
OTOMAT‹K
KONTROL FORMLARI

Otomatik kontrol döngüsünde kontrol edici blok yerine
yerlefltirilecek herhangi bir kontrol cihaz› set de¤eri etraf›nda
çal›flmas› gereken hassasiyette sistemi kontrol etmelidir.
Prosesin gerektirdi¤i hassasiyetle çal›flacak, hatay› gereken
oranda minimuma indirecek çeflitli kontrol formlar› vad›r.
Bunlar;

1) Aç›k-kapal› (on-off) kontrol
2) Oransal kontrol (P)
3) Oransal + Integral kontrol (P+I)
4) Oransal + Türevsel kontrol (P+D)
5) Oransal + Integral + Türevsel kontrol (P+I+D)
6) Zaman oransal (time proportioning) kontrol formlar›d›r.

! AÇIK-KAPALI KONTROL 
(ON-OFF)

Aç›k-kapal› kontrol cihaz› set de¤eri üstünde veya alt›nda ayar
de¤iflkenini açar veya kapar. Kontrol cihaz›n›n ç›k›fl› iki
konumludur; ya tamamen aç›k, ya da tamamen kapal›d›r.
Örne¤in ayar de¤iflkeni elektrik enerjisi olan sistemde kontrol
cihaz›, set de¤erinin alt›nda elektrik enerjisini sisteme tamamen
verir, set de¤erinin üstünde ise tamamen keser veya tam tersi
düflünülebilir.

Aç›k-kapal› kontrolda kontrol alt›nda tutulan de¤iflken örne¤inin
s›cakl›k, sürekli sal›n›m halindedir. Set de¤erinin etraf›nda sal›n›r.
Bu sal›n›mda tepeden tepeye de¤iflim ve sal›n›m s›kl›¤› proses
karakteristiklerine ba¤l›d›r. fiekil 1'de aç›k-kapal› kontrol cihaz›
ile kontrol edilen bir sistemin s›cakl›k-zaman e¤risi
görülmektedir.

fiekil 1: Aç›k-kapal› kontrol (ideal)

Bu tip kontrolün ideal transfer e¤risi fiekil 2'de görülmektedir
fiekil 2: ‹deal aç›k-kapal› kontrol transfer e¤risi

Ancak pratikte, endüstriyel sistemlerde bu tip ideal bir aç›k-
kapal› kontrol sistemi kullan›lmaz. Prosesteki bozucu faktörler
ve elektriksel gürültü nedeniyle, set de¤eri geçiflleri bu flekilde
tek noktada olacak olursa sistem osülasyona geçer ve devaml›
set de¤eri etraf›nda s›k aral›kl› açma kapama yapar. Özellikle bu
durum son kontrol elemanlar›n›n çok k›sa sürede tahrip
olmas›na sebep olur. Bu durumu önlemek için set de¤eri
geçifllerinde "histerisiz" ya da sabit band oluflturulur. 
fiekil 3'te histerisizli ya da sabit bandl› aç›k-kapal› kontrol e¤risi
görülmektedir.

fiekil 3: Histerisizli aç›k-kapal› kontrol e¤risi.

Bu e¤riden de anlafl›laca¤› üzere s›cakl›k yükselirken, set
de¤erini geçti¤i anda enerji kesilmez, belli bir de¤er kadar
yükselir ve o sabit de¤erden sonra kapan›r. S›cakl›k düflmeye
bafllar, set de¤erine geldi¤i anda enerji aç›lmaz, set de¤erinin
etraf›nda sabit bir s›cakl›k band› vard›r. Bu band›n geniflli¤i ya da
darl›¤› tamamen prosesin gerektirdi¤i kadar olmal›d›r.



fiekil 4 ise histerisizli aç›k-kapal› kontrol formu transfer e¤risini
göstermektedir.

fiekil 4: Histerisizli aç›k-kapal› kontrol transfer e¤risi.

Is›t›c›ya enerji verilmesine müteakip s›cakl›k yükselmeye bafllar.
G, F ve set de¤erinde herhangi bir de¤ifliklik olmayacakt›r.
S›cakl›k B noktas›na geldi¤inde ›s›t›c›n›n enerjisi kesilecektir. 
C noktas›ndan, D noktas›na kadar s›cakl›k kendi kendine bir
miktar yükselip tekrar düflecek, C noktas›nda ve set de¤erinde
›s›t›c› kapal›, ancak E noktas›n›n alt›na düfltü¤ü anda ›s›t›c›n›n
enerjisi verilecektir. F noktas›ndan G noktas›na kadar s›cakl›k,
›s›t›c› aç›k olmas›na ra¤men kendi kendine düflüfle devam edip,
G noktas›ndan sonra tekrar bir önceki flekilde kontrol
fonksiyonuna devam edecektir. Burada sabit band F ve B veya E
ve C aras›ndaki s›cakl›k fark de¤eridir. Hernekadar aç›k-kapal›
kontrol formu s›cakl›k de¤iflkeni ile incelendiyse de s›cakl›k
de¤iflkeni yerine bas›nç, seviye, debi gibi de¤iflkenler de
düflünülebilir.  Sistemlerde en yayg›n olarak aç›k-kapal› kontrol
kullan›lmas›na ra¤men bu kontrol formunun yeterli olmad›¤›
proseslerde bir üst kontrol formu olan oransal kontrola geçilir.

! ORANSAL KONTROL
(PROPORTIONAL CONTROL)

Oransal kontrol cihaz› prosesin talep etti¤i enerjiyi sürekli
olarak ayar de¤iflkenini ayarlayarak verir. Gereksinim duyulan
enerji ile sunulan enerji aras›nda bir denge vard›r. Elektirk
enerjisi kullan›larak ›s›tma yap›lan bir proseste, oransal kontrol
cihaz› ›s›t›c›n›n elektrik enerjisini prosesin s›cakl›¤›n› set edilen
de¤erde tutabilecek kadar, prosesin gereksinim duydu¤u kadar

verir. 
Enerjinin %0'dan %100'e kadar ayarlanabildi¤i, oransal kontrol
yap›labilen s›cakl›k aral›¤›na ORANSAL BAND denir. Genel
olarak oransal band, cihaz›n tam skala (span) de¤erinin bir
yüzdesi olarak tan›mlan›r ve set de¤eri etraf›nda eflit olarak
yay›l›r. Örne¤in 1200°C'lik skalas› olan bir cihazda %5'lik bir
oransal band demek 0.05 x 1200°C = 60°C'lik bir s›cakl›k
aral›¤› demektir. Bu 60°C'lik aral›¤›n 30°C'si set de¤erinin
üzerinde 30°C'si set de¤erinin alt›nda yer al›r ve kontrol cihaz›

60°C'lik aral›kta oransal kontrol yapar. Oransal kontrol cihaz›
tranfer e¤risi fiekil 5'te görülmektedir.
Set de¤eri 400°C'ye ayarlanan, %5 oransal band verilen bir
oransal kontrol cihaz›nda 370°C ve 430°C'ler band›n uç
noktalar›d›r. Kontrol cihaz› düflük s›cakl›klardan bafllamak üzere
370°C'ye gelinceye kadar ›s›t›c›lara %100 enerji verilir, yani
enerji tamamen aç›kt›r. 370°C'den itibaren set de¤eri olan
400°C'ye kadar s›cakl›k yükselirken ›s›t›c›ya verilen enerji yavafl
yavafl k›s›l›r. Set de¤erinde sisteme %50 enerji verilir. E¤er
s›cakl›k set de¤erini geçip yükselmeye devam edecek olursa
430°C'ye kadar enerji giderek k›s›l›r ve 430°C'nin üzerine
geçti¤i taktirde art›k enerji tamamen kapat›l›r. Yani sisteme %0
enerji verilir. S›cakl›k düflüflünde anlat›lanlar›n tam tersi
olacakt›r. Oransal band örne¤in %2'ye düflürüldü¤ü taktirde;
0.02x1200°C=24°C'nin yar›s› olan 12°C üstte ve 12°C altta
olmak üzere köfle noktalar› 412°C ve 388°C olacakt›r. De¤iflik
proseslerde ve de¤iflik flartlarda duruma en uygun oransal band
seçilerek oransal kontrol yap›l›r. Ayn› sistemde genifl ve dar, iki
farkl› oransal banda örnek alal›m. fiekil 6'da genifl oransal band
seçilmifltir. Bu seçilen banda göreceli olarak reaksiyon e¤risi
verilmifltir.

Genifl seçilmifl bandda, küçük oranda enerji art›fl› büyük s›cakl›k
art›fl›na sebep olur veya, küçük oranda enerji düflüflüne sebep
olur. fiekil 7'de seçilen dar oransal bandda ise küçük bir s›cakl›k
art›fl› veya düflüflü  sa¤lamak için büyük oranda enerji düflüflü
yapmak gerekir. Bu band› giderek daralt›p s›f›rlayacak olursak,
bu takdirde oransal kontrol cihaz› aç›k kapal› kontrol cihaz› gibi
çal›flacakt›r. "Oransal band" birçok proseste tam skala de¤erinin
bir yüzdesi olarak tan›mlan›p yayg›n olarak kullan›l›yorsa da yine
baz› proseslerde "kazanç" tan›m› kullan›lmaktad›r.

Oransal band ve kontrol cihaz› kazanc› aras›ndaki ba¤lant›
afla¤›daki gibidir.

% 100
Kazanç = 

% Oransal Band

Böylece görüldü¤ü gibi oransal band darald›kça kazanç
artmaktad›r.

fiekil 5: Oransal kontrol cihaz› transfer e¤risi

fiekil 6: Genifl oransal band ve reaksiyon e¤risi.



fiekil 7: Dar oransal band ve reaksiyon e¤risi.

Oransal kontrolu blok flemalar ile aç›klayacak olursak,

fiekil 8: Oransal kontrol blok flemas›

fiekil 8'de görüldü¤ü üzere, sensör yard›m›yla alg›lanan s›cakl›k
sinyali ortam s›cakl›k kompansasyonu yap›ld›ktan sonra
yükseltici bir devreden geçerek set de¤eri ile karfl›laflt›r›l›r. ‹kisi
aras›ndaki fark al›narak hata de¤eri veya fark de¤eri bulunur.
E¤er bu de¤er pozitif ise proses, set de¤erinin alt›ndad›r.
Negatif ise proses set de¤erinin üzerindedir. Fark s›f›r ise
proses set de¤erindedir.

Fark de¤eri oransal kontrol devrelerinden geçerek uygun ç›k›fl
formuna gelir. Fark de¤eri s›f›r oldu¤u anda oransal ç›k›fl
%50'dir. Yani set de¤erinde çal›fl›yor demektir. %50'lik ç›k›fl›
koruyup prosesi tam set de¤erinde tutmak zordur. Denge
durumuna gelinceye kadar s›cakl›k de¤iflimi olmas›, hatta s›cakl›k
de¤eri ile set de¤eri aras›nda belli bir fark kalmas› oransal
kontrolün en belirgin özelli¤idir.

Set de¤eri ile sistemin oturdu¤u ve sabit kald›¤› s›cakl›k
aras›ndaki farka off-set denir. Off-set'i azaltmak için oransal
band küçültülebilir. Ancak, daha önce de belirtildi¤i gibi oransal
band küçüldükçe, aç›k-kapal› kontrolla yaklafl›ld›¤› için set de¤eri
etraf›nda sal›n›mlar artabilir. Genifl oransal bandda off-set'in
büyük olaca¤› düflünülerek prosese en uygun oransal band›n
seçilmesi gerekir. fiekil 6 ve fiekil 7, genifl ve dar oransal band›n
göreceli karfl›laflt›r›lmas›d›r.

S›cakl›k yükselir, bir kaç kere set de¤eri etraf›nda sal›n›m
yapt›ktan sonra set de¤erinin üzerinde veya alt›nda sabit bir
s›cakl›k fark› ile gelip oturur. Off-set art› veya eksi olabilir. 

Bir proseste tüm ayarlamalar yap›ld›ktan sonra örne¤in art›
oluflan  off-set de¤eri proseste birkaç küçük de¤ifliklik olmas› ile
eksi de¤ere  gidebilir veya art› olarak yükselebilir.

! ORANSAL+‹NTEGRAL 
KONTROL
(PROPORTIONAL+INTEGRAL)

Oransal kontrolda oluflan off-set, manuel veya otomatik olarak
kald›r›labilir. Otomatik resetleme için kontrol cihaz›, elektronik
integratör devresi kullan›l›r. Ölçülen de¤er ile set edilen de¤er
aras›nda fark sinyalinin zamana göre integrali al›n›r. Bu integral
de¤eri, fark de¤eri ile toplan›r ve oransal band kayd›r›lm›fl olur.
Bu flekilde sisteme verilen enerji otomatik olarak art›r›l›r veya
azalt›l›r ve proses s›cakl›¤› set de¤erine oturtulur. ‹ntegratör
devresi gerekli enerji de¤iflikli¤ine set de¤eri ile ölçülen de¤er
aras›ndaki fark kalmay›ncaya kadar devam eder. Fark sinyali s›f›r
oldu¤u anda art›k integratör devresinin integralini alaca¤› bir
sinyal söz konusu de¤ildir. Herhangi bir flekilde baz› de¤ifliklikler
olup, s›cakl›k de¤erinden uzaklaflacak olursa tekrar fark sinyali
oluflur ve integratör devresi düzeltici etkiyi gösterir. 
fiekil 9'da oransal+integral kontrol formu blok flema halinde
verilmektedir. Ayr›ca off-seti kalkm›fl reaksiyon e¤risi de
verilmektedir.

Oransal+‹ntegral kontrolün en belirgin özelli¤i sistemin s›cakl›¤›
ilk bafllatmada set de¤erini geçer, önemli bir miktar yükselme
yapar (overshoot). Set de¤eri etraf›nda bir-iki sal›n›m yapt›ktan
sonra set de¤erine oturur.

! ORANSAL+TÜREVSEL 
KONTROL
(PROPORTIONAL+DERIVATIVE)

Oransal kontrolda oluflan off-set oransal + türevsel kontrol ile
de kald›r›lmaya çal›fl›labilir. Ancak türevsel etkinin as›l
fonksiyonu overshoot-undershoot'lar› azaltmakt›r. Overshoot
ve undershootlar azal›rken bir miktar off-set kalabilir.
Oransal+Türevsel kontrolda set de¤eri ile ölçülen de¤er
aras›ndaki fark sinyali, elektronik türev devresine gider. 

fiekil 9: Oransal+‹ntegral kontrol blok flemas›



Türevi al›nan fark sinyali tekrar fark sinyali ile toplan›r ve
oransal devreden geçer. Bu flekilde düzeltme yap›lm›fl olur. 
fiekil 10, blok flema haline oransal + türevsel kontrolu
göstermektedir. Ayr›ca  fiekil 9’da göreceli olarak reaksiyon
e¤risi verilmektedir. Görüldü¤ü gibi  overshoot ve
undershootlar daha azd›r.

Türevsel etki düzeltici etkisini h›zl› bir flekilde gösterir. Banyo
tipi proseslerde yani dald›r-ç›kar gibi uygulamalarda h›zl›
de¤iflimlere ayak uydurmak üzere PD seçilebilir. Sürekli tip
uzun süreli f›r›n ya da proseslerde ve off-set arzu edilmeyen
hallerde PI tip seçilebilir. Uygulay›c› birçok faktörü göz önüne
almal›d›r.

! ORANSAL+INTEGRAL+
TÜREVSEL KONTROL
(PROPORTINAL+INTEGRAL+
DERIVATIVE)

Kontrolü güç, karmafl›k sistemlerde oransal kontrol,
Oransal+Türevsel, Oransal+‹ntegral kontrolun yeterli olmad›¤›
proseslerde Oransal+‹ntegral+Türevsel kontrol tercih
edilmelidir. K›saca bu kontrolu tan›mlayacak olursak; oransal
kontrolda oluflan off-set oransal+integral kontrol ile giderilir.
Ancak, meydana gelen overshoot'lar bu kontrola türevsel
etkinin de eklenmesi ile minimum seviyeye indirilir veya
tamemen kald›r›l›r. fiekil 11'de Oransal-‹ntegral-Türevsel
kontrolün di¤er flekillerde verilen reaksiyon e¤rilerine göreceli
olarak reaksiyon e¤risi verilmektedir. Dikkat edilecek olursa
di¤erlerine nazaran hemen hemen yok denecek kadar az
overshot ve undershoot ve off-set kald›r›lm›fl durumdad›r. 
P ,I, D parametrelerinin iyi ayarlan›p ayarlanmamas›na ba¤l›
olarak elde edilen kontrol e¤risi de¤iflebilir.

! ZAMAN ORANSAL KONTROL 
(TIME PROPORTIONING 
CONTROL)

Oransal kontrol formlar› içinde özellikle elektirik enerjisi ile
çal›flan sistemlerde en yayg›n kullan›lan kontrol formlar›ndan
olan zaman oransal kontrolda enerji yüke belli bir periyodun
yüzdesi olarak verilir. fiekil 12'de görüldü¤ü gibi 12 saniyelik bir
periyodda sisteme 9 saniye enerji veriliyor, 3 saniye kesiliyor.
Bunun anlam› sisteme 12 saniyelik periyodun %75'inde enerji
veriliyor, %25'inde kesiliyor demektir.

Bu tip ç›k›fl en uygun biçimde, son kontrol eleman› kontaktör
veya triak, tristör olan proseslerde görülür. Triak, tristör son
kontrol eleman› olarak kullan›ld›¤› zaman enerji kesilip verme
süreleri çok küçük aral›klara kadar indirilebilir. Bu süre 50
Hz'lik flehir gerilimi periyodu alt›nda düflecek olursa rastgele bir
ateflleme, güç problemleri do¤uracakt›r. Bu yüzden, ateflleme
s›f›r geçifllerinde yap›l›r. fiekil 13 "s›f›r geçifli ateflleme"
prensibine uyulmadan kesilen sinüzoidal dalgay› göstermektedir.

fiekil 14'te zaman oransal kontrol formu anlat›lmaktad›r. fiöyle
ki: zaman oransalda Xp parametresi olarak bir oransal band
saptan›r.Ayr›ca Xt parametresi olarak bir periyod saptan›r.
Kontrol cihaz› set edilen de¤ere geldi¤inde seçilen Xp oransal
band içinde yine seçilen Xt periyodunun %50'sinde sisteme
enerji verir, di¤er %50'sinde enerjiyi keser. Yani tüm set
de¤erlerinde enerji %50 olarak yüke sürülür. fiekil 14'te A
noktas›. Sistemde set de¤erinin üzerine do¤ru yüksetilecek olur
ise enerjinin gidilerek k›s›lmas› bafllar yani sisteme daha az enerji
verilir. Ayn› Xp oransal bandda ayarlanan Xt periyodunun
küçük bir aral›¤›nda enerji yüklenir. B noktas› örnek
gösterilebilir. Sistem set de¤erinin alt›na düflecek olur ise bu
takdirde daha çok süreli enerji verilmelidir. Bu ifllem yine ayn›
Xp ve Xt parametreleri için de otomatik olarak yap›l›r. Örne¤in
C noktas›nda ayarlanan Xt periyodunun daha uzun süresinde
sisteme enerji verilir.

fiekil 10: Oransal+Türevsel kontrol blok flema ve reaksiyon e¤risi

fiekil 12: Zaman oransal kontrol

fiekil 11: Oransal+‹ntegral+Türevsel kontrol reaksiyon e¤risi.

fiekil 13: Zaman oransalda iki tür ateflleme



K1 ve K2 noktalar› alt ve üst limitlerdir. Bu limitler aras› seçilen Xp oransal bandd›r. K1'in alt›nda sisteme enerji %100 verilir, K2'nin
üstünde enerji komple kesilir. Arzu edilen bir kontrol sa¤lanabilmesi için Xp ve Xt ayarlar› iyi yap›lmal›d›r.

fiekil 14: Zaman oransal kontrol formu


