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ENDUSTRIYEL OTOMATIK KONTROL SISTEMLERINE GIRIS

Otomatik kontrol sisteminden dnce bir kontrol sisteminin ne oldugunu aciklamak gerekir. Son
villarda, cagdas uygarhdin ve teknolojinin gelismesi ve ilerlemesi ile birlikte, bu islemlerin dretim
sirasinda veya kullanici tarafindan sonradan programlanarak yerine gefirilmesiyle otomatik kontrol
sistemleri ortaya cikmistir. Bu nedenle otomatik kKontrol sistemlerinin dnemi gittikge artmaya
baslamistir. Uygulamada gunluk etkinliklerimizin her yond bu tdr kontrol sistemleriyle etkilenmekiedir.
Otomatik kontrol sistemleri, Urefilen drunlerin kalitesinin belinrenmesinde, otomalik montaj hatlarinda,
makine ve aletlerin denetlenmesinde, uzay teknolojilerinde silah sistemlerinde, bilgisayarll kontrol
sistemlerinde, ulasim ve gug sistemlerinde, robotlarda ve benzeri endistri sektorlerinde cok yaygin
olarak kullaniimakiadir. Ayrica stok kontrol amaciyla isletme, hatta sosyal ve ekonomik sistemlerin
denetimi amaciyla bile, otomatik kontrol kurami uygulanmaktadir.
Bir kontrol sisteminin Uc temel 8desi vardir. Bu Oc édenin birbirleriyvie iliskisi Sekil 1-1'de gdsterilmistir.
Daha teknik terimlerle ifade edilirse amaclar X girisleri ya da surdcl isaretler ile belirlenir, sonuclar ise
v cikislan ya da kontrol edilen degiskenleri etkiler. Genel olarak kontrol sisteminin amaci, kontrol
sisteminin elemanlan aracihd ile girisleri kullanarak, cikislan dnceden belirlenmis bir sekilde kontrol
etmektir.

GIRISLER CIKISLAR
KONTROL
X . .
7] SISTEMI > Y
(Amaclar) (Sonuglar)

$ekil 1-1 Bir Otomatik Kontrol Sisteminin Blok Diyagrami
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istenenCikis | Giincelleme Siirec Gikig
Yaniti Aleti =1 >

Sekil 1-2 Agik gevrim Kontrol Sisteminin Blok Diyagrami

Acik cevrim kontrol sistemi (Sekil 1-2), giincelleme aletiyle geri besleme kullanmadan sireci kontrol
eder.

Kapall ¢evrim kontrol sistemi (Sekil 1-3), ¢ikisin dlcumuna geri besleme olarak kullanir ve bunu
Istenen girisi (referans veya komut) ile karsilastirir.

_ IKI
|5tE$EH Ciki Karsilastirmap—s| Denetleyici b—=>| Siireg —.%c' ’
aniti

Olcim |e

sSekil 1-3 Kapall ¢cevrim Kontrol Sisteminin Blok Diyagrami
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Yukarida anlatilan kontrol sistemleri “Tek Giris Tek Cikis" (ingilizce kisaltmasi SISO) tipinde

sistemlerdir. GUnUmizde karmasik sistemlerin denetiminde “Cok Girig Cok Cikig" (ing. kisaltmasi

MIMOQ) tipinde sistemler de kullaniimaktadir.

—> —>

Istenen Cikis Denetleyici Siireg
Yaniti j j

>

>  Cikis

Olgiim

4 }Degigkenleri

Sekil 1-4 Cok degiskenli kapali cevrim Kontrol Sisteminin Blok Diyagrami
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1.1 Endustriyel Otomatik Kontrol Sistemlerinin Tarihg¢esi

Otomatik kontroliin tarihi M.O. 300 yillari dénemine kadar gitmektedir. Gercek anlamda bilinen ilk
otomatik kontrol, geri beslemeli kontrol sistemi, |. Polzunov tarafindan Rusya'da 1765 yilinda su
tanklarinin su seviyesini kontrol ederek tankin dolmasi durumunda suyun geldigi vanayl otomatik

olarak kapatmak i¢in ytzer duzenleyici geligtiriimistir (Resim 1-1).

Su

I]Esupar l Su

Samandira

Resim 1-1 Su tanki seviye kontrolu, 1765.
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Resim 1-2 Buhar motorunun hiz kontroli, 1769.

Endustride kullanilan ilk otomatik kontrol sistemi ise James Watt tarafindan 1769 yilinda buhar
motorunun hizini kontrol etmek icin Resim 1-2'de gérilen dizendir.


videolar/Macchina a vapore.mp4
videolar/Macchina a vapore.mp4
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Hiz Regiilatorii Samandira-Vana Sistemi

asing ayarlama Vidas

— =1 Diyafram
| Basin¢ Regiilatori
7 g 9 2
Akis AL —_—
——




Ctesibius (222-285) bir su saatinde yiizen bir dﬁzenleyici
s

kullanmistir. Burada yaklasik degismez bir debi elde edilerek, zamanin
Olgiimii yapilmaya ¢alisiimistir.

7

Su Saatinde
Otomatik
Kontrol

Yiizer Cisim— b4----

Zaman Skalasi



videolar/Water Clock.mp4
videolar/Water Clock.mp4

II!’hilonun bir benzer diizenegi, bir yag lambasinda yag seviyesini sabit™ =,
tutmak igin degerlendirmistir. M.S. 1. yiizyilda yasayan Iskenderiygti
1.Heron ¢esitli yiizen diizenleyicilerle ilgili Pneumatica isimli bir kitap==**
yazmistir.  Yuzen diizenleyiciler glnimiize degin Onemlerini
stirdirmiislerdir. Bugiin sihhi tesisatta samandira olarak bilinen

sistemler bunun tipik bir 6rnegidir.

Bu oOrnekte kaptaki su azaldig
zaman yiizer kiire kolu asagi inerek
kendisiyle beraber bir makara
sistemiyle bir kesiciyi acar ve kaba
fazla su gelmesini saglar. Kaptaki su
seviyesinin yiikselmesiyle kiire de
yiikselecek, ona bagli olarak da
kesici, kaba gelen su debisini
azaltacaktir. Bu sekilde  su
seviyesinin istenen degismez bir
degerde  kalmasi  ger¢ceklenmis
olacaktr.

Bir Seviye
Diizenleyicisi
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Conirol Element  — Mant Actual Water

Stepper Eate ; Laval
Vale - Container » - -

Feedback Elements

Flaat, T
and 1;:!:0:;&'&& *
Linkage

Blok Diyagrami

1800, Eli Whitney, Seri dretimin baslangici gelistirildli.

1868, J.C. Maxwell, buhar makinesinin dizenleyicisi icin matematiksel modelin ¢ikarildi.

1913, Henry Ford, otomobil Uretimi igin montaj makinesinin makinelestirildi.

1927, H. W. Bode, geri beslemeli ylkselteclerin analizi gelistirildi.

1932, H. Nyquist, sistemlerin kararliliginin analizi i¢in yontem gelistirildi.

1952, MIT, makine araciyla eksen kontrolil icin nUmerik kontrolin (ing. kisaltmasi NC) gelistirildi.
1954, George Devol, "programlanmis esya tagsima’ ilk endUstriyel robot tasarimi olarak sayildi.
1960, Unimate, Devol tasarim temelli ilk robotun gelistirildi.

1970, En Iyi sekilde kontrol i¢in durum degiskeni modelinin gelistirildi.

1980, Dayanikli kontrol sistem tasarimina yaygin olarak calisildi.

1990, Ihrag y8nelimli tiretim yapan sirketler otomasyona agiriik verdi.

1994, Geri beslemeli kontrol otomobillerde yaygin olarak kullanildi.
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1.2 Endiistriyel Otomatik Kontrol Sistemi Tasarim Ornekleri

Batarya T~ Hiz
I " Dénen Tabia
— :.-.r.-: i
Hiz
Ayari T_, Dogru Akim > u Dogru Akim
Yiikselteci Motoru

(a)

: Denetleyici Giincelleyici Siireg

Istenen — - ) .

Hiz | VYikselteg | j|DogruAkm { __ f Donen Glincel

(gerilim) Motoru Tabla *  Hiz

(b)

Resim 1-3 Acgik ¢evrim hiz kontrold.
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Batarya "~ Hiz

yarl Yiikselteci Motoru
Takometre
{a)
istenen Denetleyici Giincelleyici Siireg
S q Dénen Gilincel
Hiz Yiikselteg  j—pr DogruAkim| ______ b
(gerilim) Motoru Tabla 1z
Olgiilen Hiz
(gerilim) Alailayici
Takometre [*

(b)

Resim 1-4 Kapali gevrim hiz kontrolu.

11
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» Sicaklik (Temperature)

Bir maddeyi olugturan molekiillerin kinetik enerjileri ile ilgili
bir buytuklik olarak tanimlanabilmektedir.

T :[K] (Kelvin)
» Termometre (Thermometer)

. : Termodinamik
Sicakhik Olgekleri Sicaklik Olcekler

°C (Celsius) K (Kelvin)
°F (Fahrenheit) R (Rankine)

Ideal gaz sicaklik
olgegi

(Ideal gas temperature scale)
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0°C 32 °F

100°C | 212°F

TIK]I=T[C]+273.15
T[R]=T[F] +459.67

TPF]= 1.8 T[°C] + 32
TIR] =1.8 TIK]

AT [K] = AT [°C]
AT [R] = AT [°F]

+ Mutlak sifir =-273.15°C=0K
(Absolute zero)

0127310 3202 M

Triple
491.69 point
of water
Suyun
teli
noktasi

Mutlak
sifir

0 Absolute

FETD
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» Celcius veya Santigrad derecesi:

Buzun erime noktasi: 0°C,
Suyun Kaynama noktasi: 100°C,
100 esit bolme

* Fahrenheit derecesi:

Buzun erime noktasi: 32°F,
Suyun Kaynama noktasi: 212°F,
180 esit bolme

+ Kelvin derecesi: K = °C + 273.15 (Mutlak sicaklik)
* Rankine derecesi: R = °F + 459.7 (Mutlak sicaklik)
* Reamur derecesi:

Buzun erime noktasi: O°R,

Suyun Kaynama noktasi: 80°R
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d Termometreler (Thermometers):
- Mekanik etkilerle sicaklik éleme aletleri
» sicaklikla genigleme/sikigma (expansion/contraction)
- Elektriksel etkilerle sicaklik él¢me aletleri
* sicaklikla elektriksel degigimler

15
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o

d Termometreler (Thermometers): iﬁr"‘“"’ o
- Mekanik etkilerle sicaklik élgme aletleri it
+ Sivi geniglemeli cam termometreler '1,L|
(Liquid-in-glass thermometer) T Copy e
- Civa gibi metdlik sivilar: -38 - 538°C
- Alkol gibi organik sivilar: -200°C’ye kada

= Sivi, sicaklikla geniglemesi sonucu kilcal
tipte yikselir, ve dlgekten sicaklik
degeri okunur.

- Basit, ekonomik, degigik gegitlerde,
ve diger aletlerin kalibrasyonunda
kullanilabilir.

= Hassasiyet: £ 0.1 °C
» Gaz termometreleri (Gas thermometers)
Ideal gaz hal denklemi: Pv =RT

T rrageerabure-
g Buldh
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d Termometreler (Thermometers):
- Mekanik etkilerle sicaklik 6lcme aletleri
* Bimetal termometreler (Bimetallic strip sensors)

= Kati cisimlerin sicaklikla dogrusal uzamalarina
dayanir.

= Sicaklik = kivrilma = ucun yer degistirmesi

Metal A 4

™

Deflection

Metal B Y

- Dogru sicaklik &lgiimi igin pek kullaniimaz.
- Sicaklik-kontrol sistemlerinde kullanilir:

firin sicaklik kontrold, sicaklik ayarlama devreleri,
agma kapama diigmelerinin, vanalarinin kontrolii
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Scah W

aria ie
-- hareket
. yond
YUksek genlesmel metal

Bimetal malzeme

”»n
<
%
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Termostat kontrol ve tipik ev ttusu 18
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d Termometreler (Thermometers):
- Mekanik etkilerle sicaklik 6l¢me aletleri
+ Basin¢g termometreleri
- Bourdon basing gostergesi, hazne, kilcal tiip
- sivi, gaz, sivi-buhar karigimi
= Sicaklik = Sivi geniglemesi = Basing degigimi

- Dustk fiyat, yaygin endistriyel kullanim.
» Dogruluk: 1 °C

20
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3 Termometreler (Thermometers):
- Elektriksel etkilerle sicaklik 6lcme aletleri
* Direng termometreleri
(Resistance temperature detector (RTD))
- Sicaklik = Direng degisimi
R=R, (1+aT+bT?)

R: T'deki direng, R,: T,'daki direng,
a ve b: deneysel sabitler
+ Cam ya da seramik bir ¢ubuk lizerine ¢ok ince
tellerin (platinum) sarilmasi

- Mekanik stres olmamasina dikkat edilmeli
- Korozyondan korunmali

» Dogruluk: 0.1 °C
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d Termistor (Thermistors):
- Yari-iletken malzeme kullanan alet (negatif sicaklik

katsayili direng iceren)
- Sicaklik ur"h;l — duglik direnc

R = R, expl |___‘
0 lﬁlr Tﬂ‘

R: T'deki direng, R,: T,'daki direng,

B: deneysel sabit
- Dogruluk: £0.01 °C
- Cok yuksek direncli oldugu icin, RTD’ye gore
direncteki hata az

22
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d Termogiftler (Thermocouples):
« Isil-elektrik etkiler (thermoelectric effects) ile
- Seebeck emf :iki farkli metalin birlestirilmesi

~ Metal 1 N — A ve B arasinda zayif bir
5 gerilim meydana gelir.

“_ Metal 2

- Peltier emf  : akim akisi (current flow)
- Thomson emf : metallerdeki sicaklik farki
(temperature gradient in metals)

23



Otomatik Kontrol - Ders sorumlusu: Do¢.Dr.Hilmi Kuscu

* Orta metal Kanunu: A ve B tellerinden olusan bir termoelektrik devresine C
malzemesinden yapilmis tg¢uncd bir tel baglansin. Bu ag¢inci telin baglanti yerlen
birbini lle ayni sicaklikta 1se, devrede olugsan emk degernnin, ki telin bulundugu
deveredeki emk degeri ile ayni oldugu gosterilebilir.

Malzeme (1)

0 A T T
TE C 1 E1 2
Te=Tp Malzeme (3) :3' ‘:'
¥ < > T3
TD D ) B E2
Malzeme (2) T, T,
@

« Orta sicaklik kanunu: Ayni bir termoelektirk devresinin uclarina farkl sicakliklar
etki etsin. Bu uclara T, ve T, sicakliklari etki ettiginde olusan emk E,. T, ve T,
sicakhklan etki ettiginde olusan emk E, olsun. T, ve T5 sicakliklar etki ettiginde

olusan emk:
E,=E +E,

24
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Ozellikle laboratuarlarda termoeleman ile yapilan élgmelerde referans ug, sicaklid
0 °C degerindeki atmosferik basingta erimekte olan saf, demineralize su buzunun

Icine daldinlir.

Demir-konstantan (%60 Bakir, %40 Nikelydan yapilmis, dlgme ve referans uclu

termoeleman devrelerine ait drnekler:
Konstamtan Bakir

e Demir Bakar
‘ 0

Voltaj
algum cifaz

Buz-su
kareg i

Konstantan
T -< Demir Konstamtan
]
; Valtaj
— = algim cihaz
Buz-su
karisima

Termoelemanin iki referans ucu saf
su buz banyosuna daldinlmis, olgum
aleti ile badlantilar bakir teller ile
yapilmig. Olgim cihazi  baglanti
noktalar farkli sicaklikta ise kullanilir.

Termoelemanin bir referans ucu saf

su buz banyosuna daldinimig, dlgtim
aleti ile baglantilar konstantan teller
ile yapilmig. olcum cihazi baglanti
noktalarn ayni sicaklikta ise kullanilir.

25
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Optik Pirometre:

Sicakhgi dlgiilecek cisimlerden yayilan i1sinimin gériinir dalga boyunun
degisimi dlgilir. Sicakligi dlglilecek cisimlerin yaydigi isinimla, elektrikle
isitilmis lamba filameninin karsilastirilmasi prensibine dayanir. Filamene
verilen akim siddeti degistirilerek sicakligi élgllecek cisimle filamenin ayn
renge getirilmesi saglanir. Filamendan gegen akim, sicakliga gére kalibre
edilip, cihaz lzerindeki miliampermetrenin &l¢egi sicaklik olarak
dleceklendirilmistir.

Standart lamba

Lens Teleskop \ Lens
\ e/
® T 0

Sicak cisim \
Kirmz filtre
A |
@ Q @ -
Ampermetre
Filament DCenge Filament

cok soguk  konumu cok sicak
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d Sicaklik 6lgmelerinde 1si1 transferi etkisi:
* Pirometreler (Pyrometers)

Toplam Isinim Pirometresi:

Sicakhgr olculecek cisimden yayilan 1sil 1Isimim enerjisinin tamaminin, dlgme
cihaz! igindeki sicakhgl olculecek cisimden daha soduk bir ylzey dzerine
dasuralir ve cihaz igindeki bu ylzeyin sicakhidinin degisimi élgular.

Toplayic
mercek _ \ Termopil

Diyaf:
l lyamram sicaklik Guzleme
b / / duyargasi merceg|

. 'IH ' Isin Filtre
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ospotsize 60, 80 100 ¢ 125 ; mm

distance 6 9 12 15

24.5

Detascior

DAC b+ 4-20ma |
—

Pra.
Armpiifie

ADC

Processor

I— Digital Interface

m

NASA/IPAC

150

100
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- Frequency (energy)

{ITVAVAVAVAVAVAV VAN

Wavelength »
000 nm L01nm 10nm 1000nm MHMem Tem im 100m
| | 1 | I 1
Ultra- .
G;T?“: X-Rays '-Ji-::rlit Infrared Radio Waves
Light
Visible Light

400nm 700nm

29
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d Diger Sicaklik dlgme metodlari:
» Renk ve hal degigimi

* "Experimental Methods for Engineers”, Jack P. Holman,
McGraw-Hill Mechanical Engineering, 7th Edition., 2001.

* The International System of Units (SI),
http://www.bipm.org/en/si/

* "Thermodynamics: An Engineering Approach”, ¥Y.A. Cengel,
M.A. Boles, McGraw-Hill.
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