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OZET

Siire¢ denetim, liretim strecinde ¢ok énemli rol oy-
nayan ve bilim dallari arasi ilging¢ bir alandir.
Bu.dal denetim kuraminin yararli uygulamalari ve
elektronigin tlretime dogrudan dogruya uygulanmasi
icin ortam sadlar. Bu yazida, tarihsel gelisim ve
temel tanimlarin verilmesinden sonra genellestiril-—
mis akis slirecinin matematiksel Srnedi ve ¢oziumi,
kapsamli bir 6rnek olarak ele alinmistir. Oransal,
tiurevsel ve tiumlevsel denetlec¢cler, akis devre o6ge-
leri denetim bi¢imleri incelenmigtir.

SUMMARY

Process control is an attractive interdisciplinary
area vrhich plays a vital role in the production
process. it provides a medium jfor the useful appli-
cation of control theory and jfor the application
of electronics to production directly. in this pa-
per after giving the historical development and
basic definitions, mathematical model and solution
of a generalized flow process is considered as a
covering example. Proportional, derivative and in-
‘egral controllers, flow netvork components, types
"~ «f controls are investigated.

...GIrIs

Toplumsal ve parasal gelismeler sonucunda 1870 yi-
11 dolaylarinda ilk kez Ingiltere'de modern fabri-
kalar kurulmaga baslanmigs ve bdylece Uretimde hiz-
11 bir artig olmustur. Etkileri c¢ok kisa slrede gb-
ruldiginden bu olusuma endistri devrimi denmekte-
dir [1]. Ozdevimsel slire¢c denetim de endistrinin
gelismesine temel katkilar yapmig ve yarattigi hiz-

Ersin Tulunay, Y. Prof. Dr., ODTU

Elektrik Mtihendisligi 218

"ikinci endistri devrimi" diye
[27].

11 degisim nedeniyle
nitelemelere yol acmistir

Ozdevimsel denetim bir bliyliklik ya da kosulun iste-
nen bir dederde insan aracilidi olmadan tutulabil-
mesidir. Buyukligun dederi 6l¢lllir, istenen dederle
karsilastirilir ve elde edilen ayrilik dederi bu ay-
r1li1d1 azaltacak yoéndeki ¢aligmayl baslatip surdir-
mek icin kullanilir. Ozdevimsel denetimin kapali
déngl big¢iminde ¢alistidi godrulmektedir.

Sture¢ denetim, bir dizge ya da yapim slurecinde c¢a-
lismanin etkinligini, Uretilenlerin istenen nitelik-
te olmasinil saglamak icin gereken diizenleme ve dene-
[3]. Takim tezgahlarinin de-
netimi, ucak, gudimli mermi ucus denetimi, kimyasal
siire¢ denetimi konunun kapsamina &rnek olarak veri-
lebilir. Daha dar anlamda sure¢ denetim, endistride-
ki slireclerin denetimini inceler. Endistrideki si-
reglerin c¢ogunlugu kimyasal oldugundan slre¢ dene-
tim terimi genellikle kimyasal sUreg¢lerin denetimi-
ni kapsar.

tim sorunlarini inceler

Sture¢ denetim, denetim kuramindan ayri olarak geli-
sen bir daldir. Denetim kurami, denetlenecek nesne-
lerin dodasiyla pek ilgilenmez. Kuramci genellikle,
denetlenecek nesnenin tlrevsel denklem takimlari ya
da geg¢is islevi big¢iminde verilmis oldugunu varsa-

yvar. Kuramci en basta ¢dzUmsel ydntemler ve tasarim
yéntemleriyle udrasir, sonu¢larin denetlenecek si-

re¢ ac¢isindan uygulanabilirlidi Uzerinde pek durmaz.

denetlenecek dizgenin ézellikle-
ri ve dogasi lUzerinde o6nemle durur. Kullanilacak
yoéntemler daha az énemli olan bir konudur. Ydéntem-
ler, uygulama alaninda yararli olacaksa ilgi ¢eke-
bilir.

Sure¢ denetim ise,

Yapim sirasinda kagidi belirli kalinlida getiren
doner silindirlerin denetimi kimyasal bir slrecin
va da bir ug¢adin denetiminden dogalari ydninden ay-
ridir. Kagdit makinasi, kimyasal bir silire¢ ve ugadin
denetiminin tasarimlanmasinda genel denetim kurami-
nin yéntemleri kullanilirsa da tasarim amaclari her
durum i¢in birbirinden ¢ok ayri olacaktir. Ayrica
tasarimin big¢imi, ele alinan dizgenin dodasina kuv-
vetle baglidir. Sure¢ denetim, denetlenecek slrecin
davraniginin saptanmasini ve bunlara gdre genel yoén-
temlerin uygulanmasini kapsayan ve hem temel bilim-
ciler hem de mihendislerin ilgisini c¢eken bir dal
olarak geligmektedir.

2. TARIHSEL GELISiIM

Stire¢ denetime ilisKin ilk uygulama 1775 yilinda
Watt'in buhar makinasindaki dizenge¢le goérUlmisgtir.
Bu aygit, buhar akigsini bir vana ile iglemleyerek
makinanin hizini dizenlemekteydi. Bbylece geribes-
lemenin bltin 6égJeleri daha 1775 yilinda ortaya ¢ik-
migti. Mekanik iglemlere ve endistri slreg¢lerine
uygulama ise ancak 1900 yillarinda gorilmede basg-
lamigti. Ucuz. iscilik ve geribeslemenin kuramsal
yénden yeterince anlagilmamigs olmasi uygulamadaki
bu gecikmeyi yaratmistir.

Ozdevimsel denetim konusundaki ilk c¢éziimleme James
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Clerk Maxwell [4] tarafindan.1868 yilinda, buhar
makinasi diizengecine iligkin olarak yapilan matema-
tiksel tartigmadir. Dilizengeg¢ ySntemi Oteki makina-
lara ve tlirbinlere uygulanmig ve silire¢ denetimdeki
uygulamalar 1900 lerin baglarinda gériilmede baglan-
migtir.

6zdevimsel denetimin genel kurami, 1932 yilinda
Nyquist'in "Yeniden Uretme Kurami" adli galismasi
[5] yayinlanincaya dedin yapilmamisti. Bu galisma-
da tilirevsel denklemleri tam olarak ¢6zmeden dizge-
nin kararlidinin saptanmasina iligkin temeller ve-
rilmekteydi. Bu kuramsal gelismeden sonra, geribes-
leme elektronikte mekanik uygulamalarda ve endlist-
rideki slireglerde genig bigimde uygulanmaga baglan-
di. Slire¢ denetimin genel olarak uygulanmasi 1930
larda ve uygulamalarin karmagik dizgelere ySnelme-
si 1940 larda baglamigtir. Buglin &zdevimsel denetim
aygitlari sicaklik, basing, derigim, yer, akis, hiz,
gli¢ gibi silireq¢ degigkenlerini denetlemek igin endiist-—
rinin hemen her kolunda, kullanilmaktadir.

Sayisal bilgisayarlar da slire¢ denetime girmege bag-
lamistir, tik uygulamalara 1960 larda raslanmakta-
dir. Sayisal bilgisayar kullanmanin ilstilinliikleri
vardir ancak bilgisayarin yarar salayabilme durumu
daha inceleme agamasindadir.

Endiistride &zdevimsel denetim verimliligi arttirmak

igin kullanilmaktadir. Yararlarindan bir bolimi soy-

lece siralanabilir:

1. ilrinin nitelifini iyilestirir,

2. lrilinli ve yapim hizini arttirair.

3. Ayni gegit tlirlinlerin birbirinin ayni olmasini
saglar.

4, Kigiler ve aygitlar ig¢in daha glivenli bir calig-
ma ortami saglar.

5. Ozdek, erke ve zamandan tutum sadlar.
6. Elle denetimle ulagilamayacak yapim kogullara
saglar.

Bu yararlar 6zdevimsel denetimin temel 6Jesi olan
kapali doéngilinlin, ag¢ik ddéngliye goére tlistlinliikleri so-
nucunda elde edilebilmektedir. Bu ilistilinliiklerin en
6nemlileri sunlardir.

1. Komutaya daha hizli tepke,

2. Dizge OFelerine daha az bagimlilik,

3. Istenmeyen etkilere daha az duyarlik,

4. Denetleme O6Felerini uygun segerek galigmayi iyi-
lestirme olanagi. :

3. TEMEL TANIMLAR

Temel 6Feleri igine alan bir silire¢ denetim dizgesi
1l.3ekilde gbsterilmistir. Denetlenen dedigkenin o
andaki degeri O6lg¢lillir. Olmasi istenen de§erle bunun
ayrilii bulunur. Bu ayrilifa bagimli olarak denet-
legte tliretilen biliylikliik son denetim 6esini uyarir.
Son denetim 6Fesi de iglemlenen biliylikligli degigtire-
rek slire¢ g¢ikisinin istenen de§ere yaklasmasini sag-
lar, istenmeyen etkenlerin slirece etkisi ylik olarak
belirlenmektedir. Uygulamada istenen de§erin ayar-
lanmasi genellikle elle bir diifme gevrilerek yapi-
lir. Bu digmenin durumu ayar noktasi olarak belir-
lenir. Dligmenin durumu girig 6Fesince elektriksel

ya da havasal biiylkliige donilistiliriiliir, bOylece 61-
glilen biiyliklikle kargilastirilma olanadi dogar.

4. SURECIN MATEMATIKSEL ORNEGI

Slirecin davraniginin saptanmasi slire¢ denetimin en
o6nemli konularindandir. Uygulamadaki slirecin tanim-
lanmasi ig¢in kuramsal ve deneysel y6ntemler gelig-
tirilmistir ve bu lizerinde Onemle galisilmakta olan

U isseremayen
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Sekil 1. Temel ogeleri gosteren bir siire¢c denetim dizgesi
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Sekil 2. Genellegtirilmig akig siireci
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Sekil 3. Isi geg¢igim siirecinde girig ve g¢ikig
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Sekil 4. Sivi 1sitma siireci
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Zaman

Sekil 5. Oransal denetimde sivi sicakliginin

deFigimi
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zorlu ve ayri bir konudur [6,7]. Burada silire¢ dene-
tim konusunun biitliinliiglini salamak agisindan genel
bir matematiksel O6rnek verilecek ve ¢ozimi incele-
necektir.

Slire¢ olarak 2. Sekilde goriilen genellegtirilmig a-
kigi alalim [8]. Bir akigkan silindir boru iginden
akmakta ve bu akig sirasinda olusan erke, kiitle ve
moment geg¢igimi sonucunda akigkanin 6zellikleri de-
gismektedir. Boru geperleri slirece girmemektedir.

Silindir bakigimindan dolayi biliyliklliikler, eksenel
yver degigkeni x'e, eksene dik yer defigkeni r'ye
ve zaman de§igskeni t'ye baglidir. Akisgin girdapla
oldugu varsayilirsa r'ye bagimlilik ta kalmamakta-
dar.

Bu varsayimlarla slireci belirleyen pargasal tlirev-
sel denklem gbylece yazilabilir [8,9].

3u(x,t) % h(x,t)

+ r(x,t)
at sx
= 3 [D(x,t) v_(x_,_tl] (D
ax 3x
Burada u(x,t) : genellegtirilmis oylumsal yilk yo-
gunlugu. .
h(x,t) : 6zdek akisi sonucu olugan, alan ba-
gina, genellegtirilmisg yik.
r(x,t) : gegisim sonucunda silirecin yitirdigi
genellegtirilmig, oylumsal yik yo-
gunlugu.

D(x,t) : yayinim katsayisi.
v(x,t) : potansiyel eFimi.

Birinci denklemdeki ilk terim siliregteki birikimi,
ikinci terim akigkanin akarken tagidigi blylikligd,
liglincli terim geg¢igim bilylikliglini ve egitligin sa-
gindaki terim ise yayinimi g6stermektedir. Bu ge-
nel denklemin g¢ikartilmasi ve gegitli durumlara
uygulanmasi bu yazinin sinirlarini asmaktadir. Ay-
rintili bilgiler yazinda bulunabilir [8,9,10]. Denk-
lemin kullanimini ve ¢ozilimiini biraz daha agiklamak
agisindan burada Snemli noktalara gok genel olarak
de§inilmektedir.

Ornek olarak 1s1 gegigim silirecini alalim. fkinci
Sekildeki borudan akmakta olan akigkan ig¢in 1.Denk-
lemdeki terimleri taniyalim.

Biriken 1si
u «= mC,T/V = pC,T (2)

Burada V ! ele alinan b6liimiin oylumu (m*)

m ; bu bélliimdeki akigkanin kiitlesi (kg)

C.: akigkanin dedismez basingtaki 6zgilil
1s1 siasi (kcal/kge°C)

v

T ; belli bir sicaklifa gbre 6lgililen sicak-
1lik (°C)

p ¢ kiitlesel yoJunluk (kg/m3)

u ! igsel erke yogunlugu (kcal/m*).
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Oylumdan disariya tasinan 1si

h = GC,T (3)

Burada G birim alan basina kiUtlesel akis hizi

(kg/m’ sn)

Is1 gec¢isimi;

Tasima terimi :
r = Ii (T-T) (4)
A .

Burada A borunun eksene dik duzlemdeki kesit
alani (n?)—
h : tasimada 1s1 geg¢igim katsayisi
(kcal/m’sn’C)
s : borunun cevresi (m) o
¢gevre ortaminin sicakligi ( C)

fletim yoluyla yayinim terimi

o 3T . (5)
ax k=7

. . . (1]
Burada k 1s11 geg¢irgenlik kcal/sn m C

Birinci denklem 1s1 geg¢isim sureci ig¢in ag¢iklanan
terimleri kullanarak yeniden sg6yle yazilir.

3(pC,T) 3(GC,T) sh
g +—pr - T.("e)
_ 8 AT
= 5w g (6)

Altinci denklem basitlestirilebilir.

G 3T, Sh

3T

(T-T.) =0 (7)
3t P 3x

ApC -

Cozumin genelligini sadlamak ve daha basit bir denk-
lemle ugrasabilmek ic¢in zaman dedigskeni oturma za-
mani t,=(pL/G) sn ve yer defiskeni, borunun uzunlu-
gu L m ye gére dogdaliastirilir.

0 t/t, = tG/pL (8)

Z =x/L (9)
Boylece 7. Denklem gu big¢imi alir

3T 3T NiT—T1 - LI' 3‘21

(10)

T0 %32 +NCF Fy' T ¢ Tz

Burada N = ShL/GAC = ShL/WC gegisim birimléri sa-
yisi

P LGc/k WcL/Ak Peclet sayisi

W = ktutlesel akis hizi (kg/sn)

Basit bir o6rnek olarak yayinimi ve ¢evre ortamina

88

yayilan 1s1y1 yok sayalim,

3T(Z.9) 3T(Z.,6)
30 3Z

Bu denklemi ¢o6zmenin yollarindan birisi Laplace
déontsumi kullanmaktadir. Onbirinci Denklemin do-
gallastirilmis zaman 0 yva gbre Laplace dénlstminu
alalim.

=0 (11)

3T*(Z,s)

+ sT*(Z,s) = T(Z2,0+)

3%

T*(Z,s) :':[Imz,m

s Laplace dediskeni
T(Z,0+) = baslangi¢ kosulu

Onikinci egitlik dogallastirilmis yer dediskeni 7
yve gbre birinci asamadan bayadi bir turevsel denk-

lemdir. Bilinen yo6ntemlerle ¢ozulebilir [9]
Baslangi¢ kosulu T(Z,0+) = T(0,0+) olarak alinirsa
¢cOzUum
T*(Z,8) = T*(0,8) er "’
. _T(0,0+) -s2
st (1ve 7T (13)

S

olarak bulunur.
Ters Laplace dénustimi ile zaman bdlgesine gegilirse,

T(z,G) = T(0,9-2)+T(0,0+)u_, (0)

1

-T(0,0+)u_ (0-2) (14)

Burada u_, (0) birim basamak islevini gdsterir. Bu
sirecin davranisini anlamak ig¢in girigteki sicakli-
g1 T(0,0+) degerinden T(0,0+)+AT dederine dedisti-
relim ve c¢ikista ne olacadina bakalim

T(0,0) = (T(0,0+)+AT) u__(0)

x

(15)

Onbeginci denklemdeki T(0,0) terimini 14 de yerine
koyup islemleri yaparsak sicaklik sdyle bulunur,
T(zZ,0) = T(0,0+)u_ (0)+ATu_ (6-2) (16)

Cikistaki dedisimi bulmak i¢in x = L ve bundan otlu-
ru Z - 1 koyariz.

T(1,0) = T(O0,0+)u_ (0)+ATu_ (0-1) (17)
Giristeki dedisim ise 7z = 0 ile bulunur A
T(0,0) = (T(0,0+)+AT)u_ (9) (18)

1

Bu deder beklendigi gibi 15.
deJere egittir.

Denklemle varsayilan

Ornek olarak alinan 1s1 gecisim sUrecindeki giris
ve ¢ikis sicakliklari 3. Sekilde gdésterilmistir.
Giristeki dedisikligin 0 = 1 birim zaman sonra ¢i1-
kista gobruldigu anlasilmaktadir. Giristeki dedisim
oturma zamani t, saniye sonra ¢ikista gérilmektedir.
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Oturma zamani bir akigskan parg¢asinin giristen bagla-
vip ¢ikisa varmasi 1i¢in gegen zamandir.

Surecin geg¢is islevi 13.
konarak bulunabilir.

Denklemde T(O,0+) = O

T*(l,s) _ _-s

™(0,s) °© (19)

Bu iglev beklendigi gibi bir birimlik, baska deyig-
le t, saniyelik zaman gecikmesi g&stermektedir.

Burada basit bir oérnek iglenmigtir. Daha karigsik
durumlar da benzer yolla incelenebilir. Tam ¢Ozum
bulunamayan durumlarda yaklasiklik yéntemleri kul-
lanilir [8] .

5. DENETLECLER

Sire¢ denetimin en 6nemli konularindan olan slrecin
kendisini inceledikten sonra simdi de basit bir or-
nek alarak denetlec¢lere kisaca dedinelim.
Sekildeki sivi 1sitma sUrecini disinelim. Temel fi-
zik bilgilerini ya ua 1. Denklemi bu 6zel durum i-
¢in kullanarak erke dengesi, iyl karigstirilmis bu
1sitici ig¢in g6yle yazilabilir.

Dordincu

Birikim = Girigs - Cikis
dT ¥
—= g - WC (T-Ti} (20)
pvC at
Burada sivinin yogunlugu

+ kaptaki sivinin oylumu

t sivi akigs hizi

1 sivinin 6zgul 1s1 sigasi

¢+ sivinin giristeki sicakligi
» sivinin kaptaki sicaklig:

s+ siviya verilen 1si erkesi

b
v
W
C
4
d

Sturekli duruma erig ildiginde

T =T,

T = TD = siviyl 1sitmak ve orada tutmak istedigimiz
deger (Birinci Sekildeki kaynak girig).

olur. EJer hi¢ bir zorlama olmasa 1isiticinin

kadar 1s1 vermesiyle slUrec¢c gdrevini tam yapabilecek
ve giren sivi T, ye kadar 1isitilmis olarak kaptan
cikacakti. Ancak bu durumda denétime gerek olmazdi.
Denetim, istenmeyen etkilerle T, deJisirse onu yeni-
den ve kisa slUrede eski T, deJerine getirmek icin
kullanilir. Istenmeyen etkiler bu &rnekte,
sivinin giris sicakligi T£ nin, akig hizi W nin de-
gismesi olabilir. T, nin de§isip sivinin sicakligi-
nin T ye geldigini varsayalim. Bu degigsimi etkisiz-
lestirmek icin stirece verilecek 1si yalniz g  degil
g . d. gibi bir defer olmalidir. Ek blytklik g
dlgal olarak fark buytuklik (T, - T) ye badli olma-
lidir. Bu bagdin big¢imine gb6re denetlegler ce$itli
adlar alirlar.

6rnedin
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Oransal denetlecg;

Denetim amaciyla konan ek buyukluk istenen degerle,
su andaki degerin ayriligiyla dodru orantilidir.

9. = K AT.-T) (22)
q= qS+KC(TR-T) (23)
) de yerine konursa
23 deki g, 20°
K K,
—C = — + -
) + ( T =T+ 7 TR We (24)
1dt
Burada T. =pV/W kabin zaman degismezi.
G_(s) ™ K, = denetlecin oransal bantidir. Oransal
bant énemli bir kavramdir [2,11].
Oransal bant kazancla ters orantilidir. Kazang K,

nin 1iki katina c¢ikmasi oransal bantin variya inmesi-
ni gerektirir.

Yirmidort Denkleminin ¢6zUmi oransal denetim varken

sivl sicakliginin nasil dedistigdini gdsterir. Bu de-
gisim 5. Sekilde goésterilmisgtir.
Oransal, tumlevsel denetlecg;

(25)

%

Burada T, tUimlev eylem zamani,
dir.

1/T, geridénis hizi-

Bu denetimle

a(t) = g +K(T-T)+Ky 1)t (26)

<V

olur. Bu durum ig¢in sivi sicakligi 6. Sekilde goste-
rilmistir.
Oransal, tiirevsel denetlecg;

G (s) = K.A+T,s) 27)

Burada T, turev eylem zamani,

1/TD tlrev hizidir.
Genel denetleg;

Oransal, tUmlevsel ve turevsel etkiyi igeren genel
bir denetlecin geg¢igs islevi

G (s) = KC(Iﬁrgr + T s) (28)
T.S D

Uygulamada gerek havali gerek elektronik deneteg¢ler-
de devre gerceklestirilirken karsilasilan sinirlama-
lar gecg¢is islevlerini kuramsal bi¢imde ayirir. Oran-
sal, tumlevsel denetlecin uygulamadaki gegig iglevi

8],

89



®. teknik kongre

T§S+1
ol ot (TF0) Ts*1

(29)
= 100 — 1000
Oransal turevsel denetlec¢inki ise
Ts+1
C e -« i +1
e c (T,s/a) (30)
= 5-20

bicimini’allr.
Oransal, tumlevsel, turevsel denetlecin gecis is-
levi ise
+ +
TRsl T.stl

Oransal tlmlevsel denetlecin birim basamak giri-
se tepkesi 7. Sekilde gbsterilmistir. Geri doniis
hizi T§ , bir dakikada oransal tepke K, nin tek-
rarlanma sayisi olarak belirtilir.

Oransal turevsel denetlecin birim yokus girige
tepkesi 8. Sekilde gbsterilmistir. Turev eylem
zamanl Tj ¢ikisin girisi umabilme derecesinin
6lcustdir.

Oransal bant a¢iklama gerektiren bir terimdir.
Son denetim 6Jesi, Ornedin vananin tum olarak
acilmasi ya da kapanmasi ic¢in, denetlenen buyuk-
1ugin dedisim yuzdesine oransal bant denir. De-
netlenen buytklik C nin olabilecek en buytk de-
gisimi C_ olsun. Denetle¢ ¢ikigi p olsun.

S
G(s) = Ke 5 (T elar1 o Rg = —— (32)
bicimindedir. olsun.

1
Ke
Ke

Kpy>Kpa>Kgs
. Zaman Zaman

Sekil 6. Oransal , timlevsel denetimde sivi
sicakliginin degigimi

Sekil 7. Oransal, tiimlevsel denetlecin birim
basamak girise tepkesi

Cikis

Akis

1.0} e
08} W
061~ 1 _
Dusuncel
dogrusal vana

(0.2 04 06 08 10
Kalkiklik

Sekil 8. Oransal, tiirevsel denetlecin birim yokus
girise tepkesi
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Sekil 9. Vanada kapak kalkiklig: ile akis
arasindaki baginti
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8. telnik kongre

Son denetim 6Jesi wvanayi tam ag¢tiracak ya da ka-
pattiracak devinimi saglayacak denetle¢ ¢ikisga
Ap, olsun ’

AP
>0 = T*- G
s
Yizd 1 k 1 bant
zde olarak oransal ban (AC) 100ap,
% Oransal Bant = 100 =" z'iamK (34)
o o s
Denetle¢ kazanci
% Tooap AP,
= ol 2 (35)
ks C, % Oransal Bant (ﬁC)o :

Ornek olarak elektronik denetle¢ alinsin.
AP, = 50 ma, oransal bant % 1000 ve denetlenecek
sicaklik alani 300°C olsun. Denetlecin kazanci

100x50%10 >

s "

= 1,67x10~"x10~" A/°C
300x1000 .

®= 1.67x10"° mA/°C (36)

K, 6l¢me 6gesi ve c¢eviricinin ardarda duyarlik
¢carpimlarini gdstermektedir.

6. OLCU OGELERT

6lcli 6§eleri basli basina bir konudur. Burada cok
"kullanilan bir 6ge olan 1sil¢ift kisaca ele alinip
gec¢igs iglevi ¢ikartilarak nasil davrandidina baki-
lacaktir. Dérdinci sekildeki sivi 1sitma kabina
1s11 ¢iftin batirildigini varsayalim. Fiziksel te-
melleri ya da 1. Denklemi kullanarak isil¢ift ig¢in
egitlik vazilabilir.

Birikim = Giris - Cikis

dar
L —d -= hA{T-Tm)-O (37)

eklemin kitlesi:
eklemin 6zgll 1sisi
eklemin sicakligi

Burada

sivinin sicakligi
eklemin alani

sivl ile eklem arasindaki 1s1 geg¢ig
katsayisi.

:l".'bl-]al-]éﬁg

.
.
.
.
.
H
.
H
H
.
H

(37) Egitligi dizenlenebilir.

dT
t =% T =T ' (38)
2 de n

Isil¢iftin 6l¢mesi istenen sicaklik T, gercgekte
6l¢ctiddt ise T, dir. Birinci asamadan bu tirevsel
denklemin ¢oézUimi ancak sonsuz zaman sonra T ye e-
sit olur. Ancak bilindigi gibi uygulamada &rnedin
4 x, beklenir. x, = mC_/hA ne kadar kilclkse &lcme
o kadar hizlidir. Burada 6lc¢me glrultisi gdz onu-
ne alinmamistir.
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7. DEVRE OGELERT

Sure¢ denetiminde yerine gdre elektriksel o&Jeler,
havali &geler ya da bunlarin karigsimi kullanila-
bilir. Ancak denetlenen slUre¢ hemen hemen her za-
man elektrik digi bir dizgedir. Denetlenecek bu-
yuklikler genellikle akig, basing ve sivi dlze-
yvidir. Burada ne denetim 6Jelerinin ne de denet-
lenecek dizge 6gelerinin ayrintilarina girilene-:
yvecektir. Bu konuda pek ¢ok bilgi yayimlanmigtir.
Burada yalnizca akig slUresindeki devre 6gelerine
¢ok kisa olarak deginilecektir.

Siga;

Erkenin birikiminden olusmaktadir. Birikim ise va
akis yolundaki kabin esnek olugsundan ya da akiska-
nin sikistirilabilir olusundan dogmaktadir.

Esnek kabin sigasi
c=Aa"/K (39)

A kabin akigsa-dik kesitteki alani
K kabin bikulmeziigi

Esnek olmayan kaba sikigtirilabilir akiskanin
doldurulmasiyla dodan siga

CcC=V/B (40)

V : kabin oylumu
B : akigkanin yidin birimi

Ga21ﬁ sikismasi yavas (esisil) olursa
c=v/p (41)
o
P, : ortalama basing

Gazin sikigmasi hizli (1s1 gecgisi olmadan) olursa

c=v/vp, (42)
v=c, /C,

Cq dedismez basing¢ altindaki &zgil 1s1

cf, : dedismez hacimdaki &zgul 1si

Genel olarak sikigma sonucu dodan sigda
C = V/nP, (43)
l<n<V

Endiktans j

Akigkanin eylemsizligi ylzunden dogmaktadir

L, = pl/A (44)

p : sivinin Ozgil agirlig:
1 : borunun boyu
A : borunun akisa dik kesiti
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©. teknik kongre

Direng;

Akigkanin akigskansiligindan dogmaktadir. Akig ve
basing¢ arasinda genellikle egrisel bir badinti
vardir. Ancak klUclik degisimler i¢in uygun durum-
larda dogrusal diren¢ kullanilabilir.

Bunlarin disinda akigkanin akis niceligini o6l¢-
mek ic¢in agiz kullanilir. AgJizda boru kesiti bir-
denbire daraltilir. Bu darligin iki tarafi ara-
sindaki basing¢ ayriligi akis niceligine baglidar.

Onemli bir baska 6ge de vanadir. Elektriksel vya
da havali olabilir. Vana kapaginin kalkikligi

ile akigs arasindaki badinti vananin yapim Ozel-
1igini belirten a ya bagli olarak 9. Sekilde gbs-
terilmistir. Uygun bir kullanim ig¢in a 0,25 den
biyik olmalidir. '

Akig devresinde basing ve akis kaynaklarina da
gerek vardir. Kendi basgslarina tanimlanan bu kay-
naklar ve yukarida anlatilan devre &gelerinin
tanimlari istenirse elektriksel devre Ogelerine
benzetilerek de verilebilir.

8. DENETIM BICIMLERT

Denetim big¢imi islemlenen blUylikligin dedistiri-
ligine gbdre incelenebilir. DOTdUncu Sekildeki
s1vl 1sitma slUrecinde islemlenen bluyukltik 1s1-
ticinin verdidi i1si1 g = g, + g  dir. Bu 1s1 va
var yva yok ise buna var yok denetim denir. Bu
denetim aslinda dogrusal olmayan denetimin bir
6zel durumudur. Baska bir big¢imde iglemlenen bi-
yuklik strekli olarak degigstirilir. Bunun ornek-

| Ayar noktasi
Sicaklik
dtnttttci
1
Siir* girigi Sine dkisi  J[
Iitilacak sivi Isi
degistirici
p— .—-V\r-_flsmm buhar

Sekil 10. Isi degistiricide sicaklik denetimi

Ayar noktasi

Sicaklik
d*n«t(tci

| Avar noktasi

Basing
deneUeci

1

=

Siirec girisi

Isi

Isitilacak sivi —
degistirici

— |: a = -Isitici buhar

Sekil 11. Isi degistiricide ardarda denetim
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leri, oransal tumlevsel ve tlrevsel denetimdir.

Kapali déngllu denetim bir de 6lg¢llen buyuklik-

ler ve bunlarin dizgeye verilig big¢imlerine god-

re geri besleméli, ileri beslemeli ve ardarda de-
netim diye bdéllimlere ayrilir.

Geri besleme;

Denetlenen buylklik o6l¢uliup geriye beslenir. Cok
kullanildigindan ayrintiya girmek gereksiz ola-
caktir.

f7leri besleme;

Surece gelen istenmeyen etkiler daha slrece gir-
meden 6l¢Ulir ve slUre¢ c¢ikisinda etkilerini gds-
termeleri beklenmeden onlem yapilir. istenmeyeﬁ
etkiyi etkisizlestirecek big¢imde bir blUyuklik
Uretilir ve bu bluyuklik istenmeyen etkinin diz-
geye girdigi noktadan slirece sokulur. Cegsitli
ileri besleme yontemleri olabilir, bu genel bir
anlatimdir. Bu yaklasimda ana denetim déngusi-
nin ayar noktasi dedigsimlerine tepkesi dedismez
ancak istenmeyen etkiler ¢ikisi pek dedistirme-
den o6nlemege caligilar.

Ardarda denetim;

Onuncu Sekilde bir 1s1 dedistiricisi gorltlmekte-
dir. Cikis sicakligi buhar basinci islemlenerek
denetlenmektedir. Ancak basin¢ dedisiminin sicak-
111 degistirebilmesi ig¢in uzun zaman ge¢mesi ge-
rekebilir. Onun ic¢in dizgeye 11. Sekilde goérul-
dugu gibi ikinci bir doéngl eklenip istenmeyen et-
kilerin c¢abuk O6nlenmesi yoluna gidilir. Cikis si-
cakligl &6lgulup basing denetlecinin ayar noktasi
dedistirilir ve giris basinci istede gdre kisa
voldan denetlenmis olur. Ikincil basinc déngisu
hizli calisir ve istenmeyen etkileri yoketmegde
yonelir. Bu yo6ntemin basgsarisi birincil ve ikin-
cil dongllerin birbirlerine gbre hizlarina ve
istenmeyen etkilerin 6zelliklerine baglidar.

9 . SONUC

Sure¢ denetimin temelleri kisaca anlatilmada ca-
lis1ldi. Bu konuda ¢ok ¢alisilmakta ve Onemli
gelismeler olmaktadir. Konuyla ilgili kaynaklar-
dan bir bd6lumi siralanmistir. Anlatilan ya da
dedinilen konular gerek kuramsal ve gerekse uy-
gulama yoéninden bu kaynaklarda ele alinmisgtir.

Uygulamada en oénemli konulardan biri de oransal
bant, tlrevsel eylem zamani, tlUrev eylem zaman
gibi denetle¢ buyukliklerinin slrece gbre .ayar-
lanmasidir. Bu konudaki Ziegler Nichols yontemi
ve Oteki yontemler yazinda anlatilmistir. Bu a-
varlar yapilirken denetim dizgesini, istenmeyen
etkileri slzecek bir slzge¢ gibi distnmek yarar-
lar saglamaktadir.

Suire¢ denetim konusu Uretimi iyilestirme, kuram-
sal sonug¢lari uygulamaya koyma ve elektrik mu-
hendisligi yoéntemlerini, o6zellikle elektronigi
Urin Uretimi strecinde kullanma olanadi yaratma-
s1 yonlerinden o6nemli ve verimli bir dal olarak
geligsmektedir.
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