedir.

Sekil 4: Histerisizli agik-kapali kontrol transfer egrisi.

Isitictya enerji verilmesine miteakip sicaklik yiikselmeye baslar. G,
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F ve set degerinde herhangi bir degisiklik olmayacaktir. Sicaklik B
noktasina geldiginde isiticinin enerjisi kesilecektir.

C noktasindan, D noktasina kadar sicaklik kendi kendine bir
miktar yiikselip tekrar diisecek, C noktasinda ve set degerinde
isitict kapali, ancak E noktasinin altina dustlig anda isiticinin
enerjisi verilecektir. F noktasindan G noktasina kadar sicaklik,
isitic agik olmasina ragmen kendi kendine diistise devam edip, G
noktasindan sonra tekrar bir 6nceki sekilde kontrol fonksiyonuna
devam edecektir. Burada sabit band F ve B veya E ve C arasindaki
sicaklik fark degeridir. Hernekadar agik-kapali kontrol formu
sicaklik degiskeni ile incelendiyse de sicaklik degiskeni yerine
basing, seviye, debi gibi degiskenler de disiniilebilir. Sistemlerde
en yaygin olarak agik-kapali kontrol kullanilmasina ragmen bu
kontrol formunun yeterli olmadigi proseslerde bir Ust kontrol
formu olan oransal kontrola gegilir.

l ORANSAL KONTROL
(PROPORTIONAL CONTROL)

Oransal kontrol cihazi prosesin talep ettigi enerjiyi siirekli olarak
ayar degiskenini ayarlayarak verir. Gereksinim duyulan eneriji
ile sunulan enerji arasinda bir denge vardir. Elektirk enerjisi
kullanilarak i1sitma yapilan bir proseste, oransal kontrol cihazi
isiticinin elektrik enerjisini prosesin sicakligini set edilen degerde
tutabilecek kadar, prosesin gereksinim duydugu kadar verir.

Enerjinin %0’dan %100’e kadar ayarlanabildigi, oransal kontrol
yapilabilen sicaklik araligina ORANSAL BAND denir. Genel olarak
oransal band, cihazin tam skala (span) degerinin bir ylizdesi olarak
tanimlanir ve set degeri etrafinda esit olarak yayilir. Ornegin
1200°C’lik skalasi olan bir cihazda %5’lik bir oransal band demek
0.05 x 1200°C = 60°C’lik bir sicaklik araligi demektir. Bu 60°C’lik
araligin 30°C’si set degerinin lizerinde 30°C’si set degerinin altinda
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Sekil 5: Oransal kontrol cihazi transfer egrisi

yer alir ve kontrol cihazi 60°C’lik aralikta oransal kontrol yapar.
Oransal kontrol cihazi tranfer egrisi Sekil 5'te goriilmektedir.

Set degeri 400°C’ye ayarlanan, %5 oransal band verilen bir
oransal kontrol cihazinda 370°C ve 430°C’ler bandin ug
noktalaridir. Kontrol cihazi diistik sicakliklardan baslamak tizere
370°C’ye gelinceye kadar isiticilara %100 enerji verilir, yani enerji
tamamen agiktir. 370°C’den itibaren set degeri olan 400°C’ye
kadar sicaklik yiikselirken isiticiya verilen enerji yavas yavas

kisilir. Set degerinde sisteme %50 eneriji verilir. Eger sicaklik set
degerini gegip ylkselmeye devam edecek olursa 430°C’ye kadar
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eneriji giderek kisilir ve 430°C’nin lizerine gegtigi taktirde artik
enerji tamamen kapatilir. Yani sisteme %0 eneriji verilir. Sicaklik
diststinde anlatilanlarin tam tersi olacaktir. Oransal band 6rnegin
%2’ye dislirlldigu taktirde; 0.02x1200°C=24°C’nin yarisi olan
12°C Ustte ve 12°C altta olmak lzere kdse noktalari 412°C ve
388°C olacaktir. Degisik proseslerde ve degisik sartlarda duruma
en uygun oransal band segilerek oransal kontrol yapilir. Ayni
sistemde genis ve dar, iki farkli oransal banda rnek alalim. Sekil
6’da genis oransal band segilmistir. Bu segilen banda géreceli
olarak reaksiyon egrisi verilmistir.
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Sekil 6: Genis oransal band ve reaksiyon egrisi.

Genis secilmis bandda, kiiglik oranda enerji artisi blyik sicaklik
artisina sebep olur veya, kiiclik oranda enerji dislsline sebep
olur. Sekil 7°de segilen dar oransal bandda ise kiigiik bir sicaklik
artisi veya duslsli saglamak igin blylk oranda enerji disusl
yapmak gerekir. Bu bandi giderek daraltip sifirlayacak olursak,
bu takdirde oransal kontrol cihazi agik kapali kontrol cihazi gibi
calisacaktir. “Oransal band” birgok proseste tam skala degerinin
bir ylizdesi olarak tanimlanip yaygin olarak kullaniliyorsa da yine
bazi proseslerde “kazang” tanimi kullanilmaktadir.

Oransal band ve kontrol cihazi kazanci arasindaki baglanti asagidaki
gibidir.

% 100
Kazang = _
% Oransal Band

Boylece goriildiigli gibi oransal band daraldikga kazang artmaktadir.
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Sekil 7: Dar oransal band ve reaksiyon egrisi.
Oransal kontrolu blok semalar ile agiklayacak olursak,
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Sekil 8: Oransal kontrol blok semasi

Sekil 8'de gorildigu Uzere, sensér yardimiyla alglanan sicaklik
sinyali ortam sicaklik kompansasyonu yapildiktan sonra ylikseltici
bir devreden gecerek set degeri ile karsilagtirilir. ikisi arasindaki
fark alinarak hata degeri veya fark degeri bulunur. Eger bu deger
pozitif ise proses, set degerinin altindadir. Negatif ise proses set
degerinin lzerindedir. Fark sifir ise proses set degerindedir.

Fark degeri oransal kontrol devrelerinden gegerek uygun gikis
formuna gelir. Fark degeri sifir oldugu anda oransal cikis %50’dir.
Yani set degerinde calisiyor demektir. %50’lik ¢ikisi koruyup
prosesi tam set degerinde tutmak zordur. Denge durumuna
gelinceye kadar sicaklik degisimi olmasi, hatta sicaklik degeri ile set
degeri arasinda belli bir fark kalmasi oransal kontroliin en belirgin
ozelligidir.

Set degeri ile sistemin oturdugu ve sabit kaldigi sicaklik arasindaki
farka off-set denir. Off-set’i azaltmak icin oransal band kiigiltlebilir.
Ancak, daha once de belirtildigi gibi oransal band kigtildiikge,
acik-kapali kontrolla yaklasildig igin set degeri etrafinda salinimlar
artabilir. Genis oransal bandda off-set’in biiy(ik olacagi distinilerek
prosese en uygun oransal bandin segilmesi gerekir. Sekil 6 ve Sekil
7, genis ve dar oransal bandin goreceli karsilastirilmasidir.

Sicaklik ytiikselir, bir kag kere set degeri etrafinda salinim yaptiktan
sonra set degerinin lizerinde veya altinda sabit bir sicaklik farki ile
gelip oturur. Off-set arti veya eksi olabilir.

Bir proseste tiim ayarlamalar yapildiktan sonra ornegin arti olusan
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off-set degeri proseste birkag kiiglik degisiklik olmasi ile eksi
degere gidebilir veya arti olarak yiikselebilir.

B ORANSAL+INTEGRAL
KONTROL
(PROPORTIONAL+INTEGRAL)

Oransal kontrolda olusan off-set, manuel veya otomatik olarak
kaldirilabilir. Otomatik resetleme igin kontrol cihazi, elektronik
integrator devresi kullanilir. Olgiilen deger ile set edilen deger
arasinda fark sinyalinin zamana goére integrali alinir. Bu integral
degeri, fark degeri ile toplanir ve oransal band kaydiriimis olur.
Bu sekilde sisteme verilen enerji otomatik olarak artirilir veya
azaltiir ve proses sicakligi set degerine oturtulur. integrator
devresi gerekli enerji degisikligine set degeri ile Slgllen deger
arasindaki fark kalmayincaya kadar devam eder. Fark sinyali sifir
oldugu anda artik integrator devresinin integralini alacag bir sinyal
s6z konusu degildir. Herhangi bir sekilde bazi degisiklikler olup,
sicaklik degerinden uzaklasacak olursa tekrar fark sinyali olusur ve
integrator devresi dlzeltici etkiyi gosterir.

Sekil 9°da oransal+integral kontrol formu blok sema halinde
verilmektedir. Ayrica off-seti kalkmis reaksiyon egrisi de
verilmektedir.

Oransal+integral kontroliin en belirgin 6zelligi sistemin sicaklig ilk
baslatmada set degerini gecer, dnemli bir miktar yiikselme yapar
(overshoot). Set degeri etrafinda bir-iki salinim yaptiktan sonra set
degerine oturur.
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Sekil 9: Oransal+integral kontrol blok semasi
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B ORANSAL+TUREVSEL
KONTROL
(PROPORTIONAL+DERIVATIVE)

Oransal kontrolda olusan off-set oransal + tiirevsel kontrol
ile de kaldirlmaya calisilabilir. Ancak tiirevsel etkinin asil
fonksiyonu overshoot-undershoot’lari azaltmaktir. Overshoot
ve undershootlar azalirken bir miktar off-set kalabilir.
Oransal+Ttrevsel kontrolda set degeri ile &lgiilen deger arasindaki
fark sinyali, elektronik tiirev devresine gider.




Turevi alinan fark sinyali tekrar fark sinyali ile toplanir ve oransal
devreden geger. Bu sekilde diizeltme yapilmis olur.

Sekil 10, blok sema haline oransal + tlirevsel kontrolu
gostermektedir. Ayrica $ekil 9°da goreceli olarak reaksiyon egrisi
verilmektedir. Goriildiigh gibi overshoot ve undershootlar daha
azdir.

Turevsel etki diizeltici etkisini hizli bir sekilde gosterir. Banyo tipi
proseslerde yani daldir-gikar gibi uygulamalarda hizli degisimlere
ayak uydurmak lzere PD segilebilir. Stirekli tip uzun sireli firin ya
da proseslerde ve off-set arzu edilmeyen hallerde Pl tip segilebilir.
Uygulayicl bir¢ok faktori goz ontine almalidir.
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Sekil 10: Oransal+Tlrevsel kontrol blok sema ve reaksiyon egrisi

B ORANSAL+INTEGRAL+
TUREVSEL KONTROL
(PROPORTINAL+INTEGRAL+
DERIVATIVE)

Kontrolli giig, karmasik sistemlerde oransal kontrol,
Oransal+Tirevsel, Oransal+integral kontrolun yeterli olmadig
proseslerde Oransal+integral+Tiirevsel kontrol tercih edilmelidir.
Kisaca bu kontrolu tanimlayacak olursak; oransal kontrolda olusan
off-set oransal+integral kontrol ile giderilir. Ancak, meydana
gelen overshoot’lar bu kontrola tlirevsel etkinin de eklenmesi
ile minimum seviyeye indirilir veya tamemen kaldirilir. Sekil
11'de Oransal-integral-Tiirevsel kontroliin diger sekillerde verilen
reaksiyon egrilerine géreceli olarak reaksiyon egrisi veriimektedir.
Dikkat edilecek olursa digerlerine nazaran hemen hemen yok
denecek kadar az overshot ve undershoot ve off-set kaldiriimig
durumdadir.

P I, D parametrelerinin iyi ayarlanip ayarlanmamasina bagli olarak
elde edilen kontrol egrisi degisebilir.
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Sekil 11: Oransal+integral+Tiirevsel kontrol reaksiyon egrisi.
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B ZAMAN ORANSAL KONTROL
(TIME PROPORTIONING
CONTROL)

Oransal kontrol formlari iginde &zellikle elektirik enerjisi ile galisan
sistemlerde en yaygin kullanilan kontrol formlarindan olan zaman
oransal kontrolda enerji ylike belli bir periyodun yiizdesi olarak
verilir. Sekil 12'de goriildiigl gibi 12 saniyelik bir periyodda sisteme
9 saniye enerji veriliyor, 3 saniye kesiliyor. Bunun anlami sisteme
12 saniyelik periyodun %75’inde enerji veriliyor, %25’inde kesiliyor
demektir.
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Sekil 12: Zaman oransal kontrol
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Bu tip ¢ikis en uygun bigimde, son kontrol elemani kontaktor veya
triak, tristor olan proseslerde gorilir. Triak, tristor son kontrol
elemani olarak kullanildigi zaman enerji kesilip verme siireleri
cok kiigiik araliklara kadar indirilebilir. Bu stire 50 Hz'lik sehir
gerilimi periyodu altinda diisecek olursa rastgele bir atesleme, gli
problemleri doguracaktir. Bu ylizden, atesleme sifir gegislerinde
yapilir. Sekil 13 “sifir gegisi ategsleme” prensibine uyulmadan kesilen
sinlizoidal dalgay géstermektedir.

ENERJI
| J/ J/ \Zuman
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ENERJI

Zaman

Sifir gegisleri ateslemeli zaman oransal ¢ikis

Sekil 13: Zaman oransalda iki tiir atesleme

Sekil 14’te zaman oransal kontrol formu anlatiimaktadir. $oyle ki:
zaman oransalda X, parametresi olarak bir oransal band saptanir.
Ayrica X parametresi olarak bir periyod saptanir. Kontrol cihazi
set edilen degere geldiginde segilen X, oransal band icinde yine
secilen X, periyodunun %50’sinde sisteme enerji verir, diger
%50’sinde enerjiyi keser. Yani tim set degerlerinde enerji %50
olarak yiike suriltr. Sekil 14'te A noktas. Sistemde set degerinin
lUzerine dogru yiksetilecek olur ise enerjinin gidilerek kisilmasi
baslar yani sisteme daha az eneriji verilir. Ayni X oransal bandda
ayarlanan X, periyodunun kiiglik bir araliginda enerji yiklenir. B
noktasi ornek gosterilebilir. Sistem set degerinin altina diisecek
olur ise bu takdirde daha ok siireli enerji verilmelidir. Bu islem
yine ayni Xp ve X, parametreleri icin de otomatik olarak yapilir.
Ornegin C noktasinda ayarlanan X; periyodunun daha uzun
sliresinde sisteme eneriji verilir.



K1 ve Ky noktalari alt ve Ust limitlerdir. Bu limitler arasi segilen X oransal banddir. K1'in altinda sisteme enerji %100 verilir, K5'nin

Ustlinde enerji komple kesilir. Arzu edilen bir kontrol saglanabilmesi igin X

Enerjisiz
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Sekil 14: Zaman oransal kontrol formu

pVe X ayarlari iyi yapilmaldir.

A ENERJI

@ ______ S Xp=Oransal Band
Xt= Periyod
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