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Atmosferik vakum firininda sicaklik kontroliiniin dogru yapilmasi, buharlasma ve kondensasyon
islemlerinin verimli bir Sekil de ger¢eklesmesini saglar. Bu da istenilen iiriinlerin daha yiiksek
kalitede ve daha az enerji tiikketimi ile elde edilmesini miimkiin kilar. Bu siirecler atmosferik
vakum firininda sicaklik kontroliiniin 6nemini vurgulamaktadir.

Bu calismayla ham petrole 6n 1sitma islemi uygulanan bir atmosferik vakum firminda ¢esitli
geleneksel sicaklik kontrol yontemleri ile derin 6grenme yoOntemi gelistirme ve sonuglarini
karsilastirma amacglanmistir. Atmosferik vakum firin1 hakkinda bilgi ve transfer fonksiyonlari
literatiirden elde edilmistir. Ziegler-Nichols yontemi ve Matlab Sisotool kiitiiphanesi araciligiyla
cesitli PID kontrolleri gelistirilip Simulink ortaminda sisteme uygulanip sonuglart
gozlemlenmistir. Ayrica, Simulink ortaminda decoupling MIMO PID kontrolii ve esdeger kanal
PID kontrolii blok diyagramlari olusturularak farkli kontrol stratejileri gelistirilmis ve atmosferik
vakum firininda sicaklik kontrolii iizerine farklt yontemler denenerek endiistriyel firinlarin
karmasik kontrol gereksinimlerine etkili ¢oziimler sunulmaya calisilmistir. Son olarak da
geleneksel yontemlerin yani sira ileri kontrol yontemi olan LSTM derin 6grenme yontemi sisteme
uygulanmigtir. LSTM derin 6grenme yonteminin atmosferik vakum firin1 sicaklik kontroliinde
geleneksel PID kontroliine gore her basamak etkide maksimum sicaklik artis degeri ve set
noktasina gelme siiresi agicindan daha iyi performans gostermistir. Basamak degeri 1 oldugunda,
gelistirilen LSTM modeli, geleneksel PID kontroliine gére maksimum sicaklik artisinda yaklasik
%22 ve set noktasina ulagma siiresinde %?28.5 azalma saglamistir. Ayn1 Sekil de basamaga -1
degeri verildiginde, maksimum sicaklik artisi %46.15 ve set noktasina ulasma siiresi %28.5
oraninda azalmistir. Yapilan bu g¢alisma 1s1ginda gelecekte karmasik endiistriyel proseslerin
kontroliinde ileri kontrol algoritmalarin daha ¢ok tercih edilecegi ongoriilmiistiir.

Ocak 2025, 140 Sayfa
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ABSTRACT

PhD Thesis

DEVELOPING CONTROL ALGORITHM WITH MACHINE LEARNING METHOD
IN INDUSTRIAL ATMOSPHERIC VACUUM FURNACE

Neslihan BABAARSLAN

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Chemical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Zehra ZEYBEK
Co-Supervisor: Prof. Dr. Yavuz CABBAR

Correct temperature control in an atmospheric vacuum furnace ensures efficient evaporation and
condensation processes, enabling the production of desired products with higher quality and lower
energy consumption. These processes underline the importance of precise temperature control in
such furnaces.

This study aims to develop and compare traditional temperature control methods with a deep
learning approach in an atmospheric vacuum furnace used for preheating crude oil. The furnace's
characteristics and transfer functions were obtained from the literature. PID controllers were
designed using the Ziegler-Nichols method and Matlab Sisotool library, applied to the system in
Simulink, and their results were analyzed. Additionally, decoupling MIMO PID and equivalent
channel PID control strategies were implemented in Simulink to explore approaches for
addressing complex industrial control requirements. Finally, the advanced control method,
LSTM-based deep learning, was applied. The LSTM model demonstrated superior performance
compared to traditional PID control in terms of maximum temperature reached at each step and
time to reach the setpoint. For a step value of 1, the LSTM model reduced the maximum
temperature rise by 22% and the time to reach the setpoint by 28.5%. Similarly, for a step value
of -1, the maximum temperature rise decreased by 46.15%, and the time to reach the setpoint was
reduced by 28.5%.

These findings highlight the potential of advanced control algorithms like LSTM in improving
industrial furnace performance. This study suggests such methods could play a pivotal role in
addressing the complexity of modern industrial processes, ensuring efficiency and precision in
critical operations.

January 2025, 140 pages

Key Words: Machine Learning, Deep Learning, Control Algorithm, Atmosferic Vacuum Furnace
(AVF), Advanced Control Algorithms
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1. GIRIS

Atmosferik vakum firinlari petrol rafinelerinden kimyasal islemlerin gerceklestigi gesitli
endiistrilere kadar genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Bu firinlar ytliksek sicaklik ve
diisiik basing gerektiren kimyasal islemlerde kritik rol oynar. Petrol rafinerilerinde ham
petroliin islenmesinde biiylik 6nem tasiyan atmosferik vakum firinlari, yiiksek kaynama
noktasina sahip bilesenlerin ayrigtiritlmasina imkan saglar. Atmosferik vakum firinlari
diisiik basingta calisarak ham petroliin daha diisiik sicaklikta islemeyi ve termal
bozunmay1 6nlemeyi saglar. Bu islemler enerji verimliligi saglarken ayn1 zamanda iiriin

kalitesinin korunmasini da miimkiin kilar.

Gilniimiizde endiistriyel proseslerde sicaklik kontrolii; iiriin kalitesi, enerji tasarrufu ve
isletme maliyeti acisindan biiyiik onem arz etmektedir. Ozellikle termal islemlerin
meydana geldigi petrol rafinelerinde, kimyasal tesislerde kullanilan atmosferik vakum
firmlar1 yiiksek sicaklik gerektiren proseslerin temel unsurudur. Atmosferik vakum
firinlar1 rafinelerde ham petroliin ayrigtirilmasi gibi enerji yogun tiiketildigi alanda
kullanildig: i¢in sicaklik kontroliiniin hassas ve dogru calismasi gerekmektedir. Aksi
taktirde stabil ve dogru olmayan bir sicaklik kontrolil iirlin zayiatina, {iriin kalitesinin
diismesine, enerji kaybina hatta ekipman hasarina neden olabilmektedir. Petrol rafineleri
gibi prosesi geregi kesintisiz ¢aligmak zorunda olan endiistrilerde tiretimin devamliligi ve

kalite glivencesi agisindan sicaklik kontrolii vazgecilmez unsurdur.

Endiistriyel siireglerde yaygin olarak kullanilan geleneksel yontemler; Oransal-Integral
(PI) ve Oransal-integral-Tiirev (PID) kontrol teknikleridir. Bu yontemler, sistem
dinamiklerine uyum saglayarak hedeflenen sicaklik degerlerine ulagsmak i¢in geri
besleme esasina dayanir. PID kontrolorleri, sicaklik gibi degiskenlerin hassas Sekil de
kontrol edilmesini saglar ve bu nedenle karmasik endiistriyel proseslerde genis bir
kullanim alan1 bulur. Sistemdeki hatayi siirekli olarak analiz eden ve buna gore diizeltici
eylemlerde bulunan PID kontrolii, atmosferik firinlar gibi siireclerdeki ani degisiklikleri
hizli bir Sekil de dengeleyebilir. Bununla birlikte, geleneksel PI ve PID kontrol
yontemlerinin sistem dinamiklerinin hizli ve siirekli degistigi ortamlarda yetersiz kaldig:

durumlar da mevcuttur. Atmosferik vakum firmlart gibi zaman gecikmeli veya dogrusal



olmayan sistemlerde PID kontrolorlerinin optimal performans gostermesi icin siirekli
olarak parametre ayarlarinin giincellenmesi gerekebilir. Bu yeniden ayarlama islemleri
zaman alic1 ve maliyetli olabilir. Ayrica, PID kontrolérleri ani degisikliklere kars1 asiri
tepki verebilir veya yetersiz kalabilir, bu da sistemin kararsiz olmasina veya istenen
performans seviyesine ulasamamasina neden olabilir. PI ve PID kontrol algoritmalari,
endiistriyel sicaklik kontroliinde 6nemli bir yer tutmakla birlikte, 6ncesinde belirtilen
nedenlerden o6tiiri dinamik ve karmasik sistemlerde daha esnek ve uyarlanabilir kontrol
yontemlerinin gelistirilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu ihtiyag, yapay zeka ve
makine 6grenimi gibi modern kontrol tekniklerinin aragtirilmasini ve uygulanmasina kapi

aralamigtir.

Endiistriyel otomasyon ve kontrol sistemleri alaninda yapay zekd uygulamalari, son
yillarda biiytik bir hiz kazanmis ve geleneksel kontrol yontemlerinin 6tesine gegerek daha
gelismis ve esnek c¢dziimler sunma potansiyelini ortaya koymustur. Ozellikle derin
O0grenme yontemleri, karmasik veri setlerinden anlamli patentler ve iligkiler ¢ikarma
yetenegi ile dikkat ¢ekmektedir. Derin 6grenme ydntemlerinin endiistriyel kontrol
sistemlerine entegrasyonu, ge¢miste yapilan ¢aligmalardan edinilen deneyimlerle Sekil
lenmis ve bu alandaki yenilik¢i yaklasimlarin temelleri atilmistir. Geleneksel sicaklik
kontrol yontemleri PI ve PID kontrol algoritmalarinin siire¢ dinamiklerinin hizli degisim
gosterdigi i¢in yetersiz kaldigi durumlarda derin 6grenme teknikleri, gecmis verilere
dayanarak sicaklik kontrol siireglerini modelleme ve tahmin etme yetenegiyle
problemlere ¢oziimler iiretmistir. Bu yoOntemler, ¢ok katmanli yapilar1 sayesinde,
karmasik iligkileri Ogrenebilmekte ve sistemin dinamiklerini daha 1iyi analiz
edebilmektedir. Dolayisiyla, derin 6grenme, sicaklik kontrol sistemlerinin daha hassas
ayarlamalar yapmasina ve istenen sicaklik seviyelerinin daha etkili bir Sekil de
korunmasima olanak tanimaktadir. Ayrica, bu teknikler, dogrusal olmayan dinamik
sistemlerin yonetiminde Onemli avantajlar sunarak, atmosferik vakum firinlar1 gibi

karmasik uygulamalarda sicaklik kontroliinii daha etkin bir hale getirmektedir.

Derin 6grenme yontemlerinden 6zellikle Recurrent Neural Networks (RNN- Tekrarlamali
sinir aglar1) ve Long Short-Term Memory (LSTM- Uzun kisa siireli hafiza aglar1) zaman

serisi verilerinin analizinde ve sicaklik kontrol uygulamalarinda sik¢a kullanilmaktadir.



RNN'ler, gecmis verilere dayanarak gelecekteki sicaklik degerlerini tahmin edebilme
yetenegi ile dikkat ¢ekerken, LSTM aglar1 uzun donemli bagimliliklar1 6grenme yetenegi

sayesinde sicaklik dalgalanmalarina daha iyi yanit verebilmektedir.

LSTM yontemi zaman serisi verileriyle calismaktadir. Uzun ve kisa vadeli bellek
mekanizmalarini kullanarak zaman serisi verilerindeki karmasik iliskileri modellemek
alaninda 6zellikle etkilidir. Sicaklik kontroliinde LSTM kullanilmasi ge¢mis sicaklik
verilerine dayanarak gelecekteki sicaklik degerlerini tahmin etmeye olanak tanir. Bu
sayede, sistemin dinamiklerini daha iyi anlayabilir ve daha hassas kontrol stratejileri
gelistirilebilir. Ayrica, LSTM'nin esnek yapisi, farkli ve karmasik sicaklik kontrol

problemlerine hizli bir Sekil de adapte olmasin1 saglar.

Gilinlimiizde, derin 6grenme yontemleri, sicaklik kontroliinde sagladiklar: iistiinliikler ve
endiistriyel siire¢lerin daha dinamik bir Sekil de yonetilmesine olanak tanimasi nedeniyle
onemli bir aragtirma alan1 haline gelmistir. Yapilan calismalar, derin Ogrenme
yontemlerinin potansiyelini ortaya koymakta ve gelecekte sicaklik kontrol sistemlerinin
daha akilli, esnek ve verimli hale getirilmesine katkida bulunacak ¢6ziimlerin

gelistirilmesine zemin hazirlamaktadir.

Bu tez caligmasinda; ham petrole 6n 1sitma islemi uygulanan bir atmosferik vakum
finrninda cesitli geleneksel sicaklik kontrol yontemleri ile derin 6grenme yontemi
gelistirilip, karsilastirmalar yaparak gelistirilen bu sicaklik kontrol yontemlerin
birbirlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 incelenmistir. Bdylece ham petrole 6n
1sitma saglayan atmosferik vakum firin1 i¢in en verimli kontrol stratejisinin belirleyerek

bu 6nemli konuya 151k tutma amaglanmistir.

Calismanin baglangicinda oncelikle literatiirden alinan firina ait transfer fonksiyonlarinin
dinamikleri detayl bir Sekil de incelenmistir. Referans alinan makalede (Abilov 2002)
sicaklik kontrolii olarak bulanik mantik kontroliiniin yani sira geleneksel PI kontrolii de
ele alimmstir. Bu ¢alismada makaledeki PI kontroliin performansini gelistirmek amaciyla
PID kontrolorii parametrelerinin belirlemesinde Ziegler-Nichols yontemi ve Matlab’in

kontrol sistemi tasarlama ve analiz araci olan Matlab Sisotool kiitiiphanesi tercih
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edilmistir. Bulunan PID kontrolleri Matlab Simulinkte sisteme uygulanip sonuglar

karsilastirtlmistir.

Ayn1 zamanda bu tez calismasinda farkli kontrol stratejileri gelistirmek ve en iyi
performansi saglayan yontemi bulmak amaciyla decoupling MIMO (Coklu Giris Coklu
Cikis) PID kontrolii blok diyagrami ve esdeger kanal PID kontrolii blok diyagrami Matlab
Simulink ortaminda olusturulmustur. Bu iki farkli blok diyagram i¢in Ziegler-Nichols ve
Matlab Sisotool araciligiyla PID kontrolleri gelistirilip Simulink’te  sisteme
uygulanmistir. Decoupling MIMO PID kontrolii sayesinde kanallarin birbirine olan
etkilerinin yok edilmesi ya da azaltilmasi; esdeger kanal PID kontroliiyle de kanallarin
etkilerinin toplanmast amaglanmistir. BoOylece atmosferik vakum firininda sicaklik
kontrolii iizerine farkli yontemler denenerek endiistriyel firinlarin karmagsik kontrol

gereksinimlerine etkili bir ¢6ziim sunma hedeflenmistir.

Son olarak; derin 6grenme yontemlerinden biri olan LSTM yontemi ile atmosferik
vakum firminda sicaklik kontrolii olusturmaya yonelik algoritma gelistirilmistir.
Gelistirilen algoritma ge¢mis verilerden sistemin yapisini 6grenip sicaklik degisiminde
diger yontemlere gére daha hizli set noktasina ulasmay1 ve maksimum sicaklik artisinin

minimum olmasinin saglanmasi amag¢lanimistir.



2. KAYNAK OZETLERIi VE KURAMSAL TEMELLER

2.1 Kaynak Ozetleri

Son yillarda ileri kontrol sistemleri ¢esitli alanlarda farkli amaglara yonelik kullanilmakta
ve umut verici sonuglar elde edilmektedir. Calismanin bu kisminda ileri kontrol

yontemleri ile yapilan kontrol ¢aligmalar1 hakkinda bilgiler verilecektir.

Abilov vd. (2002) ¢ok degiskenli kademeli bulanik kontrol yapisinin atmosferik vakum
firin1 i¢in uygulanmasini incelemislerdir. Ele alinan atmosferik vakum firin1 igindeki girig
ve ¢ikis kanallar1 karsilikli etkilesim halinde olup MIMO kaskad bulanik mantik kontrol
yontemi uygulanmistir.  Gelistirilen model ile elde edilen sonuglar geleneksel yontem
sonuglart ile karsilastirildiginda bulanik mantik yonteminde soniimlemenin daha kisa

siirede meydana geldigi ve daha iyi performans gosterdigi gdzlemlenmistir.

Lu ve Tsai (2008) yag sogutma sistemine RNN ileri kontrol yontemiyle tahmine dayali
bir kontrol sistemi olusturulmustur. Model kontrol sistemin kararliligi ve kararl
durumdaki performansi ayrintili olarak incelenmis olup modelin tatmin edici bir

performans sagladig: belirtilmistir.

Behmanesh ve Rahimi (2012) bakim siirecinin takibi icin RNN ile regresyon modeli hibrit
olarak birlestirip Esfahan Petrol Rafineri A.S’ nin bakim siirecine uygulayarak sonuglarin
incelemislerdir. RNN iiretim prosesinin modellenmesi ve kontroliinde etkili bir
yontemdir. Bu calismada oOncelikle bakim siireclerinin araligini tahmin etmek igin
regresyon kullanilmistir. Gelistirilmis model ile tahminler yapilmis verimlilik diizeyi

kabul edilebilir seviyede bulunmustur.

Aras vd. (2015) uzaktan kumandal1 insansiz bir su alt1 aracinin (ROV) derinlik kontrolii
sinir ag1 ongoriili kontrol (NNPC) yontemiyle incelemistir. ROV’un agma durumunda
sistemin tepkilerini iyilestirmek icin NNPC kullanilmistir. Sinir ag1 gelistirmede Matlab

/Simulink’ten yararlanilmis olunup egitimde yaklasik olarak 10.000 veri kullanilmigtir.



NNPC’in yanitlart ROV’a gore daha iyi oldugu yapilan arastirma sonucunda ulasilmaistir.
Ayn1 zamanda NNPC’nin yanit siiresi geleneksel PI kontrol ile karsilagtirmigtir.
NNPC’nin temel avantaj1 derinlik kontroliinde ROV a gore daha hizli oldugu sonucu elde

edilmistir.

Wong vd. (2018) ilag sektoriinde kullanilmak tizere siirekli karistirmali bir tankta tahmine
dayali kontrol (MPC) ile RNN birlikte kullanilarak siirekli bir kontrol sistemi
gelistirilmistir. Ilac sektoriinden kar1 artirma, iiriin cesitliligini genisletmek icin prosesin
stirekli hale getirilmesi bliylik 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada gelistirilen kontrol
yontemi basarili bir performans ortaya koymustur. Ortaya koyulan kontrol sistemi; ilag
cesitliliginin arittirirken ayni zamanda kontroliintin daha kolay bir Sekil de yapilmasina

olanak saglamistir.

Song vd. (2019) bu calismada CNN-LSTM yontemleriyle akim, sicaklik, voltaj gibi
Olgiilebilir veriler kullanilarak sarj durumu tahmin etmeye yonelik algoritma
gelistirilmistir. Elektrikli araglarda mevcut sarj durumu (SOC) menzil tahmini ve
optimum sarj kontrolil i¢in biiyilk 6nem ihtiva etmektedir. Yontemde hem LSTM’in
hemde CNN’nin avantajlarindan yararlanilmistir. Calismada kullanilan veriler hem
mekaniksel hem de zamansal 6zellikler barindirmaktadir. Gelistirilen ag birgok farkl
veriyle egitildikten sonra test edilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde LSTM-
CNN agin SOC’a gore degiskenler arasinda dogrusal olmayan iliskilerde daha iyi
performans gosterdigi izlenmistir. Ayn1 zamanda karar verme hizinda SOC’a gore %1

oraninda daha hizli bulunmustur.

Ouyang vd. (2020) yiiksek sicaklikta metal iiretimi yapan firinda sicaklik kontrolii iizerine
model gelistirmislerdir. Yiiksek sicaklikta calisan firinlarda sicaklik kontrolii iiriin
kalitesinde dalgalanmanin ve liretim maliyetinin digiiriilmesi adina ¢ok 6nemlidir. Bu
calismada hata tespiti ve tanimlama i¢in GRU yontemi tercih edilmistir. GRU yontemi
RNN kiyaslandiginda; GRU yontemi daha basit bir yapiya sahip olup daha az parametre
ile calisabilmektedirler. Ortaya koyulan yeni model geleneksel ve RNN’e gore daha 1yi

bir performans ortaya koymustur.



Ren ve Ni (2020) kesikli proses dinamiklerine sahip ve dogrusal olmayan ¢ok fazli
tiretimde yasanan toplu islem izleme zorluguna ¢6ziim olarak LSTM tabanli toplu is
akisini takip eden bir sinir agir 6nermislerdir. Calismada kesikli beslemeli bir reaktorde
penisilin liretimine yonelik incelemeler yapilmistir. Olusturulan sinir ag1 ¢ok katmanli ve
tekrarlama 6zelligine sahiptir. Gelistirilen yontem referansa gore iistlinliik gdstermesine
ragmen bazi noktalarda zayifliklar1 gézlemlenmistir. ileri ¢alismalarda; bu zayifliklar

¢ozmek i¢in iki boyutlu RNN yontemine odaklanilabilecegi belirtiliyor.

Pisa vd. (2020) yapay sinir agiyla karmasik ve dogrusal olmayan atik su aritma sistemine
kontrol sistemi gelistirmislerdir. Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda var olan kontrol
sistemine gore gelistirilen kontrol sistemi onemli bir iyilestirme gostermistir. Fakat
gelistirilen kontrol sisteminin yapisinin ¢ok hassas oldugu giiriiltiili verilerde
performansinin  diistiigli gozlenmistir. Bunun iizerine IMC tabanli ANN yOntemi
gelistirilmistir. IMC tabanli ANN ile karesel hata %355 civarinda iyilestirme elde

edilmistir.

Vicente ve Raul (2020) petrol rafinerinde bulunan firinda sicaklik kontroliinii geleneksel
yontemler ile saglamaya calismislardir. Oncelikle gercek zamanli veriler kullanarak
petrol rafinerisinde bulunan firinin dinamik modelini ¢ikarmislardir. Ortaya koyulan
modelde zaman gecikmesi ¢ok fazla oldugundan Smith 6ngoriicii yapisina gomiilii bir PI
denetleyici tasarlanmistir. Model simiilasyonda denenmis ve iyi bilinen diger yontemler

ile kiyaslandigin daha kisa siirede daha hassas sonuglar gelistirdigi belirtilmistir.

He vd. (2020) CNN ile LSTM yontemini birlikte kullanarak nitrojen oksit emisyonuna
yonelik bir tahmin modeli ortaya koymustur. Agir petroliin ikincil islenmesinde sivi
katalitik par¢alanma onemli proseslerindendir. Fakat bu islem sirasinda insan sagligi i¢in
zararl olabilecek NOx emisyonu ortaya ¢ikar. Sivi katalitik parcalanma (FCC) karmagik
reaksiyonlar, liriin ayrimi ve rejenerasyon igerdigi i¢in islem sirasinda NOx emisyonunu
tahmin etmek ¢ok zordur. CNN ¢ok boyutlu veriler arasinda 6zelliklerini ¢ikarip bir patent
yakalamaya calisirken LSTM ise verilerin zamanla olan iliskilerini ¢6zmeye odaklanir.

Gergek bir rafinerinin dagitilmis kontrol sisteminden (DCS) alinan veriler gelistirilen



modelin egitiminde kullanilmistir. Yapilan islemler sonucundan gelistirilen modelin

rafinerilerde NOx tahminine yonelik kullanilabilecegi vurgusu yapilmistir.

Zhang vd. (2021) doner firlarda sinterleme sicakliginin tahmini i¢in ¢ok degiskenli
zaman serisi modeli gelistirmislerdir. Sinterleme sicakligi ¢cimento, aliiminyum, ¢elik gibi
maddelerin iiretiminde 6nemli bir basamaktir. Bu ¢alismada ¢ok degiskenli sicaklik
zaman serilerinden otomatik uzaysal-zamansal 6zellik ¢ikarilarak sinterleme sicakligi
tahmin etmek icin derin 6grenme modeli kullanilmistir. Modelde sinir ag1 ve kapili
yinelemeli birim aginin hibrit olarak birlestirildigi DCGNet tercih edilmistir. Elde edilen
sonugclar incelendiginde endiistriyel siireglerde genis uygulama alanina hitap edebilecegi

belirtilmistir.

Lawrynczuk ve Zarzycki (2021) polimerizasyon reaktérii ve notrolizasyon siireglerinin
kontroliine  birlestirilmis MPC-LSTM ve MPC-GRU uygulaylp sonuclarimni
karsilastirmistir. MPC-GRU yonteminde MPC-LSTM yontemine gore daha az parametre
kullanilmistir. Fakat MPC-GRU’da daha az parametre kullanilmasina ragmen MPC-
LSTM’den daha iyi bir kontrol sonucu olusturmustur. Ileriki calismalarda MIMO
sistemlerde MPC ile GRU birlikte kullanilmas1 6nerilmistir.

Kiihnert vd. (2021) su tedarik¢isinin dogru Sekil de su dagitimi yapabilmesi i¢in su
tilketimi profilini dogru tahmin etmesine yonelik model gelistirmistir. Bu calismada
zaman serilerinde LSTM tercih edilmistir. Su talebi tahmini ve optimum pompa kontrolii
icin LSTM’in uygulanabilirligi incelenmistir. LSTM sadece birkag giinliik veri ile tatmin
edici sonuglar vermistir. Bu sonuglar 1s181inda gercek hayatta zaman verileriyle calisan
sistemler LSTM uygulanmasinin sistemin performansin artirabilecegi kanisi olusmustur.
Sun vd. (2021) ger¢ek zamanli olarak baca gazinda bulunan oksijen miktarini tahmin eden
LSTM agiyla birlestirilmis agirlik temel bilesen analiz (WPCA) algoritmasi gelistirmistir.
Baca gazinda bulunan oksijen miktarinin gergek zamanl dl¢timii yakma verimliligi ve
ekonomik ac¢idan cok onemlidir. Fakat geleneksel oksijen analizorlerin gercek zamanli
olarak dogru bir Sekil de baca gazindaki oksijen miktarini 6lgmesi zordur. WPCA; temel
bilesenler ile kalite birlesenleri arasinda iliskiyi ¢6zmek i¢in korelasyon olusturmada

kullanilirken  gelecege yoOnelik tahmin i¢inde LSTM’den faydalanilmistir.



Hiperparametreleri belirlemede de pargacik siirii optimizasyon yontemine (PSO)
basvurulmustur. Yapilan egitim ve test siirecinden sonra WPCA-LSTM modelinin 6nemli

bir tahmin performansi gosterdigi belirtilmistir.

Choi vd. (2021) hurda gelik eritilen endiiksiyon ocaklarinda patlamayi onlemek ve
maliyeti diistirmek amaciyla ileri yontem sicaklik kontrolii ¢alismiglardir. Burada ortaya
koyulan sicaklik kontrolii yeni 2D matris yontemi olan s-ConLSTM tercih edilmistir.
Calismanin baglangicinda sensor veriler ve zaman verileri sirali matrise dontstiiriilerek
modele uygun hale getirilmistir. Doniistiiriilen veriler LSTM modelinde islenmis ve
model nihai haline getirilmistir. Elde edilen model ile genel sinir ag1 modelleri
kiyaslandigindan gelistirilen model iyi bir performans ortaya koymustur. Endiiksiyon
firinlarinda s-ConLSTM modeli kullanilarak daha verimli ve daha giivenli bir ¢alisma

ortami olusturulabilecegi belirtilmistir.

Lei vd. (2022) bu ¢aligmada aliiminyum indirgeme tiretiminde kap sicakliginin tahminine
yonelik incelemeler yapmistir. Hiicrenin dmriinii ve verimini yansittig1 i¢in kap sicakligi
aliminyum elektrolizde Onemlidir. Ayn1 kap sicakliginin ger¢ek zamanli Sl¢liimii
termokapil sensoriiniin diisiik Ol¢iim dogrulugu ve yiiksek bakim maliyeti yiiziinden
mevcut kosullar altinda zordur. Calismada gercek zamanli olarak kap sicakligini 6lgen
LSTM modeli gelistirilmistir. Yapilan ¢alismalarda gelistirilen model mevcut yontemlere
gore hem saglamlik acisindan hem de dogruluk ag¢isindan daha iyi sonuglar vermistir.

Hansen vd. (2022) gerg¢ek bir atik su aritma tesisinde fosfor konsantrasyonunun
modellenmesi iizerine ¢aligma yapmuslardir. Atik su aritma tesisinin dinamikleri dogrusal
degildir ve zamanla degisir karmasiklagir. Bu ozelliklerinden dolayr atik su aritma
tesislerinde mekanik modeller kullanilarak tahminler yapilmasi zordur. Bu ¢aligmada
LSTM zamanli 2 farkli model gelistirilmistir. Ilki cevre kosullarmi ve proses
operasyonlarmi tanimlayarak fosfor konsantrasyonunu tahmin etmeye calisiimistir.
Ikincisinde ise birincisine ek olarak ge¢mis fosfor 6lciim sonuclart da calismaya
eklenmistir. Her iki modelde iyi tahmin performansi gostermistir. Gelistirilen modeller

24 saate kadar gelecek fosfor verilerini tahmin etmeye uygun bulunmustur.



Chen vd. (2022) ¢elik haddeleme 6ncesinde yeniden 1sitma firininda GRU temelli sicaklik
kontrolii gelistirmislerdir. Haddeleme proseslerinde yeniden 1sitma firinlarinin sicaklik
kontrolii iirlin kalitesi ve maliyet acisinda biiyilk 6nem arz eder. Bu ¢alismada GRU
temelli sicaklik tahmin modeli olusturulurken girdi verisi olarak sicaklik, kullanilan yakait,
hava zaman serileri kullanilmistir. Elde edilen model mevcutta bulunan PI kontrol ile
kiyaslandiginda mutlak hata ve kok ortalama kare hatada sirasiyla %33.34, %19.92 daha

az hata sonugu vermistir.

Biegel vd. (2022) derin otomatik kodlayici tabanh izleme yaklasimi gercek sa¢ metal
Sekil lendirme prosesine uygulamislardir. Uretim siireclerinde anormal kosullarin tespit
edilmesi, ani aksamalara hizlica miidahale etme ve {iriin kalite sorunlarina ¢oziim
aranmaktadir. Son zamanlarda yapilan calismalarda ¢ok degiskenli istatistiksel siireg
kontrolii yaklasimlar: tiretim performansini artirdigi gézlemlenmistir. Gelistirilen model
sa¢ metal prosesinde iiretim silirecinin tamamini takip etmektedir. Elde edilen sonuglar

degerlendirildiginde umut verici olarak nitelendirilmistir.

Meng vd. (2023) misirdan seker iiretimi prosesinde RNN-LSTM tabanli kontrol modeli
gelistirmeye ¢alismislardir. Misirdan seker iiretime kadar olan siireg fiziksel ve kimyasal
olaylar igerdigi i¢in tiim bu sistemin bir otomatik kontrol sistemi ile kontrol edilmesi
zordur. RNN ve LSTM yontemleri de silireglerde bulunan olaylarin uzun vadeli
bagimliliklarim1 ele almada basarilidirlar. Bu 06zelliklerinden dolay1r seker iiretim
stirecinde kullanilmasi amaciyla RNN ve LSTM yontemleriyle kontrol algoritmasi
gelistirilmistir. Oncelikle gegmis veriler toplamp diizenlenmis, modelin mimarisi
olusturulmus ve son olarak model simiilasyonda c¢alistirilmistir. Calisma sonucunda
model sistemi bagarili bir Sekil de kontrol etmistir. Yapilan bu ¢alisma 1s181nda misirdan
seker iiretimi prosesinde RNN-LSTM tabanli kontrol modelinin uygulanma

potansiyelinin var oldugu belirtilmistir.

Kang vd. (2023) dogrusal olmayan bir sistemin derin Ogrenme yontemleriyle
matematiksel modellemesini yapmaya ¢alismislardir. Endiistriyel prosesler karmasik ve

dogrusal olmayan davraniglar sergilerler. Teknolojinin gelismesine ragmen giiniimiizde
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halen bu endiistrilerinin kontroliinde zorlanilmaktadir. Bu probleme ¢odziim bulmak
amactyla yapilan arastirmalar neticesinde LSTM-CNN-ARX hibrit modele karar
verilmistir. Gelistirilen hibrit model bir su deposunun kontroliinde MPC ile birlikte
calistirilmisti. Modelin verimliligini artirmak, uygulanabilirligini genisletmek igin
LSTM vyapis1 lizerine ¢aligmalara devam edilmesi ve modelin iyilestirilmesine

odaklanilmistir.

Liu vd. (2023) kentsel su aritma tesislerinde enerji tasaruffu, daha kaliteli bir atik su ve
daha ytiksek aritma verimliligi i¢in artan talepler dogrultusunda anaerobik-anoksik-oksik
(AAQO) proses icin optimizasyon ve yapay zekayla kontrol algoritmasi gelistirmeyi
amaglamistir. Havalandirma hacminin, dahili devir daimin ve ¢amur geri doniisiimiin
kontrolii ile bioreaktdr stabiltesi saglanacak ayni zamanda enerji tasarrufu yapilacaktir.
AAO’nin gercek zamanl kontrolii icin MPC-LSTM yapisi olusturulmugstur. MPC-LSTM
tahmini modelinin karesel hatas1 0,99 olarak tespit edilmis iken geleneksel kontrole gore
oksijen kullanimi1 %7 oraninda azalma meydana gelmistir. Elde edilen sonuglar ile MPC-
LSTM modelinin atik su aritiminda ger¢ek zamanli olarak kontrol i¢in kullanilmasinin

uygun olacagi diislincesi belirtilmistir.

Lee ve Kang (2023) ¢esitli geleneksel ve ileri kontrol yontemlerini mikro sicaklik kontrol
laboratuvarinda uygulayarak sonuclarim1 kiyaslamiglardir. Mikro sicaklik kontrol
laboratuvarina PID, model tahmin kontrol (MPC), uzun kisa siireli bellek (LSTM)
modelleri sicaklik kontroliinde uygulanmustir. Oncelikle MPC ve PID sisteme uygulanmig
ve karsilastirilmistir. Akabinde o©lii zaman probleminde daha yiliksek performans
beklentisi nedeniyle LSTM uygulanmistir. LSTM ile olusturulan algoritmada ge¢mis
sicaklik verilerinden gelecek sicaklik verileri tahmin edilmeye ¢alisiimistir. MPC ile elde
edilen sonuglar PID degerine gore %12,4 daha dogru oldugu tespit edilmistir. LSTM

modeli ise PID degerine gore %14,5 daha dogru sonug verdigi goriilmiistir.

Selvamurugan vd. (2024) batch reaktdrde sicaklik profilinin etkili bir Sekil de takibi i¢in
CNN-LSTM tabanli hibrit dogrusal olmayan model tahmini denetleyici (NMPC)
tasarlanmistir. Calismada mekanik 6zelliklerin tespiti i¢in CNN veriler arasindaki zaman

bagini yonetmek i¢in LSTM ydntemlerinden faydalanilmistir. Modelin egitilmesinde agik
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dongiilii deneylerden elde edilen giris-¢ikis verileri kullanilmigtir. Model ile hem
ekzotermik reaksiyon sonucu iiretilen 1s1y1 yonetmesi hem de sogutma suyu akis1 hizinin
optimize etmesi hedeflenmistir. Elde edilen sonuglar umut verici bulunmus olup
caligmalarin 6zellikle dogrusal olmayan agirliklandirma belirleme yoniinde devam etmesi

Onerilmistir.

2.2 Kuramsal Temeller

2.2.1 Atmosferik vakum firim1 ¢calisma prensibi

Petrol isletmesi, i¢inde bir¢ok 6nemli fiziksel-kimyasal siire¢ ve reaksiyonlar1 barindiran
etkileyici bir ekonomiye sahip endiistridir. Bu isletmeler i¢inde bir¢cok ekipman ve
kimyasal bulundurmaktadir (Chaudhuri 2011). Firinlar petrol isletmelerinde en temel ve
en Onemli boliimlerini olusturmaktadir. Ham petrol 6n 1sitma isleminin yapildig
firinlarda sicaklik kontroliiniin iiriinlin kalitesi ve enerji tikketimi lizerinde yadsinamaz bir
etkisi oldugu kabul edilir. Petrol isletmeleri diger tesisler ile karsilastirildiginda en fazla
enerji tikketimi yapan tesislerden biridir (Masoumi ve Izakmehri 2011). Bu enerji
kaybinda en biiyiik roliinde tam olarak dogru yapilmayan kontrol sistemleridir. Yeterli
dogrulukta yapilmayan kontrol islemleri enerji kaybinin yaninda ayni zamanda {iriin

kalitesini de diisiirmektedir.

Atmosferik vakum firininda ham petrol yaklasik olarak 300-370 °C’ye kadar isitilir
(Chaudhuri 2011). Atmosferik vakum firinlar ham petroliin giris sicakligi, hava-yakit
orani, ¢evreye 1s1 kaybi gibi gesitli bozucu etkiler altinda calisirlar. Uriin kalitesinin sabit
tutulmas1 ve enerji tiikketiminin azaltilmasi amaciyla sicaklik kontrolii uygulanmasi
gerekmektedir (Zeybek 2006, Chaudhuri 2011). Firinlarda, yanma islemleri ile elde
edilen baca gazi sayesinde ham petrol istenilen sicakliga getirilir. Firinlar gereksinimlere
gore tekli veya coklu akisa sahip olabilirler. Coklu akish firinlarin dinamik kanallarinda
gecikmeler ve kontrol parametreleri arasinda da capraz iliskiler bulunur. Is1 transferi
firinlarda konveksiyon ve radyasyon bolgelerinde meydana gelir (Abdelzaher vd. 2008).
Literatiirde bir¢ok kontrol yontemi bulunmaktadir. Bunlar; ¢ok degiskenli, dagitilmis,

karmagik ve capraz etkili kontrol sistemleridir. Yapilan calismalarda gergek sistemlere
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uyumlu olabilmek i¢in firinlarda kontrol olarak dogrusal olmayan non-linear bir kontrol

yapilmasi onerilmektedir (Ziegler ve Nichols 1993).

Yapilan incelemeler, geleneksel PID kontroliiniin genellikle tam manada yeterli bir
kontrol saglayamadigini gostermektedir. Bu kontroliiniin zor olmasinin en temel sebebi;
yiikiin miktaria gore firinin 6zelliginin degismesi yatmaktadir. Bu tip karmagsikliklardan
dolay1 geleneksel PID kontrol ile ozellikle diisiik set noktalarinda kontroliin
saglanmasinda giicliik yasanmaktadir (Banerjee vd. 2004). Firinin 6zellikleri g6z oniine
alindiginda optimum sicaklik kontroliiniin saglanmas1 ve karesel hata toplaminin en aza
indirgemek icin yapay zeka teknikleri ile geri beslemeli kontrol algoritmasinin
geligtirilmesinin ~ sicaklik  kontrolii  acisindan  olumlu  sonuglar  doguracagi

diistiniilmektedir (Lin C. 1995, Anderson vd. 1997).
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Sekil 2.1 Atmosferik distilasyon iinitesi akim semast (2022 Anonim)

2.2.2 Geleneksel kontrol yontemleri

PID kontrol endiistride sicaklik, basing, akis, hiz gibi proses degiskenini kontrol etme
amactyla yaygin olarak kullanilan bir geleneksel geri beslemeli kontrol yontemidir. PID
kontrolii ile temel amag hedef ile prosesin ¢iktisini birbirine yakin tutmak olup bunu geri
beslemeli kapal1 kontrol sistemiyle gerceklestirir. Geri beslemeli kontrolde proses ¢iktisi

ile set noktas1 arasindaki fark ol¢iiliir bunu hata olarak adlandirilir. Akabinde bu hatay1
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azaltmaya yonelik yeni sinyal tretilir. Bu Sekil de kapali geri beslemeli bir dongiide

hatayr minimize etmeye ¢aligilir (Uludemir 2006).
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Sekil 2.2 Bir geri beslemeli PID kontrol sistemine ait blok diyagram

Geri beslemeli kontrol dongiisii oransal-integral-tiirevsel kontrol (PID)’den olusmaktadir.
Bu kontrollerin her biri hataya karsi sinyaller iiretir. Her kontrol ayrintili olarak

incelendiginde;

Oransal kontrol (P); sistemin hatasiyla orantili Sekil de sinyal iiretir. Oransal kontrolde
hatanin mevcut degerleriyle kontrol orantilidir. Oransal kontrol yontemi tek basina gergek
hayatta genel olarak kullanilmaz. Ciinkii set noktasina gelindiginde g6z ardi
edilemeyecek boyutta bir hata olugsmaktadir. Oransal kontroliin denklemi asagidaki ifade

edilmistir (Svrcek 2006).

up(t) = Kp e(t)
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Sekil 2.3 Oransal kontroliin zamanla degisimi

integral kontrol (I); oransal kontroliin aksine hatanin ge¢mis degerleri dikkate alinarak
kontrol saglanir. Gegmis hata degerlerinin zaman iginde integralini alarak mevcut hata ile
biitiinlestirir. Integral kontrol tek basina kullanildig1 durumda set noktasina ulasana kadar

cok biiyiik sapmalar meydana getirmektedir.

ui (t) =Ki fT

, €(dr

Tiirevsel kontrol (D); hatanin birim zamandaki degisimi belirli oranda kontrol sinyaline
eklenerek daha hizl1 Sekil de set noktasina ulagsmasi saglanir. Tiirevsel kontrolde hata’nin

zamana gore tiirevi alinir (Svrcek 2006).

de(7)

U.d(t) :Kd dz

Oransal-integral kontrol (PI); tiirevsel kontrolii olmayan geri beslemeli kontrol
seklidir. Sistemin set noktasina geri donmesini saglar. Kontroliin cevap siiresi integral
kontroliine gore daha hizli olmasina ragmen oransal kontrole gore yaklasik olarak %50
oraninda daha yavagtir. Yanit siiresini azaltmak i¢in tlirevsel kontrol eklenmesi

gerekmektedir. Set noktasinda ¢ok fazla dalgalanma meydana gelmektedir (Svrcek 2006).
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Sekil 2.4 Oransal-Integral kontroliin zamanla degisimi

PI kontrol, en sik kullanilan PID kontrol ydntemlerinden biridir. Yeni hatalarla
karsilasilmayacak durumlarda genellikle kullanilmasi tercih edilir. Ciinkii tiirevsel

kontrolii olmadig i¢in karsilasilacak hatalari diizeltemeyebilir.

Oransal-Tiirevsel Kontrol (PD); geri beslemeli kontroliin birlesimi olup integral
kontrolii bulunmamaktadir. Bu kontrol hem mevcutta bulunan kosullarda hemde ileriye
doniik tahmin edilen kosullarda calisir. Fakat integral kontroliiniin bulunmamasindan

dolay1 yaygin olarak kullanilmamaktadir.

de(t)
dt

u(t) =Kpe(t) +Ka
Oransal-integral-Tiirevsel Kontrol (PID); her iic kontroliin kombinasyonu ile
olusturulmustur. En yaygin olarak kullanilan kontrol yontemidir. Ciinkii her kontroliin
avantajlarini bir araya getirilmistir. Daha hizli yanit veren dalgalanmay1 sontimleyebilen
asma miktarinin az oldugu bir kontroldiir. Diger kontrol yontemlerine gore daha pahali

olmasindan 6tiirii gerekmedigi durumda kullanilmaz (Astrom 2006).

de(7)

u(t) =Kpe(t) +Ki fj e()dr+Ka—>
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Sekil 2.5 PID kontroliin zamanla degisimi
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Sekil 2.6 Geri beslemeli bir proseste ¢esitli kontrol edicilerin zamanla degisimi

Kapal1 dongii bir sistemin etkilere kars1 tepkisi dort ana unsuru i¢inde barindirir. Bunlari

su Sekil de siralayabiliriz.

a) Yikselme siiresi: sistem ¢iktisinin ilk kez hedef seviyesinin %90’nin1 asmasinda
gegen siiredir.

b) Sistemin ani tepkisi: sistemin tepe noktasinin kararlt durumda ne kadar astigidir.

¢) Kalic1 hale gegme siiresi: sistemin kalici konuma gelmesi igin gegmesi gereken
stiredir.

d) Kararli durum hatasi: kararli durumda sistem ¢iktisi ile hedef noktasi arasindaki

farktir.

Ky, Kive Kq parametrelerinin artirilmasi ile kapali dongiide meydana gelen degisiklikler

Cizelge 2.1’te ayrintil1 olarak agiklanmuistir.
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Cizelge 2.1 P, I ve D kontrollerin 6zellikleri

Yiikselme Sistemin ani Kalic gecis Kararh
zamanl tepkisi Zamanli durum hatasi
Kp Azalir Artar Cok az degisir Azalir
Ki Azalir Artar Artar Yok eder
Ka Minimum Azalir Azalir Minimum
degisim degisim

Optimum PID parametreleri ayarlanarak iiriin kalitesi artirilabilir, sistemin verimliligi
yiikseltilebilir, sistemin enerji tliketimi azaltilabilir ve bdylece minimum insan
miidahalesi ile sistem kolaylikla calistirilabilir. Bu nedenlerden 6tirii  PID
parametrelerinin dogru bir Sekil de ayarlanmasi isletme ag¢isindan biiyilk Snem
tasimaktadir. PID parametrelerinin belirlenmesinde tesislerde yaygin olarak Ziegler-
Nichols,
kullanilmaktadir (Cirak 2019).

Cohen-coon, Chien-Hrones-Reswick ve optimizasyon yoOntemleri

2.2.3 PID kontrolor tasarlama yontemleri

PID kontroldr tasariminin amaci sistemin performans kosullarini saglayacak Kp, Ki, Kg
parametrelerinin degerlerinin bulunmasidir (Mudi 2009). PID kontrol edici tasarlamada

takip edilecek temel adimlar su Sekil de siralanabilir;

o  Oncelikle kontrol edici tasarlanacak sistemin agik déngii transfer fonksiyonlarinin
elde edilmesi ve sistemin kontrol altina alinabilmesi i¢in gerekli unsurlarin tespit
edilmesi,

e Sistemde pik noktasin1 azaltmak ve hizli tepki almak icin oransal kontrol
denetleyicisi ilave edilmesi,

e Sistemde kararli durum hatasinin yok etmek hatay1 0’a indirgemek icin integral

kontrol ilave edilmesi,
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e Sistemin ani tepkimesini iyilestirmeyi, dalgalanmayi azaltmak i¢in tiirevsel
kontrol ilave edilmesi,
e Optimum kontrol saglana kadar Kp, Ki, Kd degerleri iizerinde ayarlamalarin

yapilmasi.
PID parametrelerini ayarlamada Ziegler-Nichols, Cohen-coon, Chien-Hrones-Reswick,
el ile ayarlama, optimizasyon gibi ¢esitli yontemler tercih edilir. Fakat bunlar arasinda en

yaygin kullanilan yontemler olarak Ziegler-Nichols ve Cohen-coon belirtilebilir.

Ziegler-Nihols yontemiyle PID parametresi ayarlama

Ziegler-Nichols yontemi PID tasariminda en yaygin olarak kullanilan yontemdir.
Ziegler-Nichols yontem geri beslemeli sistemde basamak etki ile siirekli salinimin
saglanmasina dayanir. Ziegler-Nichols ile PID parametrelerini tespit etmek i¢in dncelikle
integral ve tiirev kontrol degerleri sifir yapilarak devre disi birakilir (Hang vd. 1991). K,
degeri degistirilerek ayn1 genlikte ve siireklilikte osilasyon bulunmaya calisilir (Ziegler
vd. 1993, Skogestad 2003). Bulunan osilasyon degeri kullanilarak en kiigiik oransal
kazang (Ku) verisi ve sistemin periyodu (Tu) bulunur. Akabinde bu bulunan degerler ile
Cizelge 2.2°de belirtilen Ziegler-Nichols parametre ayarlama formiilleri kullanilarak PID

parametreleri bulunur (Lin ve Lin 2013, Ziegler ve Nichols 1942)

Cizelge 2.2 Ziegler-Nichols parametre ayarlama denklemleri

Kp Ki Ka
P kontrol Ku/2
PI kontrol Ku/2.2 Tu/1.2
PID kontrol Ku/1.7 Tu/2 Tu/8

Cohen-Coon yontemiyle PID parametresi avarlama

Cohen-coon yonteminde baslangigta prosesi taniyabilmek i¢in oncelikle agik ¢evrim
olarak sistem calistirilir. Sisteme basamak etkiler uygulanip ¢ikis gézlemlenerek PID

kontrolor katsayilar1 Cizelge 2.3’e gore hesaplanir (Xue vd. 2007).
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Cizelge 2.3 Cohen-Coon kontroloriiniin optimize etmek i¢in kullanilan denklemler

Kontrolorler PID kontrolor parametreleri
Kp Ti Ta
P P R
wli*3)

PI P(09+R) L (30+3R>
— . — * —
NL 12 9 + 20R

PID P (1 33 + R) (30 + 3R> 4L,
— . — b3 —— —
NL 4 9+ 20R 11+ 2R

Cizelge 2.3°de yer alan P, L, R ve N degerleri su Sekil de agiklanabilir (Cohen ve Coon
1953);

P: giristeki ylizde degisim,

N: ¢ikistaki yiizde degisimi

L: tdead
R: ttead/T

Chien-Hrones-Reswick Yontemi

Ziegler-Nichols yonteminin daha ileri bir yontemidir. Bu yontem ile asim gergeklesmeden
en hizli cevap ve %20 asim ile en hizli cevap 6zelliklerine ulasilmay1 amaglanmistir. CHR
yontemiyle PID parametrelerinin belirlenmesi i¢in dncelikle Ziegler -Nichols yontemiyle
a ve L parametreleri bulunmasi gerekir. L ve a bulunduktan sonra CHR y6nteminde PID
parametreleri asim olmadan ve %20 asim icin iki ayr1 PID parametresi tespit edilir. Bu

asamada asagida belirtilen Cizelgeler 2.4 ve Cizelge 2.5 kullanilir (Astrom 1995).

Cizelge 2.4 CHR yontemi, %0 agim i¢in kullanilan denklemler

Kp Ti Ta
P 0.3/a - -
PI 0.6/a 4L -
PID 0.95/a 2.4L 0.42L
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Cizelge 2.5 CHR yontemiyle %20 asim icin kullanilan denklemler

Kp Ti Ta

P 0.7/a - -

PI 0.7/a 2.3L -
PID 1.3/a 2L 0.42L

2.2.4 Matlab Sisotool kiitiiphanesi ile PID kontrolor parametrelerini belirleme

Sisotool Matlab kontrol sistemi ara¢ kutusunda bulunan sistemler i¢in kontrolor
tasarimma imkan saglayan Matlab’daki bir grafik kullanici ara yiizidir (GUI).
Kontroloriin yapisi veya parametreleri degistiginde bode grafiklerini veya kok yer
egrilerini tekrar tekrar ¢izmeye gerek olmadan Sisotool kiitliphanesi gercek zamanli

olarak yenilemektedir (Guvenc ve Guvenc 2004).

Ilk olarak, sistemin Sisotool ortammna tanimlanmasmin ardindan, "Control System
Designer" sayfasina gegcilir. Bu sayfada, "Tuning Methods" sekmesi araciligiyla grafik
tabanli ayarlama ve otomatik ayarlama secenekleri sunulmaktadir. Grafik tabanh
ayarlama kisminda Bode diyagrami, kapali dongli Bode diyagrami, kok yer egrisi (root
locus) ve Nichols diyagrami gibi analiz yontemleri mevcuttur. Otomatik ayarlama
boliimiinde ise PID ayarlama, basit optimizasyon ayarlamasi, LQG (Linear Quadratic
Gaussian) tasarimi ve IMC (Internal Model Control) ayarlamasi gibi ¢esitli parametre
ayarlama segenekleri bulunmaktadir. Bu araglar, sistemin kontrol performansini optimize

etmek ve istenilen dinamik 6zellikleri elde etmek icin farkli yontemler sunmaktadir.
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Sekil 2.7 Ornek Sisotool sistem dizayn sayfa goriintiisii

Otomatik ayarlama kismindan PID ayar boliimiine gegildiginde, ayarlama metotu ve
kontrol yontemleri segilir. Ayarlama metotlar1 olarak “Robust respose time” ve “classical
design formulas” se¢enekleri varken kontrol yontemleri olarak P, PI ve PID bulunur. PID
tasarim i¢in en uygun yontemi ve ayarlama metodu segildikten sonra eger klasik PID
dizayn secildiyse dizayn yaklagiminin belirlenmesi gerekmektedir. Dizayn yaklagimi
olarak; “Approximate MIGO frequency response”, “Approximate MIGO step response”,
“Chien-Hrones-Reswick”, “Skogested IMC”, Ziegler-Nichols frequency response” ve
“Ziegler-Nichols step response” bulunmaktadir. Belirlenen bu o6zelliklere gore PID
ayarlamasi yapildiktan sonra kompensator’un denklemi verilmektedir. Bu denklem

kullanilarak PID parametreleri bulunmaktadir.
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Sekil 2.8 Ornek bir Sisotool kompensator denklem sonucu sayfa goriintiisii

Sisotool gercek zamanli giincelleme sayesinde tasarim asamasinda kisa siirede yol
gosterici bilgiler vermektedir. Ayn1 zamanda PID ayarlamada hizli bir Sekil de bir¢cok
kontrol yontemi kullanilabildigi i¢in sisteme en uygun olan kontrol yontemi se¢iminde

kilavuzluk yapmaktadir (Pourboghrat 2010).

2.2.5 Esdeger kanal PID kontrol yontemi

Cok girisli ve cok ¢iktili (MIMO) proseslerde sistemde yer alan her giris ve her ¢ikis i¢in
ayr1 ayr1 kontrol tasarlanmasi olduk¢a karmasik ve pahalidir. Esdeger kanal PID kontrol
yonteminde bu karmasikligi ve maliyeti azaltmak i¢in sistem tek bir girdi ve tek bir
¢iktidan olusuyor gibi diisiiniilerek daha basit bir kontrol sistemi tasarlanir. Esdeger kanal
sisteminde transfer fonksiyonlar arasinda ¢apraz etkiler ihmal edilir. Sistemde sadece es
deger tek bir kanal oldugu kabulii yapilir. Bu kabul edilen es deger kanalda sadece tek
girdi ve tek cikt1 vardir. Olusturulan yeni yapi iizerinden bir PID tasarimi yapilir.
Gelistirilen kontrol sistemi capraz etkilesim gibi bazi durumlar ihmal edildiginden

sistemin gercek davranisiyla uyumlu olmayabilir (Seborg vd. 2008).

Esdeger kanal kullanimin avantajlar1 su Sekil de siralanabilir;
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*MIMO sistemlerde bulunan capraz etki ihmal edilerek sistemi basitlestirip
kontrolor tasarimint kolaylastirir.
*Kontrol parametreleri esdeger kanal yapisinin daha basit olmasindan 6tiirii daha

hizl1 ve kolay ayarlanabilir.

Esdeger kanal kullaniminin dezavantajlart su Sekil de siralanabilir;

*Gergek sistemde meydana gelen capraz etkiler ihmal edildiginden kontrolde
performans kaybina neden olur.

*Capraz etkilerin ihmal edilmesi nedeniyle, yiiksek dogruluk gerektiren
sistemlerde gercek sistemle uyumsuzluklar olusur ve bu durum kontroliin

uygulanabilirligini sinirlar.

Esdeger kanal kullanimi ¢apraz etkilerin diisiik oldugu veya sistemde ¢ok hassas bir
kontroliin gerektirmedigi yerlerde kullanilmasit uygundur. Karmasik sistemlerde ve
yiikksek performans gerektiren uygulamalarda ise, esdeger kanal yontemi yerine daha

dogrudan ve kapsamli bir modelleme ve kontrol stratejisi tercih edilmelidir (Chau 2002).

2.2.6 Decoupling MIMO PID kontrol yontemi

Decoupling MIMO kontrol sistemi; ¢ok girdili ¢ok ¢iktili sistemlerde capraz etkilesimleri
miimkiinse yok etme ya da azaltmay1 hedefleyen bir kontrol sistemidir. Kontrolor olarak

genellikle PID kullanilmasi tercih edilir.

MIMO sistemlerde, her bir girisin her bir ¢ikis iizerinde etkisi oldugundan, kontroliin
karmasikligi artar. Bu durum, istenmeyen capraz etkilesimlere ve diisiik kontrol
performansina yol agabilir. Decoupling stratejisi, sistemi basitlestirerek ve ¢apraz

etkilesimleri azaltarak kontrol performansini artirmay1 amaglar (Seborg vd. 2008).

Decoupling stratejisi genellikle su adimlari igerir:
e Modelleme ve sistemin tanimlanmasi: Capraz etkilesimleri igeren matematiksel

modelin olusturulmasi Onemlidir. Ancak, MIMO sistemlerinde sadece
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matematiksel model degil, ayn1 zamanda her bir kanalin dinamikleri ve
etkilesimleri de gdz 6niinde bulundurulmalidir.

e Esdeger kanal olusturma: Esdeger kanalin olusturulmasi, ¢apraz etkilesimlerin
etkisini azaltmay1 amaglar, ancak bu adimda dikkat edilmesi gereken nokta, her
bir c¢ikisin bagimsiz Sekil de kontrol edilebilmesi i¢in sistemin yeniden
yapilandirilmasidir. Bu islemde, capraz etkilesimleri miimkiin oldugunca
minimize etmek hedeflenir.

e PID kontrol uygulamasi: Esdeger kanal iizerinde PID kontrolorlerinin
tasarlanmasi dogru bir yaklagim olsa da, burada 6zellikle PID parametrelerinin
dogru Sekil de ayarlanmasi ve sistem dinamiklerine uygun Sekil de optimize
edilmesi gerektigi vurgulanabilir.

o Gergek sistemde uygulama: PID kontrolorlerinin gergek MIMO sisteme
uygulanmasi, teorik modelin gercek diinya kosullarinda etkinligini gérmek icin
onemlidir. Ancak, sistemin dogrusal olmayan ve zamanla degisen dinamikleri goz
ontine alindiginda, PID kontroliiniin bazi durumlarda optimal olmayan sonuglar

verebilecegi unutulmamalidir.

Decoupling stratejisinin avantajlar1 arasinda sunlar yer alir:
e (Capraz etkilesimlerin azaltilmasi: Her bir ¢ikisin diger ¢ikislar tizerindeki etkisi
azaltilarak bagimsiz bir kontrol saglanir.
e Kontrol performansinin artirilmasi: Her bir ¢ikis i¢in ayr1 PID kontroldrlerinin

kullanilmasi, kontrol performansini artirabilir.

Ancak, dezavantajlar1 da vardir:
e Karmagsiklik: Cok sayida PID kontrolorii tasarlanmasi ve ayarlanmasi gerekebilir,
bu da sistemin karmagikligini artirabilir.
e Dogruluk sorunu: Esdeger kanalin tam olarak dogru Sekil de belirlenememesi

durumunda kontrol performansinda kayiplar yasanabilir.

Bu nedenle, decoupling stratejisi genellikle karmasik MIMO sistemlerde kontrol

performansinin artirtlmasi gerektiginde tercih edilir. Ancak, sistemin karmasikligini
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artirmasi ve dogru ayarlarin saglanmasinin zorlugu nedeniyle dikkatli bir Sekil de

uygulanmalidir (Burns 2001).

2.2.7 Ileri proses kontrol yontemleri

Son on senede internetin yayginlagsmasi ve teknolojinin gelismesiyle beraber yapay zeka
alaninda biiyiik gelismeler hizli bir Sekil de ortaya ¢ikti. Yapay zekanin bir alt dali olan
makine 6grenmesi verilerden matematiksel modelleme kullanarak bilgi ¢ikarma islemini
yapar. Makine d6grenmesi tip, biyoloji, finans, egitim, endiistri gibi bir¢ok alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Derin 6grenme ise insan beynini taklit ederek verileri 6grenme

ozellligine haiz makine 6grenmenin bir alt dalidir.

Makine 6grenme ile derin 6grenme arasindaki temel farklar su Sekil de siralanabilir;

e Makine 6grenme ile derin 6grenme arasindaki en temek fark makine 6grenme kiigiik
ve orta boyuttaki verilerle calisirken derin 6grenme algoritmalar biiyiik veri boyutlar
ile galismasidir.

e Makine 6grenmesi daha kiiclik boyutta veriler ile ¢alistigl i¢cin 6grenme siiresi derin
ogrenmeye gore kisadir.

e Derin 6grenmede daha biiyiik boyutta verilerle ¢alisildigi icin makine 6grenmeye gore
daha giiglii bir donanima sahip bilgisayar kullanilmalidir. Ozellikle CNN gibi gérsel
alanda ¢alismalarda donanimin kalitesi biiyiik 6nem arz olur.

e Makine 6grenmesi yapisal veriler ile ¢alisirken derin 6grenme yapisal olmayan ses,
gorsel video, resim gibi verilerle de ¢aligilir.

e Derin 6grenme makine dgrenmesine gore daha karmasik problemlerin ¢oziimiinde
kullanilir. Or: yiiz tanima, dogal dil isleme (NLP) vb.

e Makine 6grenmesinde kullanilan algoritmalarin ¢alisma prensipleri bilinirken derin

O0grenme algoritmalarinin tam olarak nasil ¢alistig1 aciklanamaz.

Kontrol sistemleri endiistride iiriin kalitesi ve enerji tasarrufu acilarindan hayati bir 6nem
tagimaktadir. Kontrol sistemlerinin birincil amaci; siirekli kullanici veri girisi ihtiyaci

olmadan kullanici tarafindan belirlenen ayar noktasina matematiksel modeller kullanarak
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ulagsmaktir (Abdelzaher vd. 2008). Kontrol sistemi tasarimlarinda PID kontrol, bulanik
mantik kontrol ve sinir aglariyla kontrol gibi cesitli yaklasimlar kullanilmaktadir.
Giliniimiizde gelisen teknolojiyle birlikte geleneksel kontrol sistemlerin yani sira ileri
kontrol sistemleri ortaya koyulmustur (Simrock 2008). Son yillarda hizla gelisen makine
Ogrenmesi zaman serileriyle calismada ¢ok hizli ve dogru bir Sekil de analiz yapabilme
kabiliyetine sahiptir. Makine Ogrenmesinin bu Ozelliginden faydalanilarak sistem
tanimlama, dinamik bir sistemin gelecekteki bir durumunu tahmin etme ve kontrol etme
amaciyla makine Ogrenme metodolojisi kontrol sistemlerinin  tasariminda

kullanilmaktadir.

PID kontrolorleri ¢cogu endiistri i¢in uygun olabilir fakat beklenilmeyen bir durum
gerceklestiginde verimi azalmaktadir. Verimi artirmak i¢in son yillarda pargacik siirii
optimizasyon yontemi (Solihin vd. 2011), genetik algoritma yontemi (Mirzal vd. 2012)
gibi ¢esitli algoritmalar gelistirilmistir. Gelistirilen bu optimizasyon yontemleriyle verim
artirtlmis olmasma ragmen kimyasal reaksiyon iceren tesisler, otonom siirs,
biyomekanik sistemlerin tasarimi gibi alanlarda bu yontemler yeterli olmamustir.
Gelistirilen bu yontemlerin yerine daha hassas, sistem dinamiklerini ¢ok daha iyi
taniyabilen ve ayn1 zamanda sistemde meydana gelen degisime hizlica adapte olabilen

ileri kontrol sistemlerinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur.

Sinir aglarn
Bilgi islemdeki gelisim nedeniyle kontrol sistemlerinde son zamanlarda dogrusal
olmayan sistemlerin dinamiklerini temsil etme, sistemi analiz etme ve kontrol i¢in sinir

aglar1 kullanilmaktadir.

Sinir aglarinin ¢calisma prensibi bir biyolojik sinir gibi diisiiniilebilir. Sinir aglari; kullanict
tarafindan bir veya birden fazla girdi alabilen yine ayn1 Sekil de bir veya birden fazla ¢ikt1
verilebilen yapilardir. Sinir aglar1 agirliklarla birbirine baglanan bir¢gok ndrondan olusur.
Noronlarda bulunan agirliklarin ayarlanmasi ve aktivasyon fonksiyonlarin belirlenmesi
asamasina egitim olarak adlandirilir. Kullanilan bir¢cok aktivasyon fonksiyonu vardir.

Kullanilacak aktivasyon fonksiyonu; ¢alismanin ve verinin 6zelliklerine gore belirlenir.
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Sekil 2.9°da belirtilen basit sinir aginda ilk katman giris katmani ikinci katman gizli

katman tiglincii katman ise ¢ikis katmanidir.

Giris Cikis

Sekil 2.9 Basit bir sinir ag1 yapisi

Yinelemeli Sinir Ag1 (Recurrent Neural network-RNN)

1990 yilinda ilk olarak basit tekrarlayan sinir aglar1 yaklasimi ortaya atildi. Bu yaklasim
baslangigta dil bilimcileri, psikanalizciler tarafindan biiyiik bir heycanla karsilandi.
Akabinde kontrol sistemleri, robotik islemler, otonom sistemlerinde ilgisini ¢cekmeyi
basardi. RNN diger yontemlere gére zaman serileri alaninda oldukca basarilidir. Agin
calisma prensibinde bir onceki agin ¢iktist bir sonraki agin girdisiyle birlestiriliyor.
Boylece onceki durumlar hakkinda bilgi sahibi oldugu i¢in sistemi tanima, bir sonraki

durumu tahmin etmede yiiksek dogrulukta tahminler yiirtitiir.

Sekil 2.10°da goriindiigii gibi hiicreler kendine ait girdisi mevcut iken bir 6nceki hiicreden
girdisi de bulunmaktadir. Bu iki bilgi hiicrede bilestirildikten sonra bir sonraki hiicreye
aktarilir ve yeni girdi ile birlestirilir. Bu iglemler agin sonuna kadar devam eder. RNN
agmin mimarisi yapilacak islemin ihtiyacina gore model tek veya birden fazla katman
icinde barindirabilir. RNN yontemi egitim ve test asamalarinda agirlik ve aktivasyon

fonksiyonlar1 kullanilir.
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Gizli katman

Giris katmani W,

Cikis katmani

RNN ag1

Sekil 2.10 RNN sinir ag1 yapist

RNN yonteminin 6nemli dezavantajlar1 ag1 egitme asamasinda ortaya ¢ikar. RNN’nin en
temel iki problemi vardir; egim kaybi (vanishing gradient) ve patlayan gradient

(vanishing expolotion)’dir (Chow vd. 1998, Lin vd. 2002).

Bu iki problem su Sekil de agiklanabilir;

e Egim kaybi; uzun siirecli bagimliliklar1 modellemede RNN kullanilirken egitim
kiiciik olmas1 durumunda agin 6grenmemesine neden olur.

e Patlayan gradient; tam tersi bir durumda yani egitim c¢ok biiyiik ise egitim
sirasinda agirliklarin ¢ok hizli bir Sekil de degismesine neden olur béylece model

tam olarak 6grenme islemini tamamlayamaz.

Uzun kisa siireli bellek (Long short term memory-LSTM)

RNN mimarisinde zaman dizeleri arasinda bosluk olmasi durumu veya egitimin kisa
olmast durumunda RNN y&teminin tahmin basarisi oldukga diisiiktiir. Yapilan ¢aligsmalar
neticesinde RNN’nin bu dezavantajli durumunu ortadan kaldiracak uzun ve kisa siireli

hafiza yontemi (LSTM) one siiriilmiistiir. LSTM yontemi RNN yonteminin daha gelismis
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bir modelidir. Fakat LSTM aglarinin RNN aglarindan bir farki yok olup igerisinde hafiza
hiicreleri bulundurur. Bu hafiza hiicreleri onceki durumu ve girdi bilgileri hafizada
tutarlar. Verileri birlestirerek bir sonrakine aktarimini saglarlar. Bu hiicreler ve kapilar
sayesinde, RNN'lerde karsilagilan egitim kaybi1 azaltihir. LSTM’de ¢ c¢esit kapi

bulunmaktadir: Giris, ¢ikis ve unutma kapist.

Kapilarin 6zellikleri su Sekil de agiklanabilir;
e Giris kapist: hangi verinin kapidan gegmesi gerektigine karar verir. Bu islem i¢in
sigmoid ve agirliklar1 belirlemede ise tanh aktivasyon fonksiyonlarini kullanir.
e Unutma kapist: bir onceki hiicreden gelen veri ve yeni gelen veriye sigmoid
fonksiyonu ile islem yapip ¢ikis kapisina gecip gecmeyecegine karar verir.

e Cikis kapisi: Unutma kapisindan gelen veriden ¢ikti verisini {iretir.

®
S

)
1

-

®

=,

LedsTll || A
©

| —
© ®

Sekil 2.11 Basit bir LSTM aginin yapisi

LSTM bu kapilar sayesinde egim kaybi1 problemini ¢ozerek veri aktarimini daha saglikl
bir hale getirir. Bu 6zelligi sayesinde verileri aktarmada veri kayb1 yasanmadigi i¢in

kontrol sistemlerinde uygulanabilirligini ortaya koyar.

RNN ve LSTM gibi zaman serileriyle calisan yontemlerde verilerin toplanmasi ve
diizenlenmesi ¢ok 6nemli bir adimi teskil eder (Draeger vd. 1995). Genellikle bu veriler
tesisten gelen giris sinyallerine karsin ¢ikis sinyallerinden olusur. Bu veriler tesisten
alindiktan sonra modele verilmeden 6nce bir zaman akisi i¢inde diizenlenmesi gerekir.
Aksi taktirde modelin mimarisi ne kadar basarili olursa olsun model sistemi 6grenemez

boylece dogru tahminler yapamaz (Hornik vd. 1989, Yamada ve Yabuta 1993).
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LSTM vonteminde kullanilan aktivasyon fonksivonlari, normalizasyon ve dropout

katmani;
LSTM yonteminde yaygin olarak sigmoid, tanh ve relu aktivasyon fonksiyonu

kullanilmaktadir. Bu fonksiyonlar ve 6zellikleri asagida agiklanmustir;

Sigmoid fonksiyonu: Sigmoid fonksiyonu dogrusal olmayip siireklilik gosterir ve
tiirevlenebilir. Yiiksek bir veri ortaya ¢ikinca 1’e yakin olurken diisiik bir veride sonug
0’a yaklastirir. Boylece verileri 0-1 arasinda sikistirir. LSTM’de giris, ¢ikis ve unutma
kapilarinda kullanilir. Bu kapida gorevi hangi verinin unutulacagini hangisinin
hatirlanacagini belirler. Kapilariin degerlerini 0-1 arasinda verir. Bdylece kapinin ne
kadar acik olacagini tespit etmis olur. Kullaniminda karsilagilan bazi belli bash
problemler vardir. Bunlar; gradient kaybinin fazla olmasi ve {istel hesaplamalarin yavas

caligmasi olarak belirtilebilir (Seggern 2007).

Sekil 2.12 Sigmoid fonksiyonu

Hiperbolik tanjant (Tanh) fonksiyonu: Sigmoid fonksiyonun yapisina benzerdir. ikisi de
veriyi sikistirir fakat sigmoid 0-1 arasinda sikistirirken tanh -1,1 arasina sikistirir. O
merkezli oldugu i¢in sigmoid fonksiyonuna gore daha iyi sonuclar verir. Fakat sigmoid’te
yasanan gradient kayiplari burada da devam etmektedir. Tanh fonksiyonu LSTM

yonteminde bellek hiicresinde kullanilir.
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Sekil 2.13 Hiperbolik tanjant fonksiyonu

Relu fonksiyonu: Cok katmanli sinir aglar1 igerisinde dogrusal olmayan doniistimlerde
kullanilmaktadir. Relu fonksiyonunda negatif degerler 0’a getirilirken pozitif degerlere
herhangi bir sikistirma ve degistirme islemi yapilmaz. Tanh ve sigmoid foksiyonlari
karmasik islemler yaparken relu sadece pozitiflige ve negatiflige baktig1 icin hizli 6grenir.
Ayn1 zamanda agin overfitting uyumu azaltilmis olunur. Fakat 0 merkezi olmadigindan
bazi néronlar dlebilir. LSTM’in ¢ikis katmaninda kullanilir (Jarrett vd. 2009, Krizhevsky
vd. 2012, Nair ve Hinton 2010).

y=max(0,x)

10,

—-10 10
X

Sekil 2.14 Relu fonksiyonu
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Asirt ogrenme (overfitting) ve yetersiz ogrenme (underfitting): Gelistirilen modelin
sistemin yapisint anlamasi i¢in verinin biiyiik bir ¢ogunlugu egitimde kalani da testte
kullanilir. Bu paylasim genel olarak %80-%20, %70-%30 olarak yapilir. Model egitimde
1yi bir performans gosterdiginde yani gercek sonuglar ile modelin tahmini birbirine yakin
oldugu zaman model test verileri ile calistirilir. Egitim ile testte modelin yakin performans
gostermesi beklenir. Fakat model verileri 6grenmemis ezberlemis ise bu durumda model
testte basarili olamaz. Meydana gelen bu olay asir1 6grenme (overfiiting) olarak
adlandirilir. Makine 6grenme yontemlerinden sik¢a karsilasilan bir problemdir. Modelin
basaril1 olabilmesi i¢in bu problemin ¢oziilmesi gerekir. Bu sorun genel olarak veride ¢ok
fazla 6zellik olmasi, katman sayisi fazla olmasi, modelin karmasik olmasi veya 6grenme
slirecinde verinin yetersiz olmasi durumlarinda meydana gelir. (Zhang vd. 2019). Asiri
o6grenme durumunda, dropout ve early stopping gibi yontemler kullanilabilirken, modelin
asir1 6grenmesini onlemek i¢in daha fazla veri kullanmak veya daha az parametre igeren

bir model tasarlamak da etkili bir ¢6ziim olabilir.

Yetersiz 0grenme yonteminde model verilerden yeterli bilgiyi bir tiirlii alamadigi i¢in
gercek ile yakin tahminde bulunamaz. Bu durumda model Oriintiiyii 6grenemez ve
dolayisiyla isabetli tahminler de yapamaz. Yetersiz 6grenme genellikle eksik veriyle
egitimde, modelin ¢ok basit olmasi, veri 6n hazirliginin dogru olmamasi1 durumlarinda
karsilasilir. Modelin basarili olabilmesi i¢in, asirt 6grenme sorununda oldugu gibi,
yetersiz 6grenme probleminin de ¢oziilmesi gerekir (Koehrsen 2018). Bu sorun genellikle
daha fazla 6zellik eklenmesi, daha uzun siire egitim yapilmasi veya farkli algoritmalarin

denenmesi ile ¢oziilebilir.

Early Stop: Makine 6grenme algoritmalarinin egitim sirasinda durdurma yontemine early
stop denir. Model egitilirken birka¢ epoch boyunca performansi degismiyorsa egitim
durdurulur. Béylece modelin agir1 6grenme durumu 6nlenmis olunur. Early stop ile model
optimum egitilip egitim siiresi kisaltilabilrken modelde asir1 uyum engellendigi igin
genelleme yapabilir. Fakat early stopun yerinin belirlenmesi 6nemlidir. Eger erken

belirlenirse model optimum basarisina ulasmadan durdurulabilir (Masereci vd. 2017).
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Dropout Katmani: Cok katmanli sinir aglarinin egitme asamasinda modelin veriyi
Ogrenmeyip verileri ezberleme olay1 meydana geldiginde drop out katmani tercih edilir.
Asirt 6grenme durumunda drop out katmani yaygin olarak kullanilir. Agda yasanilan
ezber durumuna engel olmak ig¢in rastgele bazi noronlar kapatilir. Boylece agin
ezberlemesine engel olunmaya calisilir (Srivastava vd. 2014). Drop out katmanin agin

performansinin arttirdig1 yapilan testler sonucu ortaya koyulmustur (Hinton vd. 2012).

Normalizasyon : Sinir aglariyla calisirken verilerin boyutlarinin ayni olmasi i¢in verilere
normalizasyon islemi uygulanir. Girdi verilerinin boyutlar1 ¢ok biiyiik veya ¢ok kiiciik
olabilir (Li vd. 2015). Bu degerleri normalize ederek belirli bir araligin i¢in alinmas1 hem
verilen dogru Sekil de 6grenilmesini hem de egitim siiresinin azaltilmasina fayda saglar.
Normalizasyon uygulanmis veriler, katmana diizenli bir Sekil de iletilir. Bu sayede

normalizasyon, agin performansin artirmaktadir (Ioffe ve Szegedy 2015).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal

Tez calismasi kapsaminda atmosferik vakum firinin 6zellikleri ve firina ait transfer
fonksiyonlar1 2002 yilinda Chemical Engineering and Processing dergisinin 46. sayisinda
yaymlanmis olan “Fuzzy temperature control of industrial refineries furnaces through
combined feedforward/feedback multivariable cascade systems” adli makaleden

alinmistir (Abilov vd. 2002).

Atmosferik vakum firininda (AVF); ham petrol firiin asagi bélmesinden isleme alinip
iki ayr1 spiral borudan gegirilerek ikiye boliiniir. Firinin sag ve sol boliimlerinden dogal
gaz- hava karisimi girigi olur. Firmin asagisinda bulunan yakma kamaralarinda briilor
yardimiyla dogalgaz ile hava oraninin birlesmesiyle yakma islemi gerceklesir. Firmnin
isletme sicakligr yakilan dogal gaz yardimiyla 700-900 °C olarak ayarlanir. Bu yakma
islemi sonucunda firinda konveksiyon ve radyasyon bdélgeleri olusur. Ham petrol, spiral
borular yardimiyla yukar1 dogru ilerlerken konveksiyon ve radyasyon bdlgelerinde ham
petrol ile dogal gaz arasinda 1s1 transferi meydana gelir. Firindan ¢ikmadan 6nce ham

petrol tasiyan spiral borular birlesip ham petrol sistemden 320 °C ’de uzaklasir.

Baca gaz1

pc }D-%-
Ham petrol ¢ikis
| G

=S = L

Iy

Dogal gaz girisi

Dogal g

Hava girisi Hava girisi

Ham petrol girisi

Sekil 3.1 Atmosferik vakum firin1 semast
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Sekil 3.1°de gortildiigii gibi atmosferik vakum firininda ayni 6zelliklere sahip sol ve sag
olmak iizere iki adet yakit odasi bulunmaktadir. Firinin mimarisi geregi buradaki paralel
transfer kanallarinda karsilikli iliskiler ve etkilesimler mevcuttur. AVF’da sicaklik
kontrolii gelistirmek i¢in firinin sol ve sag kanal arasindaki iligkinin dikkate alinmasi
onemli bir husustur. Kanallar arasi iligki Sekil 3.2’de ayrintili olarak gosterilmektedir.
Firinda sol kanaldan gelen dogal gaz- hava karisimi sag kanalin girdisi konumundayken

ayni Sekil de sag taraftan gelen dogal gaz-hava karisimi sol kanalin ¢iktis1 konumundadir.

Ysel X1l (S)

v

¥y2

X2

A 4

| [

Yse2 sz(S)

Sekil 3.2 AVF’ninda bulunan transfer fonksiyonlar1 arasindaki iliski

Atmosferik vakum firinin blok diyagrami Sekil 3.3°de ayrintili olarak belirtilmistir. Sekil
3.3’de goriilen x1(s) dogal gaz/hava akis1 olan bolge firmin sol tarafini temsil ederken

x2(s) firmin sag boliimiindeki dogal gaz/ hava akigini temsil etmektedir.
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Wris)

fies) Wris)

Wos) yi

Lg
|

W) Wi (s)

Wra(s)

Sekil 3.3 ki giris ve iki ¢ikisli kontrol sistemi blok diyagrami

AVF’nin blok diyagraminda bulunan transfer fonksiyonlarin agiklamast;

e Wo(s)-Wii(s): sol kanalda yer alan ham petroliin ¢ikis sicakliginin, dogal gaz / hava

S .
oranina orani wi,(s) = 11—8 olan ana transfer fonksiyonu,
1

o Wy(s)-W2i(s): sol kanaldaki ham petrol ¢ikis sicakliginin, sag kanaldan sol kanala

¥1(8)

olan transfer
x2(5)

1sitma katkist saglayan dogal gaz / hava oranina oran1 w,,(s) =

fonksiyonu,

o Wi(s)-Wiz(s): sag kanaldaki ham petrol ¢ikis sicakliginin, sol kanaldan sag kanala

¥2(8)

olan transfer
x1(S)

1sitma katkist saglayan dogal gaz / hava oranina oran1 w,,(s) =

fonksiyonu,

o Wo(s)=-W2x(s): sag kanalda hampetrol sicakliginin, sag tarftaki dogal / gaz hava

¥2(s)

oranina orani w,,(s) = )
2

olan transfer fonkiyonu,

e Wii(s): sol kanaldaki borudan gegen ham petrol sicakliginin, ham petroliin akis hizina

y1(S)

transfer fonksiyonu,
xf£1(S)

orant Wy (s) =

e Wp(s): sag kanaldaki borudan gegen ham petrol sicaklignin, sag taraftaki ham

petroliin akis hizina oran1 wy; (s) = ;Z ((SS))
f2

olan transfer fonksiyonu,
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e xi(s): sol kanalda bulunan Wii(s) transfer fonksiyonuna basamak etki verdigimiz
dogalgaz/hava orani olan ayarlanabilen degisken,

e x>(s): sag kanalda bulunan Wy»(s) trasnfer fonksiyonuna fonksiyonuna basamak etki
verdigimiz dogalgaz/hava orani olan ayarlanabilen degisken,

o xg(s): sol taraftaki Wri(s) trasnfer fonksiyonuna basamak etki verdigimiz ham petrol
tagityan borudaki ham petroliin akis hiz1 olan yiik degisken,

® xp(s): sag taraftaki Wri(s) trasnfer fonksiyonuna basamak etki verdigimiz ham petrol
tagityan borudaki ham petroliin akis hiz1 olan yiik degisken,

dir.

Atmosferik vakum firin1 esdeger 6zelliklere sahip iki kanaldan olustugu i¢in ¢alismalar
sadece sol kanal lizerinden yiiriitiilmiistiir. Calismanin temel blok diyagrami olan
atmosferik vakum firmi sol kanalinin blok diyagrami Sekil 3.4’de verilmistir. Bu blok

diyagrami Wii(s), Wa1(s), W i(s) ve kontrol blogundan (PID) olugmaktadir.

Xfl(s)

Xi(s) Yi(s)
J— 4’@—> PID wl ](5}

X2(s)

I

Wrigs)

7
A

.

Y

Waigs)

A

Sekil 3.4 Atmosferik vakum firin1 sol kanalinin Matlab Simulinkte sicaklik kontrolii blok
diyagrami

Firinin sol kanali i¢in sicaklik kontrolii gelistirilirken birgok durum gbéz Oniinde
bulundurularak farkli sicaklik kontrol sistemleri olusturulmustur. Firinin sol kanali i¢in
sicaklik kontrol sistemi gelistirilen durumlar sunlardir;

e Sol kanalin esdeger kanal oldugu durum,

e Sag kanaldan gelen dogal gaz -hava karisimin sol kanala ytik oldugu durum,
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e Sol- sag kanallarin birbirileri arasindaki etkilesimin incelendigi decoupling durum.

Yukarida belirtilen durumlar i¢in sicaklik kontrolii gelistirmek amaciyla Sekil 3.4’de
goriilen temel blok diyagram iizerinde bir¢ok farkli islemler yapilip Matlab Simulinkte
farkli blok diyagramlar olusturulmustur. Her durum i¢in Matlab Simulink ortaminda
gelistirilen blok diyagramlar1 iizerinden sicaklik kontrol sistemi gelistirilmistir.

Olusturulan blok diyagramlar Sekil 3.5-3.7 gdsterilmektedir.

Xfl(s)

I

X1(s) Y

PID(s) Weqvis) +

Wi

A

VD

h 4

Sekil 3.5 Sol kanalin esdeger kanal olarak degerlendirildigi blok diyagram

Xr1(s)

> > Wf](s)
X1(s) Yis)

4,@—. PID(s) Wi

X2(s)
Wais)

Sekil 3.6 Sag kanalin sol kanala yik etkisi yaptig1 durum blok diyagrami

A 4

_‘@
wD
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Xfl(s)

Xi1(s) Yus

- O PID(s) - W“(s) i
> Wi
Xf2(s)
o Ve
Xa(s) Ya(s)
G PID(s) > W E, )
26) [ 1
o Wiy

Sekil 3.7 Sag ve sol kanalarin birbirine etkisi oldugu decoupling blok diyagrami

Sicaklik kontrol sistemleri gelistirilirken kullanilan transfer fonksiyonlari ise sunlardir;

5x102

W11(s) = e~180s o
11( ) 3.56X106s3 + 7.96x10% 52 + 4.71x102s + 1
4x102
W1o(s)= e~ 180s o
12( ) 8.74x106 s3 + 10.9x10% 52 + 5.31x102s5+ 1
1.6x102 _
Wr1(s)= e~180s °oC

5.22%x106 s3 + 8.68x10% 52 + 4.88x102 s+ 1

Tez calismasi kapsaminda firin sol ve sag kanallar1 arasinda simetri 6zelligi var oldugu
kabul edilmis olup bu duruma istinaden transfer fonksiyonlar1 arasinda asagida belirtilen

islemler yapilabilmistir.

Y1(s) "W11(8). Xy(s) + Wai(5). Xy(s) + Wr(s) fy(s)
Wi1(5) = Wyy(S), Wi,(S) = Wy (S), Wia(s) = Wra(S), Y1(s) = Y2(s)

Yukarida da belirtildigi lizere atmosferik vakum firinin sol ve sag kanallarin eslenik

olarak calistig1, ayni 6zelliklere sahip oldugu ve transfer fonksiyonlarinin simetrik olarak
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ayn1 kabul edildigi i¢in bu tez ¢alismasi kapsaminda; atmosferik vakum firininda sicaklik
kontrolii gelistirilmesi i¢in Sekil 3.4°de belirtilen atmosferik vakum firiin sol kanali ana
blok diyagram olarak kabul edilmis ve caligmalar bu blok diyagram iizerinden

yuritilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1 Sistemin dinamiklerinin ¢ikarilmasi

Calismanin baslangicinda atmosferik vakum firinin1 daha iyi tanimak igin sistemin
dinamikleri sirasiyla ¢ikarilmistir. Calisma boyunca set noktasi olarak 320 °C olarak
belirlenmistir. Sistem dinamikleri ¢ikarilirken referans makalede sistem ig¢in belirtilen
maksimum basamak etki degeri 0.05 oldugu i¢in bu deger kullanilmistir. Ayrica her

transfer fonksiyonun da 180 s. Gecikme bulunmaktadir. Sirastyla Wii(s), W), Wri(s)

transfer fonksiyonlarmin 0.05 basamak etki altinda gecikme siiresi de dikkate alinarak
dinamikler1 ¢izilmistir. Olusturulan blok diyagramlara uygun kontrol ediciler gelistirilip

performanslari karsilastirilmistir.

3.2.2 Sistemin P, PI ve PID parametrelerinin belirlenmesi

Referans makalede (Abilov vd. 2002) oransal-integral kontrol parametre degerleri
belirlenip sistem PI kontrol ve fuzzy yontemleriyle sicaklik kontrol edilmeye ¢aligiimistir.
Calisma kapsaminda referans makalede belirtilen PI kontrol sisteminin yani sira farkl
geleneksel kontrol sistemlerinin de arastirilmasi tercih edilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
Sekil 3.6’de yer alan blok diyagram i¢in farkli P, PI ve PID kontrol edicilerin gelistirilmesi
icin iki farkli yontem izlenmistir. Birinci yontem Ziegler-Nichols yontemi iken ikinci

yontem ise Matlab Sisotool aracidir.
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Ziegler- Nichols yontemi ile P, PI ve PID kontrol edici parametrelerinin
belirlenmesi; Sekil 3.6’de goriildiigii gibi kontrol edici, W1i(s) ana transfer fonksiyonuna
Wri(s) ve Wai(s) transfer fonksiyonlarindan gelen ham petroliin sicakligina art1 yiik etkisi
oldugu durumda kontrol etmektedir. Bu nedenle Ziegler-Nichols yontemi ile Wii(s)
transfer fonksiyonu iizerinden farkli P, PI ve PID kontrolorleri gelistirilmistir. W1i(s) ana
transfer fonksiyonlarina farkli oransal kazang degerleri(Ku) verilerek ayni genlik ve esit
aralikli siirekli salinim yaptig1 kazang degeri(Ku) ve salinim periyodu (Tu) degerleri elde

edilmistir.

W11(s) sol ana transfer fonksiyonu
X1(s)

5
"% —b + 356005° + 79652 + 4.71s + 0.01 ]‘ > J\/
s 1

1 =)

M Transfer Fon1:1

1.0 4

0.5 4

o 1.00e+3 2.00e+3 3.00e+3 4. 00e+3 5.00e+3 6.00a+3 V.00e+3 B8.00e+3 9.00e+3 1.00e4+4

Sekil 3.8 Wii(s) ana transfer fonksiyonun Ziegler-Nichols parametreleri

Akabinde belirlenen oransal kazang degeri (Ku) ve salinim periyodu (Tu) Cizelge
3.1’deki formiillerde yerine koyularak oransal kontrol, oransal-integral kontrol ve

oransal-integral-tlirev kontrol kazang degerleri belirlenmistir.

Cizelge 3.1 Ziegler-Nichols parametre ayar1 formiilleri (Seborg 2008)

Kp Ki Kd
P Kontrol 0.5 Ku
PI Kontrol 0.45 Ku 1.2 Kp /Tu
PID Kontrol 0.6 Ku 2 Kp/Tu (KpTu)/8
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Matlab Sisotool kullanilarak P, PI ve PID parametrelerinin belirlenmesi: Matlab’da
bulunan Sisotool kiitiiphanesi sisteme tanimlanan ve belirlenen 6zelliklere gore kontrol
edici tasarimi yapmay1 saglayan bir aragtir. Wii(s) sol ana kanal transfer fonksiyonu
oncelikle asagida belirtildigi gibi Matlab workspace’de tanimlanip Sisotool kiitiiphanesi

cagrilmistir.

>>pnum=>5;
>> dem=[35600 796 4.71 0.01];
>> G=tf(num, dem)

>>G =

35600 s"3 + 796 s"2 +4.71 s + 0.01
>> Sisotool(G)

Ayarlama blogundan geleneksel P, PI ve PID kontrol metodolojisi sirasiyla segilerek
sistemde bulunan dizayn yaklagimlarmin “Approximate MIGO frequency response”,
“Approximate MIGO step response”, “Chien-Hrones-Reswick”, “Skogested IMC”,
Ziegler-Nichols frequency response” ve “Ziegler-Nichols step response” tamami
denenmistir. Sistemin sagladigi kompansatdor denklemi kullanilarak kontrol6r
parametreleri hesaplanmis ve Simulink'te uygulanarak, sisteme en uygun kontrol

sistemleri ve tasarimi belirlenmistir.

Bu yapilan arastirmalar sonucunda sisteme en uygun kontrol edici PID ve tasarim
parametresi belirleme yontemi olarak “Ziegler-Nichols step response” ve “Chien-Hrones-
Reswick”™ belirlenmistir. Ayn1 zaman Ziegler-Nichols ve Sisotool-Ziegler-Nichols step
response yontemiyle bulunan sonuclar kiyaslandiginda paralellik  gosterdigi

gbzlemlenmistir.

“Ziegler-Nichols”, Matlab Sisotool “Ziegler-Nichols Step Response” ve Matlab

Sisotool““Chien-Hrones-Reswick™ araciligiyla bulunan P, PI ve PID kontrolor degerleri
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Matlab Simulinkte yerine koyularak sistemin farkli durumlarda kontroliin zamanla
degisimi izlenmistir. W1i(s) transfer fonksiyonu iizerinde gelistirilen geleneksel sicaklik

kontrol sistemleri i¢in asagida belirtilen iki farklt durum incelenmistir.

1. Durum: Wyi(s) transfer fonksiyonuna Wi(s) transfer fonksiyonunun yiik oldugu,
2. Durum: Wii(s) transfer fonksiyonuna W2i(s) ve Wri(s) transfer fonksiyonlariin yiik

oldugu.

Her iki durum i¢inde referans makaledeki kontrol edici ile “Ziegler-Nichols”, Matlab
Sisotool “Ziegler-Nichols step response” ve Matlab Sisotool“Chien-Hrones-Reswick”
yontemleri kullanilarak ortaya koyulan P, PI ve PID kontrol edicilerin performanslari

incelenmistir.

3.2.3 Firinin esdeger kanal oldugu durumda PID kontrolii

Referans makalede sol ve sag yakit odalarinin es deger kanal oldugu kabul edilip esdeger
kanalin kontrolii yapilmaya ¢alisilmistir. Esdeger kanal yontemi; ¢ok girisli ve ¢ok ¢ikis
sistemlerde sistemi daha basit olarak algilayip daha hizli bir kontrol sistemi gelistirmek
amaciyla kullanilan bir yontemdir. Sekil 3.3’de yer alan blok diyagramda goriilecegi
lizere sistemde 2 girisli ve 2 ¢ikis bulunmaktadir. Ayn1 zamanda karsilikli olarak birbirini
etkilemektedirler. Gelistirilen bu es deger kanal yaklasimi sayesinde sol ana transfer
fonksiyonu ile sag taraftan gelen ylik transfer fonksiyonu toplanmistir. Ayn1 Sekil de
sagda yer alan sag ana transfer fonksiyonu ile sol kanaldan gelen yiik transfer fonksiyonu
da toplanmistir. Referans makale; Sekil 3.5°de yer alan esdeger kanal blok diyagramina
gore PI kontrolor gelistirip sistemi kontrol altina almaya calismistir. Firinin es deger kanal

oldugu kabul edildigi i¢in asagida belirtilen islemler yapilabilmektedir.

Weqvlz WII(S) + WZ](S)
Weqva=W22(s) + Wia(s)

44



Ayni zamanda sol ve sag yakit odalar1 simetri 6zelligine sahip oldugundan gelistirilen

yeni es deger kanal transfer fonksiyonlar1 da birbirlerine esittir.
Weqvi(8) =Weqva(s)

Gelistirilen es deger kanal blok diyagrami Sekil 3.5’de goriilmekte olup sol yakit odasina
ait es deger kanal blok diyagrami Sekil 3.9°da ayrtinili olarak verilmistir.

Wi(s) transfer fonksiyonu

. 160
. 52200005 + 868005 + 4885 + 1 v [\/

Weqv1 transfer fonksiyonu

») PID(s) |l 57940000005 + 8634000057 + 4539005 + 900 »
J 311144000000005° + 1083744000005 + 14683300000" + 1059066005 + 4387015 + 10025 + 1

o

Sekil 3.9 Firinin sol yakit odasi es deger kanal blok diyagrami

Yeni gelistirilen Weqi(s) transfer fonksiyonuna gore “Ziegler-Nichols”, Matlab Sisotool —
“Ziegler-Nichols step response”  ve Matlab Sisotool “Chien-Hrones-Reswick”
yontemleri aracilifiyla yeni P, PI ve PID kontrol ediciler gelistirilmistir. Fakat referans
makalede sistemin kontrolii icin sadece PI kontrol edici bulunmaktadir. Gelistirilen
kontrol ediciler sirastyla Matlab Simulinkte yerine koyulup kontrol edicilerin zamanla
performans degisimleri izlenip birbiriyle kiyaslanarak bu mevcut durum icin en iyi

kontrol edici belirlenmeye ¢alisilmistir.

3.2.4 Firinin decoupling ¢ok girdili cok ¢iktilh (MIMO) PID kontrolii

Decoupling kontrol; bir sistemdeki farkli giris ve ¢ikis degiskenleri arasindaki etkilesimi
azaltmay1 veya ortadan kaldirmay1 amaglayan bir kontrol stratejisidir. Cok degiskenli

sistemlerdeki kontrol problemlerine ¢oziim ararken decoupling yontemine bagvurulur.
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Cok degiskenli sistemlerde bir girigin digerinin ¢iktist oldugu durumda sistemi kontrol
etmek zor olabilir. Decoupling kontrolii, bu etkilesimi azaltarak sistemin daha iyi kontrol
edilmesini saglar. Calismada kullanilan firin 2 girdi 2 ¢iktili yani ¢ok girdili ¢ok ¢iktili
(MIMO) mimarisinde olup eslenik olarak sol ve sag iki kanaldan olugsmaktadir. Firmin
decoupling MIMO PID kontroliiniin genel mimarisi Sekil 3.7°de goriilmektedir. Sol ana
transfer fonksiyonunu sag kanaldan gelen transfer fonksiyonu etkilerken ayni Sekil de
sag ana transfer fonksiyonunu da sol kanaldan gelen transfer fonksiyonu etkilemektedir.

Sistemde yer alan capraz etkiler Sekil 3.10°da daha net goriilebilmektedir.

| Whi(ge

'

+
Xy(8) Wy(s) Wi(s) Y,(s)
2
u Wi(s) t
+
X
Wp,(s) .

Sekil 3.10 Sol ve sag kanallar aras1 ¢apraz iliski

Decoupling MIMO kontrol’e goére Matlab Simulink ortaminda blok diyagram
diizenlenmis olup gelistirilen blok diyagram Sekil 3.11°de ayrintili olarak goriilmektedir.
Ust kisimda sol kanal yer alirken alt kisimda sag kanal yer almaktadir. Sol tarafin dogal
gaz ciktis1 sag tarafin girdi konumundadir. Ayni sistemin terside firinin sag kanalinda

mevcuttur. Kanallar aras1 etkilesmi azaltmak i¢in etki katsayisi olarak 0.1 kullanilmistir.
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Sekil 3.11 Firinda sicaklik kontrolii i¢in tasarlanan decoupling MIMO PID mimarisi

Decoupling MIMO PID kontrolde Sekil 3.11°de belirtilen blok diyagrama gore “Ziegler-
Nichols”, Matlab Sisotool - “Ziegler-Nichols step response” ve Matlab Sisotool “Chien-
Hrones-Reswick” yontemleri aracilifiyla belirlenen PID kontrolleri kullanilmustir.
Kontrol ediciler Matlab Simulink ortaminda yerine koyularak sirasiyla zamanla
performans degisimleri izlenmistir. Decoupling MIMO PID kontrol i¢in en iyi kontrol

yontemi tespit edilmeye caligilmistir.

3.2.5 LSTM derin 6grenme yontemiyle ileri proses kontrol yontemi gelistirilmesi

Calismanin bu adiminda hem enerji tasarrufu azaltmak hem de {iriin kalitesini artirmak
amaciyla geleneksel kontrol sistemleri yerine daha iyi bir performans meydana
getirebilecek ileri kontrol sistemleri arastirllmistir. Son zamanlarda RNN(Recurcive
neural network/tekrarlamali yapay sinir ag1), LSTM (Long short-term memory/uzun kisa

stireli bellek) gibi derin O6grenme yontemi ileri kontrol sistemlerinde aktif rol
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oynamaktadir. Ileri kontrol yontemi olarak RNN ydntemine gore daha yeni bir derin
O6grenme yontemi olan LSTM kullanilmasi tercih edilmistir. Sekil 3.6’de goriilen sistem’e
LSTM yontemi uygulanarak ileri kontrol sistemi gelistirilmis olup sonuglar1 geleneksel

PID kontrol ile karsilastirilmistir.

a) Veri seti olusturma: Derin 6grenme yontemleri ile yiiriitilen ¢aligmalar da veri
toplamak ve bu verilerinin diizenlenmesi analizin dogru Sekil de yiiriitiilebilmesi ve
modelin dogru tahminler yapabilmesi agisindan c¢ok onemlidir. Referans makaleden
alman transfer fonksiyonlar Matlab Simulink ortamina aktarilip Wii(s) transfer
fonksiyonuna -1 ile 10 arasinda rastgele basamak etkiler verilerek sentetik veri
tiretilmistir. Sentetik veri iiretmek i¢in Matlab Simulink ortaminda gelistirilen blok
diyagram Sekil 3.12°de goriilmektedir. Gelistirilen ileri kontrol sistemi S$ekil 3.6’da
goriilen PID kontrolor yerine alacaktir. Bu nedenle gelistirilecek kontrol sistemi
hedeflenen ile ¢ikt1 arasinda hatay1 minimize edebilmesini saglayacak Wii(s) ana transfer

fonksiyonu basamak etkileri olan u(t)’yi belirlemesi amaglanmustir.

Data_With_Disturbance.mat

160
e TR yrrar >
52200005" + 868005 + 4885 + 1
PID(s) . I — »
u 356005° + 7965° + 4715+ 0.01
4
874005" + 10905* +5.315 +0.01

=

=)
e

s

Sekil 3.12 Simulinkte sentetik veri iiretmek icin olusturulan blok diyagram

Sentetik veri olusturulurken Wii(s) transfer fonksiyonuna — 1 ile 10 arasinda rastgele
basamak etkiler verilirken W(s) ve W2i(s) ylik transfer fonksiyonlarina referans makalede
belirtilen maksimum basamak degeri olan 0.05 basamak etki uygulanmistir. Ayrica yiik
etkileri olmadan Wii(s) transfer fonksiyonuna -1 ile 10 arasinda rastgele basamak etkiler

uygulayarak iki ayr1 veri seti olusturulmustur.
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Olusturulan veri setleri; zaman, referans set noktas: degeri (r(t)), birinci bozucu etki
(Wi(s)), ikinci bozucu etki (W2i(s)), Wii(s) transfer fonksiyonuna basamak etki (u(t)),
sistem ¢ikt1 degeri (y(t))’den olusmaktadir. Birinci veri setinde bozucu etkilerin basamak
etki degeri 0.05 alinmis iken ikinci veri setinde bozucu etkilerin set noktasi degisim degeri
0 alinmistir. Boylece bozucu etkilerin sistem T{zerindeki etkileri arastirilmistir.

Olusturulan veri seti 15000 x 5 boyutundadir.

b) Normalizasyon: Olusturulan veri seti dogrudan modelin egitiminde kullanilamaz.
Ciinkii verilerin boyutlarinda farkliklar olabilir. Modelin verileri daha iyi
oziimseyebilmesi ve daha hizli 6grenme saglanabilmesi i¢in verilere normalizasyon
uygulanmis, yani veriler ayn1 6lgege sikistirllmistir. Normalizasyonda asil amag analiz ve

modellemede daha istikrarli sonuclar elde etmektir.

Oncelikle iiretilen sentetik veri Matlab calisma uzayinda sisteme geri yiiklenmistir.
Yiiklenen bu verinin normalizasyon islemi sirasinda her siitunda bulunan verinin
ortalamasi ve standart sapmasit hesaplanmistir. Ardindan hesaplanan ortalama ve standart
sapma ile islem yapilarak veriler 0-1 arasinda sikistirilmistir. Boylece verilerde daha iyi
karsilastirma ve analiz etme imkani olusturulmustur. Asagida Matlab’da normalizasyon

icin sirastyla yapilan islemler gosterilmistir.

% Dosyay1 yiikleme
X=load('Data_With_Disturbance.mat');

% X'in scale yapilmasi
mu = mean(x,1);
sigma = std(x,0,1);

Xs = (X-mu)./sigma;

Model gelistirilip tahmin yapildiktan sonra tahmin edilen sonuglarin degerleri
6l¢eklendirmesi tersine ¢evrilmistir. Boylece tahmin edilen degerler orijinal boyutlarina

doniistlirilmiistiir.
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¢) Ozellik secimi: Veri kiimesinde olan verilerden 6nemli olanlar1 segme islemine dzellik
segcme islemi olarak adlandirilir. Bu islem sirasinda analizde etkisi biiyiik olanlar
secilirken etkisi az olan veriler veri setinden ¢ikarilir. Ozellik secimi sirasinda ana amac
modelin performansini artirma, egitim siiresini azaltma ve gereksiz bilgi giirtiltiisiinii

azaltmaktir.

Sentetik veri seti lizerinde normalizasyon yapildiktan sonra 6zellike se¢cimi uygulanmuistir.
Matlab calisma uzayinda 6zellik segcmek i¢in 6nce ozellik secilecek veri kiimeleri
olusturulmustur. Sonrasinda fsrmrmr(X) fonksiyonu ile 6zellik segcme fonksiyonu
cagrilmistir. Fsrmrmr fonksiyonu “Feature Selection Minimum Redundancy Maximum
Relevance”in kisaltmasidir. Bu fonksiyon hedef degisken ile maksimum iliskiye sahip
ozellikler secilirken gereksiz bilgileri veri setinden uzaklastirir. En son olarak 6zelliklerin
ehemmiyetini gosteren skorlar grafiklestirilmistir. Bu adimda yapilan islemler asagida

sirasiyla belirtilmistir.

% Olasi ozellikler:
X = [data.Data(:, [1:3 5]) err];
y = data.Data(:,4);

% En 1yi 6zelliklerin belirlenmesi

[~,scores] = fsrmrmr(X, y);

% Grafik ¢izilmesi

figure(1);

bar(scores);
xticklabels(["r(t)";"d_1(t)";"d_2(t)";"y(t)";"e(t)"]);
ylabel("Score");

d) Model parametrelerinin belirlenmesi: LSTM, RNN gibi derin 6grenme yontemleri
aracilifiyla model gelistirme islemi yapilmaya calisiliyorsa dncelikle model parametreleri

belirlenmesi gerekir. Calismamizin bu asamasinda elde etmek istedigimiz sonuca ve
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verilerimiz géz Onilinde bulundurarak modelimizin parametreleri belirlenmistir.

Belirlenen parametreler su Sekil de siralanabilir;

Girlg Katmam ’ Gizli Katmanlar Cikig Katmam

/
V00 W

'~
NPt 7t etV

Girdil

Girdi2

Cikty

LSTM Katmanlan

Sekil 3.13 Gelistirilen LSTM derin 6grenme modelinin mimarisi

Units: Katmanda yer alan noron sayist olarak tanimlanir. Noron sayisi artikga modelin
O0grenme kapasitesi artarken Ogrenme siiresi uzayacaktir. Aynt zamanda veri setini
O0grenmek yerine ezberlemeye de yonelebilir. Bu dezavantajlardan dolay1 eger model ¢ok
karmasik degil ise ndron sayisin1 ¢ok artirmak modele olumsuz yonde etkiler. Ayrica
optimum noron sayist farkli néron degerleri denenerek de bulunabilir. Genel olarak
dogrusal olmayan modellerde optimum néron sayisi 50 olarak kullanilir (Goodfellow vd.
2016). Bu c¢alisma kapsaminda olusturulan modelin gizli katmanlarinda 50 ve 30 ndéron

kullanilmistir.

Learning rate: Model olusturmada en onemli parametrelerin basinda gelir. Ciinki
belirlenen bu degere gore egitim sirasinda model parametrelerinin ne kadar degisecegi,
giincellenecegi belirlenir. Bu deger ile parametrelerde giincelleme yapilarak modelde yer
alan hatalar azaltilir. Eger learning rate ¢ok diisiik se¢ilirse 6grenme orani ¢ok yavas olur
egitim siiresi uzar ve bazen 6grenmeyi tamamlayamayabilir. Cok hizli olursuda modeli
ezberleyebilir ya da dalgalanmanin c¢ok olmasindan dolayr optimum degeri
yakalayamayabilir. Bu deger genellikle deneme yanilma yontemiyle bulunur
(Goodfellow vd. 2016). Modellerde genellikle learning rate olarak 0.01, 0.005, 0.008,

0.001 gibi degerler kullanilir. Calismada learning rate 0.01 olarak belirlenmistir.
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Layer: Yapay sinir aglarinda ve derin 6grenme yontemlerinde genellikle ¢cok katmanli
yapilar olusturulur. Her katmanin yerine getirmesi gereken ayr1 bir gorevi olup her katman
birbirinden farkli veya ayni sayida néron bulundurur. RNN, LSTM, GRU gibi derin
O0grenme yontemleri de genellikle cok katmanli yapilardir. Bu katmanlar modelin zaman
bagimliligin1 yakalamasi {lizerine gelistirilmistir. Gizli katman sayis1 artikga modelin
karmagik 6zellikleri ve iligkileri 6grenme olanagi artar ve daha iyi bir performans ortaya
koyar. LSTM kullanilan diger yontemlere gore yapist geregi daha uzun zaman
bagimliligini belleginde tutugu bilinmektedir. Bunun en 6nemli nedeni ise LSTM hiicresi
icinde kapilarin bulunmasidir (Greff vd. 2017). Gelistirilen model 8 katmandan

olusmaktadir.

Aktivasyon fonksiyonu: Yapay sinir ag1 ve derin 6grenme yontemlerinde kullanilan bir
matemetiksel fonksiyondur. Yaygin olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonlari: sigmoid,
tanh, relu, leaky relu ve softmax’dir. Fakat her yontemin 6zelligine gore kullanilan
aktivasyon fonksiyonu degisir. LSTM modelinde tanh, sigmoid ve relu aktivasyon
fonksiyon olarak kullanilir. Aktivasyon fonksiyonu katmanlar arasinda bilgi akisini
kontrol ederken girdi verilerinden aktarilacaklarin ve ekleneceklerin belirlenmesi ve
ciktilarin olusturulmasini saglar. Caligmada katmanlar arasi veri aktarimi ve ¢iktilarin
olusturulmas1 amaciyla tanh ve sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Sigmoid

fonksiyonu verileri [0,1] arasina sikistirirken tanh [-1,1] arasina sikistirir.

Dropout rate (Soniimleme orani): modelin egitim sirasinda veri setini ezberlemesini
onlemek modeli genellestirmek amaciyla katmanlar arasinda kullanilir. Belirlenen
dropout oran1 kadar rastgele noron kapatilir. Bu sayede aglar arasinda bagimlilik
azaltilarak, her ag birbirinden bagimsiz olarak ¢alismasi saglanir. Dropout girdi ve ¢ikti
katmanlarinda kullanilmaz gizli katmanlarda kullanilir. Optimum dropout oran1 modelin
karmasikligi, veri setinin biiylikliigi ve modelde kullanilan diger parametrelerin
degerlerine gore degisir. Fakat genel olarak modellerde dropout orani 0.2 ve 0.5 kullanilir.
Fakat model i¢in en iyi oran deneyerek bulma yolu tercih edilebilir. Bu ¢alismada dropout

orani deneme yanilma yoluyla bulunarak 0.2 olarak belirlenmistir.
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Epoch (Donem): Modelin egitimi sirasinda veri setinin tamaminin bir kere
kullanilmasina denir. Bir epoch tamamlandiginda biitiin veri seti 6rneginden model bir
kere egitilmis olur. Epoch sayisinin yiiksek olmasi modelin veri setini ezberlemesine
neden olabilir. Aksi durumda ¢ok az epoch sayisinda da model veriyi 6grenememis
olabilir. Bu nedenle dogru epoch sayisini bulmak modelin performansi i¢in ¢ok dnemlidir.
Epoch sayisini belirlenirken veri setinin biiylikliigli, modelin karmasikligina gore
belirlenmelidir. Olusturulan model 8 katmanli olmasi ve veri seti 15.000 veriden
olusmasindan dolay1 epoch sayis1 belirlenmesinde 100, 150, 200 epoch sayisi

denenmistir. En optimum epoch sayis1 150 olarak tespit edilmistir.

Batch size (Kiime boyutu): egitim sirasinda her adimda kullanacagi veri sayisidir. Batch
size veri kiimesinden alman kiiciik bir alt kiimedir. Batch size degeri modelin
performansi, egitim siiresi, bellek kullanimi1 gibi durumlar etkiler. Eger batch size biiyiik
secilirse daha biiylik bellege ihiya¢ duyulur ve egitim siiresi kisa olur. Kii¢iik batch size
ise egitim siiresini artirabilir. Batch size degeri belirlenirken modelin karmasikligi veri
setinin biiyiikliigliniin yanisira donanimin 6zelliginde dikkat edilmelidir. Batch size
genellikle deneme yanilma yoluyla model i¢in optimum degeri belirlenir. Caligmada 50,

100 ve 150 batch size degerleri denenmis olup en iyi sonucu 100 vermistir.

Iterasyon: modelin belirlenen batch size gére bir epochu bitirilebilmesi icin yapmasi
gereken tekrar sayisidir. Yani iterasyon sayist dogru batch size ve veri setinin boyutana
bagli olup egitim sonrast degeri ortaya ¢ikar. Calisma da egitim sonucunda iterasyon

sayist 150 olarak bulunmustur.

Kok ortalama kare hatas1 (RMSE): gelistirilen modelin tahminlerinin ger¢ek degerden

ne kadar farkli oldugunu belirler.

i, . .
RMSE—\/Z Jio i = yit)?

n: veri noktalarinin sayisi
yi=gercek deger

yi*=tahmin deger
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RMSE genellikle modelin performansini 6lgmek ne kadar iyi tahmin yaptigin1 anlamak
icin kullanilir. RMSE degeri ne kadar 0’a yakinsa modelin tahminler o kadar gercek
degere yakin demektir. Calismada gelistirilen model basamak etki 0.05 de
calistirlldiginda RMSE degeri 0.12 olarak bulunmustur.

Optimzer: derin 6grenme yontemlerinde egitim sirasinda kullanilan bir algoritmadir.
Modelin kay1p fonksiyonunu minimuma indirir ve modelin en iyi performansi gostermesi
icin parametrelerin glincellenmesini saglar. Optimizasyon algoritmalarinin temel amaci
modelin egitim verilerini en iyi Sekil de Ogrenmesini saglarken ayni zamanda
genellestirme yapabilmesidir. Son zamanlarda yaygin olarak Adam optimizer
kullanilmaktadir. Adam optimizerin digerlerine gore hizli yakinsama, bellek verimliligi
ve diizlemsel kisitlama gibi avantajlar1 vardir. Bu ¢alismada da optimizer olarak adam

kullanilmustir.

Egitim boyutu (Train size): Model i¢in olusturulan veri setinin bir kismi1 egitim i¢in bir
kisminda test i¢in ayrilir. Bu belirlenen orana train size olarak adlandirilir. Genellikle
%70-%30, %80-%20 seklinde ayrima gidilmistir. Bu ¢alismada da veri seti %80- %20
olarak ayrilmistir. Oncelikle olusturulan veri setinin %80’ni egitim icin kullanildiktan

sonra %20’si test i¢in kullanilmistir.

Sabir ol¢cegi (Validation patience): Bir modelin egitim sirasinda early stop (erken
durdurma) ne zaman kullanacagini belirleyen parametredir. Erken durdurma veri setiyle
asir1 uyum engelleme ve egitim siirecini optimize etmek icin kullanilir. Validation
patience da belirlenen degere kadar modelin performansinda bir diizelme olmaz ise o
zaman egitimi durdurur. Optimum deger genellikle deneme yanilma ile bulunur. Bu

calismada da 5, 10 ve 15 denenmis olup optimum deger 10 olarak bulunmustur.

Window: Zaman serilerindeki ardisik veri noktalarinin belirli bir araligini temsil eden ve
modelin veriyi islemek i¢in kullandig bir yapidir. Burada window olarak belirlenen deger
veri satiridir. Veri modelde islenirken belirlenen window degeri kadar satir isleme alinir.

Bu Sekil de isledigi icin verinin 6ncesi ve sonrast hakkinda bilgi edinme 6zelligine sahip
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olur. Window boyutu ne kadar uzun vadeli bagimliliklara bakacagina gore belirlenir.
Biiyiik boyutlarda genellikle daha uzun vadeli bagimliliklar islenir. Kisa boyutlarda daha
kisa vadeli desenler islenir. Window boyutu modelin performansi ve egitim siiresini
etkileyen 6nemli bir parametredir. Belirlenirken modelin karmasikligi ve veri boyutu géz
oniinde bulundurulmalidir. Bu ¢alisma kapsaminda 10, 15 ve 20 window degerleri

denenmis olup optimum deger olarak 15 bulunmustur.

Verbose (Ayrint1): Egitim silirecinde kullanilan bir parametredir. Egitim sirasinda
modelin ¢alismasiyla ilgili ayrintili bilgilerin aktarip aktarilmayacagini belirler. Verbose
true iken model egitim sirasinda daha fazla ayrintili bilgi verirken negatif segilirse model
daha sessiz calisip modelin calistig1 sirada ara adimlar hakkinda bilgi vermez. Bu
calismada modelin ara kademede olanlar hakkinda daha fazla bilgi edinmek icin verbose

true secilmistir.

Parametre degerleri belirlenirken genel olarak deneme yanilma yontemi benimsenmistir.
Modelin basaris1 egitim stiresi ve dogruluk parametreleri ile sonuglar kiyaslanip en dogru

sonu¢ bulunmaya ¢aligilmistir.

e) Modelin mimarisi: Gelistirilen kontrol algoritmasi 8 katmanli bir yapita sahiptir. Bu

katmanlar su Sekil de agiklanabilir;

Birinci katman: giris katmani1 dizi giris katmani1 (sequenceinputlayer) belirlenmistir.
Dizi giris katman1 zaman serileri gibi sirali verileri model islemek i¢in kullanilir. Bu
katman bir 6nceki katmandan gelen veriyi alir ve sirali bir Sekil de islemek i¢in hazirlar.
Burada diger modellerde oldugu gibi veriyi karistirma islemi kesinlikle yapilmaz. Ciinkii
bu verilerin 6zelligi sirali veri oldugu icin eger karistirma yapilirsa model 6grenemez. Bu
katmanda veriye modelin 6grenmesi istendigi Sekil verilir. Calisilan modelde veri 15 X

3’luk matrix ile sequenceinputlayer katmaninda iglenmistir.

Ikinci katman: bu katmanda flattenlayer diizlestirici katmani (flattenlayer)

kullanilmistir. Bu katman genelde LSTM gibi zaman serileriyle ¢alisilan katmanlarda
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kullanilir. Gelen verileri diizlestirerek bir sonraki katmana verilmesini saglar. LSTM gibi
zaman serisi modellerinde giris katmani matrix olma imkan1 vardir fakat ¢ikt1 verisi diiz
bir veri olmasi gerektigi i¢in bu katmana ihtiya¢ duyulmakatdir. Boyle bir diizlestirme
katmani kullanildiginda model ¢ikt1 olarak tek bir sonu¢ tahmini yapar. Calismada model
girdisi 15 X 3 matix yapida olup ¢ikt1 sadece ana transfer fonksiyonun basamak etkisi
(u(t)) yani tek ciktidir. Girdide bulunan matris yapiyr diizlestirmek i¢in modelde

flattenlayer kullanilmistir.

Uciincii katman, besinci katman, yedinci katman: iigiincii ve besinci katmanda 50
néron bulunan LSTM layer kullanilmigs olup yedinci katmanda 30 ndron igerin
LSTMlayer kullanilmistir. LSTMlayer katmanlar1 giris, unutma ve ¢ikis kapilarindan
olusur. Bu katman sirali verilerdeki uzun vadeli bagimliliklar1 ve desenleri 6grenmede

kullanilir.

Dérdiincii, altinc1 katman: yapilan ¢alisma da bu katmanlarda 0.2 orana sahip dropout
katmani (sontiimleme katmani) bulunmaktadir. Modelde; verinin ezberlememesi modelin
genellestirebilmesi i¢in rastgele noronlarin %20’°si kapatilmistir. Boylece aglar arasinda

bagimsizlik olusturulmustur.

Sekizinci katman: son katman tamamen bagli katman (fullyconnectedlayer) olarak
belirlenmistir. Bu katman kendisinden once gelen verileri isleyerek c¢ikti iiretir. Aym
zamanda kendisinden 6nce gelen tiim néronlarla baglantilidir. Bu katmanda model tahmin

yapmus olup tek néronla kullanilmigtir.

f) Egitim ve test: Model i¢in olusturulan 15000 veri %80 egitim %20 test i¢in ayrilmistr.
Model mimarisi ve optionlar belirlendikten sonra tez ¢alismasi kapsaminda modelin
egitimi Matlab ortaminda meydana geldigi i¢cin Matlab deep learning toolbox’in bir
fonksiyonu olan trainnetwork kullanilmistir. Burada egitim i¢in ayrilan giris veri seti ile
cikis veri seti belirlenen layer ve optionslar ile egitilmistir. Egitim olduktan sonra tahmin
fonksiyonu kullanilarak modele tahmin yaptirilmisti. Model hedeflenen basariy:

gosterdigi i¢in kaydedilmistir.
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g) Tahmin sonucunun normalizasyondan ¢ikarilmasi: Gelistirilen model ile tahmin
yapildig1 zaman ¢ikan sonu¢ normalizasyon etkisindeki degerdir. Bu degerin gergek
halini géormek i¢in normalizasyondan c¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu adimda tahmin

sonuglart ger¢ek boyutlarina doniistiirtilmiistir.

3.2.6 Gelistirilen LSTM modeli ve geleneksel PID modelinin farklh basamak
etkilerdeki sonuclarinin izlenmesi

Matlab Simulink’de dogrudan LSTM blogu bulunmamaktadir. Simulink kiitiiphanesinde
LSTM blogu bulunmadig: i¢in gelistirilen LSTM modeli Simulinke aktarilip modele
direk basamak etki verme yolu izlenememistir. Karsilasilan bu problemin ¢6ziimiine
yonelik Matlab workspace ile Matlab Simulink karsilikli olarak etkilestirilmistir. Bu
etkilesim karsilikl1 olarak veri aktarmi sayesinde saglanmistir. Oncelikle workspacede
belirlenen basamak etki Matlab simulink ortaminda c¢alistirilip sonuglar workspace
aktarilmistir. Aktarilan bu workspacedeki veriler ile LSTM modeli ¢alistirilip tahminde
bulunmus olup tahmin sonucu simulink’e gonderilmistir. Bu tahmin sonucuyla geleneksel
PID ile simulink tekrar calistirilmistir. Her iki sonucta workspace aktarilip zamana bagl
PID ve gelistirilen LSTM kontrol modelin zamanla sicaklik degisimi gorsellestirilmistir.

Sekil 3.13°de Matlab workspace ile Matlab simulink arasinda kurulan yap1 goriilmektedir.

R A o e e B e j ]
‘ I i
e e s S G |

Sekil 3.14 Matlab Workspace ile Simulink arasinda kurulan yap1

Matlab workspace ile Matlab simulink arasinda kurulan bu yap1 sayesinde simulink

kiittiphanesinde LSTM modelinin bulunmamasi1 problemi ¢oziilmiistiir. Birgok farkli
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basamak degeri ile gelistirilen LSTM model ¢alistirilmis olup zamanla modelin
kontroliinde meydana gelen degisimler izlenmistir. Ayn1 zamanda ayni1 basamak degeri
ile geleneksel PID kontrolliide calistirilmistir. Gelistirilen LSTM modeli ile PID

kontroliin zamanla degisimi karsilastirilip performanslar1 degerlendirilmistir.
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

Tez galigmasi kapsaminda, petrokimya endiistrisindeki ham petrol 6n 1sitma atmosferik
vakum firininda sicaklik kontroliine yonelik ii¢ farkli sistem iizerine c¢aligsmalar

gergeklestirilmistir.

Birinci sistem; firiin esdeger kanal 6zelligine sahip oldugu durumdur. Referans alinan
makalede (Abilov vd. 2002) firinin sicaklik kontrolii firinin esdeger kanal oldugu durum
i¢in saglanmistir. Esdeger kanal oldugu durumda, sol tarafta bulunan W1i(s) ana transfer
fonksiyonuna pozitif katki saglayan sag kanal transfer fonksiyonu W>i(s) toplanarak firin
dizayn edilmistir. Referans makaleye gore esdeger kanal icin firin sicaklik kontroliiniin
blok diyagrami Sekil 4.1°de gosterilmistir. Bu kontroliin saglanmasinda referans alinan
makalede oransal-integral kontrol (PI) yontemi tercih edilmistir. Tez kapsaminda; esdeger
kanal firin sicaklik kontrolii PI kontrol yonteminin yan sira farkli yontemlerle bulunan
kontrol parametreleriyle P, PI PID kontrol edici gelistirilmis olup performanslart Matlab

Simulink’te karsilastirilmistir.

Wi

S (. R >l
_]— i E 52200005" + 868005 + 4885 + | I ‘

X1 Wi+ Waig)

J_ > 5794000000s” + 863400005 + 4539005 + 900
311144000000005° + 1083744000000s° + 146833000005 + 1059066005 + 4387015 + 10025 + 1

Sekil 4.1 Wi1(s) ve W2i(s) transfer fonksiyonlarinin esdeger kanal olarak degerlendirildigi
firinin mimarisi

Ikinci sistem; firinm sol tarafinda W11(s) ana transfer fonksiyonu igin Wai(s) transfer
fonksiyonun yiik etkisi gibi davrandigi durumdur. Calisilan sistemin blok diyagrami
Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Oncelikle sistemde bulunan transfer fonksiyonlar1 ayrintil:
incelenmis olup geleneksel kontrol sistemi gelistirilmistir. Calisma sonuglarindan sistem
icin ileri proses kontrol yontemlerinin gelistirilmesi gerektigi anlasilmis ve bu yonde

calismalar ylriitilmiistiir.
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Wi{(s) transfer fonksiyonu

160
N
52200005 + 86800s° + 488s + 1 j\/

W11(s) ana transfer fonksiyonu

5
PID| _— @
. O © 356005° + 7965% +4.71s + 0.01 | E

W21(s) transtfer fonksiyonu

4
i 874005" + 10905 + 5,315 +0.01 By J\/

Sekil 4.2 Wii(s)’e Wai(s) transfer fonksiyonun yiik etkisi yaptig1 durum blok diyagrami

Uciincii sistem; firinda bulunan sol ve sag kanallar arasindaki ¢apraz etkileri azaltarak
sicakligin kontrol edilmesi amaglanmistir. Sekil 3.2°de ayrintili olarak goriilen ¢apraz
etkiler lizerinde calismalar yapilip MIMO PID decoupling i¢in Sekil 4.3’de belirtilen blok
diyagram Matlab Simulinkte tasarlanmistir. Farkli yontemlerle bulunan PID kontroldrleri
Matlab Simulink ortaminda MIMO PID decoupling blok diyagramdaki yerine koyularak

sirastyla performanslari izlenmistir.

Sol kanal

yils)

s
_ Foe -I 3560057 + 7967 + 4,715 + 001 ‘ @ E
7

W21(s)

3 g
BT400¢° + 1090 + 5.31s + 0.01

Wr2(s)

r N 160
| 52200005’ + 86800s” + 488 + |

y2(s)

Sag kanal

o PID(s) ] =
| 356005 + 7965 +4.71s + 001

Wi2(s)

3
| B74005° + 10905° + 5.31s + 0.01

Sekil 4.3 Firinda sicaklik kontrolii i¢in tasarlanan decoupling MIMO PID mimarisi
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4.1 Sistemin Dinamiklerinin Cikarilmasi

Ham petrolii 1sitmak i¢in atmosferik vakum firininda sicaklik kontrolii parametrelerini
hesaplamak amaciyla, Oncelikle transfer fonksiyonlarinin dinamikleri adim adim
cikarilmistir. Bu asamada referans alinan makalede basamak etki olarak maksimum 0.05
dogalgaz/hava oraninda belirtildigi i¢in basamak etki 0.05 oldugu durum igin transfer

fonksiyonlarinin dinamikleri elde edilmistir.

Wii(s) transfer fonksiyonun dinamigi; Wi(s) transfer fonksiyonu sol taraftaki ham
petrol ¢ikis sicakliginin dogal gaz-hava oraninina oramidir. Atmosferik vakum firinin
asagisinda spiral borular ile hampetrol tasinmaktadir. Taginan ham petroliin 1sitilmasini,
firmin sol ve sag tarafinda bulunan yakma kamaralarindaki dogal gaz — hava karigimi
saglamaktadir. Wyi(s) transfer fonksiyonun dinamiginin blok diyagrami Sekil 4.4’de

gosterilmekte olup 180 s. kadar gecikme bulunmaktadir.

Wii(s) = Sxiog e7180s °C
3.56x106 s3 + 7.96x10% 52 + 4.71x102s + 1

Wi
Xi(s) 1E

|

Y
Y
Y

30

25

20 |

AT (°C)

L ' ' ' '
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

zaman (s)

Sekil 4.4 W11(s) transfer fonksiyonu dinamiginin Matlab Simulink’teki blok diyagrami
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Sekil 4.4°de goriildiigl tizere W11(s) ana transfer fonksiyonu 0.05 basamak etki altinda
maksimum sicaklik artis1 yaklasik olarak 25 °C ‘dir. Aym1 zamanda sicaklik degisimi

yaklagik olarak 1500 saniye sonunda yatiskin hale ulagilmistr.

W:i(s) transfer fonksiyonun dinamigi; W»i(s) transfer fonksiyonu sol kanaldaki ham
petrol ¢ikis sicakligmmin sag kanaldan sol kanala 1sitma etkisi saglayan dogal gaz-hava
orania oranidir. Wii(s) transfer fonksiyonunda oldugu gibi W2i(s) kanalina génderilen
sag taraftaki yakma kamarasindan dogal gaz — hava karisimi ham petroliin 1sitilmasinda
kullanilmaktadir. Transfer fonksiyonun cevap siiresinde 180 s. kadar gecikme
bulunmaktadir. Sekil 4.5’de W2i(s) transfer fonksiyonu ve dinamiginin blok diyagrami

gosterilmistir.

2
Wais)= 4x10 e—180s o
T 8.74x106 53 + 10.9x10% 52 + 5.31x1025 + 1

Xi(s) W?.l(s)

T P —=

25

20

zaman (s)

Sekil 4.5 W2i(s) transfer fonksiyonu dinamiginin Matlab Simulink’te blok diyagrami

Wai(s) transfer fonksiyonu dogalgaz/hava oranmma 0.05 basamak etki verildiginde

maksimum sicaklik artig1 yaklasik olarak 20 °C oldugu Sekil 4.6’da goriilmektedir. Ayni
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zamanda sicaklik degisiminin ikinci yatiskin kosula ulagmasi yaklasik olarak 1500

saniyedir.

Wi(s) transfer fonksiyonun dinamigi; W(s) transfer fonksiyonu Wyi(s) i¢in yiik etkisi
durumunda olup ham petrol ¢ikis sicakliginin borudaki ham petroliin akis hizina oranidir.
Diger transfer fonksiyonlarinda oldugu gibi 180 s. kadar 6lii zamani bulunmaktadir W(s)

transfer fonksiyonu ve dinamiginin blok diyagrami Sekil 4.6’da gosterilmistir.

2
Wi(s) = 1ox20 e™180s oC
5.22X10° s3 + 8.68x10% 52 + 4.88x1025s+ 1

Xi1(s) Wi
, o| ) o]
> > >
|— \/ |
=]
8
7
o s -
o
2
[—q
<1 4
; ]
. .
(o] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 400t

zaman (s)

Sekil 4.6 Wx(s) transfer fonksiyonun dinamiginin Matlab Simulink’deki blok diyagrami
Wi(s) transfer fonksiyonun 0.05 basamak etki altinda maksimum sicaklik degisimi

yaklagik olarak 8 °C oldugu Sekil de 4.8’de goriilmekte olup sicaklik degisiminin ikinci
yatigkin hale ulagmasi1 yaklasik olarak 1500 s.’yi bulmaktadir.
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Wii(s) transfer fonksiyonu igcin W i(s)’in yiik oldugu durumda sistemin dinamigi;
Firinin sag tarafindan gelen W2i(s) transfer fonksiyonun Wii(s) transfer fonksiyonu igin
yiik durumunda oldugu kousullar altinda dogalgaz/hava oranina 0.05 basamak etki

verildiginde sistemin dinamiginin blok diyagrami Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

x W Vi)
1(s) 11(s)
J_ 5 lb@—b ]

= 356005 + 7965 + 4.71s + 0.01

|
X2(s) Wi
| ;
g 874005" + 109052 + 5.315 + 0.01

Sekil 4.7 Wii(s) transfer fonksiyonu i¢in Wais)’in yiik oldugu durumda sistemin Matlab
Simulink’te blok diyagrami

a0

AT (°C)

G 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

zaman (s)

Sekil 4.8 Wii(s) igin W2i(s) transfer fonksiyonunun yiik oldugu durumda sistemin 0.05
basamak etkide zamanla sicaklik degisimi
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Wii(s) icin W2i(s) transfer fonksiyonun yiik oldugu durumda sistemin 0.05 basamak etki
altinda dinamigi ¢ikarildiginda maksimum sicaklik artisinin 45 °C oldugu Sekil 4.8’de
goriilmektedir. Yaklasik olarak 1500 s.’de ikinci yatiskin kosula ulasilmistir.

Wii(s) transfer fonksiyonu icin Wzi(s) ve W(s) transfer fonksiyonlarimin yiik oldugu
durumda sistemin dinamigi; W11(s) i¢gin W2i(s) ve W(s) transfer fonksiyonlarinin ytik
oldugu durumda olusan sistemin blok diyagrami Sekil 4.9°de verilmistir. Sistemde

bulunan her bir transfer fonksiyonunda 180 saniye gecikme vardir.

Wits)
1
= 5220000s> + 86800s> + 488s + 1 g
Wis
I ;
- 35600s° + 7965 + 4.71s + 0.01 g
Waigs)
4 . ‘
= 874005 + 1090s% + 5.31s + 0.01

Sekil 4.9 Wii(s) igin Wi(s) ve Wai(s) transfer fonksiyonlarinin ylik oldugu durumda
sistemin blok diyagrami

60

40

30

AT (°C)

20

zaman (s)

Sekil 4.10 Wii(s) icin Wi(s) ve W2i(s) transfer fonksiyonlariin yiik oldugu durumda
sistemin 0.05 basamak etkide zamanla sicaklik degisimi
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Wii(s) icin We(s) ve W2i(s) transfer fonksiyonlarinin yiik oldugu sistemde 0.05 basamak
etki altinda maksimum sicaklik artig1 yaklasik olarak 53 °C’dir. Sicaklik degisimi 1500

s.’de sabitlenmistir.

4.2 Kontrol Parametrelerin Belirlenmesi

Referans almman makalede (Abilov vd. 2002) firinda esdeger kanalda kontroliiniin
saglanmasi i¢in sadece oransal-integral kontrol parametre degerleri belirlenip sistemin
kontrolii PI ile saglanmaya calisilmistir. Referans makalede kullanilan oransal-integral
kontrol degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Mevcutta bulunan kontrol sisteminden daha
etkili bir kontrol sistemi gelistirmek amaciyla farkli P, PI ve PID kontrolleri {izerine
caligmalar yiiriitilmistiir. Oransal-integral-tiirev (PID) kontrol parametrelerini
belirlemek igin iki farkli yontem kullamlmustir. ilk yontem, yaygin bir yaklasim olan
Ziegler-Nichols ydntemiyle kontrol parametrelerinin belirlenmesidir. Ikinci ydntem ise,

Matlab'da sik¢a kullanilan Sisotool araciyla parametrelerin tespit edilmesidir.

4.2.1 Firinda esdeger kanal (Weqv(s)) icin Ziegler-Nichols yontemiyle PI ve PID
parametrelerinin belirlenmesi

Firmin esdeger kanal oldugu durumda kontrol parametrelerini bulmak i¢in Matlab
Simulink kullanilmigtir. Sekil 4.11° de goriilen blok diyagram Simulinkte olusturulup
stirekli salinim saglandig1 anda kazang degeri (Ku) 0.0026 ve salinim periyodu (Tu) 1219
olarak belirlenmistir. Belirlenen bu degerler Cizelge 3.1°de yerlerine koyularak oransal—

integral-tiirev kontrol parametrelerin degerleri hesaplanmustir.

W- v(s)
Xi(s) o

[_ o » $7940000005 " 4 R6IA0000” 4 453900 4 900 .@
31 T1400000000:* 4+ 1IRITAAN00000,° 4 14683300000 + 1059066005 + 438701 + 10024 + |
Sun1

Sekil 4.11 Esdeger kanal durumunda kontrol parametre degerlerinin bulunmasi i¢in
Simulink ortaminda blok diyagram
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L9

Cizelge 4.1 Wi(s) ve Wequ(s) transfer fonksiyonlar icin farkli yontemlerle bulunan kontrol parametrelerin degerleri

Referans Ziegler-Nichols Sisotool-Ziegler-Nichols Sisotool-Chien-Hrones-Reswick
Makale
PI kontrol P kontrol PI kontrol PID P kontrol PI kontrol PID kontrol P kontrol PI kontrol PID kontrol
W11(S) Kp 0.001585 0.0024395 0.0021956 02%233;4 0.0025731 0.0023072 0.00304254 | 0.00077193 0.00152124 0.00246266
Ki 0.000005 0.00000227 | 0.00000504 0.0000025354 | 0.000005071 0.0000012677 | 0.0000033735
Kd 0.42484 0.456381 0.321157
Weqv(S) Kp 0.0044 0.002025 0.0018225 0.00243 0.0014246 | 0.00127728 0.00170304 | 0.00042737 0.00086483 0.001345428
Ki 0.0000011 0.000001944 | 0.00000432 0.0000013305 | 0.000002661 0.00000066526 | 0.0000017703
Kd 0.34171 0.272486 0.17756




AT (°C)

1 'l 1 'l L
0 1000 2000 3000 4000 5000 600
zaman (s)

Sekil 4.12 Esdeger kanal durumunda kazang ve salinim periyodu

Weyv transfer fonksiyonu icin P, PI ve PID kontrol parametrelerinin belirlenmesi: Sekil
4.12’de bulunan kazang¢ degeri (Ku) ve ve salinim periyodu (Tu) Cizelge 3.1°de yerine
yerlestirilerek sirasiyla P, PI ve PID kontrol parametreleri i¢in oransal kontrol kazanci
(Kp), integral kontrol kazanci (Ki) ve tiirevsel kontrol kazanci (Kd) hesaplanmis olup
elde edilen sonuglar Cizelge 4.1°de belirtilmistir.

4.2.2 Wi (s) transfer fonksiyonu icin Zigler-Nichols yontemiyle P, PI ve PID kontrol
parametrelerinin belirlenmesi

Wii(s) transfer fonksiyonun kontrol parametrelerin bulunmasi i¢in Matlab Simulink
ortaminda Sekil 4.13’te belirtilen blok diyagram olusturulmugtur. Siirekli salinimin
saglandig1 noktada kazang degeri 0.004879 (Ku) ve salinim periyodu 1161 (Tu) olarak

bulunmustur.
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X1(5) Wil

! S, p ™ _ﬂt_‘}f @

S

Sekil 4.13 Wii(s) transfer fonksiyonun kontrol parametre degerlerinin bulunmasi icin
Simulink ortaminda blok diyagrami

18

AT (°C)

(1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000

zaman (s)

Sekil 4.14 W1i(s) transfer fonksiyonu i¢in kazang ve salinim periyodu

Wii(s) transfer fonksiyonu icin P, PI ve PID kontrol parametrelerinin belirlenmesi:
Tespit edilen kazang (Ku) ve zaman aralig1 (Tu) degerleri Cizelge 3.1°de yerine koyularak
P, PI ve PID kontrol i¢in oransal kontrol kazanci (Kp), integral kontrol kazanci (Ki) ve
tiirevsel kontrol kazanci (Kd) degerleri belirlenmis olup elde edilen sonuglar Cizelge
4.1°de toplu olarak verilmistir. Ayrica PID kontrol i¢in oransal kontrol kazanci (Kp),
integral kontrol kazanci (Ki) ve tiirevsel kontrol kazanci (Kd) degerlerinin hesaplanmasi

Ek-1’de ayrintil1 olarak gdsterilmistir.

4.2.3 Weqv(s) transfer fonksiyonu i¢cin Matlab Sisotool-Ziegler-Nichols yontemiyle
PID parametre degerlerinin bulunmasi

Weqv(s) transfer fonksiyonu igin kontrol parametrelerinin Matlab Sisotool-Ziegler-
Nichols basamak cevap yontemiyle belirlenmesi amaciyla oncelikle Weg(s) Matlab

calisma uzayinda tanimlanmistir. Bunun ardindan tanimlanan fonksiyon ile Sisotool
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kiitiiphanesi ¢cagrilip dizayn tiirii olarak Ziegler-Nichols basamak cevap olarak secilmistir.

Matlab’da Weq(s) transfer fonksiyonun tanimlanmasi su Sekil de olmaktadir.

>>g = tf('s");
>> num=[5794000000 86340000 453900 900];
>> dem=[31114400000000 1083744000000 14683300000 105906600 438701 1002 1];
>> G=tf(num, dem);
>> G
G=
5.794e09 s"3 + 8.634e07 s"2 + 453900 s + 900

3.111e13 s"6 + 1.084¢12 "5 + 1.468e10 s™4 + 1.059¢08 s"3 + 438701 s”2 + 1002 s +
1
>>delay term = exp(-s*180); % -180 saniye i¢in exp(-sT), T = 180
>>G=G*delay_term;
>> Sisotool(G)

a) Wepn(s) icin Sisotool-Ziegler-Nichols basamak cevap ile oransal kontrol(P)
parametre degerinin belirlenmesi: Weq(s) fonksiyonu calisma uzayinda tanimlanip
kontrol tiirii olarak oransal kontrol(P) se¢ildikten sonra Sisotool Sekil 4.15’de goriildigii

gibi Kp degerini kompansator kisminda 0.0014246 olarak belirlemistir.

Compensator

s v | = 00014246

Select Loop to Tune

| LoopTransfer ¢ ¥ | |;|

Specifications
Tuning method | Classical design formulas v |
Controller Type: | P v |
Design mode: | Ziegler-Nichols step response v |

Sekil 4.15 Weqv(s) i¢in Matlab Sisotool-Ziegler-Nichols basamak cevap yontemiyle P
kontrol parametresinin bulunmasi

70



b) Wep(s) icin Sisotool-Ziegler-Nichols basamak cevap ile oransal-integral
kontrol(PI) parametre degerlerinin belirlenmesi: PID tuning kisminda kontrol tiirii
olarak PI secilip kompansator giincellendikten sonra elde edilen denklem Sekil 4.16°da
gorilmektedir. Elde edilen denklem {izerinde gerekli cebirsel islemler yapildiktan

sonra elde edilen Kp ve Ki degerleri Cizelge 4.1°de belirtilmistir.

Compensator

(1 + 9.6e+02s)
lc v | = 1.3305e-06x
5

Select Loop to Tune

(LoopTranster G v | [af]

Specifications
Tuning method | Classical design formulas v |
Controller Type: | PI v |
Design mode: |Ziegler—|\lichols slep response v |

Sekil 4.16 Weqv(s) i¢in Matlab Sisotool-Ziegler-Nichols basamak cevap yontemiyle PI
kontrol

C) Wep(s) icin Sisotool-Ziegler-Nichols basamak cevap ile oransal-integral-tiirevsel
kontrol (PID) parametre degerlerinin belirlenmesi: Kontrol tiiri PID secilip
kompansator verileri giincellendiginde elde edilen denklem Sekil 4.17°de
goriilmektedir. Bu denklemde gerekli islemler yapildiktan sonra bulunan Kp, Ki ve Kd

degerleri toplu olarak Cizelge 4.1°de verilmistir.

Compensator

(1 + 6.46+025 + (3.2e+025)2)
|c v| = 2661e-06x
s

Select Loop to Tune

[LoopTranster ¢ v | [d]

Specifications
Tuning method | Classical design formulas v |
Controller Type: | PID v |
Design mode: | Ziegler-Nichols step response v |

Sekil 4.17 Weqv(s) i¢in Matlab Sisotool-Ziegler-Nichols basamak cevap yontemiyle PID
kontrol
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4.2.4 Weqv(s) transfer fonksiyonu icin Matlab Sisotool Chien-Hrones-Reswick
yontemiyle PID parametrelerinin bulunmasi

PID tuning boliimiinde dizayn modu olarak Chien-Hrones-Reswick belirlenip gesitli P,
PI ve PID kontrolorler gelistirilmistir.

a) Wep(s) igin Sisotool Chien-Hrones-Reswick ile oransal kontrol(P) parametre
degerinin belirlenmesi: Kontrol tiirii olarak oransal kontrol (P) secildikten sonra

Matlab Sisotool mevcut kosullar altinda Kp degerini 0.00042737 olarak belirtmistir.

b) Wep(s) igin Sisotool Chien-Hrones-Reswick ile oransal-integral kontrol(PI)
parametre degerlerinin belirlenmesi: Kontrol yontemi olarak PI se¢ilip kompansator
giincellendiginde Kp ve Ki degerlerini verecek denklem elde edilmistir. Sekil 4.18°de
belirtilen denklem tizerinde gerekli cebirsel islemler yapildiktan sonra sirasiyla Kp ve

Ki degerleri bulunmus olup toplu sonuglar Cizelge 4.1’de gortilmektedir.

Compensator

(1 + 1.3e+03s)
|c v | =  6.6526e-07x
5

Select Loop to Tune

(LoopTranster ¢ v | (o

Specifications
Tuning method | Classical design formulas v |
Controller Type: | PI v |
Design mode: | Chien-Hrones-Reswick v |

Sekil 4.18 Weqy(s) i¢in Matlab Sisotool Chien-Hornes-Reswick yontemiyle PI kontrol

C) Wep(s) icin Sisotool Chien-Hrones-Reswick ile oransal-integral-tiirevsel kontrol

(PID) parametre degerlerinin belirlenmesi: PID tuningde kontrol tiirii PID olarak
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belirlendiginde Sekil 4.19°da belirtilen denklemde gerekli islemler yapildiktan sonra
ortaya ¢ikan degerler toplu olarak Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Compensator

{1+ 1.7e+02s) (1 + 5.9e+02s)
|c v| = 1.7703e-06x
8

Select Loop to Tune

[LoopTranster ¢ v | (a7

Specifications
Tuning method | Classical design formulas v |
Controller Type: | PID v |
Designmode: | Chien-Hrones-Reswick v |

Sekil 4.19 Weqv(s) icin Matlab Sisotool Chien-Hornes-Reswick yontemiyle PID kontrol
parametrelerinin bulunmasi

4.2.5 Wiu(s) transfer fonksiyonu icin Matlab Sisotool-Ziegler-Nichols ve Sisotool
Chien-Hrones-Reswick araciligiyla kontrol parametrelerin belirlenmesi

Wii(s) transfer fonksiyonu i¢in Matlab Sisotool-Ziegler-Nichols basamak cevap ve
Chien-Hrones-Reswick araciligiyla kontrol parametrelerin belirlenmesi amaciyla
oncelikle Matlab calisma uzayr Wii(s) fonksiyonu tanimlanip belirtilen fonksiyon
tizerinden Sisotool kiitiiphanesi cagrilmisti. Dizayn modu olarak Ziegler-Nichols
basamak cevap ve Chien-Hrones-Reswick sirasiyla belirlenip gerekli islemler yapilarak
P, PI ve PID kontrol parametrelerinin degerleri tespit edilmistir. Bulunan kontrolor
degerleri Cizelge 4.1°de toplu olarak verilmis olup yapilan calisma EK 2’de ayrintili

olarak gosterilmistir.

4.3 Wai(s)’in Wi (s) Transfer Fonksiyonuna Yiik Oldugu Durum i¢in Geleneksel
Kontrol Sistemi Gelistirilmesi

Wa2i(s) transfer fonksiyonun yiik oldugu durum igin Ziegler-Nichols, Matlab Sisotool-
Ziegler-Nichols basamak cevap ve Matlab Sisotool-Chien-Hrones-Reswick

yontemleriyle oransal kontrol kazanci (Kp), integral kontrol kazanci (Ki) ve tiirevsel
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kontrol kazanci (Kd) hesaplanmistir. Hesaplanan bu kontrol parametreleriyle gesitli

kontrol sistemleri gelistirilip sonug¢lariin etkinlikleri karsilagtirilmigtr.

Wi

@—’ oo b T }—I_TS)—’J\/ E’

Wais)

. ET4008" + 10905 + 5315 + 0.1 I

v

Sekil 4.20 W21(s)’in W1i(s) transfer fonksiyonuna yiik oldugu blok diyagram

4.3.1 W2i(s)’in yiik oldugu durumda Wii(s) transfer fonksiyonun P kontrolii

W2i(s)’in yiik oldugu durumda Wii(s) transfer fonksiyonu Ziegler-Nichols, Matlab
Sisotool-Ziegler-Nichols basamak cevap ve Matlab Sisotool Chien-Hrones-Reswick

yontemleriyle bulunan oransal kontrol kazanci (Kp) ile kontrolii saglanmistir.

Ziegler-Nichols yontemiyle bulunan oransal kontrol parametre kullanilarak W21(s)’in ytik
oldugu durumda Wy(s) transfer fonksiyonu i¢in oransal kontrol (P) uygulanmistir. Set
noktasindan sapma Sekil 4.21°de goriildiigii gibi 13°C’lik bir asma ve 3500 s. Sonunda
9°C’lik bir offset vermistir.
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AT (°C)

zaman ()

Sekil 4.21 W11(s) i¢gin W21(s) transfer fonksiyonuna yiik oldugu durumda Ziegler-
Nichols yontemiyle oransal (P) kontrol performansi

Sekil 4.22°de Wii(s) igin W2i(s) transfer fonksiyonun yiik oldugu durumda Sisotool-
Ziegler-Nichols basamak cevap yontemiyle bulunan oransal kontrol kazanci (Kp)
kullanilarak P kontrol saglanmistir. Burada set noktasi ile set noktas1 yatiskin kosul degeri
farki 0°C olmasi i¢in ordinatta AT °C olmak iizere set noktasindan asma 13 °C olup

3500 s.’den sonra sonsuzda 9°C bir ayn1 offseti vermistir.

14

12

AT (°C)

s s i " " I I
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 400

zaman (s)

Sekil 4.22 W1l(s) icin W2I(s) transfer fonksiyonuna yiik oldugu durumda Sisotool-
Ziegler-Nichols basamak cevap yontemiyle P kontrol
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Wii(s)’in W2i(s) transfer fonkiyonun yiik oldugu durum i¢in P kontrol Sisotool Chien-
Hrones-Reswick yontemiyle bulunan oransal kontrol kazanci (Kp) ile saglandiginda ise
AT °C 0°C set noktasindan maksimum sicaklik asma 16 °C olup, 14 °C ‘lik bir offset

2000 s.’den sonra meydana gelmektedir.

AT °C

zaman(s)

Sekil 4.23 W11(s) icin W2I(s) transfer fonksiyonuna yiik oldugu durumda Sisotool-
Chien-Hrones-Reswick yontemiyle P kontrol

Wa2i(s)’in yiik oldugu durumda Wii(s) transfer fonksiyonu belirlenen oransal kontrol
kazan¢ (Kp) ile saglanan P kontroliin zamanla degisimi Sekil 4.24’de toplu olarak
verilmistir. Ziegler-Nichols yontemi ve Sisotool-Ziegler-Nichols basamak cevap
yontemleriyle bulunan oransan kontrolle saglanan P kontroliin zamanla degisimi birbirine
paralellik gostermektedir. Sisotool Chien-Hrones-Reswick yontemiyle bulunan oransal
kontrol ile saglanan P kontrolde ulasilan agsma degeri diger yontemlere gore daha
yiiksektir. Fakat salinimi Ziegler-Nichols yontemlerine gore daha azdir. Ziegler-Nichols
yontemleri yaklagik olarak 3500 s.’de sicaklik degisimleri sabitlenirken Chien-Hrones-
Reswick’da 2500 s.’de 14°C ‘lik yiiksek bir offset verdiginden tercih edilemez.
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Sekil 4.24 W11(s) icin W21(s) transfer fonksiyonuna yiik oldugu durumda P kontroliin
toplu gosterimi

4.3.2 W21(s)’in yiik oldugu durumda Wii(s) transfer fonksiyonun PI kontrolii

Wai(s)’in yik oldugu durumda Wii(s) transfer fonksiyonu Ziegler-Nichols, Matlab
Sisotool-Ziegler-Nichols basamak cevap ve Matlab Sisotool-Chien-Hrones-Reswick

yontemleriyle bulunan oransal-integral kontrol kazang¢ degerleri ile kontrol saglanmaistir.

Wa2i(s)’in yiikk oldugu durumda Wii(s) transfer fonksiyonu Ziegler-Nichols yontemiyle
buldugumuz PI kontrol kazan¢ degerlerine gore kontroliiniin zamanla degisimi Sekil
4.25’de goriilmektedir. Baslangigta set noktasindan maksimum sicaklik 13 °C’lik bir
asma olup set noktasina ulasmasi 5000 s. kadar zaman almaktadir. 3500 s.’de sicaklik set
noktasina yaklagmasina ragmen cok fazla dalgalanma oldugu icin yatiskin hale gelmesi

yaklasik 5000 saniye siirmiistiir.
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AT °C

zaman(s)

Sekil 4.25 WI1I(s) i¢in W21(s) transfer fonksiyonuna yiik oldugu durumda Ziegler-
Nichols yontemiyle PI kontrol

Sisotool-Ziegler-Nichols basamak cevap yontemiyle bulunan PI kazang degerlerine gore
kontrol yapildigi durumda ise maksimum sicaklik artis1 Ziegler-Nichols yonteminde
oldugu gibi yaklasik 13 °C’dir. Sicakligin set noktasina ulagmasi ise 5000 s.’lerde
meydana gelmistir. Sekil 4.26’da gosterilmistir.
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zaman(s)

Sekil 4.26 Wii(s) i¢cin Wai(s) transfer fonksiyonuna yiik oldugu durumda Sisotool-
Ziegler-Nichols basamak cevap yontemiyle PI kontrol

Sekil 4.27°de W2i(s)’in yiik oldugu durumda Wii(s) transfer fonksiyonu Sisotool Chien-
Hrones-Reswick yontemiyle buldugumuz PI kontrol kazang degerleri ile kontrolii
saglanmistir. Set noktasindan maksimum sicaklik artis1 yaklasik olarak 14 °C olup set
noktasina ulagsmasi1 6000 saniye gibi daha uzun zaman sonunda ve 3°C ‘lik bir offset

vermistir.

(1]

L " " " n N " " M
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5001

zaman(s)

Sekil 4.27 W11(s) i¢in W21(s)’in transfer fonksiyonuna yiik oldugu durumda Sisotool-
Chien-Hrones-Reswick yontemiyle PI kontrol
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Wais)’in yiik oldugu durumda Wii(s) transfer fonksiyonu ¢esitli yontemlerle bulunan PI
parametresine gore kontrolii yapilmis olup toplu sonuglar Sekil 4.28°de belirtilmistir.
Ziegler-Nichols ile Sisotool-Ziegler-Nichols response basamak’in sonuglar1 birbirlerine
cok yakindir. Fakat Sisotool Chien-Hrones-Reswick yonteminin sonuglarinda ise
maksimum sicaklik artis1 Ziegler-Nichols yontemlerine gore daha yiiksektir. Set
noktasina ulasmada dalgalanma olmamistir. Ancak set noktasina ulagsma siiresi de
Ziegler-Nichols yontemlerine gore yine daha uzundur. PI kontrol i¢in en iyi performans

Sisotool-Ziegler-Nichols basamak cevap yontemi olmustur.

14 | Zegier |
——— Ziagler-sisotool
— Chien-hrones
_\'.
12 | '\\ .
10 l'l T
\
\
\
8} g
bt
=
<

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 500

zaman(s)

Sekil 4.28 W1l1(s) i¢in W21(s)’in transfer fonksiyonuna yiik oldugu durumda PI
kontroliin toplu gosterimi

4.3.3 W21(s)’in yiik oldugu durumda Wii(s) transfer fonksiyonun PID kontrolii

Wai(s)’in yikk oldugu durumda Wii(s) transfer fonksiyonu Ziegler-Nichols, Matlab
Sisotool-Ziegler-Nichols basamak cevap ve Matlab Sisotool Chien-Hrones-Reswick
yontemleriyle bulunan oransal-integral-tiirev kontrol kazan¢ degerleri ile PID kontroli

yapilmustir.
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Ziegler-Nichols yontemiyle buldugumuz PID parametresine gore kontroliin zamanla
degisimi Sekil 4.29°da goriilmektedir. Set noktasindan maksimum sicaklik agma yaklasik

olarak 10 °C’dir. Sicakligin set noktasina ulasmasi ise 3500 s. Civarindadir.

1 2 T T T T T

AT °C
o
T

| L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 400

0 1 1

zaman(s)

Sekil 4.29 W11(s) i¢in W21(s) transfer fonksiyonuna yiik oldugu durumda Ziegler-
Nichols yontemiyle PID kontrol

Wai(s)’in yiik oldugu durumda Wii(s) transfer fonksiyonu Sisotool- Ziegler-Nichols
basamak cevap yontemiyle buldugumuz PID kontrol kazang degerlerine gore kontrolii
yapilmistir. Bu kontrol kosullarinda ulagilan maksimum sicaklik artis1 Ziegler-Nichols
yonteminde oldugu gibi 10 °C’dir. Set noktasina ulasmasi i¢in 3500 s. Kadar zaman

gecmistir.
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Sekil 4.30 Wii(s) i¢cin Wai(s) transfer fonksiyonuna yiik oldugu durumda Sisotool-
Ziegler-Nichols basamak cevap yontemiyle PID kontrol

Sisotool Chien-Hrones-Reswick yontemiyle bulunan PID parametresine gore kontroliin
zamanla degisimi Sekil 4.31°de goriilmekte olup ulagilan maksimum sicaklik asma degeri

yaklagik olarak 11° C’dir. Set noktasina ulasma siiresi ise yaklagik olarak 4000 s.’dir.

12

10

AT °C
2]
T

L 1 1 L L
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 400C

zaman(s)

Sekil 4.31 W11(s) i¢in W21(s) transfer fonksiyonuna yiik oldugu durumda Sisotool
Chien-Hrones-Reswick yontemiyle PID kontrol

82



Wais)’in yiik oldugu durumda Wii(s) transfer fonksiyonu ¢esitli yontemler buldugumuz
PID kontrol kazang¢ degerleri ile kontrolii saglanmistir. Ziegler-Nichols ve Sisotool-
Ziegler-Nichols response basamak sonuglar1 paralellik géstermektedir. Bunun yani sira
Sisotool Chien-Hrones-Reswick yonteminde set noktasindan maksimum sicaklik artisi
yaklasik olarak Ziegler-Nichols yontemine gore %9 oraninda daha yiiksek ¢ikmigtir. Ayni
Sekil de set noktasina ulasma siiresi ise yaklasik olarak %14 oraninda fazladir. PID

kontrol i¢in en uygun yontem Ziegler-Nichols oldugu Sekil 4.32°de goriilmektedir.

12

AT °C
o

L ' = L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

zaman(s)

Sekil 4.32 Wii(s) icin Wai(s) transfer fonksiyonuna yiik oldugu durumda PID kontroliin
toplu gosterimi

4.4 W2i(s) ve Wi(s)’in Wiui(s) Transfer Fonksiyonuna Yiik Oldugu Durum icin
Geleneksel Kontrol Sistemi Gelistirilmesi

Wa2i(s) ve Wi(s) transfer fonksiyonlarinin yiik oldugu durum i¢in Ziegler-Nichols, Matlab
Sisotool-Ziegler-Nichols basamak cevap ve Matlab Sisotool Chien-Hrones-Reswick
yontemleriyle bulunan oransal (Kp), integral (Ki) ve tiirevsel (Kd) kontrol kazanglar ile

sistemin kontrolii P, PI, PID ile sirasiyla yapilmis olup sonuclar karsilastirilmistir.
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Sekil 4.33 W2i(s) ve Wi(s) nin Wii(s) transfer fonksiyonuna yiik oldugu Matlab Simulink
blok diyagrami

4.4.1 W21(s) ve Wi(s)’in yiik oldugu durumda Wii(s) transfer fonksiyonun P kontrolii

Wa2i(s) ve Wi(s)’nin yilik oldugu durumda Wii(s) transfer fonksiyonu Ziegler-Nichols,
Matlab Sisotool-Ziegler-Nichols basamak cevap ve Matlab Sisotool Chien-Hrones-
Reswick yontemleriyle bulunan oransal kontrol parametresi kullanilarak kontrolii

saglanmistir

Ziegler-Nichols yontemiyle buldugumuz oransal kontrol parametresine gore kontroliin
zamanla degisimi Sekil 4.34°de belirtilmistir. Set noktasindan maksimum sicaklik
artistyaklasik olarak 18°C ‘dir. Sicaklik dalgalanmasi 3500 s.’den sonra durup,13°C’lik

bir offset vermektedir.
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o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 40C

zaman(s)

Sekil 4.34 W11(s) i¢in W21(s) ve WA(s) transfer fonksiyonlarinin yiik oldugu durumda
Ziegler-Nichols yontemiyle P kontrol

Wa2i(s) ve Wi(s)’in yiik oldugu durumda Wii(s) transfer fonksiyonu Sisotool-Ziegler-
Nichols basamak cevap yontemiyle bulunan oransal kontrol parametresiyle kontrol
yapilmustir. Set noktasindan sapan maksimum sicaklik artig1 sicaklik degeri yaklasik
olarak 18 °C olup 3500 s.’e kadar sicaklik dalgalanmasindan sonra 13°C’lik bir offset

birakmustir.

=u

18 [

16

14 |

12 +

10

AT °C

i ' '
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 400

zaman(s)

Sekil 4.35 W11(s) icin W21(s) ve WA{(s) transfer fonksiyonlarin yiik oldugu durumda
Sisotool-Ziegler-Nichols basamak cevap yontemiyle P kontrol
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Sisotool Chien-Hrones-Reswick yontemiyle bulunan oransal kontrol parametresiyle
kontrol yapildiginda ise set noktasindan maksimum sicaklik artis1 23 °C olup yaklasik

olarak 1800 s.’den sonra 20 °C’lik bir ofset ile sonlanmustir.

25

AT °C

10 |

t
T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 400

zaman(s)

Sekil 4.36 W11(s) icin W21(s) ve WA{(s) transfer fonksiyonlarinin yiik oldugu durumda
Sisotool Chien-Hrones-Reswick yontemiyle P kontrol

Wa2i(s) ve Wi(s)’in yiik oldugu durumda Wii(s) transfer fonksiyonu gesitli yontemlerle
bulunan oransal kontrol parametresiyle kontrolii saglanmistir. Bundan 6nceki kontrol
durumlarinda oldugu gibi Zigler Nichols ile Sisotool-Ziegler-Nichols basamak cevap
yontemi sonuglar1 birbirine benzerlik gostermektedir. Sisotool Chien-Hrones-Reswick
yontemiyle ulasilan maksimum sicaklik artis1 Ziegler-Nichols yontemlerine gore % 28
daha fazladir. Ayrica biitiin yontemler set noktasina ulasamayarak daha fazla ofset

vermistir. Bu da istenmeyen durumdur.
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Sekil 4.37 W11(s) i¢in W21(s) ve W1(s) transfer fonksiyonlarinin yiik oldugu durumda P
kontroliin toplu gdsterimi

4.4.2 W2i(s) ve Wi(s)’in yiik oldugu durumda Wii(s) transfer fonksiyonun PI
kontrolii

Wai(s) ve Wi(s)’in yiik oldugu durumda Wi(s) transfer fonksiyonu Ziegler-Nichols,
Matlab Sisotool-Ziegler-Nichols basamak cevap ve Matlab Sisotool Chien-Hrones-
Reswick yontemleriyle bulunan oransal-integral kontrol parametre ile kontrolii

yapilmugtir.

Ziegler-Nichols yontemiyle bulunan oransal-integral kontrol parametresine gore
kontroliin zamanla degisimi Sekil 4.38’de goriilmektedir. Set noktasindan maksimum

sicaklik artis118 °C olup set noktasina ulagma siiresi 5000 s.’den fazladir.
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Sekil 4.38 Wii(s) icin W2i(s) ve Wi(s) transfer fonksiyonlarinin yiik oldugu durumda
Ziegler-Nichols yontemiyle PI kontrol

Sisotool-Ziegler-Nichols basamak cevap yontemiyle bulunan oransal-integral kontrol
parametresiyle kontrolde ulasilan maksimum sicaklik artis1 Ziegler-Nichols’da oldugu

gibi 18 °C olup set noktasina ulagma stiresi 5000 s.’den fazladir.
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Sekil 4.39 W11(s) icin W21(s) ve WA{(s) transfer fonksiyonlarmin yiik oldugu durumda
Sisotool-Ziegler-Nichols basamak cevap yontemiyle PI kontrol
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Sisotool  Chien-Hrones-Reswick yontemiyle bulunan oransal-integral kontrol
parametresine gore kontroliin zamanla degisimi Sekil 4.40’da goriilmekte olup, set
noktasindan maksimum sicaklik artis1 20 °C’dir. Set noktasina ulasma siiresi ise 5000

s.’den fazladir.
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Sekil 4.40 W11(s) icin W21(s) ve WA(s) transfer fonksiyonlariin yiik oldugu durumda
Sisotool Chien-Hrones-Reswick yontemiyle PI kontrol

Wa2i(s) ve Wi(s)’in yiik oldugu durumda Wii(s) transfer fonksiyonu gesitli yontemlerle
bulunan oransal-integral kontrol parametresine gore kontrolii yapilmistir. Set noktasindan
maksimum sicaklik artisi Chien-Hrones-Reswick’da Ziegler Nihols yontemlerine gore
%11 oraninda daha fazla olup set noktasina ulagma siireleri hepsinde yaklasik olarak
aynidir. PI kontrolde en iyi performanst Sisotool- Ziegler-Nichols basamak cevap

gostermistir.
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Sekil 4.41 W11(s) i¢cin W21(s) ve WA(s) transfer fonksiyonlarinin yiik oldugu durumda
PI kontroliin toplu gosterimi

4.4.3 W21(s) ve Wf(s)’in yiik oldugu durumda W11(s) transfer fonksiyonun PID
kontrolii

Wa2i(s) ve Wi(s)’in yiik oldugu durumda Wi(s) transfer fonksiyonu Ziegler-Nichols,
Matlab Sisotool-Ziegler-Nichols basamak cevap ve Matlab Sisotool Chien-Hrones-
Reswick yontemleriyle bulunan oransal-integral-tiirev kontrol parametre ile kontrolii

yapilmis olup sonugclar1 karsilastirilmistir.

Ziegler-Nichols yontemiyle bulunan oransal—-integral-tiirev kontrol parametresine gore
kontroliin zamanla degisimi Sekil 4.42°de goriilmek olup set noktasindan maksimum

sicaklik artis1 yaklasik olarak 14 °C’dir. Set noktasina ulagsma siiresi ise 3500 s.’dir.
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Sekil 4.42 W11(s) i¢cin W21(s) ve WA(s) transfer fonksiyonlarinin yiik oldugu durumda
Ziegler-Nichols yontemiyle PID kontrol

Sisotool-Ziegler-Nichols basamak cevap yontemiyle bulunan oransal-integral-tiirev
kontrol parametreleriyle PID kontrolde ise Ziegler-Nichols yontemi sonuglarina benzer
sonuglar verip maksimum sicaklik artisi14 °C, set noktasina ulasma stiresi 3500 s. olarak

bulunmustur.

10 |
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L n
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 Eals g

zaman (s)

Sekil 4.43 W11(s) icin W21(s) ve WI{(s) transfer fonksiyonlarinin yiik oldugu durumda
Sisotool-Ziegler-Nichols basamak cevap yontemiyle PID kontrol
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W2i(s) ve We(s)’in yiikk oldugu durumda Wii(s) transfer fonksiyonu Sisotool Chien-
Hrones-Reswick yoOntemiyle bulunan oransal-integral-tiirev kontrol parametresiyle
kontrol saglandiginda ise set noktasindan agsma maksimum sicaklig1 yaklasik olarak 16

°C, set noktasina ulasma siiresi 5000 s.’dir.

16

14

12

AT °C
)

L L 2 s
(0] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

zaman (s)

Sekil 4.44 W11(s) icin W21(s) ve WA(s) transfer fonksiyonlarin yiik oldugu durumda
Sisotool Chien-Hrones-Reswick yontemiyle PID kontrol

Wa2i(s) ve Wi(s)’in yiik oldugu durumda Wi(s) transfer fonksiyonu gesitli yontemlerle
bulunan oransal-integral-tiirev kontrol parametresine gore kontrol uygulandiginda
Chien-Hrones-Reswick yontemi Ziegler-Nichols yontemlerine goére set noktasindan
maksimum sicaklik artis1 %14’°ten daha fazladir. Set noktasina ulasma siireside yaklasik
olarak %50’den daha fazladir. Bu durumda Sekil 4.45’e gore en iyi PID kontrol

performansi Ziegler-Nichols ve Sisotool-Ziegler-Nichols’de gézlenmistir.
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Sekil 4.45 W11(s) icin W21(s) ve WA(s) transfer fonksiyonlarmin yiik oldugu durumda
PID kontroliin toplu gosterimi

4.5 Firmin Esdeger Kanal(W11(s)+W21(s)) Oldugu Durum i¢in Geleneksel Kontrol
Sistemlerinin Gelistirilmesi

Referans alinan makalede W»i(s) transfer fonksiyonu Wii(s) i¢in yiik etkisi olarak
degerlendirilmemistir. Sistem esdeger kanal oldugu kabulii yapilip yani W) ile Wii(s)
toplanip Weqv(s) olusturulmustur. Bu gelistirilen yeni sistemin kontrolii PI kontrolor ile

saglanmaya caligilmistir.

Weqv(s) = Wll(S) +W21(S)

Weqv(s) i¢in Wi(s) transfer fonksiyonun yiik oldugu durumlar i¢in Ziegler-Nichols, Matlab
Sisotool-Ziegler-Nichols basamak cevap ve Matlab Sisotool Chien-Hrones-Reswick
yontemleriyle bulunan oransal (Kp), integral (Ki) ve tiirevsel (Kd) kontrol kazang ile

sistemin kontrolii sirasiyla PI ve PID ile yapilmis olup sonuglar karsilastirilmistir.
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Wi(s)

160
S2200005° + BEROOS” + 4885 + 1

Weqv(s)

4 PID(s) 57940000005" + 862400005° + 453900s + 900 _-IEI
- 311144000000005° + 10837440000005° + 146833000005* + 1059066005 + 4387015 + 10025+ 1

Sekil 4.46 W(s)’nin Weqy transfer fonksiyonuna yiik oldugu blok diyagram

4.5.1 Wi(s) yiik oldugu durum icin Weqv(s) transfer fonksiyonunda PI kontrolii

Wi(s)’in yiik oldugu durumda Weqv(s) transfer fonksiyonu referans makale, Ziegler-
Nichols, Matlab Sisotool-Ziegler-Nichols basamak cevap ve Matlab Sisotool Chien-
Hrones-Reswick yontemleriyle bulunan oransal-integral kontrol parametre ile kontrolii

saglanmistir.

Referans makalede belirtilen oransal-integral kontrol parametresine gore kontrol
saglandiginda set noktasindan maksimum sicaklik artis1 yaklasik olarak 2.5 °C olup
sistem set noktasina ulasmasi 6000 sn’den fazladir. Sistem set noktasina ulasma

asamasinda c¢ok fazla dalgalanma yapmaktadir.

AT °C

o 1000 2000 3000 4000 5000 S000

zaman (s)

Sekil 4.47 Weqv(s) i¢cin WA{(s) transfer fonksiyonun yiik oldugu durumda referans
makaledeki PI ile kontrol
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Wi(s)’in ylik oldugu durumda Weqy(s) transfer fonksiyonu Ziegler-Nichols yontemiyle
bulunan oransal-integral kontrol parametresine gore PI kontroliin zamanla degisimi Sekil
4.48 ’de goriilmektedir. Maksimum sicaklik artis1 yaklasik olarak 3.7 °C olup set

noktasina ulasma siiresi 4500 s.’dir.

AT °C
N
T

zaman (s)

Sekil 4.48 Weqv(s) icin WA{(s) transfer fonksiyonun yiik oldugu durumda Ziegler-Nichols
yontemiyle PI kontrol

Sisotool-Ziegler-Nichols basamak cevap yontemiyle bulunan oransal-integral kontrol

parametresine gore PI kontrol saglandigi durumda maksimum sicaklik artig1 4.3 °C iken

sistemin set noktasina gelmesi yaklasik olarak 4500 s.’dir.
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AT °C

L L L "
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000

zaman (s)

Sekil 4.49 Weqv(s) icin Wf{(s) transfer fonksiyonun yiik oldugu durumda Sisotool-
Ziegler-Nichols basamak cevap yontemiyle PI kontrolii

Sisotool  Chien-Hrones-Reswick yontemiyle bulunan oransal-integral —kontrol
parametresine gore PI kontroliinde maksimum sicaklik artisi 5 °C iken sistemin set

noktasina ulagsmasi 6000 s. kadardir.

AT °C
]
th

zaman (s)

Sekil 4.50 Weqv(s) i¢cin WH{(s) transfer fonksiyonun yiik oldugu durumda Sisotool Chien-
Hrones-Reswick yontemiyle PI kontrolii
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Wi(s)’in yiikk oldugu durumda Weqv(s) transfer g¢esitli yontemler ile bulunan oransal-
integral kontrol parametresi ve referans makalenin kontrol parametrelerine gore PI
kontroliin zamanla degisimi Sekil de 4.51°de verilmistir. PI kontrol i¢in en diisiik asma
referans makale (Abilov vd. 2002) elde etmis ise de set noktasina ulasamamaktadir.
Wegv(s)’1n Pl ile kontroliinde en iyi performansi gosteren Sekil 4.51°de gortildiigi tizere
hem set noktasina ulagsmasi hemde en az sicaklik agmasi1 degerlerine sahip olup Ziegler-

Nichols yontemidir.

T
Referans Mak.

AT °C

s s s N
1000 2000 3000 4000 5000 6000

zaman (s)

Sekil 4.51 Weqv(s) i¢in WA(s) transfer fonksiyonun yiik oldugu durumda PI kontroliin
toplu gosterimi

4.5.2 Wx(s) yiik oldugu durum icin Weqv(s) transfer fonksiyonunda PID kontrolii

Wi(s)’in yiik oldugu durumda Weqy(s) transfer fonksiyonu Ziegler-Nichols, Matlab
Sisotool-Ziegler-Nichols basamak cevap ve Matlab Sisotool Chien-Hrones-Reswick
yontemleriyle bulunan oransal-integral-tiirev kontrol parametreleri ile kontrolii

saglanmistir.
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Ziegler-Nichols yontemiyle bulunan oransal-integral-tiirev kontrol parametresine
araciligiyla kontrol yapildiginda set noktasindan maksimum sicaklik artig1 2.5 °C olup set

noktasina 3500 s.’de ulagmustur.

i " i
(0] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 400C

zaman (s)

Sekil 4.52 Weqv(s) i¢in WA(s) transfer fonksiyonun yiik oldugu durumda Ziegler-Nichols
yontemiyle PID kontrol

Wi(s)’in yiik oldugu durumda Weqy(s) transfer fonksiyonu Sisotool Ziegler-Nichols
basamak cevap yontemiyle buldugumuz oransal-integral-tiirev kontrol parametresine
gore kontroliin zamanla degisimi Sekil 4.53°de goriilmekte olup sicaklikta maksimum

sicaklik artis1 degeri 3 °C olup set noktasina ulagma siiresi 3500 s.’dir.
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o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 400

zaman (s)

Sekil 4.53 Weqv(s) icin WA(s) transfer fonksiyonun yiik oldugu durumda Sisotool-
Ziegler-Nichols basamak cevap yontemiyle PID kontrol

Sisotool Chien-Hrones-Reswick yontemiyle buldugumuz oransal-integral-tiirev kontrol
parametresiyle PID kontrolde maksimum sicaklik artig1 3.5 °C iken set noktasina gelme

suresi 4000 s.’den fazladir

AT °C
M
T

i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

zaman (s)

Sekil 4.54 Weqv(s) icin WA(s) transfer fonksiyonun yiik oldugu durumda Sisotool Chien-
Hrones-Reswick yontemiyle PID kontrol
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Wi(s)’in yiikk oldugu durumda Weqv(s) transfer cesitli yontemler ile bulunan oransal—
integral-tlirev kontrol parametresi ve referans makaledeki PI kontrol edici degerlerine
gore kontrol yapilip sonuglar1 karsilastirilmistir. Yontemlerin karsilastirilmasi Sekil
4.55’de goriilmektedir. Ziegler-Nichols yontemi ile referans makaledeki maksimum
sicaklik artis1 degeri aynidir. Fakat Ziegler-Nichols yontemi 3500 s.’de set noktasina
ulagirken referans makaledeki PI kontrolor dalgalanma yapip set noktasina
ulagamamaktadir. Ziegler-Nichols yontemi Sisotool-Ziegler-Nichols basamak cevap
yontemine gore maksimum sicaklik artis degerini %20 daha az gosterilen set noktasina
ulagsma degeri aynidir. Bu kosullar altinda en iyi kontrolii Ziegler-Nichols yontemiyle PID

kontrol edici yapmaktadir.

4
Referans Mak.
——— Ziegler
35 | — Zieger-sisotool | |
Chien-hrones
3| .
25 N
&
2r -
=
<
15 N
1+ \ B
\ \
\ \
os | P . .
1 ' e
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

zaman (s)

Sekil 4.55 Weqv(s) i¢in WA{(s) transfer fonksiyonun yiik oldugu durumda PID kontroliin
toplu gosterimi

4.6 Firinda Decoupling MIMO Kontrol Gelistirilmesi

Tez kapsaminda ¢aligma yapilan firinda 2 girdi 2 ¢ikt1 bulunmaktadir. Sag kanal girdisi
sol kanalin ¢iktis1 konumunda olup ayn1 Sekil de sol kanalin ¢iktis1 da sag kanalin girdisi
konumundadir. Boylece es zamanli olarak ¢alisan firinda kanallar arasinda etkilesimler

mevcuttur. Decoupling kontrol sisteminin amac1 etkilesimi azaltmak oldugu i¢in firinda
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decoupling MIMO kontrol sistemi gelistirilmistir. Firin i¢in gelistirilen decoupling
MIMO kontrol mimarisi Sekil 4.56’da ayrintili olarak verilmistir.

Wig

160
J_ £220000" 4+ 368005" 4+ 4881 + 1
Wi
r 356005" 4 ”96: + 47154001 I %i) r :

Waig

4 .
"‘| 874001 + 1090F + 5,31+ 0.01

S
Wiy
| 220000 + efl‘:gw FyTT| }—|_’
J\j
Xa(9 W
R |_| | ;ll[s)
»| PID ’ 5008 + 965 + 47114001
: == '“@—L%%W
21(s)

Sekil 4.56 Firinda decoupling MIMO kontrol mimarisi

4.6.1 Firinda PID decoupling MIMO kontrol

Kanallar arasindaki etkilesimi azaltmak i¢in bir etki katsayisi belirlenmistir. Bu amagla,
baslangicta 1'den baslayarak 0'a dogru farkli degerler denenmis ve etkilesimdeki
degisimler gozlemlenmistir. Etki katsayisi 0.1'in altina indirildiginde bile kanallar
arasindaki etkilesimde bir azalma goriilmedigi i¢in, bu deger etki katsayis1 olarak kabul
edilmistir. Gelistirilen sisteme Ziegler-Nichols, Sisotool-Ziegler-Nichols basamak cevap,
Sisotool Chien-Hrones-Reswick yontemleriyle bulunan kontrol parametreleri sirasiyla

kullanilarak decoupling MIMO PID kontrol uygulanmuistir.
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Ziegler-Nichols yontemiyle bulunan oransal-integral-tiirev kontrol parametreleri
kullanilarak firinda kontrol decoupling MIMO PID ile saglanmis olup sicakligin zamanla
degisimi Sekil 4.57°de goriilmektedir. Set noktasindan maksimum sicaklik artig yaklasik
olarak 4.3 °C olup set noktasina 3500 s. ‘de ulagmustir.

AT °C

o S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

zaman (s)

Sekil 4.57 Firinin decoupling durumunda Ziegler-Nichols ile MIMO PID kontrol

Sisotool-Ziegler-Nichols basamak cevap yontemiyle bulunan parametreler kullanilarak
yapilan decoupling MIMO PID kontrolde set noktasindan maksimum sicaklik artis1 ve

set noktasina ulasma siiresi Ziegler-Nichols ile ayn1 olup 4.3 °C ve 3500 sn’dir.

AT°C

" " " L N . L
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 <4000

Sekil 4.58 Firinin decoupling durumunda Sisotool-Ziegler-Nichols basamak cevap ile
MIMO PID kontrol
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Sisotool Chien-Hrones-Reswick yontemiyle yapilan decoupling MIMO PID kontrolde

astlan maksimum sicaklik 4.5° C olup set noktasina ulagsmas1 4000s.’den fazladir.

AT °C

1 1 ] 'l
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 400

zaman (s)

Sekil 4.59 Firinin decoupling durumunda Sisotool Chien-Hrones-Reswick ile MIMO PID
kontrol

Firmin decoupling durumunda farkli yontemlerle bulunan kontrol parametreleriyle
MIMO PID kontroliyle sicakligin zamanla degisimi Sekil 4.60’da ayrintili olarak
goriilmektedir.  Ziegler-Nichols ile  Sisotool-Ziegler-Nichols basamak cevap
yontemlerinin sonuglar1 benzerdir. Sisotool Chien-Hrones-Reswick yontemiyle bulunan
maksimum sicaklik artis1 yaklasik olarak %5 fazladir. Ayn1 zamanda set noktasina ulagsma
siireside Ziegler-Nichols yoOntemlerine gore yaklasik olarak %15 fazladir. En 1yi
performansi Sekil 4.60°da da goriilebilecegi lizere maksimum sicaklik artis degeri ve set

noktasina ulagma siiresi agisindan benzer sonuglar1 veren Ziegler-Nichols yontemleridir.
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Sekil 4.60 Firmin decoupling durumunda farklt MIMO PID kontrollerinin toplu gésterimi

4.7 LSTM Derin Ogrenme Yontemiyle Firinda ileri Proses Kontrol Yéntemi
Gelistirilmesi

Calisma kapsaminda, firinda maksimum sicaklik artis noktasinin ve set noktasina ulagsma
stiresinin azaltmak i¢in LSTM derin 6grenme yontemiyle kontrol sistemi gelistirilmeye
caligtlmigtir. Burada kullanilan sistemde Wii(s) icin Wai(s) ve Wi(s) transfer
fonksiyonlarmn yiik oldugu durum {iizerine ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Bu sistem {izerine
LSTM model gelistirilmistir. Ayrica gelistirilen model; geleneksel sistemde en basarili
sonuglar veren Ziegler-Nichols yontemiyle hesaplanan kontrol parametreleri kullanilarak

elde edilen PID kontrol sistemiyle kiyaslanmistir.

Modelin gelistirilmesinde izlenen yol haritas1 su Sekil dedir;
1 adim: Veriyi olusturup zaman serisi sekline doniistiirme
2 adim: Veriye normalizasyon yapma
3. adim: Veriyi windowlara ayirarak LSTM’e uygun formata sokma
4. adim: Veriyi train ve test i¢in ayirma

5. adim: Modelin layers yapisinin belirlenmesi
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Katman sayis1, Noron sayist, Drop out varligi ve yiizdesi
6. adim: Optionslarin belirlenmesi

Batch_size, epoch, initial learning rate, optimezer vb belirlenmesi
7. adim: Egitim, Test

8. adim: Verinin normalizasyondan ¢ikarilmasi

4.7.1 Veri seti olusturma

Transfer fonksiyonlar Matlab Simulink ortamina aktarilip ham petroliin sicaklig1 / dogal
gaz- hava orani olan Wi (s) transfer fonksiyonuna -1 ile 10 arasinda rastgele basamak
etkiler verilerek sentetik veri seti olusturulmustur. Veri seti; referans set noktasi basamak
etki degeri (r(t)), Wi(s) ylik etkisine basamak etki (di(t)), W21(s) yiik etkisine basamak etki
(d2(t)), Wii(s) basamak etki (u(t)) ve sistemin c¢iktis1 petroliin ¢ikis sicakligr (y(t))’dan
olugmaktadir. Veri seti olarak 15000 X 5 boyutunda 2 adet veri seti olusturulmustur.
Olusturulan birinci veri sette yiik etkisi konumunda olan W3i(s) ve Ws) transfer
fonksiyonlarinin sistem {izerine etkilerinin anlasilmasi i¢in veri setine dahil edilmistir.
Birinci veri sette referans makalede maksimum basamak etki 0.05 olarak belirtildigi i¢in
yiik etkilerine basamak etki olarak 0.05 kullanilmistir. ikinci olusturulan veri setinde
bozucu etkilerin yani yiik etkilerinin basamak degerleri 0 olarak alinmistir. Boylece
bozucu etkinin varliginin sistem {iizerine olan etkileri incelenmistir. Cizelge 4.2°de

olusturulan sentetik veri setinden 6rnek bir kisim goriilmektedir.
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Cizelge 4.2 Olusturulan sentetik veri setinden dérneklem

Zaman (sn) Y0 dyg) dy U Yo

4.0768e... 1 0.0500 0.0500 -0.0517 0.3876
4.0774e... 1 0.0500 0.0500 -0.0518 0.3691
4.0780e... 1 0.0500 0.0500 -0.0518 0.3519
4.0786e... 1 0.0500 0.0500 -0.0518 0.3359
4.0792e... 1 0.0500 0.0500 -0.0518 0.3211
4.0798e... 1 0.0500 0.0500 -0.0518 0.3076
4.0804e... 1 0.0500 0.0500 -0.0519 0.2952
4.0810e... 1 0.0500 0.0500 -0.0519 0.2841
4.0816e... 1 0.0500 0.0500 -0.0519 0.2741
4.0822e... 1 0.0500 0.0500 -0.0520 0.2654
4.0828e... 1 0.0500 0.0500 -0.0520 0.2577
4.0834e... 1 0.0500 0.0500 -0.0520 0.2512
4.0840e... 1 0.0500 0.0500 -0.0521 0.2458
4.0846e... 1 0.0500 0.0500 -0.0521 0.2416

Sistem geleneksel kontrol yontemiyle calistigi sirada olusan hata (e(t)); referans basamak
degeri r(t)’den sistemin ¢ikt1 degeri olan y(t) ¢ikarilarak hesaplanmistir. Sekil 4.61°de
bozucu etkilerin basamak etkileri 0.05 oldugu durumda sistemin referans basamak degeri

(r(t)) ile sistemin verdigi tepki (y(t)) arasindaki iliski goriilmektedir.
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Sekil 4.61 Olusturulan veri setinde referans basamak deger ile sistem ¢iktis1 arasindaki

iliski

4.7.2 Normalizasyon ve windowlarin hazirlanmasi

Matlab Simulink ortaminda rastgele basamak etkiler ile sentetik veri

setleri

olusturulduktan sonra bu verilerin saglikli bir Sekil de modelde kullanilabilmesi i¢in

normalizasyon yapilmistir. Veri seti lizerine normalizasyon islemi yapilarak veriler O ile

1 arasina sikistirilmistir. Boylece veriler daha iyi karsilagtirma ve analiz etme imkan

olusturulmustur. Veri seti 15’li windowlara yani 15°li satirlara ayrilmistir. Boylece

modelde veriler 15’11 satir halinde islenmistir. Olusturulan model kullanilarak tahmin

yaptiktan sonra sonuglar {izerinde normalizasyon tersi islemi yapilmistir. Boylece tahmin

sonuclar1 0-1 arasindan ¢ikarilip gercek degerine kavusturulmustur.
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4.7.3 Egitim ve test ayrim

Olusturulan sentetik verinin %80°ni egitim %20’si test olarak ayrilmistir. Boylece 14866
veri Ornegi egitimde kullanilirken 3716 veri modelin test edilmesi kisminda

kullanilmustir.

4.7.4 Gelistirilen modelin katmanlarinin ve optionslarinin belirlenmesi

Gelistirilen model 8 katmanli bir mimariye sahiptir. Katmanlarin mimarisinde yiizde
yirmi oranla rastgele noron kapatma oOzelligine sahip iki adet dropout katmamn
kullanilmistir. Katmanlarda ve optionlarda kullanilan genel 6zellikler Cizelge 4.3’de

goriilmektedir.

Cizelge 4.3 Katmanlarda ve optionslarda kullanilan genel 6zellikler

Learning rate 0.01
Epoch 150
Iterasyon 150
Optimezer Adam
Aktivasyon fonksiyonu Sigmoid, Tanh
Mini_batch_size 100
Validation Patience 10
Window 15
Katman sayisi 8
Verbose True
Train, test orani %380, %20
RMSE 0.12

Egitim siire

6 dakika 21 saniye
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4.7.5 Modelin egitim sonuc¢lari

Modelin mimarisi, katmanlar1 ve opsionlar1 belirlendikten sonra olusturulan sentetik veri

seti ile model egitilmistir. Sekil 4.62 ‘de set noktasina 0.05 basamak etki verildigi

durumda egitim sonuglar1 goriilmektedir. Egitim

tamamlanmistir. Mini batch RMSE 0.12 olarak bulunmustur.

Training Progress (11-Mar-2024 12:01:49)

Training on single CPU.

150

epochta 06.21

sn’de

Training finished: Max epochs completed.

| Epoch | Iteration | Time Elapsed | Mini-batch | Mini-batch | Base Learning |
| | | (hh:mm:ss) | RMSE | Loss | Rate
|=== == = == = = == === ====|
[ 1| 1 | a9:a0:07 | 8.93 | 8.4 | 0.0100 |
| 50 | 508 | @@:82:11 | 2.47 | 2.1 | @.01e9 |
[ 180 | 100 | 80:04:15 | ®.18 | 1.7e-82 | 9.0180 |
[ 150 | 150 | 80:06:21 | .12 | 7.8e-83 | 9.0180 |
I

Sekil 4.62 Gelistirilen LSTM modelinin set noktasina 0.05 basamak etki verildiginde

egitim sonuglari

4.7.6 Modelin test sonuclari

Gelistirilen model egitildikten sonra test veri seti olarak ayrilan set ile test edilmistir.

Gelistirilen modelin basarisini tespit etmek icin gelistirilen model, geleneksel yontemde

en basarilt sonug veren Ziegler-Nichols yontemiyle hesaplanan kontrol parametreleri

kullanilarak saglanan PID kontrol ile karsilagtirilmigtir. Set noktasina basamak etki 0.05

oldugu durumda geleneksel PID kontrol ile LSTM modelin {irettigi basamak etkilerin
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(u(t)) karsilagtirmali sonuglar Sekil 4.63’de verilmektedir. Set noktasina basamak etkiler
rastgele -1 ile 10 arasinda verilmistir. Genel olarak model basarili olmus ve geleneksel

PID’nin tirettigi u(t) PID ile LSTM modelin tirettigi u(t) LSTM paralellik gostermistir.

- Lﬂ)u:o
ue.r:ll..STM

step etki

A 1 i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 40C

Sekil 4.63 u(t) PID ile u(t) LSTM karsilastirilmasi

Basarili olan model kaydedilip set noktas1 (u(t)) basamak etkinin 0.05 oldugu durumda
gelenesek PID kontrol altinda sicakligin zamanla degisimi ve gelistirine LSTM modelin
kontrol altinda sicakligin zamanla degisimi karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmada 2
hususa dikkat edilmistir. Bunlardan birincisi sistemi kontrol altina almaya g¢alisirken

ulasilan maksimum sicaklik artis degeri de set noktasina gelme stiresidir.
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PID & LSTM sonuclarinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.64 u(t) 0.05 iken gelistirilen LSTM modeli ile geleneksel PID’nin sonuglarinin
karsilastirilmasi

Set noktas1 0.05 basamak etkisi altinda, geleneksel kontrol sistemi ile ulasilan maksimum
sicaklik artis1 yaklasik 15 °C iken, gelistirilen LSTM modelinin kontrolii altinda bu deger
yaklagik 11 °C olarak gerceklesmistir. Ayn1 zamanda set noktasina gelme siireside PID’de
3500 s. iken LSTM’de 2500 s.’dir. Boylece maksimum sicaklik artig yaklasik %27, set

noktasina ulagma siiresinden yaklasik %29 azalma elde edilmistir.

4.8 Gelistirilen LSTM Modelin Set Noktasina Farkhh Basamak Etkiler Altinda
Kontrolii

Model set noktasina basamak etki olarak -1 ile 10 arasinda sentetik veri seti olusturulup
bu veriler ile egitilmistir. Bdylece modelin odaklandigir aralik -1 ile 10 arasinda
siirlandirilmigtir. Fakat model ile yapilan set noktasina farkli basamak etkilerdeki
caligmalarda modelin basamak etki -1 ile 10 arasinda daha dogru sonuglar verirken bu

degerlerin disinda da dogru sonuclar verdigi tespit edilmistir. Boylece modelin ani
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basamak degisiminde genis bir aralikta sistemi kontrol edebildigi saptanmistir. Burada
modelin basarisinda kullanilan geleneksel PID kontrol sistemi Wi(s) ve W2i(s) transfer

fonksiyonlarmin yiik oldugu sistemdir.

4.8.1 Set noktasi basamak etkisi (u(t)) 1 oldugu durumda sistemin kontrolii

Set noktasina 1 basamak etki verilidgi durumda 150 epochta 07.16 s.’de egitim
tamamlanmis olup mini batch RMSE 0.11 olarak bulunmustur. Sistemin geleneksel PID
ile kontroliiyle gelistirilen LSTM modeliyle kontrolii sirasinda sicakligin zamanla

degisimi Sekil 4.65°de goriilmektedir.

PID & LSTM sonuclarinin karsilagtiriimasi
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Sekil 4.65 u(t) 1 iken gelistirilen LSTM modeli ile geleneksel PID’nin sonuglarinin
karsilastirilmasi

Geleneksel PID sistem ile kontrolde ulasilan maksimum sicaklik artis1 yaklasik 16 °C
iken gelistirilen LSTM ile kontrolde ise 12.5 °C civaridir. Ayn1 zamanda set noktasina
ulagma 2500 s. iken PID ise 3500 s.’dir. Boylece yine LSTM modeli geleneksel modele
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gore daha basarili olmustur. Ulagilan maksimum sicaklik artis1 % 22 kadar azalirken, set

noktasina ulagma siiresinde de % 29 kadar azalmistir.

4.8.2 Set noktasi basamak etkisi (u(t)) S oldugu durumda sistemin kontrolii

Set noktasina 5 basamak etki verilidgi durumda sistem egitildiginde 150 epochta 07.16
s.’de egitim tamamlanmis olup mini batch RMSE 0.11 olarak bulunmustur. Gelistirilen
LSTM model ile geleneksel PID modelin kontroliiniin basamak etkinin 5 oldugu durumda

sicakligin zamanla degisimi Sekil 4.66’da goriilmektedir.

PID & LSTM sonuclarinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.66 u(t) 5 iken gelistirilen LSTM modeli ile geleneksel PID’nin sonuglarinin
karsilastirilmasi

Set noktasinin basamak etkisi 5 oldugu durumda ulasilan PID kontrolde set noktasini
maksimum sicaklik artis1 yaklagik 21 °C iken LSTM modelinde ise 17.5 °C’dur. Ayni
zamanda set noktasina ulasma siireleri LSTM model ve PID ile sirasiyla 2500 s. iken
3500 s.’dir. Boylece gelistirilen model maksimum sicaklik artis1 degerini %17, set

noktasina ulagma siiresini % 29 oraninda azaltmustir.
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4.8.3 Set noktas1 basamak etkisi (u(t)) 10 oldugu durumda sistemin kontrolii

Set noktasina 10 basamak etki verilidgi durumda egitim 150 epochta 07.16 sn’de
tamamlanmis olup mini batch RMSE 0.11 olarak tespit edilmistir. Geleneksel PID
kontrolii altinda ulagilan maksimum sicaklik artis1 27 °C iken, LSTM modelinde yaklagik
23 °C’dir. Set noktasina ulagsma siireleri diger basamak etkilerde oldugu gibi sirasiyla
3500 s.’e ve 2500 s.’dir. Maksimum sicaklik artis1t model %15 azaltma saglayarak yine
PID kontroliin karsisinda basarili olmustur. Yapilan incelemeler de gelistirilen LSTM

model en basarili sonuglari -1 ile 2 arasinda verdigi tespit edilmistir.

50 PID & LSTM sonuglarinin karsilagtiriimasi
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Sekil 4.67 u(t) 10 iken gelistirilen LSTM modeli ile geleneksel PID’nin sonuglarmin
karsilastirilmasi
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4.8.4 Set noktas1 basamak etkisi (u(t)) 12 oldugu durumda sistemin kontrolii

Egitim aralig1 olmayan basamak degeri 12’de model calistirildiginda egitim150 epoch ve
6.23 s. tamamlanmistir. Mini-RMSE ise 0.11 olarak bulunmustur. Sekil 4.68’de
goruldiigi gibi geleneksel PID kontrolde maksimum sicaklik artig degeri 30 iken LSTM
modelinde maksimum sicaklik artis1 26 °C’dir. Ayn1 Sekil de set noktasina ulagma siiresi
ise diger basamak etkilerinde oldugu gibi LSTM’de 2500 s. iken PID’de 3500 s.’dir.
Mevcut veriler degerlendirildiginde LSTM modeli maksimum sicaklik artis degerinde %
13 azaltma yaparken, set siiresine ulasmada %29 azaltma saglamistir. Boylece egitim
araligr olmayan pozitif basamak degerde de gelistirilen LSTM model geleneksel PID

modeline gore basarili oldugu ispat edilmistir.

PID & LSTM sonuglarinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.68 u(t) 12 iken gelistirilen LSTM modeli ile geleneksel PID’nin sonuglarmin
karsilastirilmasi
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4.8.5 Set noktas1 basamak etkisi (u(t)) -1 oldugu durumda sistemin kontrol

Set noktasina -1 basamak etki verilidgi durumda egitim siiresi 06.49 s. olup 150 epochta
tamamlanmuistir. Mini batch RMSE ie 0.13 olarak bulunmustur. Gelistirilen LSTM model
ile geleneksel PID’nin sistemi kontrol etmesinde sicakligin zamanla degisiminin

karsilastirilmast Sekil 4.69°da verilmistir.

PID & LSTM sonuclarinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.69 u(t) -1 iken gelistirilen LSTM modeli ile geleneksel PID’nin sonuglarinin
karsilastirilmasi

Geleneksel PID ile kontrolde maksimum sicaklik artist 13 °C’lere kadar ¢ikarken
gelistirilen LSTM model ile kontrolde sicaklik 7 °C civarinda olmustur. Set noktasina
ulagma siirest LSTM’de yaklasik olarak 2500 s. iken PID ise 3500 s.’dir. Boylece
gelistirilen model maksimum sicaklik artisinda %38.5, set noktasina ulasmada yaklasik

%29 kadar azalma saglamistir.
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4.8.6 Set noktas1 basamak etkisi (u(t)) -2 oldugu durumda sistemin kontrolii

Model -1 ile 10 arasindaki basamak degerlerle egitilmistir. Set noktas1 basamak degerin
-2 oldugu durumda model calistirlldiginda egitim 150 epochta 06.45 s. siiresinde
tamamlanmistir. Modelin gercek degerden uzakligini belirten mini-RMSE degeri 0.13
olarak bulunmustur. Geleneksel PID kontrolii altinda ulasilan maksimum sicaklik artisi
12 °C iken, LSTM modelinde yaklasik 6 °C ’dir. Set noktasina ulagsma siireleri diger
basamak etkilerde oldugu gibi 3500 s.’e ve 2500 s.’dir. LSTM modeli sicaklik maksimum
sicaklik artigida %50 azaltma, set noktasina ulasmada ise %29 azaltma saglayarak egitim

araligr diginda negatif basamak degerinde de geleneksel PID kontroliine gore basarili

oldugu ispat edilmistir.
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Sekil 4.70 u(t) -2 iken gelistirilen LSTM modeli ile geleneksel PID’nin sonuglarinin
karsilastirilmasi
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4.8.7 Set noktas1 basamak etkisi (u(t)) -5 oldugu durumda sistemin kontrolii

Model set noktasi -5 basamak deger ile calistirildiginda egitim 150 epochta 6.12 sn’de
tamamlanmis olup mini-RMSE 0.10 olarak bulunmustur. Geleneksel PID maksimum
sicaklik artis degeri 8 °C iken gelistirilen LSTM modelin yakalasik olarak 2°C’dir. Set
noktasina ulagma siireleri diger basamak degerleri ile aynidir. Mevcut sonuglar 1s181inda
LSTM model maksimum sicaklik artis degerini %75 oraninda azaltirken set noktasina
ulagsma siiresini %29 oraninda azaltma yapmistir. Basamak deger egitim aralifinda

olmasa bile negatif basamak degerlerinde model pozitiflere gére daha iyi sonug¢ verdigi

ortaya koyulmustur.
10 PID & LSTM sonuglarinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.71 u(t) -5 iken gelistirilen LSTM modeli ile geleneksel PID’nin sonuglarinin
karsilastirilmasi
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Atmosferik vakum firininda sicaklik kontroliiniin saglanmasi iizerine yapilan gesitli

caligmalarda elde edilen sonuglarin dezavantaj ve avantajlar asagida degerlendirilmistir.

Firinda Decoupling kontrol yapildig: kosulda;

» Ziegler-Nichols ve Sisotool ile bulunan PID parametreleriyle olusturulan
decoupling sisteminde kontrol saglanmaya calisilmistir. En iyi sonucu Ziegler-
Nichols maksimum sicaklik artis1 4°C, set noktasina ulasma zamani 3300 s. olarak
vermistir. LSTM modelinde ise maksimum sicaklik artis1 11 °C iken set noktasina
ulasma zamani 2500 s.’dir.

® Gelistirilen LSTM modeli set noktasina ulasma zamaninda %24 oraninda azalma
saglarken maksimum sicaklik artisinda decoupling kontrol daha basarili olmustur.

®» Decoupling kontrolii, genellikle karmasik sistemlerde farkli degiskenler
arasindaki etkilesimi azaltmak icin kullanilan bir stratejidir. Decoupling
kontroliiniin dogasma uygun olarak, bu yaklasimin bozucu etkileri azaltmakta
daha basarili oldugu gézlemlenmistir.

®» Ancak, LSTM modelinde bozucu transfer fonksiyonlar: iizerindeki maksimum
degerlerin yiiksek olmasi, LSTM'nin mevcut duruma daha fazla tepki verme
egiliminde oldugunu gostermektedir. Bu durum, LSTM'nin daha karmasik ve
degisken sistemlerde 6zellikle etkili olabilecegini diisiindiirmektedir.

® Ayni zamanda decoupling kontrolii, degiskenler arasindaki etkilesimleri azaltmak
icin gelistirilmis bir strateji iken, LSTM derin 6grenme modeli sirali verilerle
calisabilme yetenegine sahiptir. Boylece iki sistemin farkli zorluklarla basa ¢ikma
becerilerinin oldugunu ortaya koymaktadir. Bu baglamda, gelecekte LSTM ile
decoupling kontrolii birlestirildiginde, daha ileri bir kontrol algoritmasi
gelistirilebilecegi ongodriilmektedir.

®» [ STM'nin dogrudan decoupling kontrolii yerine nasil kullanilacagi ve nasil
entegre edilecegi konusunda spesifik bir yontem veya yaklasim bulunmamaktadir.

®» Aym1 zamanda Matlab Simulink’te LSTM blogu bulunmamaktadir. Matlab
Simulink’in bu alanda gelismesinin LSTM’in decoupling yerine entegre edilmesi

caligmalarinda yol gosterici olacaktir.
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Firinin equivalent olarak calistigl diisiiniildiigii taktirde yapilan ¢alismalar;

® Referans alinan makalede sadece PI kontrol parametreleri ile kontrol saglanirsa

maksimum sicaklik artis1 2.5°C ve set noktasina yaklasik olarak 6000 s.’lerde
ulasirken tiirev kontrol kazanci (Kd) olmadigi icin siirekli salinim yaptigi
goriilmektedir. Yapilan bu c¢aligmada bulunun Ziegler-Nichols ve Sisotool
kiitliphanesi araciligiyla ¢esitli PID parametreleri gelistirilmis ve sistem iizerinde
denenmistir.

Zeigler Nichols ile elde edile PID parametreleri kullanildiginda maksimum
sicaklik artis1 2.2 °C, set noktasina ulasma zamani 2500 s. olarak bulunmustur.
Maksimum sicaklik artis1 % 12, set noktasina ulagsma zamaninda %58 azalma elde

edilmistir.

Caliyma kapsaminda PID ve gelistirilen LSTM modelinin sonu¢larmin

karsilastirilmasi;

® Firiinda buluanan Wii(s) i¢in Weqv(s) ve Wi(s)’in yiik oldugu durumda transfer

fonksiyonlarinin PID kontrolii Ziegler-Nichols, Sisotool-Zeiglear Nichols,
Sisotool Chien-Hrones-Reswick yontemleriyle yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar
1s181indan yapilan bu ¢alismada bulunan Ziegler-Nichols sonuglari ile Sisotool-
Ziegler-Nichols sonuglar1 paralellik gosterdigi anlasilmistir. Bu farkli PID
parametrelerinden en 1yi sonucu Ziegler-Nichols ve ona parelellik gosteren
Sisotool-Ziegler-Nichols vermistir.

Yapilan bu ¢alismada gelistirilen LSTM derin 6grenme algoritmasi set noktasina
verilen her basamak etkide PID kontroliinden hem set noktasina ulasma
zamaninda hemde maksimum sicaklik artisinda daha iyi sonug¢ vermistir.

Set noktasina 1 basamak etki verildigi durumda en iyi PID kontrol’de maksimum
sicaklik artig1 16°C olup yaklasik 3500 s.’de sicaklik set noktasina ulagmistir. Ayni
kosullarda gelistirilen LSTM modelinin maksimum sicaklik artisi 12.5°C olup
yaklasik olarak 2500 s.’de set noktasina ulagsmaistir.
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® Boylece set noktasina 1 basamak etki verildigi durumda yeni gelistirilen LSTM
modeli PID’e gore maksimum sicaklik artisinda yaklasik %22, set noktasina
ulagma zamaninda %28.5 azalma saglamistir.

®» Ayni Sekil de set noktasina -1 basamak etki verildigi durumda en iyi PID
sonucunda maksimum sicaklik artis1 13°C olup yaklasik 3500 s.’de sistem kontrol
altina alinirken LSTM ile kontrolde maksimum sicaklik artis1 7°C ve set noktasina
ulagma zamani 2500 s.’dir. Bu durumda da LSTM modeli PID’e goére maksimum
sicaklik artisindan %46.15, set noktasina ulagma siiresinde %?28.5 azalma
saglamas1 LSTM modelinin ani degisimlere kars1 gdstermis oldugu adaptasyon
yetenegini gozler Oniine sermektedir. Bu durum, LSTM'nin hem sicaklik
kontroliindeki hassasiyetini hem de dinamik siireclerde nasil daha etkili bir
yonetim sundugunu vurgulamaktadir.

» Set noktasina 10 basamak etki verildigi durumda ise PID kontrolii maksimum
sicaklik artisin1 27°C set noktasina ulasma zamanini 3500 s. verirken LSTM bu
degerleri yaklasik olarak 23 °C ’e ve 2500 s. vermistir. Bu kosullar altinda da
maksimum sicaklik artisindan %23, set noktasina gelme siiresinde %28.5 azalma
saglamistir.

®» [ STM modeli set noktasina -1 ile 10 basamak etki verildigi durum altinda
egitilmis olup modele egitim disinda set noktasina -2 basamak etki verildiginde
maksimum sicaklik artis1 ve set noktasina ulagsma siiresi sirasiyla PID kontroliinde
12 °C, 3500 s. iken LSTM modelinde 6°C, 2500 s. olarak bulunmustur. Boyle
model maksimum sicaklik artisinda %50, set noktasina ulagsma siiresinde %29
azaltma saglamistir.

®» [ .STM modelinin egitim aralig1 disinda basarili sonuglar vermesi, sistemdeki ani
degisikliklere kars1 direng gosterme yetenegini desteklemektedir. Bu o6zellik,
endiistriyel siireclerin belirsizligini yonetmede biiyiik bir avantaj sunmaktadir.
Gelecek calismalarda, bu modelin farkli senaryolar altinda ne kadar dayanikli
oldugu daha ayrintili bir Sekil de incelenebilir.

®» QGelistirilen LSTM modeli iizerine denenen set noktasina farkli basamak etkileri
sonucunda modelin u basamak etkisi biiyiidiikge basart oranin maksimum
sicaklik artisinda azaldigr fakat zamanda her basamakta ayni kaldigi tespit

edilmistir.
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®» Ayni1 zamanda set noktasina verilen basamak etkisinin biiylimesi ile maksimum
sicaklik artisindaki basari oraninin azalmasi, modelin sinirlarinin anlasilmasi
agisindan Onemlidir. Bu durum, modelin tasariminda hangi smirlarla
karsilasilabilecegi hakkinda bilgi saglar. Bu bilgiler 1s1ginda, LSTM’nin daha
karmagik yapilar1 daha etkili bir Sekil de kontrol edebilmesi i¢in yeni stratejilerin
gelistirilmesi onerilebilir.

® Yapilan ¢alismalar sonucunda, gelistirilen LSTM modelinin en iyi sonuglar1 set
noktasina -1 ile 2 basamak etkisi arasinda verdigi tespit edilmistir.

®» Modellerin en iyi set noktasina -1 ile 2 basamak etkisi arasinda vermesi, bu
araliklarin LSTM egitimi i¢in optimum oldugu anlamina gelmektedir. Bu bilgi,
gelecekteki caligsmalar i¢in belirli basamak araliklarinin 6nemi hakkinda yol
gosterici olabilir. Belirli araliklar altinda ¢alismanin kontrol performansini
artirabilecegi ve siireclerde daha iyi sonuglar elde edilebilecegi diisiiniilebilir.

® Ayrica her bir basamak etkisinde, LSTM modelinin set noktasina ulagma siiresinin
PID kontroliine kiyasla daha kisa oldugu gozlemlenmistir. Bu bulgu, LSTM nin
zaman yOnetimi konusundaki istiinliigiinii vurgulamaktadir. Boylece, hizli ve
etkili cevap verme kapasitesi, LSTM’nin endiistriyel siireclerdeki tercih

edilebilirligini artiran 6nemli bir faktor haline gelmektedir.
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EK 1 Weqv(s) Transfer Fonksiyonu Icin Oransal-integral-Tiirevsel Kontrol
Degerlerinin Hesaplanmasi

Weqv(s) transfer fonksiyonu icin Sekil 4.12°den okunan kazang¢ degerini (Ku) Cizelge

3.1’de yerine koyularak oransal kontrol kazanci (Kp) degerinin hesaplanmasi

Ku=0.0026
Kp=0.6 * Ku
Kp=0.6 * 0.0026
Kp=0.00156

Weqv(s) transfer fonksiyonu icin Sekil 4.12°den okunan kazan¢ degerini (Ku) ve
hesaplanan Kp degeri Cizelge 3.1’de yerine koyularak integral kontrol kazanci(Ki)

degerinin hesaplanmasi

_2xKp

B Tu

_ 2+0.00156
T 1219

Ki=0.00000256

Ki

Weqv(s) transfer fonksiyonu icin Sekil 4.12°den okunan kazanc degerini (Ku) ve daha
once hesaplanan Kp-Ki degerleri Cizelge 3.1’de yerine koyularak integral kontrol

kazanci(Kd) degerinin hesaplanmasi

Kp*Tu
8
~0.00156%1219

Kd=
8
Kd=0.237705

Kd=

130



EK 2 W11(s) transfer fonksiyonu icin Matlab Sisotool-Ziegler-Nichols ve Matlab
Sisotool Chien-Hrones-Reswick araciigiyla kontrol parametrelerin
belirlenmesi

a) Wu(s) icin Sisotool-Ziegler-Nichols basamak cevap ile oransal kontrol

kazanci (Kp) degerinin belirlenmesi

PID tuning kisminda kontrol tiirii olarak oransal kontrol (P) se¢ilip kompansator

calistirildiginda Kp degeri olarak 0.0025731 bulunmustur.

b) Wi(s) icin Sisotool-Ziegler-Nichols basamak cevap ile oransal-integral

kontrol (PI) parametre degerinin belirlenmesi

PID tuning kisminda kontrol tiirii olarak PI olarak belirlenip kompansator ¢alistirildiginda
Sisotool Kp ve Ki degerlerini bulabilecegimiz denklem vermektedir. Asagida gosterilen
denklem iizerinde gerekli islemler yapildiginda Kp ve Ki degerleri elde edilmis olup toplu
Cizelge 4.1°de belirtilmistir.

Compensator
(1 + 9.1e+02s)
e v | = 25354e-06x
- 8
Select Loop to Tune
(LoopTranser ¢~ ()
Specifications
Tuning method | Classical design farmulas v |
Controller Type: | PI v |
Design mode: |Ziegler—NichoIs step response v |

c) Wiu(s) icin Sisotool-Ziegler-Nichols basamak cevap ile oransal-integral-

tiirevsel kontrol(PID) parametre degerinin belirlenmesi
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PID tuning kisminda kontrol ¢esiti PID olarak belirlenip kompansator calistirildiginda
asagida belirtilen denklem tizerinde gerekli islemler yapilarak Kp, Ki ve Kd degerleri elde

edilmis olup sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Compensator

(1 + 32+02s) (1 + 3e+02s)
|c v | = 5.0709e-06 x
5

Select Loop to Tune

(LoopTranster ¢ v | (5]

Specifications
Tuning method | Classical design formulas v |
Controller Type: | PID v |
Design mode: |Ziegler—NichoIs step response v |

4.2.6 Wiu(s) transfer fonksiyonu icin Matlab Sisotool Chien-Hrones-Reswick

yontemi araciligiyla kontrol parametrelerin belirlenmesi

Matlab Sisotool-Ziegler-Nichols yonteminde yapildig1 gibi oncelikle Wii(s) transfer
fonksiyonu calisma uzayinda tanimlanip Sisotool kiitliphanesi ¢agrilmistir. PID tuning
boliimiinde dizayn modu olarak Chien-Hrones-Reswick secilerek sirasiyla Wii(s)

fonksiyonu icin P, PI ve PID kontrol paramtereleri belirlenmistir.

a) Wiu(s) icin Sisotool Chien-Hrones-Reswick ile oransal kontrol kazanci (Kp)

degerinin belirlenmesi

PID tuning béliimiinde kontrol tiirii olarak oransal kontrol(P) se¢ildiginde Kp degeri
0.00077193 olarak belirtilmistir.
b) Wii(s) icin Sisotool Chien-Hrones-Reswick ile oransal-Integral kontrol (PI)

parametre degerinin belirlenmesi
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Chien-Hrones-Reswick ile PI kontrol yapmak icin 6ncelikle kontrol tiirii olarak PI
belirlenmistir. Asagida belirtilen kompansator denklemi ile gerekli islemler yapilarak Kp

ve Ki degerleri sirasiyla elde edilmis olup sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Compensator
| 1+ 1.20+03s)
(c v| =  12677e-06x
s
Select Loop to Tune
(LoopTranster ¢ v | (4]
Specifications
Tuning method |:Classical design formulas v |
4 Controller Type: |: Pl v |
Design mode: |:Chien-Hr0nes—Reswick v |

¢) Wu(s) icin Sisotool Chien-Hrones-Reswick ile oransal-Integral-tiirevsel

kontrol(PID) parametre degerlerinin belirlenmesi

Kontrol tiirii olarak PID belirleyip kompansator degerlerinin giincellenmesi saglandiktan
sonra agagida goriilen denklem tizerinde gerekli islemler yapilip Kp, Ki ve Kd degerleri

bulunmustur. Degerler Cizelge 4.1°de belirtilmistir.

Compensator

(1 + 1.7e+02s) (1 + 5.68+02s)
|c ¥ | = 3.3735e-06x

Select Loop to Tune

(LoopTransfer ¢+ | (g

Specifications
Tuning method | Classical design formulas v |
Controller Type: [ PID v |
Design mode: |:Chien-Hr0 nes-Reswick v |

133



EK 3 LSTM Kontrol Algoritmasi

temizle; clc; tamamini kapat;

% Modelin egitilmesi istendigi durumda true olmal

train = false;

% verinin .mat dosyasindan yiiklenmesi

load('Data_With_Disturbance.mat');

% yeni feature olusturma: set noktasi hatasi (err)

err = data.Data(:,1) - data.Data(:,5);

% olasi featurelar
X = [data.Data(:, [1:3 5]) err];
y = data.Data(:,4);

% Verilere normoalizasyon islemi yapilmasi
% Scale X data

mu = mean(X,1);

sigma = std(X,0,1);

Xs = (X-mu)./sigma;

% Scale y data

muy = mean(y,1);
sigmay = std(y,0,1);
ys = (y-muy)./sigmay;

% SelectKBest ile feature se¢imi

[~,scores] = fsrmrmr(Xs, ys);

% Feature grafiginin ¢izilmesi
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figure(1);

bar(scores);
xticklabels(["r(t)";"d_1(t)";"d_2(t)";"y(t)";"e(t)"]);
ylabel("Score");

Xs = [data.Data(:, [2 3 4])];
ys = data.Data(:,4);

% Her bir girdi, bir sonraki Q1'i tahmin etmek i¢in son 'pencere' sayisindaki Tsp ve err
degerlerini kullanir.
window = 15;
X lstm = zeros(size(Xs,1),window,3);
y_lstm = zeros(size(ys,1),1);
for i = window:size(data.Data, 1)
X lIstm(i-window+1,:,:) = Xs(i-window+1:1, :);
y_lstm(i-window+1) = ys(i);

end

% verilert LSTM’e uygun formata getirme

X lIstm = permute(X_Istm, [3,2,1]);

if train
% Split into train and test
[trainldx,~, testldx] = dividerand(size(y_lIstm,1),0.8,0,0.2);
Xtrain = X_lIstm(:, :, trainldx);
Xtest = X _Istm(:, :, testldx);
ytrain =y_lstm(trainldx);
ytest =y _lstm(testldx);

% LSTM i¢in katmanlarin olusturulmasi
layers = [ sequencelnputLayer([15,3])

flattenLayer()
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IstmLayer(50)

dropoutLayer(0.2)
IstmLayer(50,'OutputMode','sequence')
dropoutLayer(0.2)
IstmLayer(30,'OutputMode','sequence’)
fullyConnectedLayer(1)

regressionLayer

IK

% optionslarin belirlenmesi

options = trainingOptions(‘adam, ...
MaxEpochs=150, ...
MiniBatchSize=100, ...
Verbose=true, ...
ValidationPatience=10, ...
InitialLearnRate=0.01,...

Plots='training-progress');

% Agin egitimi

[Istm,info] = trainNetwork(pagetranspose(Xtrain),ytrain',layers,options);

yp_s = predict(Istm, pagetranspose(Xtest));

% Veriyi Olgekten cikartig

yp = yp_s * sigmay + muy;
yp_u = ytest * sigmay + muy;

plot(yp_u, 'b-','DisplayName','u(t) {PID}"); hold on;
plot(yp, 'g-','DisplayName','u(t) {LSTM}");
legend();

xlabel('Time");

ylabel("Value');
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hold off;
else
load('Trained.mat');

end

% u(t) tahmini ve PID ile karsilagtirma
u=-5;

t =[0:1:100001;

valPID.time=t";
valPID.signals.dimensions=1;

valPID.signals.values=double(u*ones(size(t,1),1));

valLSTM.time=t'";

valLSTM.signals.dimensions=1;
valLSTM.signals.values=double(u*ones(size(t,1),1));
simModel=1;

sim('LSTM.slx");

X =[0.05*ones(size(simout.Time, 1),2) simout.Data(:, [3])];

% X data d6l¢eklendirme
mu = mean(X,1);

sigma = std(X,0,1);

Xs = (X-mu)./sigma;

% Her bir girdi, bir sonraki Q1'i tahmin etmek i¢in son 'pencere' sayisindaki Tsp ve err
degerlerini kullanmasi

X _lstm = zeros(size(Xs,1),window,3);

for 1 = window:size(simout.Data,1)

X lIstm(i-window+1,:,:) = Xs(i-window+1:1, :);
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end

% LSTM ig¢in verinin Sekil lendirilmesi

X _Istm = permute(X_Istm, [3,2,1]);

% simiilasyon i¢in verinin hazirlanmasi
yp = predict(Istm, pagetranspose(X lstm));
yp = yp* sigmay + muy;

valPID.time=t";
valPID.signals.dimensions=1;

valPID.signals.values=double(u*ones(size(t,1),1));

valLSTM.time=t'";
valLSTM.signals.dimensions=1;

valLSTM.signals.values=double(X(:,3));

% Simulasyon sonuglari
simModel=0;
sim('LSTM.slx");

t=simout. Time();
y_pid=simout.Data(:,4);
u_pid=simout.Data(:,3);
y_lstm=simout.Data(:,6);

u_lIstm=simout.Data(:,5);

plot(t,y_pid,'--r',;t,y lstm,'-b");

title('"PID & LSTM sonuglarinin karsilastirilmast');
xlabel('zaman (sn) '); ylabel('y');
legend('y_{PID}''y {LSTM}");
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plot(simout.Time,u_pid,'--r',simout.Time,u_lstm,'-b");
title('PID & LSTM sonuglarinin karsilastirilmast');
xlabel('zaman (sn)"); ylabel('y");

legend('u_{PID}"'u {LSTM}");

%farkli basamak etiklerin gorsellestirilmesi

figure(1);

subplot(221);
plot(data.Time,data.Data(:,1),'--k','LineWidth',1); hold on;
plot(data.Time,data.Data(:,5),-1','LineWidth',2); hold off;
title('Sistem cevabt'), grid minor;

xlabel('zaman'); ylabel('sicaklik fark1');
legend('r(t)','y(t)");

subplot(222);
plot(data.Time,data.Data(:,4),"-b",'LineWidth',2);
title('Kontrol Sinyali | u(t)'), grid minor;

xlabel('zaman');

subplot(223);
plot(data.Time,data.Data(:,2),'-m','LineWidth',2);
title('Disturbance Sinyali 1 |d_1(t)"), grid minor;

xlabel('zaman');

subplot(224);
plot(data.Time,data.Data(:,3),'-m','LineWidth',2);
title('Disturbance Signal 2 | d_2(t)'"), grid minor;

xlabel('zaman');

139





