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OZET

Bu tez calismasinda, endiistriyel amagli seviye ve akis transduseri, solenoid ve oransal
vana ile birlikte mikro islemci esash siire¢ kontrolorlerle donatilan bir sivi seviye ve akis
kontrol sistemi hazirlanmistir. Oncelikle kontrol sistemlerinde kullanilan transduserler ve
vanalarin karakteristikleri c¢ikarilmis ve endistriyel siire¢ kontroldrlerin kullanimi ve
programlanmasi arastirilmistir. Hazirlanan kontrol diizeneklerinin deneysel olarak elde
edilen basamak cevaplarindan yararlanarak yaklasik matematiksel modelleri ¢ikarilmastir.
Bulunan yaklasik matematiksel modeller, PID kontrolor tasarimi ve PID parametresi

ayarlama yontemleri i¢in kullanilmastir.

Deneysel olarak elde edilen matematiksel modellerden yararlanarak sivi seviye ve sivi
akis kontrol sistemleri i¢in koklerin yer egrisi teknigi ile PID kontroldr tasarimi incelenmis
ve MATLAB/Simulink ortaminda kontrol sisteminin simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.
Diger taraftan sistemlerin deneysel olarak elde edilen cevaplarindan yararlanarak Ziegler—
Nichols gibi ¢esitli PID parametresi ayarlama yontemleri ile PID kontroloriin parametreleri
hesaplanmistir. Kontrol sisteminden elde edilen simiilasyon ve deneysel sonuglar, kontrol

sisteminin performansinin tatmin edici oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Siire¢ denetleyiciler, Sivi Seviye Kontrolii, Sivi Akis Kontrolii, PID
Kontrol, A¢-Kapa Kontrol.
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ABSTRACT

Modeling, Simulation and Control of Liquid Level and Flow Systems Using
Industrial Microcontroller

In this thesis, liquid level and flow control systems equipped with industrial type liquid
level and flow sensors, solenoid and proportional valves and microprocessor based process
controller are constructed. Firstly, characteristics of the sensors and valves used in the
control sets are determined and programming of process controllers are examined.
Approximate mathematical models of the systems are derived by utilizing the experimental
results obtained from step responses of processes. Mathematical models and step responses

of the systems are required for PID controller design and PID tuning methods.

PID controllers are designed by using root locus analysis technique utilizing the
mathematical models of the systems obtained from experiments and some simulation studies
are implemented using the MATLAB/Simulink environment. On the other hand, PID
controller parameters are calculated from the experimental results using the PID tuning
methods such as Ziegler-Nichols and the others. Simulation and experimental results

showing the performance of the control systems are given.

Keywords: Process Controllers, Liquid Level Control, Liquid Flow Control, PID Control,
On / Off Control.
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1. GIRIS

Endiistriyel otomasyon, insan miidahalesi olmadan endiistriyel siire¢lerin maliyetlerini
azaltip Uriiniin kalitesi ile Uretim hizimi arttirarak otomatik ¢aligmasini ve kontroliinii
saglayan otomatik kontrol cihazlarinin esnek, verimli, tutarli, miimkiin oldugunca az islem
ile kullannmi olarak tanimlanabilir. Endiistriyel otomasyon petrokimya, gida isleme,
siseleme, kimyasal iiretim, ilag, rafineri, icecek, enerji iiretim santralleri gibi endiistrilerde

makine, sistem ve siire¢lerin izlenmesi ve kontrol edilmesinde kullanilir.
Endiistriyel otomasyonun avantajlari:

Verimliligi arttirir. Uriiniin {iretim siirecindeki tiim asamalarinm takip ve kontroliinii
saglayarak kullanici hatalarindan kaynaklanan olumsuzluklar1 ortadan kaldirir.

+  Uriin kalitesini arttirir. Uretimin daha iyi kontrol edilmesi ile kaliteli iiriin iiretimi
artar.

* Rutin kontrolleri azaltir. Endiistriyel otomasyon, kapali ¢evrim kontrol tekniklerini
kullanarak stire¢ degiskenlerini istenen degerlere otomatik olarak ayarlar.

* Gilivenligi arttirir. Tehlikeli ¢alisma kosullarinda kontrol islemi otomatik makinelerle

yerine getirilir.

Endiistriyel siire¢ kontrol iglemlerinin %95’inden fazlasini olusturan PID kontrol,
Olciilen siire¢ degiskeni ile istenen set noktasi arasindaki farki alarak hata degerini
hesaplayan ve hatay1 en aza indirmek i¢in sistemi kontrol eden bir kapali ¢evrim kontrol
yapisidir. Oransal (P), integral (I) ve tiirev (D) islemleri, kontrol edilen sistemin yapisina ve
sistemden beklenen performans 6zelliklerine gore P, PI, PD veya PID bi¢iminde uygun
kombinasyonlar halinde kullanilir. PID kontrolér parametrelerini ayarlamak icin Ziegler—
Nichols (ZN), Chien-Hrones-Reswich (CHR), Choen-Coon (CC), Tyreus Luyben, Soniimlii
siniisoidal, noral ag, bulanitk mantik kontrolii, genetik algoritma, parcacik siirii

optimizasyonu (PSO) vb. yontemler kullanilir [1].



Peterson, Eilers ve Whitmore’un birlikte yaptiklar1 ¢alismada kapali ¢evrim kontrol
yapisi tasarlanarak azot oksit ve hidroksil kullanan bir hibrit roket motoru i¢in gaz kontrol
initesinin (itici gaz olarak polibiitadien) PID ¢aligma performansini incelemislerdir. Sistemi
daha iyi smiflandirmak i¢in ilk dnce agik ¢cevrim motor testleri yapilarak PID parametreleri
ve motor performans degerlerini bulmuslardir. Agik ¢evrim testleri ile motorun azami itig

giiciiniin % 10'undan daha azmni kisma yetenegini gosterdigi gorilmiistiir [2].

Vincent A. K. ve Nersisson R.’un birlikte yaptiklar1 ¢ift tankl bir siv1 seviye kontrol
sistemin de MATLAB programraminin kullanilmasi ile PID kontrol parametrelerinin Dahili
Model Kontrolii (IMC) ve Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ile bulunmasi ve bu kontrol
parametrelerinin uygulanmasmi icermektedir. Calismada PSO yontemi ile elde edilen

parametreler daha iyi kontrol performansi saglamistir [3].

Lee, Jin ve So tek bir su tanki sisteminin kontrolii i¢in bulanik bir modele dayali bulanik
PID kontrolor tasarim teknigi incelenmislerdir. Bir su tanki sistemi ¢alisma noktasina bagli
olarak bir dizi alt model olarak dogrusallastirilmis ve bulanik birlestirme ile bulanik bir
model elde edilmistir. Her bir alt model, birinci dereceden bir zaman gecikme modeli olarak
elde edilmis ve bir PID kontrolér, mevcut cesitli ayarlama teknikleri kullanilarak
tasarlanmistir. Daha sonra, tasarlanan bulanik modelin simiilasyonu gergeklestirilerek

performansi PID kontrolor ile karsilastirilmistir [4].

Medewar, Sonawane ve Munje yaptiklari calismada c¢ift tankli s1v1 seviye kontrolii i¢in
bulanik ve parcacik siirii optimizasyonu (PSO) bazli PID'nin performansini incelemislerdir.
Asil amaglari, ylikselme siiresi, yerlesme siiresi, agma ve en yiiksek agma gibi performans
ozelliklerini en aza indirmektir. ilk 6nce bulanik kontrolér uygulamis ve daha sonra kontrol
sisteminin performansin da daha fazla iyilestirme saglamak i¢cin PSO denenmistir. Caligma
sonucunda PSO’dan bulanik denetleyiciye gdre daha iyi ve tatmin edici bir cevap elde

etmislerdir [5].

Jafari R., Razvarz S., Vargas C. ve Yu W. boru hatlarindaki yagin akis hizini kontrol
etmek i¢in bir PID kontrolorii ile pompa motoru kullanmiglardir. Calisma boru hatlarindaki
akis hizlariin kontroliinde PID kontroldriin etkinligini kanitlayan sayisal simiilasyonlar ve

analizler kullanilarak dogrulanmistir [6].



Markus D. ve Apprey M. agik deniz petrol iiretim platformu i¢in bir model 6ngdriicii
PID kontrolér (MPC-PID) yontemi Onermektedirler. Model ongoriicti kontroldrii, optimal
kontrol problemini ¢dzmek i¢in siire¢ modeline dayanan bir yontem kullanir. Onerilen
yaklasim, MATLAB / Simulink'te miihendislik tasarim araglar1 kullanilarak daha da
gelistirilmistir. Sonug¢ olarak MPC kontroloriiniin  gerekli enerjiyi azaltirken iiretim

maliyetinde maksimum performansla genel bir azalma saglanir [7].

Getu B.N. tank icerisini doldurmak i¢in kullandigi DC motorlu su pompasimni kontrol
etmek i¢in PID tabanli kontrolor kullanmig ve kontrol parametrelerinin performansini

MATLAB simiilasyonu ile incelemistir [8].

Wanigasekara C., Nguang S. K., Padmanaban S., Swain A., Subramaniyan U. ve
Almakhles D. yaptiklar1 ¢aligma da ag baglantili kontrol sistemi (NCS) icin bir sinir ag1
(NN) tabanli kontrolor tasarimi gerceklestirmislerdir. Bu kontroloriin performanst klasik
PID kontrolorler ile karsilastirilarak sinir ag1 (NN) tabanli kontroldrlerin ag ortamindaki
saglamligi, bir DC servo mekanizmasi iizerinde test edilerek, parametrik belirsizliklerin
degisimleri incelenmistir. Karsilastirmali incelemenin sonuglari, sinir agi (NN) tabanh
kontroloriin  performansinin  diger kontrolorlere kiyasla daha yiiksek oldugunu

gostermektedir [9].

Cartes D. ve Wu L. konvansiyonel olmayan bir PID kontrolér ve ii¢ farkli adaptif
kontrolorii (Model referans uyarlamali kontrol (MRAC), Lyapunov kestirimli dolayli bir
MRAC ve sivi seviye i¢in 6zyinelemeli en kiigiik kare (RLS) giincelleme tahminini igeren
dolayli bir MRAC) birbirine bagli {i¢ tankl1 bir sisteme uygulayarak, her birinin performansi
karsilastirmiglardir. Tiim kontroldrlerin siniizoidal bir girisi ¢ok iyi takip ettigi ve genel
olarak biraz degisken performans gostermelerine ragmen iglerinden dogrudan MRAC ve

RLS tahminli dolayli MRAC en iyi performansi saglamistir [10].

Carlucho 1., Paula M.D. ve Acosta G.G. mobil robotlardaki PID kontrolorlerin
parametrelerinin tespitini yapmak i¢in bir yapay zeka tabanl sistem gelistirmislerdir. Mobil
robotlarda yapilan kapsamli bir karsilastirmali simiilasyon g¢alismasit ve deneyler, mobil
robot platformlarmda PID kontrolorler i¢in Onerilen algoritmanm yiliksek performans
sagladigimi gostermektedir. PID parametreleri son derece kisa bir siirede elde edilmesini

saglayan algoritmanin gergek zamanli robotik uygulamalar i¢in uygulanmasi miimkiindiir

[11].



Behn C. ve Siedler K. bir robot kolunu ¢ift sarkagli bir yap1 seklinde kontrol etmek i¢in
uyarlamali PID kontrolér tasarimi incelenmislerdir. Kas benzeri aktiiatorlerle c¢aligan
kontrolor, sistemdeki kolun istenen hareketi i¢in dngoriilen yoriingeleri miimkiin oldugunca
cabuk ve tam olarak izlemesi saglanmigtir. Sistemin ¢esitli sayisal simiilasyonlari, kontrolor
parametreleri ve c¢alisma performans: incelenerek kontroloriin verimliligi deneyler ile

dogrulanmustir [12].

Roca S., Marzat J., Langlois N., Farago F., Galeotta M. ve Gonidec S. siv1 yakitli roket
motorlarmda (LPRE) yanma odasi basinct ve karisim oranlarindaki ayar noktalarinin
diizenlenmesini saglayan akis kontrol valflerinin kontroliini PID kontrolér yoluyla

saglayarak siv1 yakitli roket itis kontroliiniin performansini iyilestirilmistir [13].

Ou K., Wang Y., Li Z.,, Shen Y. ve Xuan D. yakit hiicresi sistemi korumasi ve
performans gelisimi i¢in oksijen fazlalig1 oranini diizenlemek amaciyla hava akis hizini
kontrol etmek tiizere bulanik PID kontrolor tasarimi gerceklestirmislerdir. Elde edilen
sonuglara gore Onerilen ileri beslemeli bulanik PID kontroloriin oksijen oraninin
diizenlenmesinde ve giic kaybinin azaltilmasinda 1iyi kontrol performansit ortaya

koymaktadir [14].

Daudab W.R.W., Roslia R.E., Majlana E.H., Hamida S.A.A., Mohamedc R. ve
Husainia T. reaksiyon, sicaklik, kontrol, gili¢ elektronigi gibi yakit hiicresi kontrol alt
sistemlerinin kontroliinde kullanilmak tizere tasarladiklar1 PID kontroldr ile yakit hiicresinin

hidrojen ve hava akis hizi kontroliinii saglanmaktadirlar [15].

Bieda R., Blachuta M. ve Grygiel R. yaptiklar1 tek ve ¢ift tankli kontrol sistemlerinin
dinamigi derinlemesine incelenerek PI / PID kontrolor tasarimi ile daha yiiksek dinamik
dogruluk saglamaktadirlar. Birlestirilmis tank setinin kontrolor ayarlar1 ve kontrol sistemi
davranig1 lizerindeki etkisi incelenerek uygulanan tasarim yontemleri ile ilgili deneysel

sonuglar ¢ikarilmistir [16].

Tapak P. ve Huba M. karmasik kontrol sistemleri i¢in de kullanilabilecek birlestirilmis
tank sisteminin laboratuvar modelini hazirlayarak tek bir tankta dogrusal olmayan sivi

seviyesinin P ve PI kontroliinii gerceklestirmislerdir [17].



Kadua C.B. ve Patilb C.Y. PID kontroldr tasarimi i¢in bir kararli bolge analizi yontemi
tasarlamiglardir. Caliymada sunulan kontrol yaklasimi PID parametrelerini goézden
gecirmeden ve karmasik bir matematiksel model olmadan tatmin edici bir sekilde

calismaktadir [18].

Bu tez caligmasinda endiistride kullanilan sinyal c¢evirici, veri karti, seviye-akis
transduseri, oransal ve solenoid vana ile montajlar1 yapilan birer sivi seviye ve akis kontrol
sistemleri hazirlanmistir. Tezin 2. boliimiinde endiistride kullanilan siire¢ kontrol birimleri
tanitilmaktadir. Sivi seviye ve akis kontrol sistemlerinin kontrolii endiistride kullanilan
mikro islemcili siire¢ kontrolorii ile gergeklestirilmistir. Tezin 3. boliimiinde endiistride
kullanilan kontrolorler tanitilarak ag-kapa, P, PI, PD, PID kontrol formlar1 agiklanmistir.
Kontrol sistemlerinin deneysel olarak elde edilen agik g¢evrim basamak yanitlarindan
yararlanilarak matematiksel modelleri ¢ikarilmistir. Elde edilen matematiksel modellerden
yararlanilarak sivi seviye ve akis kontrol sistemleri i¢in koklerin yer egrisi (KYE) yontemi
ile PID kontrolor tasarimi incelenmis ve MATLAB/Simulink programinda kontrol
sistemlerinin simiilasyonlar1 ger¢eklestirilmistir. Ayrica sistemlerin deneysel olarak elde
edilen cevaplarindan vyararlanilarak Ziegler-Nichols’un PID parametrelerini ayarlama
yontemi ile PID kontrol6riin parametreleri hesaplanmistir. Tezin 4. boliimiinde sivi seviye
kontrol sisteminde, 5. bolimiinde ise sivi akis kontrol sisteminde kullanilan kontrol
birimleri, matematiksel modellenmeleri, MATLAB/Simulink simiilasyonlar1 ve mikro

denetleyici ile elde edilen deneysel sonuglar1 yer almaktadir.



2. SUREC KONTROL SiSTEMLERI

Siire¢ kontrolii, 6lgiilen slire¢ degiskeninin istenen set degerinden sapmasi durumunda
sapmay1 diizeltmek iizere bir son kontrol elemanini tarafindan otomatik olarak kontroliidiir.
Yaygin siire¢ degiskenleri: basing, akis, seviye, sicaklik, yogunluk, iletkenliktir. Farkli tiirde
stire¢ kontrol birimleri vardir. Bunlarin ortak 6zelligi sistemin istenilen set degerinde
calismasini saglamaktir. Kapali ¢evrim siire¢ kontrol sistemleri kontrol edilecek siirecle
birlikte 6lgme birimi, son kontrol eleman1 ve degerlendirme-kontrol olmak {izere dort ana

birimden meydana gelir [19, 20].

r(t) + e(t) Siirec ut) [ Son Kontrol |#(®) Kontrol y@®
_ Kontrolor o Eleman | Edilecek Siirec i
Oleme |
Birimi |

Sekil 2. 1. Kapali gevrim siire¢ kontrol sistemi

Sekil 2.1. kapal1 ¢evrim siire¢ kontrol sistemi blok semasindaki kontrol edilecek siireg,
stvi seviye ve sivi akis kontrol sisteminin ifade eder. Dolayisiyla siireg girisi u(t), giris
stvisiin - debisidir, siire¢ ¢ikisi y(t) ise tanktaki sivi seviyesi ya da sivi akisini
gostermektedir. Olgme birimi ise siireg ¢1kisi olan siv1 seviyesi ve sivi akisini dlgerek mikro
islemcili stire¢ kontroloriine iletir. Kontrol sisteminden istenilen set degeri r(t), kontroloriin
tus takimindan girilir. Siire¢ kontroloriiniin trettigi kontrol sinyali u.(t) (4 —20 mA ya da
0 — 10V DC ) ile son kontrol elemani olarak kullanilan oransal ve solenoid vananin agilip

kapanmasi kontrol edilerek siire¢ degiskeni ayarlanir.

2.1. Ol¢me Birimi

Siire¢ degiskeninde meydana gelen degisimlerin elektriksel gerilim ya da akim gibi

analog isarete doniistiiriilmesi anlamina gelir.



Gosterge: Siireg degiskenini goriintiileyen, okunabilir cihazlardir. Basing, sicaklik, akis gibi
stire¢ degiskenlerini goriintiileyen dijital ve analog gostergeler vardir.

Sensér: Sireg degiskenindeki fiziksel biiylikliigl 6lgerek bir sinyal iiretir. Basing, sicaklik,
akis, seviye, pH, kuvvet, agirlik, titresim vb. gibi degiskenlerin 6l¢iilmesi i¢in farkli sensor
tiirleri vardir.

Transmitter (Verici): Sensorden alinan sinyali kontrol dongiisiinde aktarilabilir standart bir
voltaj (0 — 10 V DC) veya mili amper (0 — 20 mA) sinyaline doniistiiriirler.

Transduser (Déniistiiriicii): Fiziksel slire¢ degiskeninin (basing, sicaklik, seviye, akis vb.)
biiytikligiinii kontrolorde anlasilip islenebilecek bir sinyale (0 — 10V DC, 2—10 V DC,
0—20 mA, 4 — 20 mA) doniistiiriir. Transduserler, sensorden alinan ¢ok kiigiik elektriksel
sinyalleri filtreleme ve dogrusal yiikseltme islevini yaptiktan sonra sinyalleri ytlikselterek ya
0-10 V gibi gerilimsel biiyiikliige ya da 4 — 20 mA gibi akim tiirline doniistiiriirler.
Endiistriyel uygulamalarda kontrol, koruma ve izleme gibi alanlarda ¢ok sik kullanilan
transduserler seviye, akis, sicaklik, basing, kuvvet, gerinim 6lgmek i¢in kullanilan sensorler
icerir. Siireg degiskenine bagli olarak transduser secerken c¢ikis tiirline, boyutuna, sok,
titresim, asir1 sicak-soguk, kir, toz, nem gibi kosullara dikkat edilmelidir. Transduser se¢imi
hassasiyet, dogruluk payi, 6l¢iim skalasi, sensor, sinyal ¢ikisi ve dig ortam gibi bircok

duruma gore degisiklik gosterir [19, 20].

2.1.1. Siire¢ Kontrol Sistemlerinde Seviye Ol¢iim Yéntemleri

Endiistriyel siirecler i¢in seviye izleme yonteminin se¢imini etkileyen bir¢ok fiziksel
uygulama degiskeni vardir. Bunlardan bazilari: faz (sivi, kati veya bulamag), sicaklik,
basing, nem, kimyasal yap1, dielektrik sabiti, yogunluk, elektriksel giiriiltii, titresim, buhar,
sis, toz, mekanik sok, fiyat, dogruluk, goriiniim, yanit orani, fiziksel boyut, montaj, siirekli
veya nokta diizeylerinin kontroliidiir. Bu nedenle uygulama gereksinimi i¢in uygun bir

transduser se¢imi ¢ok onemlidir [21, 22].

2.1.1.1. Saydam Seviye Gostergesi

Seviye 6l¢iimii yapilacak tank altina agilan girige dikey olarak baglanan cam veya plastik
den yapilan saydam bir boru (tiip) i¢indeki malzemenin seviyesi ile tank igerisindeki
malzemenin seviyesi karsilikli olarak esitlenir. Bu yontemle seviye tank disarisindan gorsel
olarak dogrudan kolaylikla izlenebilir. Ancak gdstergenin siire¢ degiskeninin sicakliindan
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daha diistik bir sicaklikta oldugu sistemlerde, gostergenin disinda olusabilecek yogusma,
okuma dogrulugunu bozar. Sekil 2.2.’de Val.co firmasina ait saydam cam gostergelerin

gorilintiisii yer almaktadir.

|
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Sekil 2. 2. Saydam cam gostergeler (val.co)

Kirilgan yapida olduklarindan saydam borularn i¢cerisinde sizma, yanma ve patlama gibi
olumsuz yanlar1 vardir. Tehlikeli sivilarin seviyesini dlgerken bu yontem kullanilmamalidir.
Koyu veya kirli sivilarda, tortu birikmesi gerceklestiginden kullanimi uygun degildir.

Bakim, temizlik gerektirirler.

Tank iizerine yerlestirilecek saydam borularin tank boyunda olmasi gerekir. Saydam
borularin boyunu diisiirebilmek i¢in boru igerisine agir bir sivi (civa vb.) konularak ayni
basinci daha az bir yiikseklikle karsilamak miimkiin olur. Fakat seviyeyi tam olarak
Olcebilmek i¢in seviye araliklari ile tank icerisindeki seviye birbiriyle uyumlu olmaldir [21,

22].

2.1.1.2. Manyetik Samandirah Seviye Transduseri

Bu yontem birlesik kap ilkesi ile ¢alisan seffaf borulu seviye gostergelerine alternatif
olarak gelistirilmistir. Siv1 ylizeyinde bulunan bir miknatisin seviye gostergesinde bulunan
diger miknatis1 hareket ettirmesiyle seviye hem gorsel hem de sinyal ¢ikisi (4 — 20 mA)
olarak belirlenmis olur. Manyetik samandirali seviye transduserlerinde seviye borusu plastik
veya Ozel alasim metal gibi manyetik olmayan malzemelerden yapilir. Sekil 2.3.’de ABB

firmasina ait manyetik samandirali seviye transduserinin goriintiisii yer almaktadir.



Sekil 2. 3. Manyetik samandirali seviye transduseri (abb)

Bu transduserler yiiksek sicaklik, yiiksek basing ve korozif sivilarin seviye dlglimiinde
kolay ve ucuz bir yontemdir. Ekonomik olusu, bakim-montaj kolaylig1 ve degisik montaj
sekilleriyle kullanicisina avantaj saglar. Butane, propan, yag, asit, su ya da iki farkl tiir

stvinin arayiiz 6l¢timiinde belirli yer¢ekimleri i¢in samandira optimize edilir [23-25].

2.1.1.3. Samandirah Seviye Transduseri

Samandira elektrik sinyali iireten bir potansiyometre veya reosta’ ya baghdir. Tank siire¢
degiskeni ile dolduk¢a samandira yukari1 hareket ederek direnci azaltir, bosaldikca
samandira asag1 inerek direnci arttirir. Artan veya azalan direng, akimi (4 — 20 mA) bu
dogrultuda ¢ikis sinyali olarak verir. Sekil 2.4.’de Omega firmasina ait samandirali seviye

transduserinin goriintiisii yer almaktadir.

(-
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Sekil 2. 4. Samandirali seviye transduseri (omega)



Bu yontem kimyasal isleme, ilag, gida isleme, atik su aritma ve diger uygulamalarin sivi
seviye Olgiimleri i¢in idealdir. Samandira siire¢ sivisiyla tepkimeye girmeyecek yapida
olmalidir. Her tirli siviya ve asir1 sicakliga karsi dayanabilmesi i¢in ¢ok ¢esitli
malzemelerden yapilirlar. Seviyesi Ol¢iilen malzemenin iist yiizeyi ¢alkantili ise Slglimde

salinima neden olur [21, 22].

2.1.1.4. Manyetostriktif Seviye Transduseri

Manyetostriktif (magnetostrictive) seviye transduser probu iizerinde igerisinde kalici
miknatis bulunan biri sabit digeri sivinin yiikselip algalmasina bagli olarak hareket eden
hareketli samandira bulunur. Sivi seviyesine bagli olarak konumu degisen manyetik alana
sahip bir manyetik samandira transduser tarafindan manyetostriktif telden gonderilen diisiik
sinyal darbelerini geri yansitarak transdusere gonderir. Bu olay sirasinda darbe sinyallerinin
transduserden ¢ikip tekrar geri donme siiresi sivinin yiiksekligine karsilik gelir ve transduser
tarafindan seviye bir elektrik sinyaline doniistiiriiliir. Bu yontem sicaklik, basing, giiriiltii ve
kopiikten etkilenmez ancak giiclii elektromanyetik radyasyona maruz kalmalar1 6lgiimde
hatalara neden olur [23]. Sekil 2.5.°de ABB firmasma ait manyetostriktif seviye

transduserinin goriintiisii yer almaktadir.

Ay

Sekil 2. 5. Manyetostriktif seviye transduseri (abb)

2.1.1.5. Mikro Darbe Seviye Transduseri

Mikro Darbe (micro Impulse - guided wave radar) seviye transduserinde bir elektrik
sinyal darbesi, iletim hatti gibi davranan transduser probu boyunca ilerleyip seviyesi

Olclilecek malzeme ile karsilastiginda kismen yansitilir. Yansitilan darbe prob {izerinden
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tekrar transdusere iletili. Bu islem swasinda darbelerin transduserden ¢ikip tekrar
transdusere geri donme siiresi seviye ile dogru orantilidir. Iki arayiiz (hava-siv1 ve sivi-sivi)
arasinda ol¢tim alirken siire¢ degiskenlerinden yansiyan iki sinyal arasindaki zaman arayiiz
seviyesini verir. Ol¢iim sicaklik, basing, dielektrik sabitinden etkilenmez [23, 26, 27]. Sekil
2.6.’da Siemens firmasina ait ¢esitli boyut ve yapida mikro darbe seviye transduserlerinin

gorilintiisii yer almaktadir.
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Sekil 2. 6. Mikro darbe seviye transduserleri (siemens)

b

2.1.1.6. Kapasitif Seviye Transduseri

Metal bir tanka monte edilen yalitilmis bir metal prob, seviye arttikga metal duvar ile
birlikte bir kondansatér olusturur. Kondansatoriin kapasitesi, iletkenlerin alam1 ve
birbirlerine olan uzakliklarindan bagka aradaki sivinin dielektrik katsayisina baghdir.
Kondansator levhalar1 arasindaki alan ve mesafe sabit kalirsa, kapasite sadece plakalarin
arasindaki boslugu dolduran siire¢ degiskeninin dielektrik sabitine bagli olarak degisir.
Stire¢ degiskeninin icerisindeki yabanci maddeler dielektrik sabitini degistirdiginden dl¢iim
dogrulugu olumsuz etkilenir. Cogu arayliz uygulamasinda, daha diisiik dielektrik katsayili
siirec degiskeni iistte bulunur. Ustteki siire¢ degiskeni, genel kapasite degerinde ¢ok diisiik
bir degisim yaptigindan, seviye olarak sadece yiiksek dielektrik katsayil siire¢ degiskeninin
seviyesi Ol¢iiliir. Sekil 2.7.’de Siemens firmasina ait ¢esitli boyut ve yapida kapasitif seviye

transduserlerinin goriintiisii yer almaktadir.
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Sekil 2. 7. Kapasitif seviye transduserleri (siemens)

Stv1 ve taneli katilarin seviye Ol¢limiinde kullanilirlar. Kullanilacak uygulamaya gore
dogru prob sec¢ilmelidir. Uzun proplar kati tanelerinin seviye Olglimiinde mekanik
gerginlikten dolay1 kirilabilirler. Yapiskan, yag ve gres gibi yiiksek viskoziteli malzemelerin
seviye Olciimiinde prob {lizerinde malzeme birikebilir. Transduser proplar1 kursundan

yapildig1 i¢in uzun 6l¢iim araliklarinda diizensiz veya bozuk sinyaller olusur [21, 26, 27].

2.1.1.7. Eddy Akim Seviyesi Olcer Seviye Transduseri

Eddy akim seviyesi dlger (ECLM) seviye transduserleri tarafindan siire¢ degiskeninin
Olciimde kullanilan sensoriin i¢erisinde iki tane bobin yer alir. Yiiksek frekans (AC) akimi
ile ¢alisan bobin tarafindan olusturulan bir elektromanyetik alan erimis metal yilizeyinde
girdap akimi iiretir. Olgiim bobini sensor ve erimis metal yiizey arasindaki mesafenin bir
fonksiyonu olan indiiklenen girdap akimi kuvvetini alir. Olgiim bobini tarafindan 6lgiilen
deger islemci tarafindan "kalip seviyesi kontrol sistemi i¢in" elektrik sinyaline doniistiiriiliir.
Metal kaliplarin seviyesi diisiik oldugunda girdap akimi daha biiylik bir manyetik alan ve
Olclim bobini tarafindan alinan daha giiglii bir sinyal {iiretilir. Metal kaliplarm seviyesi
yiiksek oldugunda girdap akimlarinin miktar1 azalarak daha diisiik bir manyetik alan ve daha
zay1f bir sinyal alinir. Sekil 2.8.’de Shinagawa firmasina ait eddy akim seviyesi dlger seviye

transduserinin goriintiisii yer almaktadir.
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Sekil 2. 8. Eddy akim seviyesi 6lger seviye transduseri (shinagawa)

Kalip seviyesi kontrol sistemi i¢in uygulanan yOntem, erimis metal seviyesinin
dalgalanmasina en aza indirerek yiiksek hassasiyet ve hizli tepki siiresi ile ¢alisir. Metal
kaliplarmin ytiksekliginin Olclilmesi yani swa metal kaliplardaki yarik, catlak gibi
bozulmalarin tespiti i¢inde kullanilan bir yontemdir. Her tiir kalip sekli i¢in kolay ve giivenli

kullanim saglar [28].

2.1.1.8. Ultrasonik Seviye Transduseri

Piezoelektrik kristallere bir voltaj uygulandiginda piezoelektrik kristal genisler veya
daralir boylelikle kristal titresir ve bu titresimler ultrasonik ses dalgalar1 (20 — 200 kHz)
iiretmek icin bir diyaframa aktarilir. Ultrasonik dalganin yayilmaya baglamasiyla, yiizeyden
yanstyarak geri donmesi arasinda gegen siire seviye ile orantili bir elektrik sinyaline
donistiiriliir. Sekil 2.9.’de Siemens firmasina ait ultrasonik seviye transduserinin goriintiisii

yer almaktadir.

>

K

Sekil 2. 9. Ultrasonik seviye transduseri (siemens)
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Tiirbiilans, nem, sicaklik, kopiik, buhar, kimyasal sisler ve siire¢ degiskeninin
konsantrasyonunda yapilan degisiklikler ultrasonik transduserin yanitin1 da etkiler. Yiiksek

basing altinda kullanilabilirler [23, 24, 26, 27].

2.1.1.9. Mikrodalga Seviye Transduseri

Ultrasonik sistemin benzeri olup, ses 6tesi dalga yerine GHz diizeyinde yiiksek frekansl
elektromanyetik dalga (mikrodalga) kullanilir. Mikrodalga (micro wave) sinyalinin {iriin
ylizeyine g¢arpip geri gelmesi i¢cin gecen siireden siire¢ degiskeninin seviyesi hesaplanir.
Radar sinyalleri iirlin yiizeyine g¢arptikca, gonderilen sinyallerin yalnizca bir kismi geriye
yansir. Ozellikle dielektrik katsayis1 diisiik iiriinler s6z konusu oldugunda, kalan sinyaller
iirline niifuz eder. Sinyal, dielektrik katsayis1 daha yiiksek olan alttaki iiriine ulastiginda bir
kez daha geri yansima yapar. Sinyalin iistteki iirlinlin i¢cinden gecerken harcadigi siire
kullanilarak ara yiizey mesafesi de hesaplanabilir. Cok diisiik dielektrik sabitli sivilar,
mikrodalga sinyallerini ¢ok az yansitir. Sekil 2.10.’da Siemens firmasina ait mikrodalga

seviye transduserinin goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 2. 10. Mikrodalga seviye transduseri (siemens)

Radar seviye 6l¢limii, yiiksek basing ve yiiksek sicaklik altindaki siire¢ kosullarindaki
stvilar icin seviye Ol¢limil yapar. Ancak kopiik ile tiirbiilans Ol¢iimde hatalara neden olur.

Katilarda goriilen farkl agidaki ylizeyler veya ¢ukurlagmalar 6l¢timii etkilemez [24-27].
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2.1.1.10. Lazer Seviye Transduseri

Sistem bir 151k verici ve bir 151k alicidan olusur. Is1gn {iriin yiizeyine ¢arpip geri gelmesi
icin gegen siireden siire¢ degiskeninin seviyesi hesaplanir. Gidis doniis siiresi, seviyeyi
belirlemek i¢in hassas zamanlama devresi ile Olgiiliir. Sekil 2.11.’de ABB firmasina ait lazer

seviye transduserinin goriintiisii yer almaktadir.

ABE

Sekil 2. 11. Lazer seviye transduseri (abb)

Lazer 151k konsantre bir yapida oldugundan kati, sivi ylizeylerde giivenli 6l¢lim yapar.
Ancak tozlu, sisli ve parlak siire¢ degiskenleri &l¢iim dogrulugunu bozar. Olgiim

dogrulugunu korumak i¢in optikler siklikla temizlenmelidir [21-23].

2.1.1.11. Radyometrik Seviye Transduseri

Tankin yan ylizeyine yerlestirilen sezyum veya kobalt izotopundan olusan gama
kaynagi, tank duvari ve iirline niifuz ettigi sirada zayiflayan bir radyasyon yayar. Tankin
diger yiizeyindeki dedektor, algilanan radyasyonu elektrik sinyaline ¢evirir. Bu yontemde
gama 1sminin ne kadarmin radyasyon kaynagindan dedektore ulastigi olciiliir. Dedektore
ulasan gama 151n miktar1 ne kadar fazla ise tank i¢indeki siire¢ degiskeninin miktar1 o kadar
diisiiktiir. Olgiilen gama 151n miktarindaki azalma siire¢ degiskeni seviyesinin yiikseldigini
gosterir. Sekil 2.12.°de Vega firmasma ait radyometrik seviye transduserinin goriintiisii yer

almaktadir.
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Sekil 2. 12. Radyometrik seviye transduseri (vega)

Tanka temas etmeden harici montaj1 miimkiindiir. Bu avantaj devam eden {iriin iiretimi
sirasinda montajimin yapilmasi kolayligini saglar. Kullanimi i¢in 6zel giivenlik onlemleri ve
resmi kurumlardan lisans alinmas1 gereklidir. Siire¢ degiskeninde meydana gelen yogunluk
degisiklikleri, tank yiizeyini kaplayan malzemeler Ol¢iim hatalarina neden olur. Siireg

degiskeni radyoaktif 6zellikli olmamalidir [22, 25, 27].

2.1.1.12. Manyetik Diren¢ Mikroelektromekanik Seviye Transduseri

Magneto resistive etkisi, bir manyetik alan nedeniyle akim tasiyan ferromanyetik
malzemenin diren¢ degisimidir. Akim ferromanyetik maddeden gegirildiginde,
ferromanyetik malzemenin i¢ manyetizasyon vektoriiniin akimi gecen akima paraleldir.
Harici bir manyetik alan, gecgerli akis yoniine karsi uygulanirken, dahili manyetizasyon
vektorii manyetik alanin giicline bagh olarak pozisyonu bir ag1 ile degistirir. Direng,
ferromanyetik malzemenin i¢ manyetizasyon vektoriiniin ve akim akigmin yoniinii
olusturdugu aciya baghdir. Mevcut akim akisi ve i¢ manyetizasyon vektoriiniin paralel
olmas1 durumunda direng en biiyiiktiir. Akim akis1 ve dahili manyetizasyon vektoriiniin agis1
90° ise, ferromanyetik materyaldeki diren¢ en kiigiiktiir. Bu transduserler deniz, arag,
havacilik, kimyasal isleme, ilag, gida isleme, atik aritma ve diger uygulamalarda sivi seviye
Olglimleri i¢in kullanilir [29]. Sekil 2.13.’de Cies firmasina ait manyetik direng
mikroelektromekanik (magneto resistive MEMS) seviye transduserinin goriiniisii yer

almaktadir.
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Sekil 2. 13. Manyetik diren¢ mikroelektromekanik seviye transduseri (cies)

2.1.1.13. Mikroelektromekanik Egim Seviye Transduseri

Inklinometreler, bir cismin oryantasyon agisini yercekimi kuvvetine gore olcer. Bu,
yercekiminin elastik bir destek yapisinda asili kiigiik bir kiitle lizerindeki etkisini izleyen bir
ivmedlger ile yapilir. Transduser egildiginde, bu kiitle hafifce hareket eder ve kiitle ile
destek yapis1 arasinda kapasitans degisikligine neden olur. Egim acgis1 Olgiilen
kapasitanslardan hesaplanir. Sekil 2.14.’de 2GIG firmasina ait mikroelektromekanik egim

(inclinometer MEMS) seviye transduserinin goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 2. 14. Mikroelektromekanik egim (inclinometer) seviye transduseri (2g1g)

Inklinometreler, mobil makinelerde egim veya egim agilarini siirekli izleyerek isletme
giivenligini 6nemli Olgiide artirabilir. Glines paneli pozisyon geribildirimi, yap1 ve jeofizik
izleme, ara¢ ve ving egim algilama, demiryolu ve tren kontrol sistemleri, tibbi malzeme,
endiistriyel vanalar, su-atik su, malzeme tasima, yenilenebilir enerji alanlarinda kullanilirlar

[30].
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2.1.1.14. Hidrostatik Basin¢ Seviye Transduseri

Hidrostatik basing, siv1 yiiksekligi ve sivinin 6zgiil agirliginin ¢carpimiyla dogru orantili
olarak zemine uygulanan basingtir. Hidrostatik basing transduseri, sivinin hacmine veya
tankin sekline bakilmaksizin dl¢ililen basinci tankta bulunan sivinin yiiksekligi ile orantili bir
akim sinyaline ¢evirir. Sekil 2.15.de Emerson firmasina ait hidrostatik basing seviye

transduserinin goriintlisii yer almaktadir.

Sekil 2. 15. Hidrostatik basing seviye transduseri (emerson)

Toz, koplik, buhar, iletkenlik, dielektrik katsayisi veya viskozite gibi bir¢ok fiziksel
Ozellikten etkilenmezler. Sicaklik sivilarin 6zel yergekiminde degisikliklere neden
oldugundan ve derinlige bagl olarak basing degistiginden transduserler her uygulama igin

kalibre edilmelidir [24-27].

2.1.1.15. Diferansiyel Basin¢ Seviye Transduseri

Diferansiyel basing seviye transduseri “yiiksek basing” ve “algak basmng¢” diye iki girise
sahiptir. Seviyesi Olciilecek tankimn alt kismina yiiksek basing kism, iist kismina ise diisiik
basing¢ kismi monte edilir. Algak ve yliksek basing kollarma uygulanan iki basing arasindaki
fark alinarak siire¢ degiskeninin seviyesi belirlenir. Sekil 2.16.°da ABB firmasina ait

diferansiyel basing seviye transduserinin goriintiisii yer almaktadir.
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Sekil 2. 16. Diferansiyel basing seviye transduseri (abb)

Olgiilmekte olan siire¢ degiskeninde diferansiyel basing ydntemini kullanmak igin siire¢
degiskeni sabit bir yogunluga sahip olmalidir. Siire¢ degiskeninin yogunlugunun sabit
kalmas1 kosuluyla temiz sivilarin genis seviye Ol¢iim araliklari tizerinde iy1 bir dogruluk

sunar [24-27].

2.1.1.16. Kabarcik Seviye Transduseri

Atmosfere agik olan tankin tabanina ince bir tiip (boru) ile iletilen hava basinci
nedeniyle borunun alt ucunda hava kabarciklar1 olusur. Hava basinci, sivi hidrostatik
basincindan kiigiik veya esit ise kabarciklar durur ve bu noktada hava basinci, sivinin
derinligi ve yogunlugu ile orantilidir. Tiipteki gaz basinci sadece sivi hidrostatik basinci
dengeleyene kadar artmaya devam edecektir. Basing orantili olarak artip azalarak bir
manometre veya kalibre edilmis bir basing gostergesi lizerinde okunur. Gaz kaynag: siirekli
kullanildig1 i¢in diizgiin sekilde ayarlanmas1 ve kalibre edilmesi i¢in bakim gerektirir. Sekil
2.17.’de spw firmasina ait kabarcik (bubbler) seviye transduserinin goriintlisii yer

almaktadir.
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Sekil 2. 17. Kabarcik (bubbler) seviye transduseri (spw)

Su, miirekkep, lagim camuru ve erimis metal gibi cesitli siire¢ degiskenleri igin
kullanilirlar. Siire¢ degiskeni igerisinde yiizen katilar var ise, kimyasal olarak korozif veya
radyoaktif ise, siire¢ degiskenine dogrudan temas edilmemesi istenen durumlarda bu seviye
transduserleri tercih edilir. Tiipiin tortu veya ¢amur tarafindan tikanmasini 6nlemek i¢in tiip
tank tabanindan belirli bir yiikseklikte ve ¢ap1 nispeten biiyiik (yaklasik 5 cm) olmalidir.
Daldirma tiipiiniin ucu kabarciklarin siirekli olusmasi i¢in ¢entiklidir. Suyun sicakligi, 6l¢tim

hatasma neden olur [21, 22].

2.1.1.17. Elektromekanik Seviye Transduseri

Elektromekanik seviye transduserleri sensor islevi goren bir agirligi kullanarak tozlu,
ince taneli veya kaba taneli dokme kat1 igeren tanklarda veya silolarda seviye 6l¢limii yapar.
Ucuna agirhik bagli, sayma Ozelligine sahip makaraya sarilan bir serit, tank igerisine
sarkitilir. Transduser ucundaki agirlik asagiya dogru sarkitilirken makaranmn tur sayisi
transduser tarafindan sayilir. Her bir tur, 6nceden tanimli bir uzunluga karsilik gelir. Bu
uzunluk, tankin bilinen yiiksekliginden c¢ikartilarak seviye elde edilir. Tahil, plastik
grantilleri ve toz gibi malzemelerin s6z konusu oldugu uygulamalarda kullanilirlar [21, 22,
27]. Sekil 2.18.de Endress-Hauser firmasma ait elektromekanik seviye transduserinin

goriintiisii yer almaktadir.
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Sekil 2. 18. Elektromekanik seviye transduseri (endress-hauser)

2.1.1.18. Displacer Seviye Transduseri

Siv1 igerisindeki displacer sivinin yiiksekligine bagli olarak bir miktar kilo kaybina
ugrar. Boylece Ol¢iilen sivinin seviyesindeki degisimler displacer konumunda bir degisiklige
neden olur. Bu konum degisikligi displacer ucuna bagh tork ignesinde bir doner hareket
olusturacaktir. Bu hareket sonucunda olusan manyetik alan sinyali pozisyon sensori
tarafindan elektrik sinyaline (4 — 20 mA) déniistiiriiliir. Uretilen tork miktar1 % seviye
acisindan olgiiliir. Iki bilinen nokta arasindaki sivi seviyesini 6lgmek igin kullanilan bir
seviye Olglim yontemidir. Bu nedenle 6l¢iim yapilmadan once Olgiilecek seviye araligina
gore displacer yerlestirilmelidir. Displacer seviyesi Olgiilecek sivinin kaldirma kuvvetinden
daha agir bir cisim olmalidir [22, 24]. Sekil 2.19.’da Emerson firmasina ait displacer seviye

transduserinin goriintiisii yer almaktadir.

-

Sekil 2. 19. Displacer seviye transduseri (emerson)
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2.1.1.19. Yiik Hiicresi Seviye Transduseri

Yiik hiicresi (load cell) igerisinde bulunan uzama telinin (strain gage) tizerine bir kuvvet
uygulandiginda uzama telinin direnci degisir ve buna bagli olarak transdusere uygulanan
elektriksel gerilim ile ¢ikis gerilimi arasinda fark olusur. Olusan bu gerilim farki tank
icerisindeki irtin miktar1 (hacim veya kiitle) ve seviyesini 6lgmede kullanilir. Sekil 2.20.’de

Siemens firmasina ait yiik hiicresi seviye transduserinin goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 2. 20. Yiik hiicresi seviye transduseri (siemens)

Seviye Olcliimii yapilacak tank bu yOnteme uygun bicimde tasarlanmalidir. Tank
iizerinde yiik olusturan faktorler 6lgiim dogrulugunu olumsuz etkileyebilir. Ornegin
diizensiz sekilde tankin isinmasi (sabah ve aksam glinesi), tank iizerine riizgarin etkisi

seviye olarak yansitilabilir [21, 22, 26].

2.1.1.20. Diyafram Seviye Transduseri

Siire¢ degiskeninin olusturdugu basincin dogrudan diyafram tarafindan hissedilmesi
ilkesine dayanir. Siire¢ degiskeni tarafindan diyafram iizerinde olusturulan basing, diyafram
icerisindeki havanm sikistirilmasma neden olur. Diyafram iizerine olusturulan sivi basincina
kars1 diyafram icerisindeki hava veya sivi tarafindan uygulanan basing, seviyenin sivi
basincini temsil eder. Diyafram hissettigi basinci pndmatik sinyal olarak tiretir ve bu sinyal
seviye kontrolii yapmak i¢in sinyal c¢evirici ile akima doniistiiriilir. Akiskan kati
malzemelerin seviye Ol¢iimiinde kullanilmalar1 avantaj saglar ancak basingh tanklarda bu
yontem uygulanamaz [21, 22]. Sekil 2.21.°de tork firmasina ait diyafram seviye

transduserinin goriintiisli yer almaktadir.
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Sekil 2. 21. Diyafram seviye transduseri (tork)

2.1.1.21. Elektrot Seviye Anahtar

Mikroislemci kontrollii frekans durumu degisikligi algilama yontemi de denen bu
yontemde, farkli uzunluklarda birden fazla sensér problari lizerinde olusturulan diisiik genlik
sinyali kullanir. Her prob, dizideki diger tiim problardan ayr1 bir frekansa sahiptir ve siire¢
degiskeni ile temasinda diger proplardan bagimsiz olarak sinyal iiretir. Her prob iizerindeki
frekans durumu degisikligi, birden c¢ok siire¢ degiskeni seviyesi kontrol fonksiyonu
gergeklestirebilecek bir mikroiglemci tarafindan izlenir. Stire¢ degiskeni seviyesi arttikga
elektrot prob lizerinden akan akimi engelleyerek proba baglh kontagi kapatacaktir. Bu kontak
kapanis1 roleler, pompalar, solenoid vanalar veya diger donanimlar1 c¢alistirmak igin
kullanilabilir. Sekil 2.22.’de Vega firmasina ait elektrot (conductivity probes) seviye

anahtarinin goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 2. 22. Elektrot seviye anahtar1 (vega)

Ozellikle sodyum hidroksit, hidroklorik asit, nitrik asit, demir kloriir gibi yiiksek korozif

stvilarin seviye Ol¢iimii i¢in uygundur. Korozif olan bu iletken sivilar i¢in, elektrotlar
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titanyum veya paslanmaz ¢elikten imal edilmelidir ve iizerleri seramik, polietilen veya teflon

bazli malzemeler ile yalitilmalidir [21, 22, 25].

2.1.1.22. Titresim Seviye Anahtari

Titresim anahtar1 ile seviye Ol¢iimii, siire¢ degiskeninin titresim catallarinda meydana
getirdigi titresim frekansindaki degisikligin belirlenmesine dayanir. Catallar siire¢ degiskeni
icerisine daldiginda, titresim frekansindaki degisim analiz edilerek anahtarlama sinyal
cikisma donistiiriiliir. Catallarin titresimine piezoelektrik kristali neden olur. Baska bir
piezoelektrik kristal titresim siklhigini Olger. Her titresim anahtarnin kendine 6zgii
karakteristik  frekanst mevcuttur. Kullanilan c¢atal tiiri ve rezonans frekansi
(120,200,400, 85 Hz) olgiilecek malzemeye baglidir. Sekil 2.23.’de Siemens firmasina ait

titresim seviye anahtarinin goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 2. 23. Titresim seviye anahtari (siemens)

Stvi, kati, bulamag¢, macun, kum, toz, tahil, un, ¢imento, camur gibi siire¢
degiskenlerinin seviye Olclimiinde kullanilabilirler. Catallar camur, macun gibi yapigkan
stire¢c degiskenlerinin seviye tespitinden sonra temizlenmelidir. Siire¢ degiskeninin
yogunluk, iletkenlik, basing, sicaklik, dielektrik katsayisi, viskozite gibi fiziksel
degisimlerinden etkilenmeden ¢alisirlar. Siire¢ degiskeni ylizeyindeki ylizen parcaciklar da

dahil maksimum 10 mm biiyilikligiindeki katilarin nokta seviye tespitinde kullanilirlar [23,
25, 26, 27].
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2.1.1.23. Termal Diferansiyel Seviye Anahtar

Termal diferansiyel seviye anahtarlar1 (thermal switch) iki direng sicaklik dedektdriinden
(RTD) olusur. Bir RTD c¢evresindeki sivinin sicakligini 6lger, digeri de 1sitilir ve bdylelikle
bu iki RTD arasinda bir sicaklik farki olusturulur. Tiim siire¢ degiskenlerinin karakteristik
bir 1s1 transfer katsayisi oldugundan, termal diferansiyel anahtarlar herhangi bir siireg
degiskeninin varligini veya yoklugunu algilamak i¢in kalibre edilebilir. Sekil 2.24.de ABB

firmasina ait termal diferansiyel seviye anahtarmnin goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 2. 24. Termal diferansiyel seviye anahtari (abb)

Siv1 ve gazlar da seviye, arayiiz (s1vi-s1vi, koplik-sivi, kati-sivi, hava-koptik), sicaklik ve
akis algilama i¢in kullanilacak uygulamaya gore kalibre edilerek kullanilirlar. Bu anahtarlar
seviye Olciimiinde alarm sesi veya siire¢ tankinin doldurulup bosaltilmasmi kontrol etmek

icin kullanilirlar [21-23].

2.1.1.24. Ultrasonik Seviye Anahtar

Ultrasonik anahtar, belirtilen bir noktada bir sivinin varligini veya yoklugunu algilamak
icin duyulabilir yiiksek frekansli ses kullanir. Ultrasonik seviye anahtari, siire¢ sivisi
olmadiginda rezonans frekansinda titrer, siire¢ sivis1 bulundugunda titresim séner. Bu seviye
anahtarlar1 sivilarda kullanilir, ¢linkii katilarin soniimleme etkisi yetersizdir. Siire¢ degiskeni
icerisinde % 5'ten daha az yiizen kat1 madde bulunmalidir. -40 ile 121 C° arasindaki siire¢
sicakliginda Ol¢iim yapabilirler. Ultrasonik seviye anahtari, bir elektronik kontrol {initesi ve
bir sensorden olusur [23, 31]. Sekil 2.25.°de Kenco firmasma ait ultrasonik seviye

anahtarmin goriintiisti yer almaktadir.
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Sekil 2. 25, Ultrasonik seviye anahtar1 (kenco)

2.1.1.25. Mikrodalga Bariyer Seviye Anahtar

Gonderen ve alic1 arasindaki mikrodalga enerjisi herhangi bir siire¢ degiskeni tarafindan
engellenirse alic1 sinyali algilayamaz. Bu degisiklik alici tarafindan bir anahtarlama
sinyaline doniistiiriilerek kontrol amaciyla kullanilir. Gonderen ve alic1 tankin dis yiizeyine
monte edilmelidir ancak metalik olmayan tanklarin dis ylizeyine monte edilmeden de dl¢iim
almak miimkiindiir. Tanklara, kanallara, saftlara veya kuyulara monte edilebilir. Siire¢
kosullarindan etkilenmeden sivi ve katilarin seviye tespiti i¢in kullanilirlar. Talas, kagit,
karton kirpiklari, kireg, cakil ve kum gibi her tiirlii dokme katida 6l¢iim yapabilirler [27].
Sekil 2.26.’da Endress-Hauser firmasina ait mikrodalga bariyer seviye anahtarinin génderen

ve alicisinin goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 2. 26. Mikrodalga bariyer seviye anahtar1 (endress-hauser)

2.1.1.26. Kapasitif Seviye Anahtar

Manyetik alan iletken s1v1 veya kat1 ile etkilesime girince kapasitif bir degisiklik anahtar
tarafindan algilanir. Kapasitif seviye anahtarlar1 (inductive switch) iletken sivilar ve

katilarin nokta seviye tespitinde kullanilirlar. Ayrica iletken ve iletken olmayan sivilarin
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arayiiz 6l¢limii i¢cin de kullanilirlar [32]. Sekil 2.27.’de Baumer firmasina ait farkli boyut ve

yapida kapasitif seviye anahtarlarimin goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 2. 27. Kapasitif seviye anahtarlar1 (baumer)

2.1.1.27. Frekans Siipiirme Seviye Anahtar

Anahtarin ucuna entegre edilmis bir elektrot, ¢evre ile birlikte bir kondansator
olusturarak dielektrik sabitine bagl bir kapasite olusturur. Bu, seviye anahtari igerisinde bir
bobin ile birlikte, bir rezonans devresi bulunur. Olciilen rezonans frekansina ve
programlanabilir tetik esiklerine bagli olarak, anahtarlama sinyali tetiklenir. Endiistriyel ve
hijyen gerektiren uygulamalar i¢in kullanilirlar. Sekil 2.28.’de Baumer firmasina ait frekans

sliplirme seviye anahtarinin (cleverlevel) goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 2. 28. Frekans siipiirme seviye anahtar1 (baumer)

Stvi, kopiik, hamur, yapiskan malzemeler, katilar, tiirblilanshi ortamlar, kat1 parcaciklari
iceren ortamlarda sorunsuz nokta seviye Ol¢limii yaparlar ancak siire¢ degiskeninin
sicakhigma duyarhdirlar. Temizligi, kurulumu ve bakimi kolaydir. Olgiim yapilacak kabin

tabanindan belirli bir yiikseklige montaji yapilmalidir [32].
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2.1.1.28. Optik Prizma Seviye Anahtar

Optik prizma seviye anahtari, kizilotesi LED ve 151k alicisindan (fotocell) olusur. Prizma
iizerinde siire¢ degiskeni olmadiginda LED 'den gelen 151k prizma ve alic1 (fotocell) iginde
yansitilir. Siire¢ degiskeni prizma iizerinde oldugunda ise prizmadan yansiyan 1gik siireg
degiskeni icerisinde kirilarak azalir boylece aliciya (fotocell) 151k ulagsmaz. Bu degisikligi
algilayan alici, harici alarm veya kontrol devresi i¢in elektronik anahtarlama o6zelligini
etkinlestirir. Prizma {izerinde kalan siire¢ degiskeni damlalar1 hatali okumalara neden olur.
Camur gibi kirli, yapiskan siire¢ degiskenlerinin seviyesin Ol¢iimiinden sonra prizma
temizlenmelidir [21, 22]. Sekil 2.29.’da Wika firmasina ait optik prizma seviye anahtarinin

goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 2. 29. Optik prizma seviye anahtari (wika)

2.1.1.29. Pedal Seviye Anahtan

Elektrik motoru ile yavasca dondiiriilen bir pedal istenilen set seviyesine yerlestirilir. Set
seviyesine silire¢ degiskeni ulastiginda pedalin dénmesini engeller ve motoru durdurur.
Seviye diistiikge, yay kuvvetinin etkisiyle siiriicli eski pozisyonuna gelir ve motor yeniden
calisir. Motorun ¢alismasi ya da durmasi bir anahtar ile dlciilecek siire¢ degiskeninin nokta
seviye tespitinde kullanilir. Bu yontem de dlgiilecek siire¢ degiskeni nem nedeniyle yapiskan
hale gelirse motorun ¢alismasinda sorun ortaya ¢ikabilir. Seviyesi dl¢iilecek malzemenin
yapisina gore 0zel pedal tasarimlar1 ve diisiik tork motorlar1 kullanilmaktadir [26, 27]. Sekil

2.30.’da Siemens firmasina ait ¢esitli yapida pedal seviye anahtarlarinin goriintiisii yer

almaktadir.
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Sekil 2. 30. Pedal seviye anahtarlar1 (siemens)

2.1.1.30. Egim Seviye Anahtari

Egim anahtarlarmin (tilt switches) istenilen yiikseklikte dikey olarak tank veya bir
konveyor bandmnin list kismina paslanmaz c¢elik zincir ile monte edilir. Kat1 parcaciklari
egim anahtarma ulastiginda anahtara dokunur ve egim baslar ya da seviye azaldiginda dikey
konumuna doner. Anahtarm konumu degistiginde olusan titresim diizensiz sinyaller
yaratacaktir. Diizensiz sinyaller 6nemli titresim kosullarinda hatali sonuglar olusturur. Egim
anahtarlar1 optimum egme islemini saglamak i¢in tank duvarlarindan belirli bir uzaklikta
olmalidir. Sekil 2.31.’de endiistride kullanilan egim seviye anahtarinin goriintiisii yer

almaktadir.

Sekil 2. 31. Egim seviye anahtar1

Kontroldrler tarafindan ¢esitli agik ve kapali depolama uygulamalarinin seviye kontrolii
icin kullanilabilir. Egim anahtarlar1 tahil, hayvan mamasi, taglar, mineraller, talag, vb.

katilarin seviyesinin Ol¢iimiinde kullanilan basit, glivenilir ve ekonomik kat1 seviye dl¢iim
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teknolojisidir. Tahil silolari, liman silolari, havaalani silolari, depolama kutular1 gibi ¢esitli

depolama alanlarimin doldurulmasini durdurmak i¢in egim anahtarlar1 kullanilir [21, 22].

2.1.2. Siire¢ Kontrol Sistemlerinde Akis Ol¢iim Yontemleri

Birim zamanda birim kesitten ge¢en akiskan miktarina debi denir. Tiim gazlarin ve
stvilarin debileri hacimsel ve kiitlesel debi miktar1 olarak Olgiilebilir. Debinin birimi
hacimsel olarak ol¢iildiigiinde litre/saniye, kiitlesel olarak Olgiildiiglinde kilogram/saniye

olmaktadir. Debi 6l¢iim yontemi akan ortama ve akiskanin yapisina baglhidir.
Akis miktarmi 6lgerken bazi durumlar 6l¢tim hatalarina neden olabilir. Bunlar:

» Kati pargaciklar akis hattin1 daraltabilir, hatta ve transdusere zarar verebilir.
* Tikanik veya sizdiran akis hatlar1 6l¢ctim hatasina neden olur.

* Transduserden kaynaklanan 6l¢tim hatasi.

* Akis hiz1 arttikga akis 6l¢limiinde hata artacaktir [21, 22].

2.1.2.1. Rotametre Akis Gostergesi

Rotametreler akis hattina dikey olarak yerlestirilmis bir konik cam tiip ile icerisinde
serbest hareket edebilen bir samandiradan meydana gelir. Samandira tiipiin igerisinde
akiskanin hiz1 ile orantili olarak asagi ve yukar1 hareket eder. Rotametre de akis olmadigi
zaman tlipiin ¢ap1 en {iist noktasi en alt noktasma gore daha biiyiik oldugundan samandira
dibinde kalir, akistan dolay1 basing fark: olustugunda ise dengelendigi noktada sabit kalir.
Akis hizi dogrudan iizerindeki 6lgekten okunur. Sekil 2.32.’de endiistride kullanilan seffaf

ratometre akis gostergesinin goriintiisii yer almaktadir [21, 22].
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Sekil 2. 32. Seffaf rotametre akis gostergesi
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Metal rotametreler, icerisinde bulunan miknatishi samandiranin yiikselip algalmasiyla
olusturdugu manyetik alan1 gostergede doner harekete doniistiirir. Hicbir gii¢ kaynagi
gerektirmez. Sadece dikey konumda calisirlar. Sekil 2.33.’de Yokogawa firmasina ait

manyetik ratometre akis gostergesinin goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 2. 33. Manyetik rotametre akis gostergesi (yokogawa)

Bu 06l¢iim yontemi sivi ve gazlarin hacimsel akiglarmi Olgmek i¢in kullanilir.
Samandiranin yogunlugu 6l¢iilecek malzemeninkinden biiylik olmali bu yiizden samandira
Olciilecek malzemenin yogunluguna gore sec¢ilmelidir. Genellikle kiiciik akis ve

sicakliklarda kullanilirlar. Basing kaybi sabit ve kiicliktiir [23, 26].

2.1.2.2. Tiirbin Akis Transduseri

Akis hizi tiirbin kanatlarmi ve rotoru akis ile orantili bir hizda dondiiriir. Rotorun
manyetik algilayic1 onilinden her gecisi belirli bir akis miktarmi belirten bir adet alternatif
akim darbesi meydana getirir. Sivi ve gazlarin akis Slgiimiinde kullamlirlar. Olgiim
yogunluk ve viskozite dalgalanmalarina karsi duyarhdir. Tiirbin akis transduserleri ¢oklu
pervaneye sahip rotor, rotor destekleri, rotor rulmanlari ve sinyal alici bobinden
olugsmaktadir. Ayrica yabanci maddelerin neden olabilecegi kirlenme ve hasara karsi siizgeg
(filtre) kullanilir. Ozetle, zaman ve kullanim ile bozulacak hareketli pargalar1 vardir. Sekil

2.34.’de Omega firmasina ait tiirbin akis transduserinin goriintiisii yer almaktadir.
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Sekil 2. 34. Tiirbin akis transduseri (omega)

Petrol, gaz, su, kimya, giig, gida, igecek, havacilik, ilag, madencilik, kagit
endiistrilerinde kullanilirlar. Tiirbin tipi akis transduserleri, yogunluga ve viskozite
dalgalanmalarma karst duyarlidir. Tanecik igeren akiskanlar debi Olgltimiinde, ozellikle

yiiksek akis hizlarinda tiirbin kanatlarinda asinma olusturur [21, 22, 24].

2.1.2.3. Vortex Akis Transduseri

Tim vortex transduserlerin igerisinde borunun ortasma yerlestirilmis bir dik bariyer
bulunur. Akis bariyere (silindirik, liggen veya dikdortgen) carparak akis hiziyla orantili bir
basing farki yaratir. Olusan basing farki bariyer ¢evresinde girdaplar olusturur. Bu vorteks
sacilmas1 ortalama akis hiziyla ve dolayisiyla hacimsel akisla dogru orantihidir. Sadece
girdaplarin frekansi Olglilerek akis hizin1 6lgmek miimkiindiir. Girdaplarin frekansi ¢ok
yiiksek oldugundan burada girdap frekanslarmnin 6l¢iimii icin iki adet darbe sinyali iireten
piezoelektrik sensor kullanilir. Sensorler hava gecirmez sekilde kapatilmis ve islemle temas
halinde degildir. Sekil 2.35.’de ABB firmasina ait vortex akis transduserinin goriintiisii yer

almaktadir.

32



&

Sekil 2. 35. Vortex akis transduseri (abb)

Vorteks akis transduserleri kimya ve petrokimya endiistrilerinde, enerji liretiminde ve
1sitma sistemlerinde sik¢a kullanilan doymus buhar, kizgin buhar, basingli hava, nitrojen,
sivilastirilmis gazlar, baca gazlari, karbon dioksit, su, solventler, 1s1 aktarimi yaglari, kazan
besleme suyu gibi ¢ok farkli sivi, gaz ve buharin hacimsel akismni 6lgmede kullanilir.

Viskozite, yogunluk, basing ve sicakliktan etkilenmezler [23, 24, 26, 27].

2.1.2.4. Elektromanyetik Akis Transduseri

Elektriksel olarak yalitilmig bir borunun icerisinde manyetik alan1 meydana getiren
bobin ile karsi karsiya yerlestirilmis iki elektrottan olusurlar. Bobin enerjilendiginde (AC)
siv1 etrafinda akim etkisi ile bir manyetik alan olusur. Daha sonra karsilikl yerlestirilmis iki
elektrot tarafindan manyetik alandan gegen elektrik yiiklii parcaciklarin ortalama hiziyla
dogru orantili bir gerilim olusturulur. iki dl¢iim elektrotu tarafindan yakalanan bu voltaj,
akis hiz1 ve dolayisiyla akis hacmiyle dogru orantilidir. Sekil 2.36.’da Siemens firmasina ait

elektromanyetik (lorentz force velocimetry) akis transduserinin goriintiisii yer almaktadir.
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Sekil 2. 36. Elektromanyetik akis transduseri (siemens)

Elektrotlar siv1 ile temas halinde oldugundan sivi asindirict olmamalidir. Siire¢ sivisi
elektriksel olarak borudan uygun bir astar ile yalitilir. Yalnizca iletken sivilarin akis
Olciimiinde kullanilirlar. Viskozite, yogunluk, basing, sicaklik, iletkenlik degisikligi ve
turbulanstan etkilenmezler [23, 24, 26, 27].

2.1.2.5. Coriolis Akis Transduseri

Her Coriolis akis 6lgerin igerisinde bir veya daha fazla sayida 6l¢iim tiipii bulunur. Bir
titrestirici ile bu tiipler siirekli olarak titrestirilir. Iki sensor, tiip titresimindeki bu degisimin
zamanini ve mesafesini “faz fark1” olarak algilar. Bu fark, dogrudan kiitlesel akis miktarini
belirtir. Ayrica Ol¢liim tiiplerinin titresim frekanst kullanilarak sivi  yogunlugu da
belirlenebilir. Coriolis akis sayaclar1 genellikle 2,5 mm den daha kiiciik bir genlikle (80 Hz)
titresmektedir. Sekil 2.37.’de Siemens firmasina ait coriolis akis transduserinin goriintiisii

yer almaktadir.

Sekil 2. 37. Coriolis akis transduseri (siemens)
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Endiistride genellikle dogal gaz akisinin dlgiilmesi igin kullanilirlar. Kalibre edildigi
taktirde neredeyse her uygulama i¢in de kullanilabilirler. Ayn1 anda kiitle akisini, yogunlugu
ve sicakligr Olgmek miimkiindiir. Sicaklik, agirlik, basing, iletkenlik ve yogunluktan
etkilenmezler [23, 24, 26, 27].

2.1.2.6. Ultrasonik Akis Transduseri

Olgiim kesiti boyunca capraz olarak gonderilen ultrasonik darbeler alici tarafindan
algilanarak capraz iki yon arasindaki zaman farkindan akis hizi hesaplanir. ki sensor
tarafindan oOlciilen akis siiresi farki akis hizi ile dogru orantilidir. Transduser alici ve
gondericisi akis hattinin karsit veya ayni yiizeyine monte edilerek iki farkl sekilde olgtim
almak miimkiindiir. Montaji yapilirken gonderici ve alict sensorler dogru acilara
yerlestirilmelidir. Sekil 2.38.’de Siemens firmasina ait ultrasonik akis transduserinin

goriintiisii yer almaktadir.

SeKkil 2. 38. Ultrasonik akis transduseri (siemens)

Cok cesitli gazlarin ve sivilarin hacimsel akis dl¢iimiinde kullanilirlar. Metal, plastik ve
seramik borulara monte edilebilir. Olgiim yapilacak kesitte daha sonradan montaj
miimkiindiir. Gaz kabarciklar1 hatalara neden olur. Sicaklik, yogunluk ve konsantrasyon

nedeniyle ses hiz1 etkilenir [24, 26, 27].

2.1.2.7. Sonar Akis Transduseri

Sonar akis 6lglimiinde kullanilan temel prensip sualt1 akustiginde kullanilan teknik ve

algoritmalarla aynidir. Bir boru hatt1 kesiti {izerine sirali ve karsilikli sekilde yerlestirilen
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sensorler tarafindan akista meydana gelen tiirblilansin olusturdugu basing alanlarinin birim
zamandaki degisimi Olgiilerek akis miktart bulunur. Sekil 2.39.’da Sonartrac firmasina ait

sonar akig transduserinin goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 2. 39. Sonar akis transduseri (sonartrac)

Endiistride petrol-gaz sanayisi, madencilik, metal isleme, enerji iiretimi, kimya sanayisi,
su-atik su aritma, kagit sanayisi sektorlerinde kullanilirlar. Biiyiikk capli borular ig¢in
uygundur. Akisa engel olmadigindan basing kaybina sebep olmaz. Hareketli parcalari
olmadigindan uzun calisma Omriine sahiptir. Hizli tepki verir. Akiskanin yapisindaki

degisiklerden etkilenmez [33].

2.1.2.8. Pistonlu Akis Transduseri

Bu akis 6l¢iim yontemin de piston odasi i¢cinde rotasyon yapan bir piston her rotasyon
icin, belirli bir akig miktariyla orantili bir miktar suyu piston odasindan gegirir. Pistondan
dik bir sekilde uzanan pin salinim hareketlerini izleyen bir miknatisa baghdir. Birim
zamandaki Olgiilen salimim hareketi ile akis olgiiliir. Diislik basing kaybina neden olurlar.
Endiistride (kimyasal, ilag, petrokimya, gida, icecek) cesitli sivilari islemek i¢in kullanilirlar.
Bircok boyut ve kapasitede ¢ok cesitli malzemelerden yapilabilirler. Viskozite degisimleri
Olclim hassasiyetlerini etkiler [21, 22]. Sekil 2.40.’da endiistride kullanilan pistonlu akis

transduserinin goriintiisii yer almaktadir.
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Sekil 2. 40. Pistonlu akis transduseri

2.1.2.9. Cok Delikli Basin¢ Probu Akis Transduseri

Olgiim ucu iizerinde bulunan ii¢ veya daha fazla delikteki diferansiyel basinglar
olciilerek toplam basing, statik basing, akis acis1 ve akis hizi tespit edilir. Olgiilen bu
parametreler gercek zamanli olarak veri bilgisayar1 tarafindan degerlendirilir. Uygulamaya
bagl olarak en iyi sonucu elde etmek i¢in prob ol¢clim ortami ve uygulamaya gore farkl
basing prob basliklar1 (3, 5, 7 delikli veya Ozellestirilmis) kullanilir. Ayn1 zamanda diger
sensoOr tiirleri prob icine entegre edilerek farkli tiirdeki ol¢iimler bir arada yapilabilir. Sekil
2.41.°de Vectoflow firmasma ait ¢ok delikli basing probu akis transduserinin goriintiisii yer

almaktadir.
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4

Sekil 2. 41. Cok delikli basing probu akis transduseri (vectoflow)

Bu 6l¢iim yontemi giiniimiizde uzay-havacilik arastirmalari, ugak motorlari, petrol-gaz-
enerji Uretimi, otomotiv-kimya endiistrisi, gemi imalat1 ve ii¢c boyutlu yazicilarda

kullanilmaktadir [34].
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2.1.2.10. Lazer- 2 Odak Akis Transduseri

Lazer- 2 odak (L2F) 6l¢lim yonteminde bir kanaldan gegen siire¢ degiskeni (s1v1 ve gaz)
icerisindeki kiiclik parcaciklar lazer 1smi1 tarafindan aydinlatilarak olusturulan dagmik 1s1k
bir fotodedektor tarafindan darbe sinyallerine déniistiiriiliir. iki ardisik darbe arasmdaki
zaman gecikmesi parcacik hiziyla ters orantilidir. Bu parcaciklar akiskan igerisindeki sivi
damlaciklari, hava kabarciklar1 ve kati tanecikleri olabilir. Calisma prensibi yiiksek sicaklik,

disiik debi, yiiksek basing, yiiksek nem, titresim ve akustik giiriiltii iceren zorlu 6l¢iim

kosullarinda son derece hassas 6l¢iim verilerini sunmasini saglar [21, 22].
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SeKkil 2. 42. Lazer- 2 odak akis transduseri (ofs)

2.1.2.11. Partikiil Goriintii Velosimetrisi

Partikiil goriintli velosimetrisi (PIV), egitim ve arastirmalarda sivi, gaz ve katilarin akis,
sicaklik, seviye, basing Olgiimlerinde kullanilan optik bir gorsellestirme yontemidir. PIV
akisg Ol¢iim sistemi dijital kameralar (CCD veya CMOS), akis kesitini aydinlatan bir lazer,
izleyici partikiillerini akigsa karistiran bir jet ve optik goriintiileri isleyen bilgisayar
yazilimindan olusur. PIV akis Olclim sisteminde Ol¢iim yapilacak akisa eklenen izleyici
partikiiller lazer tarafindan aydinlatilarak lazer 151811 dagitmalar1 saglanir ve daha sonra
kameralar tarafindan akisin goriintiileri almir. Hareket halindeki izleyici partikiillerinden
alman goriintiiler hiz alani, akis hiz1 ve akis yoniinii hesaplamak icin bilgisayar yazilimi
tarafindan islenir. Sekil 2.43.’de partikiill goriintli velosimetrisi ¢alisma prensibi

goriilmektedir.
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Sekil 2. 43. Partikiil goriintii velosimetrisi ¢alisma prensibi

Farkli akis uygulamalar1 i¢cin uygun izleyici partikiilleri gereklidir. Secilen izleyici
partikiil ¢esidine gére de uygun bir tohumlama jeti kullanilir. Eklenen izleyici partikiilleri
genellikle akista ihmal edilir ancak bazi durumlarda partikiiller yiiksek yogunluk nedeniyle
akis hareketini iyi bir sekilde takip etmez. Yogunluk akiskanin sicakligini arttirip azaltarak
ayarlanabilir. Sekil 2.44.°de deneysel amagh kurulan partikiil goriintii velosimetrisi

diizeneginin goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 2. 44. Partikiil goriintii velosimetrisi diizenegi

Endiistriyel uygulamalarda PIV 6l¢iim sistemleri yiiksek maliyet ve giivenlik nedeniyle

tercih edilmemesine ragmen riizgar-su tiineli olgiimleri, tiirbiilans ¢aligmalari, protez kalp
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valflerindeki girdap olusumunun 6lgiilmesine kadar ¢ok ¢esitli akis dl¢limlerinde uygulanir

[35].

2.1.2.12. Lazer Doppler Velosimetrisi

Lazer doppler velosimetrisi (LDV), akis alanmin anlik hizin1 6lgmek i¢in kullanilan bir
tekniktir. LDV akis icerisine dogru bir lazer 1sm1 gonderir ve akis icerisindeki parcaciklar
tarafindan yansiyan 1smm fotodedektor ile toplar. Ancak parcacik hareket ederse lazer
ismmin yansitildigr dalga boyu iletilen dalga boyundan farkli olacaktir. Doppler etkisine
gore yanstyan 1simin dalga boyu degisimi akis hizinin bir dlgiistidiir. Dogruluk yayilan ve
yansiyan 1sinlarin agisina baghdir. Lazer kaynak hedef ylizey ve alict (fotodedektor)
arasinda yeterli seffaflik gereklidir. Akis ¢ok kiiclik parcaciklar icermelidir. Sekil 2.45.’de

tibbi uygulamalarda kullanilan lazer doppler velosimetrisinin goriintiisii yer almaktadir.
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Sekil 2. 45. Lazer doppler velosimetrisi

Bu yontem sivi ve gazlarin akis 6lglimiinde kullanilir. Endiistride riizgar tiineli, tibbi
uygulamalar, riizgar hiz1 6lglimii, gemi imalati, liretim hatlari, uzay-havacilik sanayisinde

kullanilmaktadirlar [21, 22].

2.1.2.13. Acik Kanal Siv1 Yiizey Hiz1 Akis Transduserleri

Stv1 ylizey hiz1 ve s1vi seviyesi Olgiilerek akis hizi tespit edilir. Yiizey hizini 6lgmek i¢in
radar, lazer seviye Olclimiinde ise ultrasonik, radar veya basing transduserleri kullanilir.
Yiiksek frekansli radar veya lazer sinyalleri siv1 yiizeyinden yansiyarak akis hizi ile orantili

bir frekans farki olusturur. Stvinin ortalama hiz1 dijital sinyal islemcisi tarafindan yiizey hizi
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frekans dagilimi analiz edilerek bulunur. Seviye ise iletilen ve geri yansiyan sinyaller
arasindaki gegen siireden kanal sekli ve boyutlar1 dikkate alinarak 6lgiiliir. Akis daha sonra
akig alani ile ortalama ylizey hizinin ¢arpilmasiyla bulunur. Sekil 2.46.’da ag¢ik kanallardan

akan akigkanlarin debisini 6lgmede kullanilan akis transduserinin goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 2. 46. Acik kanal siv1 ylizey hiz1 akis transduseri

Olgiilecek sivi kanalmm diizerine konumlandmilirlar. Her tiirli akis 6lciimii icin
idealdirler. Siddetli yagmur ve tiirbiilanstan etkilenmezler. Bu 6l¢lim yontemi endiistriyel
desarj islemleri, atik su aritma tesisleri, nehir ve dere izleme, sulama kanallari, kat1 igeren

acik kanal akislarinda kullanilir [21, 22].

2.1.2.14. Termal Kiitle Akis Transduseri

Akis Ol¢limiinde iki adet direng sicaklik dedektorii (RTD) kullanilir. Bir RTD sensor
cevresindeki sivinin sicakligmi dlger digeri ise sitilir. Akis baslar baslamaz isitilmig olan
RTD akis nedeniyle sogur. Akis hizi ne kadar fazla olursa soguma o kadar yiiksek olur ve
RTD’ler arasindaki sicaklik farki azalir. Bu nedenle sicaklik farkin1 korumak icin gereken
elektrik akimi miktar1 dogrudan kiitlesel akisi temsil eder. Termal kiitle akis Ol¢limii
endiistride ¢cogunlukla kimyasal reaksiyonlardaki gazlarin kiitle akismi Olgerek siireclerin
izlenmesi ve kontrolii i¢in kullanilmaktadir. Sekil 2.47.’de Kenco firmasina ait termal kiitle

akig transduserinin goriintiisti yer almaktadir.
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Sekil 2. 47. Termal kiitle akis transduseri (kenco)

Bu 6l¢tim yontemi basingli hava, nitrojen, karbondioksit, azot, helyum, argon, oksijen,
dogalgaz Olciimleri icin niikleer enerji santralleri, kimya-petrokimya sanayisinde,
laboratuvarlarda, medikal tip sanayisinde, endiistriyel baca gaz1 Olglimlerinde
kullanilmaktadir. Bu 6l¢lim yontemi yogunluk, basing ve sicakliktan etkilenmediginden

hassas yanit verir [23, 27].

2.1.2.15. Termal Kiitle Mikroelektromekanik Akis Transduseri

Termal kiitle mikroelektromekanik akis transduserleri, merkezi bir 1sitic1 kaynagindan
(mikro 1sitic1) ve simetrik olarak mikro 1siticinin oniine ve altina yerlestirilmis iki sicaklik
sensOriinden (termopiller) olusur. Sensorler termal olarak izole edilmistir, bu nedenle
yalnizca akistan dolay 1s1 transferi gergeklesebilir. Sekil 2.48.’de Digi-Key firmasina ait

termal kiitle mikroelektromekanik akis transduserinin goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 2. 48. Termal kiitle mikroelektromekanik akis transduseri (digi-key)

Termal kiitle mikroelektromekanik akis transduserleri kiiclik boyut, kisa tepki siiresi,

diisiik gii¢ tliketimi, diisiik akis hizlarina karsi daha yiliksek hassasiyet gibi avantajlara
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sahiptir. Motor-jeneratdr yakit tiikketimi 6l¢timii, klima-buzdolab1 sogutucu akisinin kontrolii
ve genel amagh sivi akisi gibi c¢ok cesitli endiistriyel ve ticari uygulamalar igin

kullanilmaktadirlar [36].

2.1.2.16. Kiitle Hava Akimi Akis Transduseri

Kiitle hava akimi akis transduseri (MAF), aragc motoruna giren havanin kiitle akigini
Olemek icin kullanilan bir yontemdir. Hava akisin1 6lgmek i¢in kirilabilen ince bir platin
telden olusan sicaklik sensorii kullanilir. Isitilan sicaklik sensériinden gegen hava sensor de
akim degisimine neden olur. Akim degisiminden motora alinan havanm kiitlesel miktar
Olciilerek aracmn elektronik kontrol iinitesine bildirilir. Aracin elektronik kontrol iinitesi
Olciim sinyallerine gore motorun yakit ihtiyacini kontrol eder. Bdylece yakit tasarrufu
saglanir ve motor performansi arttirilir. Sekil 2.49.’da Bosch firmasina ait kiitle hava akimi

akis transduserinin goriintiisii yer almaktadir.

SeKkil 2. 49. Kiitle hava akimu akis transduseri (bosch)

Burada dikkat edilmesi gereken sey, motora alinan havanin hacmi degil kiitlesi dl¢tiliir
bdylece motora giren hava miktar1 daha dogru tespit edilmis olur. Ciinkii hava sicakligina
bagli olarak, havanin hacmi siirekli degigsmektedir ve igerisindeki oksijen miktari, 1sinan
havanin hacmine bakildiginda, soguk havaya gore daha az olacaktir. Bu hacimsel
degisimden etkilenmemek ic¢in, giren havanin kiitlesi Olciiliir [21, 22]. Sekil 2.50.’de

Siemens firmasma ait diferansiyel basing akis transduserinin goriintiisii yer almaktadir.
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2.1.2.17. Diferansiyel Basin¢ Akis Transduserleri

Diferansiyel basing transduseri, basing ol¢timlerini akig ile orantili 4 — 20 mA veya 1 —
5V DC gibi ¢ikis sinyaline doniistiirerek bir kontrolor, kaydedici, gosterge veya benzer bir
cihaza giris olarak gonderir. Stv1 ve gazlarm akis Ol¢timiinde kullanilirlar. Akisin serbest
gecigini azaltarak bir basing kaybina neden olurlar. Sivi Ozelliklerindeki degisiklikler
(yogunluk) olciimleri etkileyebilir. Farkli uygulamalar i¢in ¢esitli kullanim versiyonlari
bulunur [24, 26, 27]. Sekil 2.50.°de Siemens firmasina ait diferansiyel basmng akis

transduserinin goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 2. 50. Diferansiyel basing akis transduseri (siemens)

2.1.2.18. Orifis Plakah Diferansiyel Basin¢ Akis Transduseri

Orifis, i¢inde belirli oranlarda delinmis bir delik ¢apina sahip olan diiz bir metal
plakadan olusur. Bir orifis plaka i¢inden Oolgiilecek sivi akisinin gectigi kesite dik
yerlestirilir. Akisin gectigi kesiti daraltarak akig hizinin artmasina ve basincin azalmasina
neden olur. Bu basing diislisii bir diferansiyel basing transduseri kullanilarak 6lgiiliir. Sekil
2.51.’de ABB firmasina ait orifis plakali diferansiyel basing akis transduserinin goriintiisii

yer almaktadir.
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Sekil 2. 51. Orifis plakali diferansiyel basing akis taransduseri (abb)

Akista Onemli Olciide basing kaybma neden olurlar. Sivinin yogunluk, basing ve
viskozitesinden etkilenirler. Dogru 6l¢tim almak i¢in diiz bir boruya montaj1 gereklidir. Cok
yiiksek akis dlgtimlerinde kullanilmazlar. Orifis deliginin keskin kenarlar1 zamanla asmair.

Plaka degistirilmediginde yanlis 6l¢iim yapilmasina neden olur [21, 22, 24].

2.1.2.19. Pitot Tiiplii Diferansiyel Basin¢ Akis Transduseri

Olgme igin iki girisi vardir ve iki basinci ayn1 zamanda iki ayr1 tiip aracihigiyla dlger.
Statik basing ile boru i¢indeki sivinin akan basinci arasindaki fark hiz ile orantilidir. Boru
hattinin akis hizina gore, akis hiz1 karesi ile orantili bir ortalama diferansiyel basing sinyali
iiretir. Tiipler genellikle birbiri igine takilir. Igteki tiipiin bir ucu agiktir ve akisin kaynagini
isaret edecek sekilde dik aciyla kivrilmistir. Bu giris tam akis yoniinde ve akisa karsidir.
Sekil 2.52.’de Emerson firmasina ait pitot tiiplii diferansiyel basing akis transduserinin

goriintiisii yer almaktadir.
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Sekil 2. 52, Pitot tiiplii diferansiyel basing akig transduseri (emerson)

Bir pitot tiip gaz, buhar veya sivi akisint 6lgmek i¢cin kullanilir. Diisiik hizdaki hava
akisinin  Olglilmesinde avantaj saglarlar. Pitot tiipler yalnizca temiz akigkanlar igin
kullanmilirlar. Ciinkii bu kiiglik ac¢ikliklar kolaylikla tikanabilir ve boylece dlclimde hataya
neden olurlar. Petrol iiretimi, yag aritma, kimyasal, ilag, enerji liretimi vb. endiistrilerde
kullanilirlar. Torbar ve annubar olmak iizere kullanilan iki 6zellestirilmis tiip sekli vardir

[21, 22, 24].

2.1.2.20. Laminar Diferansiyel Basin¢ Akis Transduseri

Bir sivinin kiitle akisini 6lgmek i¢in kullanilan bir genis alanda paketlenmis ¢ok sayida
kiiciik capl tiipiin s1v1 viskozitesi i¢in engelleyici yiizey alani saglayarak olusturdugu basing
farki diferansiyel basing transduseri ile 6lgiiliir. Ozellikle akiskan viskozitesini ve akis
tiipliniin capin etkileyen sicaklik degisikliklerine duyarlidir. Laminar akis ¢ok diisiik akis
hiz1 veya yiiksek viskozitelerde olusur [37]. Sekil 2.53.’de Meriam firmasina ait laminar

diferansiyel basing akis transduserinin goriintiisii yer almaktadir.
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Sekil 2. 53. Laminar diferansiyel basing akig transduseri (meriam)

2.1.2.21. Venturi Tiiplii Diferansiyel Basin¢ Akis Transduseri

Venturi tiipliniin gévdesi dokme demir, bronz veya paslanmaz ¢elikten tiretilmektedir.
Venturi tiipli, uygulama ve borularin gereksinimlerine uygun herhangi bir pozisyonda
(dikey, yatay veya e8imli) monte edilebilir. Boyutlar1 biiyliktiir. Uzun montaj uzunlugu
gerektirir. Cap1 7,5 cm'den az olan borularda kullanilamaz [21, 22, 24]. Sekil 2.54.’de
endiistride kullanilan venturi tiiplii diferansiyel basing akis transduserinin goriintiisii yer

almaktadir.

Sekil 2. 54. Venturi tiiplii diferansiyel basing akis transduseri

2.1.2.22. Dall Tiiplii Diferansiyel Basin¢ Akis Transduseri

Dall tiipii, yerlestirildigi kanalin kesitini daraltarak olusturdugu basing farkindan akis
hiz1 Olglimii yapilir. Diisiik basing kaybina neden olduklarindan yiiksek akis oranlarini

Olgmek i¢in yaygm olarak kullanilirlar. Dall tiipii tarafindan iiretilen diferansiyel basing
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venturi tlipli ve akis nozuluna gore daha yiiksektir [21, 22, 24].Sekil 2.55.’de diferansiyel

basing akis transduserlerinde kullanilan dall tiipiiniin goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 2. 55. Dall tiipii

2.1.2.23. Akis Nozullu Diferansiyel Basin¢ Akis Transduseri

Akis nozulu, eliptik veya eliptige yakin sekle sahip giris kismi ve buna teget silindirik
bir bogaz kismiyla biten bir kisitlayicidir. Yiiksek hizli akislarda ve 6zellikle gazlarda
kullanilirlar. Orifis plakasindaki keskin kenarlar burada olmadigi i¢in yipranma ve basing
kaybr daha azdir. Sekli dolayisiyla kat1 maddelerin bogaz kisminda birikmesi s6z konusu
degildir [21, 22, 24]. Sekil 2.56.’da cesitli boyutlarda akis nozullarnin goriintiisii yer

almaktadir.

Sekil 2. 56. Akis nozulu

2.2. Son Kontrol Elemanlan

Kontrolorden aldig1 sinyali siire¢ degiskenini fiziksel olarak degistirmek icin siirece
etkiyecek oransal bir isleme doniistiiriir. Siire¢ kontroliinde, son kontrol elemanmin set

noktasi disinda olan bir degiskeni diizeltmek i¢in verdigi tepki hizi ¢ok 6nemlidir. Son
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kontrol elemanlarindaki teknolojik gelismelerin bir¢ogu tepki siirelerini iyilestirilmesi ile
ilgilidir. Pompalar, 1siticilar, kazanlar, kompresorler, vanalar, elektrik motorlart son kontrol

elemanlaridir.

Aktiiator: Bir sistemi kontrol etmek i¢in son kontrol elemaninda fiziksel degisiklige neden
olan bir tiir motordur. Bir aktiiator pnomatik, hidrolik veya elektrikle kontrol edilebilir.
Diyaframlar, koriikler, yaylar, disliler, pistonlar veya elektrik motorlar1 genellikle bir
aktiiator sisteminin parcalaridir.

Enkoder: Bir motor milinin hareketine gore saftin agisal konumunu, donme hareketini
ardisik sayisal sinyallere ¢evirerek donme miktar1 ve donme sayis1 hakkinda bilgi verir [19,

20].

2.2.1. Otomatik Kontrol Vanalan

Siire¢ kontrol endiistrisinde kullanilan akiskanlar1 (gaz, buhar, su veya kimyasallar) set
noktasinda istenilen sekilde durduran, kisan veya akigkana yol vermeye yarayan son kontrol
elemanlaridir. Otomatik kontrol vanalarmin agilmasi veya kapatilmasi genellikle elektrik
(4—20mA /0—10V), hidrolik veya pnomatik (0.2 — 1.0 bar) aktiiatorler tarafindan
yapilir. Sekil 2.57.°de Siemens firmasma ait ¢esitli boyut ve yapida otomatik kontrol

vanalarinin goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 2. 57. Otomatik kontrol vanalar1 (siemens)

Otomatik kontrol vanasi segerken kontrol edilecek siire¢ degiskeninin yapisi (sivi, gaz),
kontrol aralig1, caligma sicakligi, ¢calisma ortaminin yapist (1slak, kirli, patlayici) goz oniinde

bulundurulmalidir [19, 20].
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2.2.2. Solenoid Vanalar

Solenoid vanalar, ¢esitli akiskan hatlarinin ag-kapa kontroliinii yapmak icin bobin,
cekirdek kovan ve govdeden olusurlar. Akigskan hattinin kontrolii 6, 12, 24, 48, 72, 110, 220
V AC veya DC verilmesiyle bobin iizerinde meydana gelen elektromanyetik kuvvetin bobin
cekirdegini hareket ettirmesiyle yapilmaktadir. Sekil 2.58.’de Siemens firmasina ait ii¢ yollu

solenoid vananin goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 2. 58. Ug yollu solenoid vana (siemens)

Solenoid vanalar, bir¢ok sistem icin sivi ve gaz akisini kontrol ederler. Dogru siire¢
kontrolii i¢in solenoid vanalar siire¢ degiskeni ve kontrol sisteminin yapisina gore
secilmelidir. Vana govdesi piring, paslanmaz ¢elik, aliminyum ve plastikten yapilmaktadir.
Bu ylizden kontrol edilecek siire¢ degiskeninin yapisina uygun govde segilmelidir. Ayrica
kontrol edilen silire¢ degiskeninin sisteme giris-¢ikis durumuna gore normalde agik veya
normalde kapali solenoid vana tiirlerinden biri se¢ilmelidir. Kontrol edilecek siirece gore

degisik ol¢iilerde solenoid vanalar iki veya daha ¢ok yollu tiretilirler [19, 20].

2.3. Sinyal Ceviriciler

Sinyal ceviriciler endiistriyel sistemlerde kullanilan farkli sinyalleri standart sekilde
kullanilan analog sinyal (4 — 20 mA,0 — 20 mA,0 — 10 Vvb.) araliklarina doniistiirtirler.
Kullanilacak alana ve uygulanacak yontemin tiirtine gore ¢esitlilik gosteren pek ¢ok sinyal
cevirici mevcuttur. Bu iiriinlerdeki giris ve ¢ikig sinyalleri bilgisayar veya tizerlerindeki dip
switch ile yapilandirilabilir [19, 20]. Sekil 2.59.’da Siemens firmasina ait ¢esitli boyut ve

yapilarda sinyal ¢eviricilerin goriintiisii yer almaktadir.
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Sekil 2. 59. Sinyal geviriciler (siemens)

Sinyal ¢eviriciler li¢ temel nedenden kullanilirlar. Bunlar:
» Sinyalin bagka bir sinyale dontistiiriilmesi (0 — 5 V veya 4 — 20 mA gibi) i¢in.
* Sinyalin kuvvetlendirilmesi ve lineerlestirilmesi igin.
* GQGalvanik izolasyon gerceklestirmek icin. Besleme, giris ve ¢ikislarin arasindaki

galvanik izolasyon ile sinyal giiriiltiiden etkilenmez [19, 20].

2.4. Veri Toplama Kartlan

Endiistriyel transduserlerin ¢ikis biiyiikliigii genellikle analog voltaj sinyali oldugu igin,
bunlardan gelen verilerin bilgisayar gibi dijital calisan bir sisteme aktarilmadan once dijital
(1/0) veriye cevrilmesi gerekmektedir. PC veri yoluna takilarak kullanilan veri toplama
kartlar1 (DAQ - Data Acquisition) analog sinyalleri dijital sinyale cevirerek toplayan,
saklayan ve dagitan yazilima dayanan bir bilgi sistemidir. Veri toplama uygulamalari
genellikle, temel, C, C++, C#, Fortran, Java, LabVIEW, lisp, Pascal gibi ¢esitli genel amagli
programlama dilleri kullanilarak gelistirilen yazilim programlar1 tarafindan kontrol edilir.
Ayrica, farkli kontrol birimleri ile veri elde etmek i¢cin gerekli tiim araglar1 saglayan agik
kaynak yazilim paketleri de vardir [19, 20]. Sekil 2.60.’da htaipl firmasina ait veri toplama

kartinin goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 2. 60. Veri toplama kart1 (htaipl)
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3. ENDUSTRIYEL KONTROL SiSTEMLERi

Stire¢ kontrol sistemlerinin degerlendirme ve kontrol agamasinda Slglim incelenir ve
yapilmast gereken diizeltici hareket belirlenir. Degerlendirme, Ol¢iim ve set noktasinin
karsilastirilmast ve denetlenen siire¢ degiskenini set noktasima getirmek igin gerekli isleme

karar verilmesinden olusmaktadir.

Kontrolor (Denetleyici): Siirec degiskenini set degeri ile karsilastiran ve siire¢ degiskenini
set degerinde tutmak i¢in son kontrol elemanini kontrol eden siire¢ kontroliiniin merkezidir.
Kontrolor, son kontrol elemanina iletilecek c¢ikis sinyalini belirli bir siire igerisinde
hesaplamak i¢in bir matematik algoritmasina sahiptir.

Kaydedici (Recorder): Kritik 6l¢ciim noktalar1 kaydedilerek zamanla siirecin sonuglari ile
karsilagtirilmasinda kullanilir. Kaydediciler tarafindan kaydedilen siirecteki degisimlerin

degerlendirilmesi yapilarak siire¢ kontrolii 1yilestirilir [19, 20].

3.1. Endiistriyel Kontrolorler

Endiistriyel kontrol sistemi, endiistriyel siire¢ kontrolii i¢in kullanilan ¢esitli kontrol
sistemlerini ve iliskili enstriimanlar1 kapsayan genel bir terimdir. Bu tiir sistemler kimyasal
isleme, kagit imalati, gilic iiretimi, petrol-gaz endiistrisi ve telekomiinikasyon gibi
sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Asagida siire¢ kontroliinde yaygin olarak

kullanilmakta olan kontrol sistemleri tanitilmistir [23, 26, 38].

3.1.1. Programlanabilir Lojik Kontrolorler

Programlanabilir lojik kontrolorler (PLC) programlanabilir bellekten siralama,
zamanlama, sayma gibi islemleri gerceklestiren mikroiglemci temelli cihazlardir. PLC, kisa
stirede daha c¢ok ve kaliteli {irlin liretme, ¢ok diisiik hata oranlarina sahip iiretim yapma gibi
avantajlara sahiptir. PLC'ler, onlarca giris ¢ikis birimi ile diger otomasyon ve denetleyici
kontrol ve veri toplama (SCADA) sistemlerine baglanabilir. PLC c¢ikisinda gosterge
lambasi, siren, elektrik motoru, manyetik rdle, solenoid gibi elemanlar bulunabilir. PLC’ler
genellikle sadece birkag analog kontrol dongiisii ile yapilandirilmistir. Sekil 3.11.°de ABB

firmasina ait programlanabilir lojik kontroldriin (PLC) goriintiisii yer almaktadir.



Sekil 3. 1. Programlanabilir lojik kontrol6r (abb)

Her PLC'nin kendine 6zgili programi vardir. Bilgisayarda yazilan uygulama programi
dogrudan USB, Ethernet, RS-232, RS-485, RS-422 gibi yerlesik iletisim baglanti
noktalariyla PLC’ ye yiiklenir. Program, RAM veya geg¢ici Flash bellekte saklanir [23, 26,
38].

3.1.2. Dagitik Kontrol Sistemi

Dagitik kontrol sistemleri (DCS), genellikle ¢ok sayida kontrol dongiisiine sahip bir
bilgisayarli kontrol sistemidir. DCS, tiim sistemin veya ¢esitli alt sistemlerin yapisini veri
akistyla birlestirerek tek bir otomasyon sistemi olarak organize eder. DCS, tek bir kontrol
fonksiyonu yerine her bir siire¢ veya makine grubuna 6zel veri toplama ve kontrol
fonksiyonlar1 i¢in mikro-denetleyici tabanli islemciler ve PLC’ler kullanir. Kontrol
mekanizmasi ¢ok sayida kontrolorden olusmaktadir. Her bir kontrolor, operatdr terminali
veya diger kontrolorler ile baglant1 kurabilir. Dagitik kontrol sistemlerinin baglica avantaji
tesisin bir kisitmda meydana gelen hatadan bagimsiz olarak diger kisimlarm g¢aliymaya
devam etmesini saglamasidir. Sekil 3.2.’de Emerson firmasina ait dagitik kontrol sisteminin

goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 3. 2. Dagitik kontrol sistemi (emerson)
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DCS binlerce input/output (giris-¢ikis) noktast bulundurabilir ve yeni kontrol birimleri
ile kolayca uyum saglayabilir. DCS, gelismis islem kontrolii gerektiren biiyiik bir tesisi ya
da genis bir cografik alani kontrol etmek i¢in kullanilabilecek en uygun kontrol sistemidir.
Gliniimiizde kimyasal tesisler, petrol ve gaz endiistrileri, gida isleme tesisleri, niikleer
santraller, su kontrol sistemleri, otomobil endiistrisi vb. birgok endiistriyel alanda dagitik

kontrol sistemi kullanilmaktadir [23, 26, 38].

3.1.3. Uzak Terminal Unitesi

Uzak Terminal iinitesi (RTU), otomasyon i¢in ¢esitli kontrol birimlerinin ve sistemlerin
uzaktan izlenmesi ve kontrolii i¢in kullanilan ¢ok amaglh bir elektronik cihazdir. Bir RTU,
hem analog hem de dijital alan verilerini baglh cihazlar ve sensorler araciligiyla izler ve
verileri merkezi izleme istasyonuna RS485 veya kablosuz iletisim baglantilar1 ile iletir.
RTU, verileri insan makine arayiizii araciligryla kullaniciya sunmadan 6nce bu ham verileri,
kalan su miktari, sicaklik dereceleri veya megavat gibi uygun birimlere doniistiiriir. Sekil

3.3.’de ABB firmasma ait uzak terminal iinitesinin goriintiisii yer almaktadir.

l

ABS -
RTU560
560CMD11
P -
: ‘,“!}

Sekil 3. 3. Uzak terminal {initesi (abb)

RTU, DCS veya SCADA ile baglanip bu sistemlere telemetri verileri gondererek
arabirim gorevi goriir. Modern RTU'lar genellikle dagitimi basitlestirmek ve giivenlik
nedenleriyle DCS veya SCADA sistemini dahil etmeden basit programlar1 6zerk bir sekilde
yiriitebilirler. Bu nedenle, bir montaj hattnin bir boliimii gibi bir islemi otomatiklestiren
kontrol birimleri i¢in akilli denetleyici veya ana denetleyici olarak kullanilabilir. RTU'lar,
bir istasyon bataryasmin bulunmadigi kritik uygulamalar i¢in AC gii¢ kesintisi durumunda

calismaya devam etmek i¢in bir batarya ve sarj devresi igerebilir [23, 26, 38].
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3.1.4. Programlanabilir Otomasyon Kontrolorii

Tilimlesik yazilim igeren tek bir kontrolor, birden ¢ok etki alaninda birden ¢ok islevi
yonetir. Programlanabilir otomasyon kontrolorii (PAC) yazilimi siire¢ kontrolii, hareket
kontrolii, uzaktan izleme ve veri edinme iglemlerini ayn1 anda yapmaktadir. PAC’ler genis
ag kapasitelerini, bellek ve islem gii¢lerini kullanarak uzaktan izlemeyi, veri toplamay1 ve
basit araylizleri diizenleme yetenekleri sayesinde ¢ok daha gelismis bir role sahiptir.
PAC’ler, PLC’lerin kontrol edebildiginden ¢ok daha karmasik uygulamalarda kullanilabilir.
Buna ek olarak PAC’ler, bir fabrika, depo veya dagitim merkezindeki liretim ve siparis
degisimi gibi islemleri PC tabanli kontrolor gibi gerceklestirebilir. Sekil 3.4.’de Schneider

firmasina ait programlanabilir otomasyon kontroloriiniin (PAC) goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 3. 4. Programlanabilir otomasyon kontroldrii (schneider)

PAC’lerin esnek ve modiiler tasarimlari, daha genis aglara eklenebilen bagimsiz
otomasyon hiicrelerinin yaratilmasini saglar. Bu durum bakimi kolaylastirir, ariza siiresini
azaltir ve sonsuz modiiler tasarim yetenegi sunar. Kullanilan sistemler gelistikce PAC’ler de

genisletilebilir yapilari itibariyle gelisir [23, 26, 38].

3.1.5. Endiistriyel Giivenlik Sistemleri

Endiistriyel giivenlik sistemleri (SIS), tehlikeli tesislerde insan, endiistriyel tesisi ve
cevreyi korumak i¢in Onceden belirlenmis set degerleri veya giivenli ¢aliyma kosullari
asildiginda sistemin gilivenligini saglamak icin "6zel denetim islevlerini" ger¢eklestirmek
tizere kullanilirlar. SIS diizgiin ¢alismasi i¢in yiiksek akis, diisilk seviye veya yanlis vana

konumlandirma gibi anormal calisma kosullarini tespit edebilen transduser ve siireg
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anahtarlarina sahip olmalidir. Sekil 3.5.’de Yokogawa firmasina ait endiistriyel giivenlik

sisteminin goriintlisii yer almaktadir.

Sekil 3. 5. Endiistriyel giivenlik sistemi (yokogawa)

SIS, temel siire¢ kontrol sistemlerinde kullanilan ayni tiirde kontrol elemanlarindan
olugsur. Ancak, bir SIS igindeki tiim kontrol 6geleri yalnizca SIS 'in diizgiin isleyisine
adanmustir. SIS siirecin tehlikeye atilmadigindan emin olmak i¢in ayni donanimi kontrol
eden diger tiim kontrol sistemlerinden bagimsiz ve siire¢ gilivenligini zamaninda saglayan
yapida olmalidir. SIS 'in uygun calismasi, geleneksel sistemlere kiyasla daha iyi performans

ve tani kosullar1 gerektirir [39].

3.1.6. Denetleyici Kontrol ve Veri Toplama

Denetleyici kontrol ve veri toplama (SCADA); PLC, DCS, akilli sensorler gibi ¢esitli
cihazlardan saha verilerini silirekli ve ger¢ek zamanli olarak toplayip bu bilgileri gorsel
olarak takip edilmesini saglamak amaciyla bilgisayar, ag veri iletisimi ve grafik kullanici
araylizleri kullanilan bir kontrol sistemi mimarisidir. Set noktasi degisiklikleri gibi islem
komutlarinin verilmesini saglayan operatér arabirimleri bilgisayar sistemi aracilifiyla
islenir. Ancak, ger¢ek zamanl kontrol mantig1 veya denetleyici hesaplamalari, PLC, RTU
ve ayrik PID denetleyiciler gibi diger ¢evre aygitlarina baglanan ag modiilleri tarafindan
gerceklestirilir. Sekil 3.6.°da ABB firmasina ait denetleyici kontrol ve veri toplama

bilgisayar yazilimi digivis500°{in ekran goriintiisii yer almaktadir.
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Sekil 3. 6. Denetleyici kontrol ve veri toplama bilgisayar yazilimi digivis500 (abb)

SCADA sistemi, veri toplama ve telemetri (kablosuz veri aktarma)’nin bir
kombinasyonudur. SCADA sistemleri; kullanicilarina merkezi bir kontrol noktasindan genis
bir cografi alana kesicileri, ayiricilari, motor, valf gibi kontrol birimleri ile sicaklik, basing,
akis, nem, frekans, agirlik, akim, gerilim gibi 6l¢ii bilgilerini goriintiileme, kaydetme,
kontrol etme islevlerini giivenilir, emniyetli ve ekonomik olarak yerine getirme avantaji

sunmaktadir [23, 26, 38].

3.1.7. Endiistriyel PID Kontrolorler

Hassas kontrol gerektiren endiistriyel sistemlerin kapali ¢gevrim kontrolii, hata sinyalinin
degerine bagli olarak siirekli bir kontrol sinyali hesaplayan PID kontrolorler ile
gergeklestirilir. Kontrolor tarafindan PID kontrol algoritmasina goére hesaplanan kontrol
sinyali kontrol edilecek son kontrol elemanina uygulanir. Kontrolorlerin analog giris ve
cikislarinda 4-20 mA, 0-20 mA, 0-10 mA, 0-1 V, 0-5 V, 0-10 V, 2-10 V sinyalleri sicaklik,
basing, seviye, akig gibi siire¢ degisimlerinin kontrol edilmesi i¢in kullanilir. Sekil 3.7.’de

Yokogawa firmasina ait endiistriyel PID kontroloriin goriintiisii yer almaktadir.
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Sekil 3. 7. Endiistriyel PID kontrolor (yokogawa)

Kontroloriin PID parametrelerinin se¢imi, siireg kontrolii icin ¢ok onemlidir. Yanlis

parametre se¢imi asagidaki problemlere neden olur:

+ Istenen set noktasinda sistem kararli calisamaz.
* Set noktasinda siirekli salinimlar olusturur.
* Son kontrol elemaninda asir1 asinma ve yipranmalara neden olur.

» Set noktasi degisikliklerine yanit olarak fazladan iglem hareketi olusturur.

Bu problemler iiretim siirecinde; iiriin kalitesi, enerji maliyeti ve liretim hizi iizerinde

dogrudan ve dolayli olarak olumsuz etki yaratir [23, 26, 38].

3.2. PID Kontrolorler de Kullanilan Otomatik Kontrol Formlari

Otomatik kontrol sistemlerin de istenilen set degerine gore sistemi siirekli ve hassas bir

sekilde kontrol etmek i¢in hata degerini en aza indirebilecek cesitli kontrol bigimleri vardir.
Bunlar:

* Ac-Kapa Kontrol (On-Off)

* Oransal Kontrol (P)

+  Oransal-Integral Kontrol (PI)

* Oransal-Tiirev Kontrol (PD)

+  Oransal-Integral-Tiirev Kontrol (PID)
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Kontrol sistemlerinin olusturulan transfer fonksiyonlarindan yararlanilarak sistemlerin
kontrol kriterlerini karsilayan en uygun PID kontrolorii tasarlamak gerekir. Kapali ¢evrim

kontrol sistemlerinin Laplace bolgesindeki blok semas1 Sekil 3.8.’de yer almaktadir.

E(s) Ud(s) U(s)

RG) 3 Gy(s) > G,(s)

Y(s{

' Ge(s)

H(s) [<

Sekil 3. 8. Kapali ¢cevrim kontrol sisteminin laplace bolgesindeki blok semasi

Transduserlerin giris-¢ikis sinyalleri lineerlestirilir ya da lineer ¢aligma araliginda
kullanilir. Ayrica, 6l¢iim smrasindaki zaman sabiteleri genellikle c¢ok kiigiik oldugundan
normal bir kazang yiikselteci gibi ¢alisirlar. Yiikseltici/doniistiirlicii birim de benzer sekilde
bir kazang yiikseltici olarak ele alinabilir. Transduser ve yiikselticinin transfer fonksiyonlar1

Denklem 3.1 ve Denklem 3.2°de oldugu gibi birer kazang olarak gdsterilebilir [40].

_ U _
Gy(8) = s = Ky 3.1)
H(s) = ‘;(—S) = K, (3.2)

Burada, Ky yiikselticinin kazancini, K transduserin kazancini, Y (s) ise sistemin gergek

cikisinin transduserden Olgiilen elektriksel karsiligidir. Dolayisiyla, referans sinyali R(s)’ in
de elektriksel olarak tanimlandig1 dikkate alinirsa, elektriksel hata sinyali Denklem 3.3’deki
gibi olur [39].

E(s) = R(s) — Ye(s) (3.3)

3.2.1. A¢-Kapa Kontrol

Ac¢ma ve kapama (on-off) yapan anahtarlar, siire¢ degiskeni set degeri altinda oldugunda

acik set degeri lizerinde oldugunda kapali olacak sekilde siirekli salmim olustururlar.
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Kontrol edilen siire¢ degiskeninin set degeri etrafinda olusturdugu salinimlarin tepeden
tepeye degisimi ve salinim sikligi siire¢ karakteristiklerine baghdir. Siirekli olarak salinim
meydana geldiginden enerji tiiketimi fazladir. Sekil 3.9.°da ag¢-kapa kontrol ile siireg

degiskeninin zamana gore nasil kontrol edildigine dair yanit1 goriilmektedir.

Acik

Siirec A
Degiskeni

Set Degeti |-revvvienens ..... ______ ______ ..... ______ _____ __________________

p 7aman

Sekil 3. 9. A¢-kapa kontrol yanit egrisi

Ac-kapa kontrol, sistem ¢ikisini set degeri civarinda tutma igsleminde genellikle basarili
olur. Ancak siirecteki bozucu faktorler ve elektriksel giiriiltii nedeniyle sistem osiilasyona
gecer ve devamli set degeri etrafinda sik aralikli agma, kapama yapar. Ozellikle bu durum
son kontrol elemanlarinin ¢ok kisa slirede tahrip olmasina sebep olur. Ag¢ma-kapama
mekanizmasinin sik olarak c¢alismasini 6nlemek i¢in set degeri gegislerinde ‘“histerisiz
(diferansiyel aralik - sabit bant)” olusturulur [41, 42]. Sekil 3.10.’da ag¢-kapa kontrol ile set
degeri etrafinda olusan salmimlar1 azaltmak i¢in kullanilan sabit bantla birlikte siire¢

degiskeninin zamana gore nasil kontrol edildigine dair yanit1 goriilmektedir.

Set Degeri J-ooveeeeees A

» Zaman

Sekil 3. 10. Histerisizli ag-kapa kontrol yanit egrisi
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3.2.2. Oransal Kontrol

Oransal (P) kontrolde, siire¢ degiskeninin alinan Sl¢iim bilgisi ile set degerinin farki
alinarak bulunan hata degeri ile orantili zamanda siirekliligi olan bir ¢ikis tretilir. Oransal
kontrolorler, dogrudan sistemin kazancini artirdigindan oransal kazang artirilarak sistemin
cevap hizi artirilacagi gibi kalict durum hatast da azaltilabilir. Ancak oransal kontrolor,
orantili bir ¢ikis olusturmak icin bir hata gerektirdiginden, siireclerde hatayr ortadan
kaldiramaz [40-43]. Sekil 3.11.’de oransal kontrol (P) ile siire¢ degiskeninin istenen set
noktasindaki kalici durum hatasiyla birlikte zamana gore olusan kontrol yanit

goriilmektedir.

Siirec Degiskeni
A

Set Noktas /\ /\

/\ Kahcir Durum
/ \ / \/ \ Hatas:
4

0 P Zaman

Sekil 3. 11. Oransal kontrol yanit egrisi

Oransal kontrolde kontrolor ¢ikist u(t) ile kontrolor girisi e(t) arasinda sabit bir oransal

iliski vardir.
u(t) =K, -e(®) 3.4

Dolayisiyla oransal kontroliin transfer fonksiyonu:

— V6 _

G.(s) = =i Kp 3.5
Oransal Bant: Oransal kontrolde; son kontrol elemani, kontrol edilen siire¢ degiskenin
degisim miktarma bagl olarak konumlanir. Son kontrol elemanmin kontroliinde kullanilan
enerjinin % 0-100’e kadar ayarlanabilmesi i¢in kontrol edilen siire¢ degiskenindeki sapma
miktar1 (oransal bant) kontroldriin kontrol kazancinin bir yiizdesi olarak tanimlanir.

Denklem 3.6’da goriildiigli gibi kazang arttikga oransal bant daralmaktadir. Kalic1 durum
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hatasiin azaltmak i¢in oransal bant kiigiiltiilebilir. Ancak oransal bant kiiglildiik¢e, iki
konumlu (on-off) kontrole yaklasildigi i¢in set degeri etrafinda salinimlar artabilir ve sistem

dengeye oturamaz [42].

%100
Kazang

% PB =

(3.6)

Cesitli endiistriyel iiretimlerde siire¢ kontrolii icin en uygun oransal bant secilerek
oransal kontrol yapilir. Sekil 3.12.’de enerjinin 0-100 % ayar araligindaki genis oransal bant

durumu goriilmektedir.

SPB

~

Genis Oransal Bant

SeKkil 3. 12. Genis oransal bant

Genis secilen oransal bantlar az miktarda enerji artis1 ve yiiksek oranda siire¢ degiskeni
artisina sebep olur veya az miktarda enerji azalis1 yiiksek bir siire¢ degiskeni azalisia sebep
olur. Sekil 3.13.” de dar oransal bantta ise kii¢lik bir siire¢ degiskeni artis1 veya diisiisii
saglamak i¢in, biiylikk oranda enerji artis1 veya diisiisii yapmak gerekir. Oransal bantti
giderek daraltip sifirlayacak olursak kontrolor ac-kapa kontrol yaparak calisacaktir [42].

Sekil 3.13.’de enerjinin 0-100 % ayar araliindaki dar oransal bant durumu goriilmektedir.
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100 %
80 %

. 80 %

Gii

40 %

20 %—

0%

Dar Oransal Bant

Sekil 3. 13. Dar oransal bant

3.2.3. Oransal-Integral Kontrol

Oransal-integral kontrol (PI) kontrolorleri esas olarak oransal (P) kontroloriinden
kaynaklanan kalict durum hatasini ortadan kaldirmak i¢in kullanilir. Ancak, yanitin hizi ve
sistemin genel kararliligi agisindan olumsuz bir etkisi vardir. Bu denetleyici, ¢ogunlukla
sistemin hizinmn sorun olmadig1 alanlarda kullanilir. Siire¢ degiskeni set degeri etrafinda
sistem yiik degerine bagli olarak set degerine oturur [40-43]. Sekil 3.14.’de oransal-integral
(PI) kontrol ile siire¢ degiskeninin istenen set noktasindaki zamana goére olusan kontrol
yanit1 goriilmektedir.

Siirec Degiskeni
A

Set Noktas: \//\\—//\

0 P Faman

Sekil 3. 14. Oransal-integral kontrol yanit egrisi

Kontrol girisi u(t),

u(®) = K, -e(®) + K; - [ e(t)dt (3.7)
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PI kontroldriin transfer fonksiyonu ise,

; K Kj
Ge(s) = 2 = K, +-b = 220

T EGs) 3.8)

S

Endiistriyel kontrolorlerde, integral kazanci yerine integral zaman sabiti (t; = ?p) tanimi
i

kullanilabilir.

Ge(s) =K, - (1+ é) (3.9)

3.2.4. Oransal-Tiirev Kontrol

Oransal (P) kontrolde olusan kalic1i durum hatas1 tiirev (D) kontrol eklenerek
azaltilabilir. Ancak bir miktar kalici durum hatasi1 yine de kalir. Oransal-tiirev kontrol de
(PD) set degeri ile olgiilen deger arasindaki fark sinyalinin tiirevi alinir. Tiirevi alinan fark
sinyali, tekrar fark sinyali ile toplanir ve oransal devreden gecer. Bu sekilde diizeltme
yapilmis olur. Tiirev kontroliin asil igslevi salinim sonucu olugsan agmalari azaltmak i¢indir.
Tirevsel etki, diizeltici etkisini hizli bir sekilde gosterdigi i¢cin hizli degisimlerin oldugu kisa
stireli stireglerde kullanilmasi1 uygundur. Siirekli tip uzun siireli siireclerde ve sapma
istenmeyen durumlarda PI veya PID tip se¢ilebilir. Ayrica PD kontrolorler, tiirev etkisi
nedeni ile giirtltiiyli de ylkselteceginden o6zellikle giiriiltiilii sistemlerde pratik olarak
kullanilmalar1 sorunludur ve bu nedenle D kontrol yalniz basina kullanilmaz [40-43]. Sekil
3.15.°de 3.2.4. oransal-tiirev kontrol (PD) ile siire¢ degiskeninin istenen set noktasindaki

kalic1 durum hatasiyla birlikte zamana gore olusan kontrol yanit1 gériilmektedir.

Siirec Degiskeni
A

Set Noktasi /\ PN — Kahci Durum

v \-—/ 1} Hatas1

0 - Zaman

Sekil 3. 15. Oransal-tiirev kontrol yanit egrisi
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Kontrol sinyali u(t),
u(t) = K, -e(t) + Kq - = e(t) (3.10)
PD kontroloriin transfer fonksiyonu ise,

U
G.(s) = % =K, + Kgs (3.11)

Endiistriyel kontroldrlerde, tiirev kazanci yerine tiirev zaman sabiti (tq = K—d) tanimi
p

kullanilabilir.

Ge(s) =Ky - (1 + 149) 3.12)

3.2.5. Oransal-Integral-Tiirev Kontrol

Oransal (P) kontrolde olusan kalic1 durum hatasi, oransal-integral (PI) kontrolle giderilir.
Ancak, meydana gelen salinimdaki agsmalar bu kontrole tiirev (D) kontroliin de eklenmesi ile
minimum seviye indirilir veya tamamen kaldirilir [40-43]. Sekil 3.16.’da oransal-integral-
tirev (PID) kontrol ile siire¢ degiskeninin istenen set noktasindaki zamana gdre olusan

kontrol yanit1 goriilmektedir.

Siirec Degiskeni

A

Set Noktas1 /\ -~ ~ —

0 P Zaman

Sekil 3. 16. Oransal-integral-tiirev kontrol yanit egrisi

Kontrol sinyali u(t),
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u(t) = K, - e(t) + K; - [ e(t)dt + Kq - =2 (3.13)

PID kontroloriin transfer fonksiyonu ise,

U K;
G.(s) = % = Kp + 2 +Kgs (3.14)

Endiistriyel PID kontrolorlerde integral ve tiirev kazanci yerine integral zaman sabiti
(t; = %) ve tiirev zaman sabiti (tTq = %) parametreleri kullanilabilir. PID kontroloriin
i P
transfer fonksiyonu zaman sabitleri cinsinden asagidaki gibi yazilabilir. Tablo 3.1.°de
oransal (K,), integral (K;), tirev (K;) kazanglarmin kontrol yanitindaki ytikselme zamani,

asma, yerlesme zamani, kalici durum hatast ve kararlilik {izerindeki olumlu ve olumsuz

etkileri yer almaktadir.

U 1
G(s) = % =K (1+ -+ Tas) 3.15)

Tablo 3. 1. Oransal, integral ve tiirev kazanglarmin kontrol yanitina etkileri

Kazang | Yiikselme Zamam | Asma | Yerlesme Zaman | Kalici Durum Hatas1 | Kararhihik
K, Azaltir Arttirir | Az arttirir Azaltir Azaltir
K; Az azaltir Arttirir | Arttirir Cok azaltir Arttirir
K, Az azaltir Azaltir | Azaltir Hafif degistirir Arttirir

3.3. PID Kontrolor Tasarmm

Kontrol sistemlerinin tasariminda temel amac, bir kontrol sisteminden beklenen kontrol
kriterlerini karsilayacak sekilde kontrol yapisinin se¢imi ve kontroldr parametrelerinin

belirlenmesidir.

Matematiksel modeli bilinen sistemler i¢in PID kontroldrler, koklerin yer egrisi (KYE)
teknigi, frekans cevabi egrileri gibi gesitli yontemlerle tasarlanabilir. En ¢ok bilinen Ziegler-
Nichols, Cohen-Coon, Tyreus-Luyben vs. gibi cesitli PID kontrolor ayarlama teknikleri ile

kontroldr parametreleri ayarlanir [40].
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3.3.1. Koklerin Yer Egrisi ile PID Tasarim

PID kontrolorler, sistemin koklerinin yer egrisini (KYE) degistirecegi icin sisteme
baglanan bir PID kontrolor ile KYE’nin istenilen bir noktadan ge¢mesi saglanabilir.
Istenilen nokta, gegici rejim kriterlerini tanimlayan soniim faktorii (C) ve dogal frekans (wy,)
parametrelerine gore hesaplanan baskin kapali ¢evrim kutuplarmin yerlestirilmesi istenen

noktadir.

51’2 = —Cwn i jWn1/ 1 - ZZ (3-16)

Bir sistemin nasil bir kontrolorle kontrol edilebilecegi KYE’nin Denklem 3.16 ile
tanimlanan noktadan ge¢ip gecemeyecegi ile belirlenebilir. Kapali ¢cevrim kontrol sisteminin
kutuplar1 tanimlanan noktadan geciyorsa kontrolor parametrelerini denklemdeki noktaya
tastyacak aci ve genlik kosulu sistemin acik ¢evrim transfer fonksiyonuna uygulanarak
bulunur. Kontrol sistemlerinde soniim faktorii (¢) ve dogal frekans (w,) parametrelerine
bagl olarak maksimum agma (M), yiikselme siiresi (t,.) ve yerlesme siiresi (t;) asagidaki

denklemler ile hesaplanir [40].

__Gm
M=e "% (3.17)
__ m—cos™ 1
= (3.18)
_ 4
ts =7 (3.19)

Sonug¢ olarak, bir sistemin PID kontrolér tasarimini yapmak icin asagidaki tasarim

asamalar1 izlenebilir.

e Gegici rejim kontrol taleplerinden (en biiylik agma, yiikselme ve yerlesme stiresi ya
da soniim katsayis1 ve dogal frekans gibi) yararlanarak sistemin baskin ya da

istenilen kutuplarmin olmas1 gereken yeri belirlenir.

e KYE’nin, istenilen kutuplardan gegebilmesi i¢in a¢1 kosulu kullanilarak kontroloriin

sisteme eklemesi gereken faz agis1 belirlenir.

e Faz agisindan yararlanarak kontroloriin kutuplar1 ya da sifirlar1 kolayca belirlenebilir.
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e Kontroloriin, kutup ve sifirlar1 belirlendikten sonra, KYE’nin istenilen kutuplardan
gegmesini saglayacak sekilde genlik kosulundan yararlanilarak kontrolor kazanci

belirlenir.

3.3.2. PID Parametrelerinin Ayarlanma Yontemleri

Matematiksel modeli bilinmeyen, dogru bir matematiksel modeli elde edilemeyen ya da
edilmesi zor olan sistemler i¢cin uygun kontrolér parametrelerini belirlemek amaciyla cesitli
PID parametrelerini ayarlama yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler de genellikle
deneysel ya da deneme-yanilma yaklagimlar1 kullanilir ve sistemlerin basamak cevaplari

iizerinden belirlenen cesitli kritik noktalar kullanilarak PID kontrol parametreleri hesaplanir.

3.3.2.1. Acik Cevrim Ayarlama Yontemi

Kontrolor ile son kontrol elemanlar1 arasinda bulunan kontrol dongiisiiniin baglantisi
kontrol faaliyeti gerceklesmemesi i¢in agildiktan sonra kontrol sistemi normal ¢aligma
kosullarina getirilmelidir. Daha sonra agik ¢evrim basmak yaniti testi yapilir. Sistemin siireg
degiskenine kars1 verdigi tepkinin zamana gore ¢izilen grafigi, siire¢ reaksiyon egrisidir. Bu
egride sistem basamak yanitinda egimin en biiyiik oldugu nokta bulunur ve bu noktadan
gecen teget cizilir. Bu tegetin basamak giris 6ncesi ve sonrasindaki sistem ¢ikis degerlerini
kestigi noktalar bulunur. Sekil 3.17.’deki gibi elde edilen siire¢ reaksiyon egrisinden Olii
zamani (L), sistem zaman sabiti (t) ve adim yanitinin kalict duruma ulastig1 deger (K) elde
edilir. PID parametrelerini hesaplamak icin tablo 3.2.’deki Ziegler-Nichols agik dongii
ayarlama denklemlerine bulunan bu degerleri koyarak PID parametreleri ¢ikarilir. Diger
yontemlere gore giivenli, hizli ve kolay kullanim sagladig1 i¢in sik kullanilan bir yontemdir.
I, D ve PD denetleyicileri i¢in uygulanmaz [41-44]. Tablo 3.2.’de Ziegler-Nichols agik

cevrim P, PI, PID parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan formiiller yer almaktadir.
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vtk

t(s)

N ) [ P S——

Sekil 3. 17. Acik ¢evrim siire¢ yaniti

G(s) = e~Ls (3.20)

TS+1

Tablo 3. 2. Ziegler-Nichols agik ¢evrim PID parametrelerinin hesaplanmasi

Kontrolor K, T; T4
P 17 1) 0
K L
PI 1 7| L 0
9% 1| 03
PID 1 7|2-L]|05-L
1.2-—-—
K L

Chien-Hrones-Reswich (CHR) yonteminde ise Ziegler-Nichols acik c¢evrim PID
parametrelerinde kullanilan formiiller de baz1 diizenlemeler yapilarak sifir agma i¢in ve %20
asma i¢in en hizli yanit1 elde edecek sekilde kontrolor parametrelerinin hesaplanmasinda
kullanilan formiiller elde edilmistir. Tablo 3.3.’de Chien-Hrones-Reswich (CHR) acik

cevrim P, PI, PID parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan formiiller yer almaktadir.

Tablo 3. 3. Chien-Hrones-Reswich (CHR) agik ¢evrim PID parametrelerinin hesaplanmasi

Asma %0 %20
Kontrolor K, T; Ty K, T; Ta
17 17
P 3== o 0 J== o0 0

0.3 K L 0.7 K L
17 17
PI == 127 0 —— T 0
0.35 P 0.6 XL
PD | 06~ | © |05d|095~-5| 1470471
60T . . A .
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3.3.2.2. Kapah Cevrim Ayarlama Yontemi

Kontrol sistemi normal ¢alisma kosullarina getirildikten sonra oransal kazang¢ disindaki
integral ve tiirev zaman sabitleri kaldirilarak oransal kazang siire¢ degiskenindeki salinimlar
sabit genlige sahip olana kadar arttirilir. Sistemin osilasyona girdigi andaki oransal kazang
nihai kazang degeri (K,c) olarak adlandirilir. Sekil 3.18.°deki elde edilen osilasyon
yanitinda bulunan nihai kazang degeri (Kpcr) ve salimim periyodu (T) degerleri tablo 3.4.°
deki Ziegler-Nichols kapali ¢evrim denklemlerinde yerlerine koyularak PID parametreleri

belirlenir [41-44].

y(Oa

P

0 B
\/ \/ t(S)

Sekil 3. 18. Kapali ¢cevrim osilasyon yaniti

Tablo 3. 4. Ziegler-Nichols kapali ¢gevrim PID parametrelerini hesaplamasi

Kontrolor K, T; Tq

P 0.5 Kper o 0

PI 0.45 - Kper =T 0
PID 06Ky | 05-T | 0.125-T
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4. SIVI SEVIYE KONTROL SiSTEMININ TASARIMI, MODELLENMESIi VE
SIMULASYONU

Bu boliimde, elektriksel ve mekanik montaji yapilan sivi seviye kontrol sisteminde
kullanilan siire¢ kontrol birimlerinin karakteristik 6zellikleri anlatilarak hazirlanan sivi
seviye kontrol sisteminin modellenmesi, MATLAB/Simulink simiilasyonu ile olusturulan

PID kontrolor tasarimi ve elde edilen deneysel sonuglar aciklanmastir.

4.1. Sivi Seviye Kontrol Seti

Sekil 4.1.”deki s1v1 seviye kontrol sisteminin siire¢ semasinda siire¢ degiskeninin giris-

¢ikisinin kontrol edilmesinde kullanilan kontrol birimleri numaralandirilarak gosterilmistir.

32 cm

- 56 em

—»m—%% h &F

® | @O | N~ " ©

Sekil 4. 1. Siv1 seviye kontrol sistemi siire¢ semasi

Kiiresel vana (1), siv1 seviye kontrol sistemine siire¢ degiskeninin girisini manuel
kontrol yapilarak durdurup baslatmak i¢in kullanilir. Solenoid vana (2), siv1 seviye kontrol
sisteminde istenilen set degerinde ag¢-kapa yaparak siire¢ degiskende salinim olusacak
sekilde kontrol etmek i¢in kullanilir. Manuel vana (3), siire¢ degiskeninin tank icerisinden

tahliyesini yapmak ve kontrol sistemi igerisinde bozucu giris etkisi yaratmak amaciyla



kullanilir. Otomatik kontrol vanasi (4), PID kontrolor tarafindan belirlenen bir agiklikta
kalarak siire¢ degiskeninin istenilen set degerinde kalmasini saglamada kullanilir. Tagma
cikist (5), slire¢ degiskeninin tank igerisinde en son yiikselecegi noktadan tahliyesini
saglamak amaciyla kullanilir. Olgekli seffaf seviye gdstergesi (6), tank icerisine dolan

stire¢ degiskeninin seviyesinin tank digindan izlenmesi amaciyla kullanilir.

Sekil 4. 2. Siv1 seviye kontrol sistemi

Sekil 4.3.”de mekanik montaj1 yapilmis sivi seviye kontrol sistemi birer adet kapasitif
seviye transduseri (ECAP-101), PID kontrolor (SC39), oransal kontrol vanas1 (MVS- 20
NP -24), solenoid vana (EVI 5M/13) ve seffaf seviye gostergesi (0 — 42 cm) olmak iizere

endiistriyel kontrol birimlerinden olusmaktadir.

Sekil 4.2.°deki sivi seviye kontrol sisteminin elektriksel baglant1 semasinda siireg
degiskenini kontrol etmek i¢in kullanilan kontrol birimlerinin PID kontrolér ve

birbirleriyle olan elektrik baglantilar: goriilmektedir.

1, 2, 3 numarali klemensler 220 V AC nétr (N) hattina, 4 ve 5 numarali klemensler
220V AC besleme (L1) hattina baglanmistir. 1 ile 2 ve 4 ile 5 numarali klemensler
birbirleriyle kopriilenmistir. 1 numarali klemense gelen ndtr (N) buradan kontroloriin PS

modiiliindeki 10 numarali girisine baglanmistir. 4 numarali klemense gelen besleme (L1)
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kontroloriin PS modiiliindeki 9 numarali girisine baglanmistir. Burada besleme (L1), 4
numarali klemense gelmeden 6nce K2 kontagi ile manuel olarak SC39 PID kontroloriin

ac1p kapatilmasi saglanir.

EVI5M/13
Solenoid Vana

VIV sk

Klemensler I IO-I-OZ I 3 | 4+5 I

ECAP-101
5C39 PID Kontroldr Seviye Transduseri

+]1

T — L

USB-1902(G)-0030
Veri Karti

MVS-20NP-24
- + Otomatik Kontrol Vanasi AGND
[ ] All Y
220 VAC-24 VAC AlD —
Transformator m PR,
=+ Y

Sekil 4. 3. Siv1 seviye kontrol sisteminin elektriksel baglanti semasi

2 numarali klemens ile hem SC39 PID kontroloriin R1 modiiliiniin 4 numarali girisi
hem de K1 kontagi ile 3 numarali klemense notr (N) baglantis1 yapilmis olunur. 3 numarali
klemensin notiirii (N) ile 5 numarali klemensin beslemesi (L1) transformatdre baglanarak
220V AC otomatik kontrol vanasini nominal beslemesini saglamak amaciyla 24 V AC’ye
dontstiiriiliir. 24 V AC’nin besleme ucu MVS- 20NP -24 otomatik kontrol vanasmin
besleme girisine, ndtr ucu ise vananin notr girisine ve oradan SC39 PID kontroloriin O1
modiiliindeki 36 numaral girisine baglanir. O1 modiiliindeki 37 numarali besleme girisi ise
vananin kontrol girigine (Y) baglanarak kontroldriin vanaya oransal kontrol sinyali girigi
vermesi saglanir. Burada dikkat edilmesi gereken husus SC39 PID kontroloriin O1 kontrol
modiiliiniin 20 — 4 mA analog kontrol sinyali verecek sekilde ayarlandigi ancak vananin
2—10V kontrol gerilimi araliginda ¢alisiyor oldugudur. Bu durum kontroloriin 20 —
4 mA analog kontrol ¢ikisina R (500 Q) direnci baglanarak 10 — 2V analog kontrol

gerilimine ¢evrilmistir.

73



4.1.1. SC39 Standart Kontrol Cihaz1

Sekil 4.4.”de goriintiisii verilen SC39 serisi kontrolorler endiistriyel ortamlardaki birgok
stire¢ degiskeninin Ol¢limii ve kontrolii amaci ile tasarlanmis, ¢ok amagh siire¢ kontrolii
kullanim1 i¢in uluslararasi standartlara uygun, giivenli ve kolay kullanimli ergonomik
kontrolorlerdir. Bu kontrolorler ¢ok farkli giris sinyalleri ile ¢alisabilmekte ve her ¢ikis1
ayr1 bir kontrol i¢in kullanilabilmektedir. SC39 serisi kontrolorler de iiriin koduna bagh
olarak 1 adet analog giris, bir adet analog ¢ikis ve dort adet role ¢ikis modiilii bulunabilir
[45]. Tablo 4.2.°de SC39 PID kontroloriin giris-¢ikis modiilleri verilmistir.

Sekil 4. 4. SC39 Kontrolor (tekon)

Tablo 4. 1. SC39 kontroloriiniin giris-¢ikis modiilleri

St Universal transduser giris modiilii: 1 Adet {iniversal transduser girisi (
TC,RT,mA,mV,V), 1 adet transduser besleme ¢ikis1 (24 V DC )
o1 Analog ¢ikis modiilii: 1 Adet analog ¢ikis (0/4 — 20 mA,0/2 —10V)
ON/OFF, P, PI1, PD, PID kontrol
RL. R2 Role ¢ikis modiilleri: 4 Adet role veya lojik cikis (24 V), 4 adet LED
R3’ R 4’ gosterge
PS Besleme gerilim girisi: 100 — 240 V AC iniversal besleme

4.1.2. MVS-20NP-24 Otomatik Kontrol Vanasi

Sekil 4.5.de goriintiisii verilen MVS serisi otomatik kontrol vanalari, 1sitma
havalandirma iklimlendirme sistemlerinde sivi akismin hassas kontrolii ig¢in kullanilir.

Vana’ya gelen kontrol sinyaline gore sivi akisini oransal olarak ayarlamaktadwr. 2 —
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10 V DC oransal ¢ikislar1 olan kontrolorler ile uyumludur [46]. Tablo 4.3.’de MVS—20NP-

24 otomatik kontrol vanasinin teknik bilgileri verilmistir.

Sekil 4. 5. MVS—20NP-24 otomatik kontrol vanasi (ontrol)

Tablo 4. 2. MVS-20NP-24 otomatik kontrol vanasi teknik bilgiler

Nominal Besleme 24V AC (20,4..26,4V AC)
Giig Tiiketimi 11 VA

Strok 20 mm (MVS-20NP-24)
Manuel Miidahale El ile otomatik resetleme
Ac¢ma veya Kapatma Siiresi | 114 sn (MVS-20NP-24)
Kuvvet 1800 N

Konum Gdostergesi %0 ...100

Ortam Sicaklig1 0°..+45°C

Ortam Nemi %95 (yogusmasiz)

MVS—-20NP-24 otomatik kontrol vanast 10 V DC kontrol geriliminde tam kapanmakta,
2V DC kontrol geriliminde tam ac¢ilmaktadir. Ancak vananm 2 — 10 V DC kontrol gerilimi
bilgisayar ekranindan 2 V DC kontrol geriliminde tam kapali, 10 V DC kontrol geriliminde
tam acik olacak sekilde deneysel sonuclar elde edilmistir. Ayrica MATLAB/Simulink
simiilasyonunda bu kontrol gerilimi araligi degisimini O V DC kontrol geriliminde tam
kapali, 10 V DC kontrol geriliminde tam ag¢ik olacak sekilde kontrol yaklagimma daha

uyumlu hale getirilerek simiilasyon sonuglar1 elde edilmistir.

MVS—-20NP-24 otomatik kontrol vanasinin sivi girig-¢ikis karakteristigi, kontrol
sistemlerinin performansini etkileyen en Onemli parametredir. Vanada aktiiator olarak
kullanilan agir servo motor yavas hareket ettiginden kontrol siiresini arttirmaktadir. Tablo

4.3.’de goriildiigii gibi vananin agma veya kapama siiresi 114 saniyedir.
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Vana A¢ikhik Yiizdesinin Kontrol Gerilimi ile Degisimi
100!
N /
. /
70 /

60 ]
50

0 —
30 /

20 /

Vana Agiklik Yiizdesi (%)

5 6 7
Vana Kontrol Gerilimi (V)

Sekil 4. 6. MVS—20NP-24 otomatik kontrol vanasi vana agiklik yiizdesinin kontrol gerilimi ile degisimi

Sekil 4.6.°da MVS—-20NP-24 otomatik kontrol vanasmin kontrol gerilimine gore
dogrusal bir sekilde agildig1 deneysel olarak belirlenmistir. Ancak, sivi seviye ve akis
kontrol sistemlerinde otomatik kontrol vanasmin kontrol gerilimine baglh olarak cesitli
kontrol gerilimlerine gore akisina izin verdigi kalic1 durumdaki sivi debilerinin dogrusal
olmadig1 sekil 4.7.’de goriilmektedir. Stireg degiskeni olarak kullanilan sebeke suyunun

kontrol sistemlerinde maksimum 25 litre/dk degerinde siv1 akis1 gerceklestirmektedir.

Kontrolérden Okunan Akisin Vana Kontrol Gerilimi fle Degisimi
30 T !

2
LA

=
k=1

Kontrolérden Okunan Deger (l/dk)
= 7

L

. i i
2 3 4 5 [ 7 8 9 10

Vana Kontrol Gerilimi (V)

Sekil 4. 7. MVS—20NP-24 otomatik kontrol vanasinin vana kontrol gerilimine gére izin verdigi sivi akisi
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Sekil 4.7.°"de MVS—20NP-24 otomatik kontrol vanasinin izin verdigi sivi akiginin
dogrusal olmadig1 ve yaklasik iistel degisim olarak kabul edilebilecegi goriilmektedir.
Kiigiik kontrol gerilimi degisimleri 6nemli 6l¢iide debinin degigsmesine neden olurken
yiiksek kontrol gerilimlerindeki degisimler cok daha az debi degisimine neden olmaktadir.
Bu nedenden dolay1 otomatik kontrol vanasmnin kontrol gerilimine gore izin verdigi sivi
debisinin degisimi, ac¢-kapa karakteristigine olduk¢a yakindir. Vananin ¢aligmasi direkt
olarak PID parametrelerini etkilediginden MATLAB/Simulink simiilasyonunda kullanmak
iizere elde edilen vananin modeli Denklem 4.1°de yer almaktadir.

— Q) _ Ky
Gy(s) = Ve(s)  23s+1 @

Vananin, diisiik ¢alisma gerilimleri, normal ¢alisma araligi kabul edilirse bu araliktaki
giris-cikis karakteristigi de dogrusal kabul edilerek sabit bir K,, kazanci ile gosterilebilir.
Ayrica, vananin agma-kapa stiresi 114 saniye olduguna gore vana modeli, zaman sabitesi

T, = 114/5 = 23 sn. olan birinci dereceden bir sistem ile yaklasik olarak gosterilebilir.

Sekil 4.7°de siire¢ degiskeninin debisi yaklagik 25 [/dk olan sisteme gore diisiik
gerilimlerdeki (2 — 3 V DC arasi) vana kazanci Denklem 4.2°de yer almaktadir.

22
Y (3-2)60

= 0.367 litre/sn 4.2)

Boliim 4.2.°de nedenleri agiklandigi gibi sebeke besleme vanasi oldukca kisilarak
(yaklasik 6 — 12 litre/dk ya da 0.1 — 0.2 litre/sn) deneylerin yapilmasi gerektiginden
vana kazanci da ayn1 oranda azalacaktir. Siire¢ degiskeninin debisi 6 litre/dk ayarlanirsa
Sekil 4.7.’deki vana karakteristiginden yararlanarak yapilacak kazan¢ uyarlamasina gore
vana kazanc1 K, = 0.088 litre/sn ve dolayisiyla vana modeli Denklem 4.3’de oldugu
gibi elde edilir.

G,(s) = &) _ 0088 4.3)

Ve(s)  23s+1

4.1.3. EVI 5M/13 Solenoid Vana

Sekil 4.8.°de goriilen EVI 5M/13 solenoid vana cam dolgulu termoplastik polyester
(%30) malzemeden kaliplanmis kapsiil ile 1siya dayanikli bobinden (200 °C ye kadar

dayanikli) meydana gelir. 10 milyondan fazla agma kapama yapabilirler. Yiiksek nemli
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ortamlarda kullanmak i¢in uygundur [47]. Tablo 4.4.’de solenoid vananin teknik bilgileri

verilmistir.

Sekil 4. 8. EVI 5M/13 solenoid vana (amisco)

Tablo 4. 3. EVI 5M/13 solenoid vana teknik ozellikleri

Standart Gerilim 24-110-230 V AC

12-24 V DC
Gerilim toleransi +% 10
Sicaklik Aralig1 °C —20°C...+50°C
Gorev Dongiisii % 100

DC | AC (50Hz) | AC (60 Hz)
Nominal Besleme DC W 10
Giig Tiiketimi AC VA 23 19
Nominal Besleme AC VA 13 11
Role Sicakligt  °C 50 50 45
Bakir Sicakligi °C 85 70 60

4.1.4. ECAP - 101 Kapasitif Seviye Transduseri

Sekil 4.9.’da goriilen ECAP — 101 kapasitif seviye transduseri, iletken sivilarda, diisiik
iletkenlikli stvilarda, kati partikiillii ve toz malzemelerde, yapigskan ve asit/bazik sivilarda
seviyenin Olgiilmesi amactyla kullanilir. Sivi tanklari, glikol tanklari, gida makinalari,
sogutma suyu tanklari, gemiler, salamura tanklari, atik su, sarap depolari, temiz su
depolari, yag tanklari, sivi tanklari, yliksek sicaklikli tanklar, tahil deposu, ¢imento silosu,
kum, siit tozu, yem, un, organik ve plastik graniil tanklarinda kullanilirlar [48]. Tablo

4.5.de ECAP — 101 kapasitif seviye transduserinin teknik bilgileri verilmistir.
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Sekil 4. 9. ECAP — 101 kapasitif seviye transduseri (ensim)

Tablo 4. 4. ECAP — 101 kapasitif seviye transduseri teknik ozellikleri

Besleme 9-36 VDC
Cikis 4-20 mA iki telli Std.
0-20 mA —4-20 mA, 0-10 V iig telli Ops.
Hassasiyet F%05,+¥%08 ,+% 1
Kapasite Olgii Sahast 1 pF...3nF
Min. Di-Elektrik Sabiti 1,6 €,
Calisma Basinci (-)1...100 bar (Modele gore degisir)
Ortam Sicaklig1 (-)20/ (+)60°C
Izolasyon Maks. 500 V
Gii¢ Tiiketimi Maks. 50 Mw
Elektrik Baglantisi Klemens
Koruma Sinifi (EN60529) | PBT — IP 66, Aliiminyum, Pas. Celik IP 65
Test EMC, Diisiik Voltaj
Proba Gelebilecek Kuvvet | Maks. 40 NM

Sekil 4.10.’da Ecap-101 kapasitif seviye transduserininden alinan 4 — 20 mA analog
sinyal ¢ikisina seri diren¢ (500 Q) baglanarak 2 — 10V DC gerilim elde edilerek 2 —
10V DC gerilim araligma karsilik kontrolorden ayarlanan 0 —40 cm Olgim araligi

karsilastirilmasinda gerilimin seviye ile dogrusal bir sekilde degistigi goriilmektedir.
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Kontrolér Seviyesinin Transduser Gerilimi ile Degigimi
10

Transduser Gerilimi (V)

0 s 10 15 20 25 30 35 40
Kontrolorden Okunan Seviye (cm)

Sekil 4. 10. Transduserin 6l¢iim gerilimine (2 — 10 V) bagli kontroldrden okunan seviye degisimi

4.1.5. USB 1902 Veri Toplama Kart

Sekil 4.11.°de goriilen USB-1900 serisi veri toplama kartlar1 karma sinyal testleri,

laboratuvar arastirmasi ve fabrika otomasyonu gibi alanlarda kullanilmaktadir [49].

Sekil 4. 11. USB 1902 veri toplama kart1 (adlink)

Ozellikleri:

* USB 2.0 yiiksek hizl1 USB veri yolu destegine sahiptir.
* 16-CH 250 KS/s voltaj girisi

* 2-CH 1 MS/s voltaj ¢ikist

* Analog ve dijital tetikleyiciye sahiptir.

* Vida terminalleri ¢ikarilabilir yapidadir.
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» Desteklenen isletim sistemleri Windows 7/8/10, Linux ve Mac’dir.

 LabVIEW, MATLAB, C/C++, Visual Basic, Visual Studio.NET programlari i¢in
kullanilabilir.

* Yazilim programi U-test’dir.

1)
Set Degen
Transduser u ‘ y 7 Kalman
input Fiter 2%
i Enable
mwadlink 0 polyvall
USB-1902:0 Transduser —P |:|
1000 samples/sec
—»
Vana u <y >z Kalman Seope
input Filt Z et
Enable Fiier
polyval2
& 2 Vana CGalisma Genlimi (V)

Analog Input

Sekil 4. 12. Veri kartit MATLAB/Simulink arayiizi

Sekil 4.12.’de transduserden Olgiilen analog sinyal bilgisi 4 — 20 mA ve otomatik
kontrol vanasinin kontroliinde kullanilan 20 — 4 mA analog kontrol sinyali direng (500 Q)
ile 2 — 10 V DC gerilimine doniistiiriilerek veri kartina iletilmektedir. Veri kart1 transduser
ve vanadan aldig1 analog sinyal bilgilerini dijital sinyale cevirerek bilgisayara aktarir.
Aktarilan dijital sinyal bilgisi ile deneysel olarak transduser ve vanadan elde edilen analog
sinyal bilgileri ile karsilastirilip 6lclim hatast azaltildiktan sonra filtreden gecirilip olusan

giiriiltii azaltilarak kontrol sistemlerinin ¢alismalarina ait grafikler elde edilmistir.

4.2. Siv1 Seviye Kontrol Sisteminin Yaklasik Modelinin Cikarilmasi

S1v1 seviye kontrol sisteminin yaklasik matematiksel modeli kontrol siteminin deneysel
olarak elde edilen agik ¢evrim basamak yanitindan yararlanilarak elde edilmistir. Burada,
hem sivi seviye kontrol sisteminin basamak giris debisine bagli olarak transduserden
Olgiilen s1v1 seviyesindeki degisimler hem de otomatik kontrol vanasinin kontrol gerilimine
bagli olarak Slgiilen s1vi seviyesindeki degisimler deneysel olarak elde edilmistir. Ancak,
deneysel Ol¢lim yaparken acik g¢evrim basamak yanitini olumsuz etkileyen asagidaki
problemler goz oOniinde bulundurularak siire¢ degiskeninin debisi ve tahliye vanasmin
aciklig1 dikkate alinarak sivi seviye kontrol sisteminin yaklasik matematiksel modeli elde

edilmistir.
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Stire¢ degiskeninin girisi, tankin alt kisminda yer aldigi i¢in tanktaki sivi seviyesi
yiikseldikge siire¢ degiskeninin giris debisinde bir miktar azalma gerceklesir.

Stv1 seviye kontrol sisteminin tanki kiiciik boyutlu (yaklasik 30 litre) ve Sekil
4.7°de de goriilecegi gibi otomatik kontrol vanasinin ¢ok kiiciik kontrol
gerilimlerinde dahi sivi akisinin yiiksek (2.5 volt da 20.20 litre/dk) olmasindan
kaynakli olarak acik ¢evrim basamak yanitinin elde edilebilmesi amaciyla kiiresel
vana kullanilarak siire¢ degiskeninin giris debisi azaltilmasi (yaklasik 0.1 litre/sn)
gerektiginden gerek kontrol sisteminin modellenmesinde gerek deneysel sonuglarin
elde edilmesinde bu durum goz Oniinde bulundurulmustur. Kiiresel vana
kullanilarak arttirilan giris debisi slire¢ degiskeninin tank tizerindeki Ol¢iim
araligini asip tasmaya neden oldugundan sivi seviye kontrol sisteminin agik ¢cevrim
basamak yanit1 elde edilememektedir.

Sivi seviye kontrol sistemindeki tahliye vanasi agiklig1 seviye degisimini onemli

Olciide etkiler.

Sekil 4.13°de, tahliye vanasi tam agik ve besleme vanasi olduk¢a kisik olmak kaydiyla

yaklasik gq; = 0.1 litre/sn giris debisi i¢in ve 4200. saniyede ise giris debisi sifir yapilarak

elde edilen s1v1 seviye kontrol sisteminin ag¢ik ¢evrim yanit1 goriilmektedir.

Seviye (cm)

Seviye Kontrol Sistemi Acik Cevrim Basamak Cevabi
T T T T

i I | i i | i i I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Zaman (sn)

Sekil 4. 13. Siv1 seviye kontrol sisteminin agik ¢evrim basamak yaniti
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Sekil 4.13.”deki siv1 seviye kontrol sisteminin agik ¢evrim basamak yanitinda yiikselme
ve diisme siirelerinin  farkli olmasit kontrol sisteminin dogrusal olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Siire¢ degiskeninin acik ¢evrim basamak yanitindaki yiikselme ve
diisme siirelerinin farkli olmasi agik ¢evrim basamak parametrelerinin belirlenmesini
zorlagtirmaktadir. Bu nedenden 6tiirii agik ¢evrim basamak yanitindaki siire¢ degiskeninin
yiikkselmesi dikkate alinarak agik g¢evrim basamak parametreleri belirlenmistir. Siireg
degiskeninin debisine bagli olarak kontrol sisteminin birinci dereceden transfer fonksiyonu
Denklem 4.4’deki gibidir.

Gi(s) = oD = K _¢g-ls 4.4

Qi(s) T ts+1

L kontrol sisteminin gecikmesi, T zaman sabitesi ve K ise kalici durum kazancidir.
Kontrol sistemi kalic1 duruma yaklasik ¢t = 5t gibi bir slire sonunda ulasir. Sekil 4.13.deki
stv1 seviye kontrol sisteminin agik ¢evrim basamak yanitindan sistemin gecikmesi L =
60 sn tankin dolma zaman sabitesi 7,, = 700 sn, tankin bosalma zaman sabitesi ise T, =
80 sn’dir. S1v1 seviye kontrol sisteminin siire¢ degiskeni debisi g; = 0.1 litre/sn, dl¢iim
araligi h =42 cm olarak kabul edilirse kalict durum kazanci K = 420 olarak
belirlenmistir. Sivi seviye kontrol sisteminin yaklagik tan1 modeli Denklem 4.5’de oldugu
gibidir.

H(S) — 420 —60s
Qi(s) 700s+1

Gy(s) = (4.5)

Kontrol sistemlerinde gecikme siiresi kiiciik ve gecikme terimi Denklem 4.6’da

goriildiigii gibidir.

el = L 4.6)

T 1+Ls

Stv1 seviye kontrol sisteminin ikinci dereceden asir1 soniimlii yaklagik modeli Denklem

4.7°de gosterilmistir.

_ H(@G) _ Kq _ 0.01
Gy(s) = Qi(s)  (tys+1)(1+Ls)  (5+0.00143)(s+0.0167) 4.7)

Sekil 4.14.’de tahliye vanasi tam acik ve kiiresel vana kisik (yaklasik 0.1 litre/sn)

olacak sekilde v, = 3 — 2 = 1 volt vana kontrol gerilimi i¢in ve 1670. saniyede ise vana
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kontrol gerilimi sifir yapilarak elde edilen sivi seviye kontrol sisteminin agik ¢evrim

basamak yanit1 verilmistir.

Sevive Kontrol Sistemi A¢ik Cevrim Basamak Cevabi

: B = ot IR

w— Seviye (cm)

]
Lh

Seviye (em)
1o
S

N

—
(=]

wn

, | L L L I | - L |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Zaman (sn)

Sekil 4. 14. Sebeke vanasindan akan sivi miktart yaklagik 0.1 litre/sn. iken sivi seviye kontrol sisteminin agik
cevrim basamak yaniti

Sekil 4.14.°de, tank 1470. saniyede tasmaya basladigi i¢in basamak yanitinin siirekli
durumdaki seviye ve zaman tespit edilmistir. Buna ragmen siire¢ degiskeninin debisi
dikkate almarak sivi seviye kontrol sisteminin birinci dereceden transfer fonksiyonunun
parametreleri basamak yanitindan sistemin gecikmesi L = 72 sn tankin dolma zaman
sabitesi 7,, = 700 sn, tankin bosalma zaman sabitesi ise 7, = 85 sn’dir.

Gy(s) = 28 = K _o-Ls (4.8)

Ve(s) T ots+1

Otomatik kontrol vanasinin zaman sabitesi kontrol sisteminin zaman sabitesinden
oldukca kiiciik oldugundan Sekil 4.13.’deki sivi seviye sisteminin ac¢ik ¢evrim basamak

yanitiyla Sekil 4.14.”deki basamak yanit1 birbirine yakin sonu¢ vermektedir.

Vana kontrol gerilimi v, = 1 volt ve kalici1 durumdaki tank seviyesi h = 45 cm’ye
ulagsacagi varsayilirsa kalict durum kazanci K = 45 cm olarak belirlenmistir. Sivi seviye

kontrol sisteminin yaklasik tan1 modeli Denklem 4.9°da oldugu gibidir.

G,(s) =

H(S) _ 45 —72s
Ve(s)  700s+1 (4.9)

84



Kontrol sistemlerinde gecikme siiresinin kiigiik oldugu ve gecikme siiresinin yaklagik
degeri kullanilarak vana ile birlikte sivi seviye kontrol sisteminin ikinci dereceden asiri
sontimlii yaklagik modeli Denklem 4.10°da gosterilmistir.

G, (s) = H(s) K _ 0.00089
227 7 ye(s) T (ts+1)(1+Ls)  (s+0.00143)(s+0.0139)

(4.10)

Sekil 4.15.de tahliye vanasi tam acgik ve kiiresel vana biraz daha agilarak siireg
degiskeninin debisi artirildiginda v, = 3 — 2 = 1 volt vana kontrol gerilimi i¢in ve 690.
saniyede ise vana kontrol gerilimi sifir yapilarak elde edilen sivi seviye kontrol sisteminin

acik ¢cevrim basamak yanit1 verilmistir.

Seviye Kontrol Sistemi Actk Cevrim Basamak Cevabi

40

35— ; , -

30

251

201

T — /

Seviye (cm)

0 200 400 600 800 1000
Zaman (sn)

Sekil 4. 15. Sebeke vanasindan akan sivi miktari biraz daha arttirildiginda olusan sivi seviye kontrol
sisteminin agik ¢cevrim basamak yaniti

Tank ¢ok daha kisa siirede dolmakla birlikte tasma seviyesine ulastigi i¢in yaklasik

modelin elde edilmesi i¢in gerekli parametreleri belirlemek zorlasmaktadir.

4.3. Siv1 Seviye Kontrol Sistemi i¢cin KYE ile PID Tasarimi ve MATLAB
Simiilasyonu

KYE ile tasarim yaklasimimni sadelestirmek amaciyla sistemdeki gecikme teriminin
yaklasik karsilig1 kullanilarak vana ile birlikte sivi seviye sisteminin elde edilen Denklem

4.10’daki yaklasik modeli esas alinmustir.
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H(s) K _ 0.00089
Ve(s)  (ts+1)(1+Ls)  (5+0.00143)(s+0.0139)

G,(s) =

(4.11)

Endiistriyel siire¢ kontroloriin set degeri sivi seviyesi (cm) olarak kontrolore
girilmektedir ve maksimum sivi seviyesi 42 cm’de 10 volt olacak sekilde kontrolor
kalibre edilmistir. Buna gore transduser kazanci bir olarak alinmistir. Koklerin yer egrisi

(KYE) incelenecek kontrol sistemi asagidaki sekilde gosterilebilir.

»{ 0.00089
’ + K g
$2+0.01533s+0.000019877

Set Degeri Kazang Vana+Seviye Sistemi
Transfer Fonksiyonu

Sekil 4. 16. Siv1 seviye kontrol sisteminin KYE ile MATLAB simiilasyonu

Sekil 4.16.’daki blok semaya gore sivi seviye kontrol sisteminin P ve PI kontrolor ile

cizilen KYE asagidaki Sekil 4.17.’de verilmistir.

1 : ! 0.04

6F 0.03F

4r 0.02}

2F 0.01F

0 o ¥—9

-2f -0.01F

47 ’ -0.021

6f ’ -0.03[

-8 : : : 3 -0.04 : : 3
-15 -10 5 o 10 -15 -10 5 o 10

a) b)

Sekil 4. 17. Stvi seviye kontrol sisteminin kdklerin yer egrisi a) P, b) PI

Kontrol sistemi tip 0 ve asir1 soniimlii oldugu icin diisilk kazanch bir oransal (P)
kontrolor ile kontrol edilebilir ancak kalict durum hatas1 ortaya ¢ikacaktir. Oransal kazang

arttirildikca kalict durum hatas1 azalacaktir ancak kontrol siteminin siire¢ degiskeni
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kontroliinde 6nemli salinimlar olusacaktir. Sekil 4.17.b’de sifir1 z = —0.01 * e yerlestirilen
PI kontrolor ile sivi seviye kontrol sisteminin KYE’si verilmistir. Diisilk kazanghi PI
kontroldrlerle kontrol sistemi kalict durum hatas1 olmadan kontrol edilebilir. Dolayistyla
kontrol sistemi i¢in analitik hesaplamalar yapmak yerine Sekil 4.17.’deki KYE’lerinden
yararlanarak deneme-yanilma yontemiyle diisiik kazangli P ve sifir1 z = —0.01 civarina ya
da daha orijine yakin yerlestirilen PI kontrolor tasarlanabilir. Bu kontrol sistemi i¢in PID

kontrolor tasarlamak ¢ok da anlamli olmayacaktir.

KYE, otomatik kontrol vanasmim modeli, belirlenen kontrol parametreleri ve sivi
seviye kontrol sisteminin belirlenen modeli kullanilarak olusturulan kontrol sisteminin
MATLAB/Simulink simiilasyonu Sekil 4.18.’de verilmistir. PID kontrolor ¢ikist 2 —

10 volt araliginda ayarlanarak deneysel diizenekle uyumlu hale getirilmistir.

i

Gergek
seviye (om)

h

h | 0088 | 40 /\

Set ‘ Oransal seviye sistemi Sistem

T

seviyesi (cm) Kontrol vanas: gecikmesi

Sekil 4. 18. Siv1 seviye kontrol sisteminin KYE ile PID tasarimi MATLAB simiilasyonu

K, = 0.5 olan oransal kontrolor ile 20 cm set degeri igin kontrol sisteminin
degiskenleri Sekil 4.19.°da verilmistir. Daha diisiik oransal kazanglarda, salinimlar
azalacak ancak set degerini yakalama siiresi ve kalici durum hatasi artacaktir. Sivi seviye
kontrol sistemi K;,, = 0.5 ve 20 c¢m set degeri i¢in yaklasik 50 sn gibi bir sistem gecikmesi
(L) ve 500 sn gibi bir yiikselme siiresinden (t,) sonra 550. sn’de tepe siiresine (t,)
ulagip yaklasik 600. sn’de set degerine salinim yaparak yerlestigi (ts) goriilmektedir.
Vana kontrol gerilimine bagli olarak olusan vana % agikliginin 0 — 0.1 litre aralifinda

salinim yaparak siv1 gegisine izin verdigi Sekil 4.19.’da goriilmektedir.
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) Vana Calsma Gerilimi (7)

b) Giris Debisi (I/s1)

c) Seviye (cm)

200 400 600 BOD 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Zaman (51)

Sekil 4. 19. K, = 0.5 iken 20 cm set de@erindeki sivi seviye kontrol sisteminin davranisi a) Vana galisma
gerilimi (V) b) Giris debisi (I/sn) c) Seviye (cm)

K, =03, K; =0.0001 olan bir PI kontrolor ile Sekil 4.18.’deki blok sema esas
alinarak elde edilen kontrol sisteminin degiskenleri Sekil 4.20.’de verilmistir. Dolayisiyla I
kontrolor etkisi ile kalict durum hatasi ortadan kaldmrilmistir. Daha diisiik oransal
kazanglarda salmimlar azalacak ancak set degerine yerlesme siiresi artacaktir. Sivi seviye
kontrol sistemi K, = 0.3, K; = 0.0001 ve 20 cm set degeri i¢in yaklagik 50 sn gibi bir
sistem gecikmesi (L) ve 500 sn gibi bir yiikselme siiresinden (t,) sonra 600. sn'de tepe
siiresine (t,) ulasip yaklagik 700. sn’de set degerine yerlestigi (t,) goriilmektedir. Vana
kontrol gerilimine bagl olarak olusan vana % ac¢ikligmin yaklasik 0.1 litreye bir miktar

salmim yaptiktan sonra yerlestigi Sekil 4.20.’de gortilmektedir.
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a) Vana Cahsma Gerilimi (V)

b) Giris Debisi (I/sm)

) Seviye (cm)

——

1000 1200 1400 1600 1800
Zaman (57)

Sekil 4. 20. K, = 0.3, K; = 0.0001 iken 20 cm set deZerindeki s1v1 seviye kontrol sisteminin davranist a)
Vana galisma gerilimi (V) b) Giris debisi (I/sn) c) Seviye (cm)

4.4. S1v1 Seviye Kontrol Sistemi icin PID Parametrelerinin Ayarlanmasi

Ziegler-Nichols (ZN) acik ¢cevrim PID parametrelerinin belirlenmesi i¢in Sekil 4.14.°de

sivi seviye kontrol sisteminin ac¢ik c¢evrim basamak yanitindan belirlenen sistemin

gecikmesi L = 72 sn, tankin dolma zaman sabitesi 7, = 700 sn, kalici durum kazanci

K = 45 olarak alinmistir. Ziegler-Nichols agik ¢evrim yontemine gore hesaplanan P, PI ve

PID parametreleri Tablo 4.6.’da verilmistir.

Tablo 4. 5. S1v1 seviye kontrol sisteminin Ziegler-Nichols agik ¢evrim ayarlama yontemi P, PI, PID kontrol
parametreleri (K = 45, L. =72 sn, 7, = 700 sn)

Kontrolor K, T; Tgq
P 0.216 o 0
PI 0.194 240 0
PID 0.26 142 36

Tablo 4.6.’da Ziegler-Nichols yontemi ile hesaplanan PI kontrolor parametreleri ile

yukarida MATLAB/Simulink ile incelenen sistemden elde edilen sonuglar asagidaki Sekil
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4.21.de verilmistir ve yukarida KYE yaklagimina gore belirlenen parametrelerle uyumlu

oldugu goriilmektedir.

Ziegler-Nichols yontemi ile hesaplanan PI kontrolor parametreleri kullanilarak ve 20
cm set degeri i¢in sivi seviye kontrol sisteminde yaklasik 50 sn gibi bir sistem gecikmesi
(L) ve 150 sn gibi bir yiikselme siiresinden (t,) sonra 450. sn'de tepe siiresine (t,)
ulasip yaklagik 1450. sn’ de set degerine yerlestigi (tg), Sekil 4.21. goriilmektedir. Vana
kontrol gerilimine bagli olarak olusan vana % ag¢ikliginin yaklagik 0.05 litreye salinim

yaptiktan sonra yerlestigi Sekil 4.21.”de goriilmektedir.

a) Vana Calhsma Gerilimi (7)

b) Giris Debisi (s%)

c) Seviye (cm)

Sekil 4. 21. Ziegler-Nichols yontemi ile MATLAB/Simulink parametrelerinin karsilastirmasi

Bu boliimde yaklasik modeli ¢ikarilarak KYE ve Ziegler-Nichols yontemleri ile
analitik olarak kontroldr tasarimlar1 verilmis ve MATLAB/Simulink ile simiilasyonlar:

yapilan s1vi1 seviye kontrol sisteminden elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Sekil 4.19. ve 4.21.°de, kontrolor parametrelerini ve dolayisiyla kontrol sisteminin

performansini etkileyen 6nemli parametreler;
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e Giris suyunun debisine bagli olarak vana kazancinin ve dolayisiyla sistem
kazancinin degismesi,

e Sistem gecikmesinin degigsmesidir.

Bu nedenlerle, asagidaki deneysel sonuglarla Sekil 4.19. ve 4.21. karsilastirilirken

bu parametrelerin farkliligmnin etkileri dikkate alinmalidir.

4.5. Sivi Seviye Kontrol Sistemi Deneysel Sonuclar

Deneysel verilerden yararlanilarak elde edilen sivi seviye kontrol sisteminin yaklagik
modeli kontrol sistemdeki en ufak degisiklik ile degisecektir. Ornegin tahliye vanasinin
konumunun degistirilmesi, tahliye vanasinin agikligina bagli olarak oransal vananin
kazancinin degismesi, oransal vana ve transduser gibi elemanlarin girig-¢ikis
karakteristiklerinin dogrusal olmamasi, 6lgme hatalari, transduser ve vananin kalibrasyonu
gibi etmenler sivi seviye kontrol sisteminin performansmi etkileyerek PID kontrol
parametrelerinin belirlenmesini zorlastirir. Sekil 4.22.°de endiistriyel PID kontrol

tarafindan kontrol edilen s1v1 seviye kontrol sisteminin goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 4. 22. Stv1 seviye kontrol sistemi
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Ziegler-Nichols’un acik ¢evrim yontemine goOre belirlenip sivi seviye kontrol

sisteminin yapist goz Oniinde bulundurularak ayarlanan deneysel sonuglar asagida
verilmistir.
4.5.1. Seviye Kontrol Sisteminin A¢-Kapa Kontrolii

Sekil 4.23.°de sivi seviye kontrol sisteminin mikro denetleyici tarafindan

gergeklestirilen 20 cm set degerindeki ac-kapa kontrol yanit1 goriilmektedir.

Sewiye [cm)
30

25

[
=]

Seviye (cm)

i i 1 i I i I i
0 100 200 300 400 500 £00 Fao 200 300 1000
Zaman (sn)

Sekil 4. 23. Siv1 seviye kontrol sisteminin 20 cm set degerindeki ag-kapa kontrol yaniti (histerezis=0)

Sekil 4.23.’de siv1 seviye kontrol sistemi 20 cmset degerinde ag-kapa kontrol igin
yaklasik 30 sn gibi bir sistem gecikmesi (L) ve 170 sn gibi bir yiikselme siiresinden (t,.)
sonra 200.sn’de tepe siiresine (t,) ulasip yaklasik bu noktadan itibaren set degerine

salinim yaparak yerlestigi (t;) goriilmektedir.

4.5.2. Seviye Kontrol Sisteminin Oransal Kontrolii

Sekil 4.24.°de siire¢ degiskeninin debisi azaltilip oransal bant degeri PB =
%20 secilerek Olgiilen seviye ve vananin kontrol sinyali goriilmektedir. Oransal bant
artirildikga siirekli durumdaki salinimlar azalmakta ve oransal bant azaldik¢a stirekli
durumdaki salinimlar artmaktadwr. Sekil 4.24.°de siv1 seviye kontrol sistemi PB =

%20 i¢in yaklasik 40 sn gibi bir sistem gecikmesi (L) ve 170 sn gibi bir yiikselme



siiresinden (t,) sonra 210. sn'de tepe siiresine (t,) ulasip bu noktadan sonra set degerine

salinim yaparak yerlestigi (ts) goriilmektedir.

)
[=]

—C evipe [om)
L| === Set Degeri [cm)

ra
o
T

]
[=]

m

Seviye (cm)
i

Vana Caligma Gerilimi (V)

i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Zaman (sn)

Sekil 4. 24. Siv1 seviye kontrol sisteminin PB = %20 iken 20 cm degeri icin oransal (P) kontrol yanit1 a)
Seviye (cm), b) Vana Calisma Gerilimi (V)

Sekil 4.24.°den, oransal kazancin yaklasik K, = 0.67 oldugu kolayca hesaplanabilir.

Dolayisiyla besleme suyunun ayarlanan debisini de bagli olarak degisen siire¢ kontroloriin
100 i
%Xp 7.5

kalibrasyonu geregi oransal bant ile oransal kazang iligkisinin yaklagik K, =

seklinde oldugu anlasilmaktadir.

4.5.3. Seviye Kontrol Sisteminin Oransal-integral Kontrolii

Sekil 4.25.°de siire¢ degiskeninin debisi ¢ok azaltilip oransal bant degeri PB = %20 ve
integral zaman sabiti 7; = 11 segilerek elde edilen gercek seviye ve vananin kontrol sinyali
verilmistir. Integral zaman sabitinin kullanilmasiyla kalic1 durumdaki salmimlar artmakla
birlikte kalict durum hatasinin azaldigir goriilmektedir. Ayrica integral zaman sabiti set
degerine kadar vananin kontroliinde bir gecikme yaratarak agmaya neden olmaktadir. Sekil

4.25.°de siv1 seviye kontrol sistemi PB = %20, 7; = 11 i¢in yaklasik 40 sn gibi bir sistem
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gecikmesi (L) ve 160 sn gibi bir ylikselme siiresinden (t,) sonra 340. sn'de tepe siiresine

(tp) ulagip 600. sn'den sonra set degerine salnim yaparak yerlestigi (ts) gorilmektedir.

—Sevive [Cm)
|| m— Gt Degeri[cm)

Seviye (cm)
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0 100 200 300 400 500 500 700 800 500 1000

Vana Calisma Gerilimi (V)

i i i i i i i i
0 100 200 300 400 =] &00 Fan 800 900 1000

Zaman (sn)

Sekil 4. 25. Siv1 seviye kontrol sisteminin PB = %20 ve 7; = 11 iken 20 cm set degeri i¢in PI kontrol
yanit1 a)Seviye (cm), b) Vana Calisma Gerilimi (V)

4.5.4. Seviye Kontrol Sisteminin Oransal-integral-Tiirev Kontrolii

Sekil 4.26.’da siire¢ degiskeninin debisi olduk¢a ¢ok azaltilip oransal bant degeri PB =
%20, integral zaman sabiti t; = 11 ve tiirev zaman sabiti 7; = 4 secilerek elde edilen
seviye (cm) ve vananin kontrol sinyali verilmistir. integral zaman sabitinin kullanilmasiyla
olusan salinim genligi tiirev zaman sabitinin kullanilmasiyla azalir. Ancak tiirev zaman
sabitinin salmim sikligni arttirdigr goriilmektedir. Sekil 4.26.’da sivi seviye kontrol
sistemi PB = %20, 7; = 11, 74 = 4 i¢in yaklasik 40 sn gibi bir sistem gecikmesi (L) ve
160 sn gibi bir yiikselme siiresinden (t,) sonra 340. sn'de tepe siiresine (t,) ulasip

550. sn’den sonra set degerine salinim yaparak yerlestigi (tg) goriilmektedir.
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Sekil 4. 26. S1v1 seviye kontrol sisteminin PB = %20, 7; = 11 ve 7, = 4 iken 20 cm set degeri i¢in PID
kontrol yaniti a) Seviye (cm), b) Vana Calisma Gerilimi (V)

Sekil 4.24. ve 4.26.’da verilen deneysel sonuglar, Sekil 4.19. ve 4.21.°de verilen
simiilasyon sonuglar1 ile karsilastirildiginda deneysel sonuglarda kalici durumdaki
salmimlarin fazla ve siirekli oldugu ve bunun nedeninin de kontrol vanasinin dogrusal
olmayan karakteristiginden, agma-kapama siiresinin ¢cok fazla olmasindan ve vananin daha
cok ac-kapa etkisi ile calismasindan ortaya ¢iktigi degerlendirilmektedir. Kontrolor
parametreleri ile ylikselme siirelerindeki kiigiik farkliliklar ise vana ve dolayisiyla sistem

kazancindaki farkliliklardan ortaya ¢ikmaktadir.
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5. SIVI AKIS KONTROL SISTEMININ TASARIMI, MODELLENMESI VE
SIMULASYONU

Bu boliimde, elektriksel ve mekanik montaji yapilan sivi akis kontrol sisteminde
kullanilan siire¢ kontrol birimlerinin karakteristik 6zellikleri anlatilarak hazirlanan sivi akisg
kontrol sisteminin modellenmesi, MATLAB/Simulink simiilasyonu ile olusturulan PID

kontrolor tasarimi ve elde edilen deneysel sonuglar agiklanmistir.

5.1. Sivi Akis Kontrol Seti

Sekil 5.1.’deki s1v1 akis kontrol sisteminin siire¢ semasinda siire¢ degiskeninin giris-

¢ikisinin kontrol edilmesinde kullanilan kontrol birimleri numaralandirilarak gosterilmistir.

32cm
\ |
| |

Y\

56 cm

Ml;‘;l—v@@l&k

© | ® S ©

®

SeKkil 5. 1. Sivi akis kontrol seti siire¢ semast

Kiiresel vana (1), sivi seviye kontrol sistemine siire¢ degiskeninin girisini manuel
kontrol yapilarak durdurup baslatmak i¢in kullanilir. Solenoid vana (2), siv1 seviye kontrol
sisteminde istenilen set degerinde ag-kapa yaparak siire¢ degiskende salinim olusacak
sekilde kontrol etmek i¢in kullanilir. Manuel vana (3), siire¢ degiskeninin tank igerisinden
tahliyesini yapmak ve kontrol sistemi igerisinde bozucu giris etkisi yaratmak amaciyla

kullanilir. Stv1 akis transduseri (4), kontrolor tarafindan kontrolore girilen set degeri kadar
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stire¢ degiskeninin gecisini saglamakta kullanilir. Otomatik kontrol vanasi (5), PID
kontrolor tarafindan belirlenen bir agiklikta kalarak siire¢ degiskeninin istenilen set

degerinde kalmasini saglamada kullanilir.

Sekil 5. 2. Siv1 akis kontrol sistemi

Sekil 5.2.’de mekanik montaj1 yapilmig s1v1 akis kontrol sistemi birer adet tiirbin akis
transduseri (2008 4F17), PID kontrolor (SC39), oransal kontrol vanasi (MVS- 20 NP -24),
solenoid vana (EVI 5M/13) ve sinyal ¢evirici (E-700) olmak iizere endiistriyel kontrol

birimlerinden olusmaktadir.

Sekil 5.3.’deki sivi akis kontrol sisteminin elektriksel baglanti semasinda siireg
degiskenini kontrol etmek i¢in kullanilan kontrol birimlerinin PID kontrolor ve

birbirleriyle olan elektrik baglantilar1 goriilmektedir.
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Sekil 5. 3. Siv1 akis kontrol sisteminin elektriksel baglanti semasi

Sekil 5.3.’de verilen sivi akis kontrol sisteminin elektriksel baglanti semasmimn 4.
boliimde verilen s1vi seviye kontrol sisteminin elektriksel baglanti1 semasindan farki sadece
akis transduserinin pulse ¢ikis1 vermesinden dolay1 bu sinyallerin 4 — 20 mA’e gevirmede
kullanilan sinyal ¢evirici baglantis1 yapilmasidir. Bu béliimde PID kontrolor, oransal vana,
solenoid vana, veri toplama kart1 elektriksel baglantilar1 tekrar anlatilmayacaktir. Akis
transduseri pulse sinyal ¢ikis1 verdiginden dijital darbeler sinyal ¢evirici tarafindan 4 —

20 mA araligna cevrilerek PID kontrolore iletilmektedir.

5.1.1. 2008 4F17 Tiirbin Akis Transduseri

Sekil 5.4.°de goriintiisii verilen 2008 4F17 tiirbin akis transduserinin ¢ikist dijital
darbeler seklinde olup gerektiginde sinyal ceviriciler ile analog sinyaller elde etmek
miimkiindiir. Basit mekanik yapisi ile herhangi bir dogruluk kaybi olmadan calisir. Yanit
stiresi ¢ok kisadir. Sogutma sistemleri, ¢amasir makineleri, su aritma niteleri, filtre
izleme sistemleri, glines santralleri, yakit tiikketimi 6l¢limii, kahve makineleri, otomatlar,
dagitim sistemleri, siseleme tesisleri, sterilizatorler, su jetleri, diyaliz makinelerin de

kullanilirlar [50]. Tablo 5.1.°de tiirbin akis transduserinin teknik bilgileri yer almaktadir.
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Sekil 5. 4. 2008 4F17 tiirbin akis transduseri (vision)

Tablo 5. 1. 2008 4F17 tiirbin akis transduseri teknik 6zellikleri

)

Ny

R A -"

Akis Orani (I/min.) | 2-35
K-faktor (PPL) 750

Frekans (Hz) 25-437.5
DN mm 8

Isletim Basmc1 25 bar
Patlama Basinci 200 bar
Isletim Sicaklig -20 °C...+100°C
Besleme Gerilimi 5-24 V DC
Giig Tiiketimi ~8 mA
Cikis Akim Max. 20 mA
Agirlik ~15¢g

5.1.2. E-700 Sinyal Cevirici

Sekil 5.5.’de goriintiisti verilen E-700 serisi sinyal ¢eviriciler endiistrinin her alaninda
transduser veya sensdrlerden alinan sinyallerin kontrol sistemlerinde kullanilan standart
akim ve gerilim sinyallerine ¢evirir. E-700 serisi sinyal ¢eviricilerin konfiglirasyonu, istege
gore kullanici tarafindan PC iizerinden E-PK700-12 baglant1 kablosu ile RS 232 ara yiizii
kullanilarak PC’ye yiiklenen E-Y-700-V2 yazilimi ile degisik giris ve ¢ikislar i¢in
programlanabilir [51]. Tablo 5.2.’de Elimko firmasma ait E-700 sinyal ¢eviricinin teknik

bilgileri yer almaktadir.
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Sekil 5. 5. E-700 sinyal ¢evirici (elimko)

Tablo 5. 2. E-700 sinyal ¢evirici teknik 6zellikleri

Dogruluk Sinifi

0.5 okunan deger

Giliriiltii Bastirmasi 120 dB de 50 Hz
Calisma Ortam1 Sicakligi -10°C... 55°C
Sicaklik Kaymasi %0.01 / °C

CJ Kaymasi 0.2°C/°C

Depolama Sicaklig

-25 °C... 65 °C (Yogunlasma ve buzlanma olmadan)

Giris Isareti

T/C, R/T, Diren¢, mV, V, mA, pulse, Loadcell

Calisma Gerilimi

85-265 V AC/ 85-375 V DC, 20-60 V AC/20-85 VDC

Cikis 0-20 mA / 4-20 mA, 0-10 V DC

Cikis Modu Diiz (direct) / Ters (reverse) programlanabilir
Giris Cikis izolasyonu 750 V AC

R/T Hat Direnci Maksimum 100 Q

T/C Hat Direnci Maksimum 100 Q

Linearizator Var/Yok (T/C ve R/T ler i¢in programlanabilir)

Cikis Modu programlanabilir.

Diiz (direct)/Ters (reverse)

Program Ara Yiizii USB

Tletisim Ara Yiizii RS485 (istege bagl)
Gii¢ Tiiketimi 4 W

Montaj Sekli Pano ici ray montaj
Koruma Smifi 1P 20

Agirlik 140 gr

5.2. Sivi Akis Kontrol Sisteminin Yaklasik Modelinin Cikarilmasi

Stv1 akis kontrol sisteminin yaklasik matematiksel modeli kontrol sisteminin deneysel
olarak elde edilen agik ¢evrim basamak yanitindan yararlanilarak elde edilmistir. Kiiresel

vana, tahliye vanasi tam aciktir ve siire¢ degiskeninin debisi yaklasik olarak q; =
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25 litre/dk veya 0.417 litre/sn’dir. Tank bir miktar siire¢ degiskeni ile dolduktan sonra
tank icerisindeki havayida sikistirarak tahliye vanasindan g, = 10.5 litre/dk’lik debi ile
stire¢ degiskenini tahliye etmektedir. Dolayisiyla tanka akan siire¢ degiskeninin dnemli bir

bolimii tanktan bosalmaktadir.

Akis Kontrol Sistemi Acik Cerim Basamak Cevabi

T | I

Akus (l/dk)

|
50 100 150 200 250 300
Zaman (sn)

Sekil 5. 6. Stvi akis kontrol sisteminin agik ¢evrim basamak yaniti (kiiresel ve tahliye vanasi tam agik)

Siire¢ degiskeninin debisine bagli olarak sivi akis kontrol sisteminin birinci dereceden
transfer fonksiyonu Denklem 5.1.’deki gibidir.

G(s) = 2O = K _o-Ls (5.1)

Qi(s) T o1s+1

L kontrol sisteminin gecikmesi, T zaman sabitesini ve K ise kalict durum kazancidir.
Kontrol sistemi kalict duruma yaklasik t = 57 gibi bir siire sonunda ulasir. Sekil 5.6.’daki
stv1 akis kontrol sisteminin ac¢ik ¢cevrim basamak yanitindan sistemin gecikmesi L = 8 sn,
tankin dolma zaman sabitesi 7, = 35 sn, tankin bosalma zaman sabitesi 7, = 6 sn’dir.

Stv1 akis kontrol sisteminin kalict durum kazanci girig-¢ikis debilerine baglh olarak K =

2% — 0.42 olur. Sv1 akis kontrol sisteminin tan1 modeli Denklem 5.2’de oldugu gibidir.

25

= QO_(S) _ 042 -ss
G(S) - Qi(s) - 355+1e (5'2)
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Gecikme teriminin yaklasik degeri kullanilirsa sistemin modeli ikinci dereceden asir1
sontimlii bir sistem olarak Denklem 5.3’de oldugu gibidir. Burada g, ¢ikis debisini , q; ise

kontrol sistemin giris debisini (litre/sn) gostermektedir.

_ Qols) _ K _ 0.0015
G(s) = Qi(s)  (ts+1)(1+ds)  (s+0.0285)(s+0.125) (5.3)

Sekil 5.7.’de hem kiiresel vana hem de tahliye vanasi tam agik olacak sekilde v, = 3 —
2 = 1 volt vana kontrol gerilimi ve 235. saniyede ise vana kontrol gerilimi sifir yapilarak

elde edilen s1vi1 akis kontrol sisteminin agik ¢evrim basamak yanit1 verilmistir.

Alkas Kontol Sistemi A¢ik Cevrim Basamak Cevabi
! !

Alas (Velk)

i i :
0 50 100 150 200 250 300

Zaman (sn)

Sekil 5. 7. Siv1 seviye kontrol sisteminin agik ¢evrim basamak yaniti (kiiresel ve tahliye vanasi tam agik)

Vana gerilimine gore sivi akis kontrol sisteminin Denklem 5.4°deki birinci dereceden
transfer fonksiyonunun parametreleri acik ¢evrim basmak yanitindan; sistemin gecikmesi

L = 10 sn, tankin dolma zaman sabitesi 7,, = 40 sn, tankin bogsalma zaman sabitesi 7, =

14 sn’dir.

G, (s) = 2O — K _o-Ls (5.4)

Ve(s) T ots+1

Vana kontrol gerilimi v, = 1 volt ve ¢ikis debisi ise q, = 8.2 litre/dk ya da q, =

0.136 litre/sn olduguna gore sivi akis kontrol sisteminin kalict durum kazanct K =
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0.136 olarak belirlenmistir. Sivi akis kontrol sisteminin yaklasik tan1 modeli Denklem

5.5°de oldugu gibidir.

_ Qo(s) _ 0136 _qps
Ga(s) = Ve(s)  40s+1 € (5.5)

Gecikme teriminin yaklasik degeri kullanilarak vana ile birlikte sivi akis kontrol sisteminin

ikinci dereceden asir1 sonlimlii yaklasik modeli Denklem 5.6°da yer almaktadir.

_ Qo) _ K _ 0.00034
T Ve(s)  (ts+1)(1+Ls)  (5+0.025)(s+0.1)

Ga(s) (5.6)

5.3. Sivi Akas Sistemi icin KYE ile PID Tasarimi ve MATLAB Simiilasyonu

Denklem 5.6.’da transfer fonksiyonu ¢ikarilan sivi akis kontrol sistemi, orijine yakin
iki adet gercek kutbu bulunan, tip 0 ve asir1 soniimli bir sistemdir. Stvi akis kontrol
sisteminin modeli Boliim 4’de ¢ikarilan sivi seviye kontrol sisteminin modeli ile ¢ok
benzer oldugundan KYE davranislar1 da oldukg¢a benzerdir. Kontrol sistemi tip 0 ve asir1
soniimlii oldugu i¢in diistik kazangl bir oransal (P) kontroldr ile kontrol edilebilir ancak
kalict durum hatas1 ortaya ¢ikacaktir. Oransal kazang arttirildikca kalici durum hatasi
azalacaktir ancak kontrol sisteminin siire¢ degiskenini kontroliinde onemli salinimlar

olusacaktir. PI kontrol kullanilarak kalic1 durum hatasmin ortadan kaldirilmasi saglanir.

KYE, otomatik kontrol vanasmim modeli, belirlenen kontrolér parametreleri ve sivi
akis kontrol sisteminin modeli kullanilarak  olusturulan  kontrol sisteminin
MATLAB/Simulink simiilasyonu Sekil 5.8.’de verilmistir. PID kontrolor ¢ikis1 2 —

10 volt araliginda ayarlanarak deneysel diizenekle uyumlu hale getirilmistir.

Endiistriyel siire¢ kontroloriiniin set degeri sivi akis1 (litre/dk) olarak kontrolore
girilmektedir ve maksimum siv1 akis1 35 litre/dk’da 10 volt olacak sekilde kontrolor

kalibre edilmistir. Transduser kazanci 1 olarak alinmistir.
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Sekil 5. 8. Siv1 akis kontrol sistemi i¢in KYE ile PID tasarimi MATLAB simiilasyonu

Sekil 5.8.°deki blok semaya gore 5 litre/dk set degeri igin K, = 0.5 olan oransal
kontrolor ile kontrol sisteminin degiskenleri Sekil 5.9.’da verilmistir. Daha diisiik oransal
kazanglarda, salinimlar azalacak ancak set degerine yerlesme siiresi ve kalict durum hatas1
artacaktir. Sivi seviye kontrol sistemi K, = 0.5 ve 5 litre/dk set degeri igin yaklasik
10 sn gibi bir sistem gecikmesi (L) ve 30 sn gibi bir ylikselme siiresinden (t,.) sonra
50.sn’de tepe siiresine (t,) ulasip yaklasik 240. sn’de set degerine yerlestigi (i)
goriilmektedir. Vana kontrol gerilimine bagli olarak olusan vana % acikligmnin 0.1 litre

araliginda salinim yaparak siv1 gegisine izin verdigi Sekil 4.19.’da goriilmektedir.
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a) Vana Calisma Gerilimi (V)

b) Giris Debisi (I/57)

150
Zaman (571

Sekil 5. 9. K, = 0.5 iken 5 (litre/dk) set degerindeki a) Vana ¢alisma gerilimi (V), b) Giris debisi
(litre/sn), c) Akis (litre/dk)

K, =04, K; = 0.005 olan bir PI kontrolor ile elde edilen kontrol sisteminin
degiskenleri Sekil 5.10.’da verilmistir. Dolayisiyla I kontrolor etkisi ile ofset hatas1 ortadan
kaldirilmistir.  Sivi akis kontrol sistemi K, = 0.4, K; = 0.005 ve 5 (litre/dk) set degeri
icin yaklasik 10 sn gibi bir sistem gecikmesi (L) ve 30 sn gibi bir yiikselme siiresinden
(t;) sonra 60. sn’de tepe siiresine (t,) ulasip yaklasik 260. sn’de set degerine yerlestigi
(ts) goriilmektedir. Vana kontrol gerilimine bagli olarak olusan vana % acikligmmin

yaklasik 0.2 litreye salinim yaptiktan sonra yerlestigi Sekil 5.10.’da goriilmektedir.
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a) Vana Cahsma Gerilimi (7)

b) Giris Debisi (I/sm)

©) Akss (Vdk)

150
Zaman (s#)

Sekil 5. 10. K,, = 0.4, K; = 0.005 iken 5 (litre/dk) set degerindeki a) Vana ¢alisma gerilimi (V), b) Giris
debisi (litre/sn), c) Akis (litre/dk)

5.4. Sivi Akis Kontrol Sistemi icin PID Parametrelerinin Ayarlanmasi

Ziegler-Nichols’nun (ZN) agik ¢evrim PID parametrelerinin belirlenmesi i¢in Sekil
5.7.de siv1 akis kontrol sisteminin ac¢ik ¢evrim basamak yanitindan belirlenen sistemin
gecikmesi L = 10 sn, tankin dolma zaman sabitesi 7, = 40 sn, kalic1 durum kazanci1 K =
0.154 olarak alinmistir. Ziegler-Nichols a¢ik ¢evrim yontemine gore hesaplanan P, PI ve

PID parametreleri Tablo 5.3.’de verilmistir.

Tablo 5. 3. S1v1 akis kontrol sisteminin Ziegler-Nichols agik ¢evrim ayarlama yontemi P, PI, PID kontrol
parametreleri (K=0.154-60=9.24, L = 10 sn, t,, = 40 sn)

Kontrolor K, T; Tgq
P 0.43 0 0

PI 0.39 33,34 0
PID 0.516 20 5

Tablo 5.3.’de, Ziegler-Nichols yontemi ile hesaplanan PI kontrolor parametreleri ile

yukarida MATLAB/Simulink ile incelenen sistemden elde edilen sonuglar Sekil 5.11.°de
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verilmigtir ve yukarida KYE yaklasimina gore belirlenen parametrelerle uyumlu oldugu

goriilmektedir.

Sekil 5.11.°de siv1 akis kontrol sistemi K, = 0.39, 7; = 33,34 ve 5 (litre/dk) set
degeri i¢in yaklasik 10 sn gibi bir sistem gecikmesi (L) ve 35 sn gibi bir yiikselme
siresinden (t,) sonra 80. sn’de tepe siiresine (t,) ulasip yaklagik 200. sn’de set
degerine yerlestigi (ty) goriilmektedir. Vana kontrol gerilimine bagl olarak olusan vana %
acikliginin yaklasik girig debisinde salinim yaparak kalic1 duruma yerlestigi Sekil 4.21.’de

gorilmektedir.

a) Vana Calisma Gerilimi (7)

b)) Giris Debisi (I/57)

) Alas (T/dk)

150
Zaman (sn)

Sekil 5. 11. Sivi1 akis tanki Ziegler-Nichols yontemi (PI) ile MATLAB/Simulink parametrelerinin
karsilastirmasi
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5.5. Siv1 Akis Kontrol Sistemi Deneysel Sonuclan

Deneysel verilerden yararlanilarak elde edilen sivi akis kontrol sisteminin yaklagik
modeli seviye kontrol sisteminde oldugu gibi kontrol sistemdeki en ufak degisiklik ile
degisecektir. Tahliye vanasmin konumunun degistirilmesi, tahliye vanasinin agikligina
bagli olarak oransal vananmn kazancinin degismesi, oransal vana ve transduser gibi
elemanlarin giris-¢ikis karakteristiklerinin dogrusal olmamasi, 6lgme hatalari, transduser
ve vananm kalibrasyonu gibi etmenler sivi akig kontrol sisteminin performansini
etkileyerek PID kontrol parametrelerinin belirlenmesini zorlastirir.  Sekil 5.12.°de

endiistriyel PID kontrol tarafindan kontrol edilen siv1 akis kontrol sisteminin goriintiisii yer

almaktadir.

Sekil 5. 12. Sivi akis kontrol sistemi

Ziegler-Nichols’un acik ¢evrim yontemine gore belirlenip sivi akis kontrol sisteminin

yapist goz Oniinde bulundurularak ayarlanan deneysel sonuglar asagida verilmistir.

5.5.1. Akis Kontrol Sisteminin A¢-Kapa Kontrolii

Sekil 5.13.”de s1v1 akis kontrol sisteminin mikro denetleyici tarafindan gergeklestirilen

5 litre/dk set degerindeki ag-kapa kontrol yanit1 goriilmektedir.
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Sekil 5. 13. Sivi akis kontrol sisteminin 5 litre/dk set degerindeki ac-kapa kontrol yaniti (histerezis=0)

Sekil 5.13.’de siv1 akis kontrol sistemi 5 litre/dk set degerinde ag-kapa kontrol igin
yaklagik 5 sn gibi bir sistem gecikmesi (L) ve 15 sn gibi bir yiikselme siiresinden (t,)
sonra 25. sn’de tepe siiresine (t,) ulasip yaklagik 30. sn’de set degerine salinim yaparak

yerlestigi (t,) goriilmektedir.

5.5.2. Akis Kontrol Sisteminin Oransal Kontrolii

Sekil 5.14.°de siire¢ degiskeninin debisi azaltilip oransal bant degeri PB =
%40 secilerek elde edilen akis (litre/dk) ve vananm kontrol sinyali (V DC) verilmistir.
Sekil 5.14.’de siv1 akis kontrol sistemi PB = %40 i¢in yaklasik 10 sn gibi bir sistem
gecikmesi (L) ve 40 sn gibi bir yiikselme siiresinden (t,) sonra 110. sn’de tepe siiresine
(tp) ulasip 160. sn’de set degerine bir miktar kalict durum hatasi olusturarak yerlestigi

(ts) goriilmektedir.
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Sekil 5. 14. S1v1 akis kontrol sisteminin PB= %40 iken 5 litre/dk set degeri i¢in oransal (P) kontrol
yanit1 a)Akis (litre/dk), b) Vana Calisma Gerilimi (V)

Sekil 5.14.” den, oransal kazancin yaklasik K;, = 2 oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla

stire¢ kontroloriin kalibrasyonu geregi oransal bant ile oransal kazang iligkisinin burada da

190 L seklinde oldugu anlasilmaktadir.

yaklasik K, = X, " 125

Sekil 5.15.°de siire¢ degiskeninin debisi artirilip oransal bant degeri PB =
%50 secilerek elde edilen akis (litre/dk) ve vananin kontrol sinyali verilmistir. Oransal
vananin a¢ma-kapama siiresinin uzun ve siire¢ degiskeninin debisinin yiiksek olmasi
nedeniyle agsma sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 5.15.’de siv1 akis kontrol sistemi PB =
%50 i¢in yaklagik 5sn gibi bir sistem gecikmesi (L) ve 15sn gibi bir yiikselme
siresinden (t,) sonra 100. sn’de tepe siiresine (t,) ulasip 215. sn’de set degerine bir

miktar kalic1 durum hatas1 olusturarak yerlestigi (t,) goriilmektedir.
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Sekil 5. 15. S1vi akis kontrol sisteminin PB = %50 iken 5 litre/dk set degeri icin oransal (P) kontrol
yanit1 a) Akis (litre/dk), b) Vana Calisma Gerilimi (V)

5.5.3. Akis Kontrol Sisteminin Oransal-Integral Kontrolii

Sekil 5.16.’da siire¢ degiskeninin debisi artirilip oransal bant degeri PB = %50 ve
integral zaman sabiti 7; = 16 secilerek elde edilen akis (litre/dk) ve vananin kontrol
sinyali verilmistir. Vananin agma-kapama siiresinin (114 sn) uzun ve siire¢ degiskeninin
debisinin de yiiksek olmasindan dolay1 bir asma sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Ancak integral
zaman sabitinin kullanilmasiyla kalict durumdaki salimimlar artmakla birlikte kalict durum
hatasinin azaldig1 goriilmektedir. Sekil 5.16.’da siv1 akis kontrol sistemi PB = %50, 1; =
16 icin yaklasik 5 sn gibi bir sistem gecikmesi (L) ve 15 sn gibi bir yiikselme siiresinden
(t) sonra 125. sn’de tepe siiresine (t,) ulasip 220. sn’den sonra set degerine salinim

yaparak yerlestigi (t;) goriilmektedir.
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Sekil 5. 16. S1v1 akis kontrol sisteminin PB = %50 ve 7; = 16 iken 5 litre/dk set degeri igin PI kontrol
yanit1 a) Akis (litre/dk), b) Vana Calisma Gerilimi (V)

5.5.4. Akis Kontrol Sisteminin Oransal-Integral-Tiirev Kontrolii

Sekil 5.17.’de siire¢ degiskeninin debisi artirilip oransal bant degeri PB = %50,
integral zaman sabiti 7; = 16 ve tiirev zaman sabiti 7, = 4,4 secilerek elde edilen gergek
debi ve vananin kontrol sinyali verilmistir. Vananin agma-kapama stiresinin (114 sn) uzun
ve siire¢ degiskeninin debisinin de yiiksek olmasi nedeniyle agma ortaya c¢ikmaktadir.
Integral zaman sabitinin kullanilmasiyla olusan kalic1 durumdaki salmimlarm tiirev zaman
sabitinin kullanilmasiyla c¢ok azaldigi goriilmektedir. Sekil 5.17.°de sivi akis kontrol
sistemi PB = %50, 1; = 16,74, = 4,4 i¢in yaklasik 5 sn gibi bir sistem gecikmesi (L) ve
15 sn gibi bir yiikselme siiresinden (t,) sonra 125. sn’de tepe siiresine (t,) ulasip

220. sn'den sonra set degerine salinim genligini azaltarak yerlestigi (tg) goriilmektedir.
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Sekil 5. 17. Siv1 akis kontrol sisteminin PB = %50, 7; = 16 ve 7, = 4,4 iken 5 litre/dk set degeri igin PID
kontrol yanit1 a) Akis (litre/dk), b) Vana Calisma Gerilimi (V)

Sekil 5.14. ve 5.17.°de verilen deneysel sonuglar, Sekil 5.9. ve 5.11.°de verilen
simiilasyon sonuglar1 ile karsilastirildiginda deneysel sonuglarda kalict durumdaki
salmimlarin fazla ve siirekli oldugu ve bunun nedeninin de kontrol vanasmin dogrusal
olmayan karakteristiginden, agma-kapama siiresinin ¢ok fazla olmasindan ve vananin daha
cok ac-kapa etkisi ile calismasindan ortaya ciktig1 degerlendirilmektedir. Kontrolor
parametreleri ile yilikselme siirelerindeki kiiciik farkliliklar ise vana ve dolayisiyla sistem

kazancindaki farkliliklardan ortaya ¢ikmaktadir.
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6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu tez ¢aligmasinda, endiistriyel iiretimde kullanilan oransal vana, solenoid vana, PID
kontrolor, veri toplama karti, sinyal ¢evirici, seviye ve akis transduserleri ile birer sivi seviye

ve akis kontrol sistemlerinin montaji ve elektriksel baglantis1 yapilmistir.

Siv1 seviye ve akis kontrol sistemlerinin ag¢ik ¢evrim basamak yanitlarindan yararlanarak
sivi seviye ve akis kontrol sistemlerinin yaklasik matematiksel modelleri ¢ikarilmis ve bu
modeller kullanilarak MATLAB/Simulink programinda KYE ile yapilan PID kontrolor
tasarimlar1 agiklanmistir. Ayrica, Ziegler-Nichols ac¢ik c¢evrim yontemi kullanilarak
belirlenen PID parametreleri ile KYE kullanilarak elde edilen PID parametreleri

karsilagtirilmistir.

Sivi seviye ve akis kontrol sistemlerinde gecikmelerin olusmasi, siire¢c degiskeni
girisinin tankm alt kisminda yer almasi, oransal vananin agma veya kapama siiresinin
yiiksekligi, tam dogrusal olmayan vana ve transduser, siire¢ degiskininde olusan basing
dalgalanmalari, tank igerisindeki havanin giris ve ¢ikis1 etkilemesi gibi nedenlerden otiirii
PID kontrolér parametrelerinin belirlenmesi ve kontrol sistemlerinin hesaplanan kontrol

parametreleri ile kararli calismasinda zorluklar meydana gelmektedir.

Sivi seviye ve akis kontrol sistemlerinden elde edilen yaklasik matematiksel modelleri
ve KYE yontemine gore hesaplanan PID kontrolor parametreleri ile Ziegler-Nichols
yontemine gore belirlenen kontrolor parametreleri P, PI, PID kontrol formlarinda belirgin

bir uyum goriilecek bigimde ¢aligmistir.
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EKLER

Ek 1: ECAP-101 kapasitif seviye transduserinin linerlestirilme degerleri

Tank Seviyesi (0- | Kontrolor Seviyesi | Linerlestirilmis Transduser Akim Transduser
40 ¢cm) (0-40 cm) Kontrolor Seviyesi (4-20 mA) Gerilimi (2-10
(0-40 cm) V)
0 0.16 -7,0687 3.98 2.03
1 0.87 -6,27625 4.25 2.17
2 1.85 -5,16095 4.63 2.36
3 3.06 -3,7815 5.10 2.60
4 4.41 -2,22595 5.63 2.87
5 5.85 -0,58235 6.19 3.15
6 7.12 0,88515 6.69 3.41
7 8.27 2,2059 7.14 3.63
8 9.70 3,8495 7.70 3.92
9 10.86 5,1996 8.16 4.14
10 12.16 6,69645 8.67 4.40
11 13.36 8,04655 9.13 4.64
12 14.50 9,3673 9.58 4.86
13 15.68 10,7174 10.04 5.09
14 16.66 11,86205 10.43 5.29
15 17.95 13,32955 10.93 5.54
16 19.02 14,56225 11.35 5.74
17 20.06 15,7656 11.76 5.95
18 21.10 16,9396 12.16 6.15
19 22.21 18,231 12.60 6.35
20 23.16 19,31695 12.97 6.55
21 24,11 20,4029 13.34 6.73
22 25.29 21,753 13.80 6.95
23 26.21 22,8096 14.16 7.14
24 27.22 23,9836 14.56 7.34
25 28.12 25,01085 14.91 7.50
26 28.99 26,00875 15.25 7.68
27 29.90 27,036 15.60 7.84
28 30.88 28,18065 15.99 8.03
29 31.74 29,1492 16.32 8.20
30 32.62 30,1471 16.66 8.37
31 33.31 30,9689 16.94 8.49
32 34.39 32,2016 17.36 8.67
33 35.21 33,17015 17.69 8.85
34 36.09 34,16805 18.03 9.01
35 36.93 35,10725 18.35 9.18
36 37.51 35,7823 18.58 9.27
37 38.53 36,9563 18.98 9.49
38 39.40 37,9542 19.32 9.61
39 40.09 38,74665 19.59 9.67
40 41.15 39,95 20.00 9.70
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