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Sanayide bircok uygulamada kullamlan model 6ngériimlii denetleyiciler, sistem tanimlama
teknikleriyle elde edilmis, dogrusal ve dogrusal olmayan modelleri kullamrlar. Bu sayede model
ongortimlii denetleyici, sisteme verdigi kontrol isaretine, sistemin nasil bir tepki verecegini
hesaplayabilir. Model 6ngoriimlii denetleyiciler, bu 6zelligi ile modellenen sistem dinamiklerine
gore gelecekteki kontrol edilen degiskenlerine ulasabilmek icin en dogru kontrol isaretlerini

olusturarak basaril bir kontrol saglamaktadirlar.

Bu calismada, yiiksek firnlarda konik elemanlarin pozisyon degisimi ile tepe basing kontroli,
dogrusal (ARX) ve dogrusal olmayan Hammerstein (statik dogrusal olmayan blok ve takip eden
dinamik dogrusal blok) yaklagimlariyla modellenmistir. Tammlanan bu modellerin
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sonuglarda gozlemlenmistir.
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Model predictive controllers, being used in many industrial applications, use linear and
nonlinear system models determined by system identification techniques. Thus, a model
predictive controller can determine how the system behaves against the control signal from
the controller. Model predictive controllers with this property make a successful control by
calculating correct control signals in order to reach future controlled variables based on

modelled system dynamics

In this thesis, blast furnace top gas pressure control via the position changes of ring-gap
system was modelled with linear (ARX) and nonlinear Hammerstein (static nonlinear block
and followed by dynamic linear block) approaches. Pesformance of the identified model were
compared and it is decided that which model is suitable for the blast furnace top gas pressure
control system . At the same time model was controlled by model predictive controller and
performance comparison has been done. Based on the results one can observe preferable

properties of the model predictive controller.
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BOLUM 1
GiRiS

Demir-Celik tesislerinin en énemli iinitelerinden biri olan yiiksek firinlar, demir madeninin
eritildigi, yiiksek basing ve sicakligi bulunan proseslerin gerceklestigi fabrikalardir. Yiiksek
firimin uygun sartlarda ve verimli c¢aligsabilmesi i¢in i¢ basincinin, firin igletme sartlarina
gore belirlenen degerde sabit tutulmasi gerekmektedir (Strassburger 1969). Tepe
basincindaki dalgalanma demir iiretim prosesinde bir¢ok olumsuzluk yaratacaktir
(Strassburger 1969). Bu sebeple otomasyon sistemlerinin firin tepe basincint ¢ok iyi kontrol
etmesi gerekir. Konik elemanlar (ring-gap) yiiksek firinlarda tepe basincini sabit tutmak
icin kullanilirlar. Bu sistem, yliksek firindan ¢ikan gazin yolunu agip kapatarak basing
kontrolii yapmaktadir. Bu calismada konik elemanlarin agiklik pozisyonu ile yiiksek firin

tepe basincinin kontrolii izerinde durulacaktir.

Glintimiizde kullanilan otomasyon sistemlerinde (PLC, DCS gibi) oransal kontrol PID
algoritmalan ile yapilmaktadir (Yiicelen vd. 2006). Kullanilan kontrolor sistemine, hangi
kontrol degiskenlerinin secilecegi, yapilan kontrol sonrasi geri beslemenin hangi yoldan
alinaca@ ve istenilen set degerinin ne oldugu tanimlanir. Bundan sonra sistemle ilgili elde
edilmis olan deneyimlerden faydalanarak bu PID algoritmasinda kullanilacak olan P, I ve D
katsayilar1 belirlenir. Pratikte bu ayarlama islemi yapilirken, iist iiste yapilan denemelerden
yararlamlir. Oncelikle rasgele belirlenen PID katsayilari ile bir deneme yapilir ve elde
edilen sonuglara gore degisiklikler yapilir ve ideale yakin kabul edilen degerler elde

edildiginde ayarlama islemi tamamlanmis olur (Franklin et al. 2002).

Kontrol parametrelerinin deneme yanilma yontemiyle yapilmasi zaman kaybina yol
acmaktadir. Deneme amagli belirlenen parametrelerin tahmin edilenden ¢ok daha kétii
sonu¢ vermesi de yiiksek maliyetli ekipmanlara zarar verebilmektedir. Bu gibi
olumsuzluklarin 6niine ge¢mek icin model 6ngdriimlii denetleyiciler kullanilabilir. Model
ongoriimlii  denetleyiciler, kontrol ettikleri sistemin dinamik denklemini kullanirlar

(Fruzzetti et al. 1996). Denetleyici bu denklem sayesinde sistemin simdiki ve gelecekteki
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giris isaretlerine verecegi tepkileri bilerek, optimizasyonlar sonucunda da en uygun kontrol

sinyallerini iiretir (Rossiter 2003).

Model o©ngoriimlii denetleyicilerin sanayideki uygulamalarinda, sistemlerin dinamik
denklemleri sistem tanimlama yontemleriyle elde edilir (Allgower and Zheng 2000). Bir
sistemin tamimlanabilmesi icin o sistemin caligmasina dair verilere ihtiya¢ vardir. Bu
verileri elde etmek icin Onceden hazirlanmis deney diizeneklerinden ya da sistemin

kendisinden yararlanilir (Allgéwer and Zheng 2000).

Yiiksek Firin Tepe Basing Kontrol Sistemi
Giris-Cikis Verilerinin Toplanmasi

A\ 4

Yiiksek Firin Tepe Basing Kontrol Sisteminin

Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Yontemlerle
Modellenmesi

y
Yiiksek Firin Tepe Basing Kontrol Sisteminin
Matematiksel Modelinin
Model Ongériimlii Denetleyici Ile Kontrolii

Sekil 1.1 Yiiksek firin tepe basing kontrol sisteminin modellenmesi ve kontrolii.

Bu c¢alismada yiiksek firinlarda tepe basincimi diizenleyen konik elemanlarin acilip
kapanmasi ile yiiksek firn tepe basinci iliskisi, dogrusal ve dogrusal olmayan sistem
tanimlama teknikleri kullanilarak modellenecektir. Tanimlanan bu modele gore tasarlanan
model ongoriimlii denetleyici ile konik elemanlar pozisyon degisimi ile tepe basinci kontrol
edilerek, kontrol sonrasi elde edilen veriler, gercek sistem ile karsilastirilacaktir. Konik
elemanlar sistemi ile ilgili bir deney diizenegi olmadigindan bu calismada kullanilan
veriler, gercek sistem iizerinden alinmis olan giris-cikis degerleridir. Giris isaretleri, 3 tane
konik elemanin yiizde olarak pozisyonu, ¢ikis isareti de kg/cm” cinsinden yiiksek firm tepe
basincidir. Bu veriler kullanilarak Sekil 1.1°deki akis semasinda yer alan yiiksek firin tepe

basing kontrol sisteminin modellenmesi ve kontrolii incelenmistir.
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Bu amagla Bolim 2’de, yiiksek firinlar hakkinda genel bilgiler verilmistir. Yiiksek
firinlarin ¢caligma prensipleri, proseste kullanilan malzemeler ve ekipmanlar agiklanmis ve
yiikksek firin tepe gazi1 basincimin 6nemi vurgulanmistir. Boliim 3’te oncelikle, dogrusal
sistem tanimlama yontemleri olan dogrusal ARX model yaklasimi (Ljung 1996) ile
dogrusal olmayan Hammerstein blok yapis1 yaklagimi (Fruzzetti el al. 1996) acgiklanmistir.
Bu yaklasgimlar kullanilarak dogrusal ve dogrusal olmayan 6rnek sistemler modellenmis ve
Hammerstein model yapisinin dogrusal olmayan sistemlerdeki dogrusal ARX modeline
gore istiinliigii gozlemlenmistir. Boliim 3’te daha sonra model 6ngoriimlii denetleyiciler
(Milankumar 2004) iizerinde durularak, dogrusal ve dogrusal olmayan Ornek sistemlerin
kontrol edilmesinde kullanilmistir. Boliim 4’te, 3. boliimde yapilan teorik caligsmalarin
yiikksek firinlarda kullamlan bir sistem olan konik elemanlar ile tepe basmci kontrolii
uygulamasi incelenmistir. Oncelikle, yiiksek firin tepe basing kontroliinii saglayan konik
elemanlar pozisyon degisimi ve tepe basin¢ degisimi iliskisi dogrusal (ARX) ve dogrusal
olmayan (Hammerstein blok yapis1) yaklasimlar ile modellenmistir. Tanimlanan
matematiksel ifadelerin dogrulugu, sistemden alinan gercek veriler ile kiyaslanarak tespit
edilmis ve dogrusal olmayan Hammerstein blok yapisinin yiiksek firin tepe basing kontrol
sistemini dogrusal ARX model yaklagimina gore daha iyi modelledigi gozlemlenmistir.
Sonra, tanimlanan dogrusal olmayan matematiksel model kullanilarak, yiiksek firin tepe
basing kontrol sistemi icin bir model 6ngoriimlii denetleyici tasarlanmistir. Tasarlanan
denetleyici ile konik elemanlarin agiklik pozisyon degisimi ile yiiksek firin tepe basinci
kontrol edilmis ve yapilan bu kontrol ile gercek sistemde yapilan kontrolden alinan veriler
karsilastirilarak model 6ngoriimlii denetleyicilerin yiiksek firin sisteminin kontrolii igin

uygunlugu gosterilmistir.






BOLUM 2

DEMIiR-CELIK URETIiMi

Demir-celik endiistrisinin yar1 ve son iiriinleri, gegmiste ve giiniimiizde cesitli endiistriyel
sektorlerin temel hammaddelerini olusturmustur. Celik tiriinler gerek miktar, gerekse cins
ve kalitelerinin gelisimi ile endiistriyel gelismenin de en 6nemli unsurlarindan bazilaridir.
Dolayisiyla demir-gelik endiistrisi, insanlik tarihinde uygarliklarin gelismesinde ve toplum

yapilarinin degisiminde rol oynamig ve en 6nemli sektorlerden birisi olmustur.

Bu béliimde, demir-celik iiretimi kisaca Ozetlenecektir. Daha sonra, tez caligmasinda
matematiksel modeli olusturularak model ongdriimlii denetleyici ile kontrol edilecek olan

konik elemanlar sistemi agiklanacaktir.

2.1 DEMIR-CELIK TARIHCESI

Demir-celik iiriinler M.O. 2000 yillarindan beri kullamliyor olsa da, geliklerin Kitlesel
miithendislik malzemesi olarak kullanima baslanmasi 19. yiizyilin sonlarina rastlamaktadir.
1800 yilinda, giiniimiizden ¢ok farkli tekniklerle iiretilmis olan 1 milyon ton civarinda
demir-celik malzemenin kullanildig1 tahmin edilmektedir. 1850 yilindan sonra kitlesel gelik
iretim yontemlerinin devreye sokulmasi ile diinya ¢elik tiretimi 1870’de 10 milyon ton iken
yilda %4.5 gibi bir artigla 1900 yilinda 37 milyon tona yiikselmistir. Bu dénem icerisinde
kitlesel celik iiretim yontemi olarak yiiksek firinlarda iiretilen sivi ham demirin ve hurdanin
kullanildigi konvertorler ve sadece hurdanin kullanildigi elektrikli ark firinlarinin

kullanildig bilinmektedir.

Teknolojinin hizla gelistigi 20. yiizyilin baslarinda, yeni alasim metotlar1 ve haddeleme
yontemleri ile 6zel amaglh ¢elikler iiretilmeye baslanmistir. Bu dénemden sonra da, 1. ve 2.
diinya savaslarinin ve gelisen teknolojinin de etkisiyle demir gelik iiretimi 2008 yilinda

1329,7 milyon tona ¢ikmistir.



2.2 CELiK URETIiMi

Celik iiretimi s1vi demirin aritilmast ve sogutulup kaliplarda sekil almasiyla aciklanir. Sivi
demirin iiretilmesinde ana iki yontem vardir. Birincisi komiir esashidir. Komiir esash
tiretimin can damarlar kok fabrikasi, yiiksek firin ve bazik oksijen firimi gibi tesislerdir.
Celik elde etmenin bir diger yolu da hurda malzemenin elektrik ark firinlarinda elektrik

akimu ile ergitilmesi sonucu yapilan iglemdir.

2.3 YUKSEK FIRINLAR

2.3.1 Genel

Yiiksek firmlar, demirli malzemelerin iceriginde bulunan demir oksidin indirgenmesi
sonucunda olusan, fiziksel olarak sivi madene doniistiiriilmesinin saglandigi tesislerdir.
Yiiksek firmlar ¢ok biiyiik tesisler olup, entegre tesislerin ana iinitesi pozisyonundadir. Bir
yiiksek firin goriiniim olarak Sekil 2.1°de oldugu gibi celik bir bacaya benzer ve ig¢ tarafi

ozel refrakter malzemelerle oriilidiir (Inel 1997).

Firin Sarj
’/ Sistemi(Canl1)
A

Kok ve Cevher

Gaz1
Katmanlari

Y
Basingh Sicak A Basin¢h Sicak

Hava 5 . _____ E ':. —Hava
Ciiruf Dokiim Deligi —__ ' S1vi1 Ciiruf

S1vi Maden —_ Maden Dokiim Deligi

T

Sekil 2.1 Yiiksek firin (Jastrebski 1959).




Demirli malzemeler, metaliirjik kok ve ciiruf yapict malzemeler firina yukaridan sarj edilir.
Firinin alt kismindan da 1sitilmig hava iiflenir. Sarj edilen malzemeler firinin fiziksel
ozelliklerine gore 6 ila 8 saat sonra firinin alt kismina iner. Bu malzemeler, firin
haznesinde s1vi maden ve ciiruf olarak ayrisirlar. Sivi maden agir oldugundan haznede alt
tarafta, siv1 ciiruf ise hafif oldugundan dolay: iist tarafta birikir. Haznede biriken s1vi maden
ve ciiruf, firinin kapasitesine ve isletme sartlarina gore diizenli olarak firindan bosaltilir.
Bosaltma islemi, firnin goévdesinden hazneye dogru acilan bir delikten dogru yapilir

(Danforth 1917).

2.3.2 Yiiksek Firin Prosesinde Kullanilan Malzemeler

Demirli malzemeler firina parca cevher, sinter ve pelet olarak sarj edilirler. Demir cevheri
madenden ¢ikarildiktan sonra bazi islemlere tabi tutularak (kirma, eleme ve zenginlestirme)
stok sahalarinda ebatlandirilir. Ebatlandirma genellikle 12.7-38mm arasindadir. Entegre
tesislerde kullanilan demir cevherleri hematit (Fe,O3) ve manyetit (Fe;O,4) fazinda olup
demir icerigi yaklasik %50-70 arasindadir. Bu cevherler direkt olarak sarj edilebildigi gibi
baska proseslere tabi tutularak da sarj edilebilirler. Eger demir cevheri demir tendrii
bakimindan zengin degilse, zenginlestirme proseslerinden gecirilerek yiiksek firinlara sarj
edilebilirler. Sinter ve pelet {iretimi bu zenginlestirme proseslerine en bariz érneklerdendir.
Pelet iiretiminde, demir cevheri kirilir ve yabanci maddelerden arindirilarak toz haline
getirilir. Ayrnistirilan malzemenin icerigi artitk demirdir ve bazi1 katki malzemeleri

kullanilarak pelet elde edilir (Sadrnezhaad et al. 2008).

Sinter tiretiminde, demir cevheri, kok tozu, kiregtasi ve ¢cok sayida demir icerikli atik (toz)
harmanlanir. Bu karisim sinter makinesinde ateslenir. Karisimda bulunan kok tozlar yanar
ve agiga cikan 1s1 demirli malzemeleri eritir. Bu esnada karisimdaki istenmeyen malzemeler
toz olarak atilir. Sonug olarak 12.7 ile S0mm arasinda degisen ebatlara sahip sinter pargalari

elde edilir (Kotrovskii et al. 1963).

Yiiksek firinlarda ana 1s1 kaynagi olarak kok komiirii kullanilir. Kokun %98 gibi biiyiik bir
oranda karbon icermesi, yandiktan sonra cok az miktarda ciiruf olusturmasini saglar ve
biinyesinde ugucular, yaglar ve yabanci maddeler bulunmadigr i¢in yiiksek firin igerisine
istenmeyen maddeler girmez. Kok fiziksel olarak gdzenekli bir yapiya sahip oldugundan

yiiksek firin icerisinde gaz gecirgenligini saglar. Bu sayede firinin altindan iiflenen sicak
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havanin, firin tepesine dogru hareket etmesi saglanir. Yiiksek firmnlarda kok komiiriiniin
kullanilmasinin bir diger sebebi de kokun mekanik dayanimidir. Firin igerisindeki malzeme
katmanlar1 zamanla firin tabanina inerken, bir miktar kok firinin merkezine dogru yonelir.
Tiiyerlerden firma iiflenen hava, haznede firinin merkezine ulasmadigi i¢in burada bulunan
koklar yanmazlar ve firmin tabanina kadar inerler. Tabanda bulunan bu kok katmani, kati
malzeme ile firin tabaminda bir koprii vazifesi goriir ve yiiksek firin igerisindeki

malzemenin havada asili kalmasina yardime1 olur (Ozden ve Gencer 1983).

Yiiksek firinlar i¢in hayati 6neme sahip olan kok, komiir karistmindan elde edilir. Komiir
kirilarak toz haline getirilir ve kok fabrikasi kamarasina sarj edilir. Firinda 1sinan komiir,
biinyesinden ugucu ve bazi1 yabanci maddeleri birakarak kok haline doniisiir. Bu 151l islem
sonrast komiir, kok haline gelir ve bu iglem 18 ile 24 saat arasinda gerceklesir. Bu siire
bitiminde kok, kamaradan bosaltilir ve su veya soy gazlar kullanilarak sogutulur (Akbulut
2001).

Yiiksek firinlarda kullanilan bir diger 1s1 kaynagi da firina tabandan enjekte edilen pulvarize
komiir veya dogal gazdir. Baz1 firinlarda, tiiyerlerden katran, pulvarize plastik veya diger
petrol iiriinlerinin de enjeksiyonlart yapilmaktadir. Tiiyerlerden firmn igerisine génderilen bu
yanict malzemeler, tiiyerlerin hemen ucunda sicak hava ile tepkimeye girer ve buradaki
sicakligin artmasimi saglarlar. Bu sayede firin tabanindan tepeye dogru hareket eden
havanin sicakligl artmis olur; bu da firinlarda temel 1s1 kaynagi olarak kullanilan ve cok

maliyetli olan kok kullanimini azaltarak firin igletme maliyetlerini diisiiriir (Sanzol 2001).

Demir iiretim prosesinde kullanilan diger malzemeler de ciiruf yapici malzemelerdir.

Bunlar;
e Kirectasi,
e Dolamit,

e (akmaktasi,

e Manganezdir.

Yiiksek firin prosesinde, iiretilmek istenen ciirufun kimyasal ozelliklerine gore degisik

cliruf yapict malzemeler kullanilabilir.



Yiiksek firinlarda ciiruf, yiiksek sicaklik altinda demir cevherindeki yabanc1 malzemeler ve
kokun kiiliiniin birleserek erimesi neticesinde meydana gelir. Ciirufu olusturan oksitler;

Si0,, Ca0, MgO, FeO, MnO ve siilfiirlii bilesiklerdir (Turan 2001).

2.3.3 Sicak Maden Olusumu

Tiim malzemeler yiiksek firina sarj edilmeden 6nce harmanlama sahasina transfer edilir ve
stoklanirlar. Bu malzemeler konveyorlerle yiiksek firin malzeme silolarina doldurulur.
Silolardaki malzemeler isletme sartlarinin gerektirdigi miktarlarda firina sarj edilirler. Sarj
edilen malzemeler, proses boyunca bir¢cok reaksiyona girerek yiiksek firin haznesine sicak

maden ve ciiruf olarak inerler.

Demir cevheri, pelet ve sinter, firin igerisinde seri reaksiyonlara girerler ve biinyelerinde

bulunan oksijen ayristirilir. Bu reaksiyonlar ve basladiklar sicakliklar;

3Fe,0,+CO — CO, +2Fe,0,  (455°C) 2.1)
Fe,0, +CO — CO, +3Fe0 (594°¢) (2.2)
FeO+CO — CO, + Fe (705°C) (2.3)
veya

FeO+C — CO + Fe (705°C) (2.4)

ile verilir. Buradaki reaksiyonlarin yanm sira demir oksit, saflasma reaksiyonlarindan da
gecer. Once malzemelerin biinyesinde bulunan rutubet giderilir. Bu islem malzemeler firina
sarj edildikten sonra firin iist bolgelerinde firin1 terk etmekte olan gazin sicakligi ile olur.
Bu prosesten sonra, firin orta bolgelerinde malzemelerde yumusama baslar. Firinin daha

da alt bolgelerinde s1ivi maden ve ciiruf olusur (Strassburger 1969).

Esitlik (2.1), (2.2), (2.3)’teki reaksiyonlarda demirli malzemeleri indirgemek icin CO

kullanildig1 goriilmektedir. Proseste 6nemli yeri olan bu gazin elde edilmesi iki asamadan



meydana gelmektedir. Tiiyerlerden firin igerisine iiflenen sicak yakma havasinin, firina sarj

edilen kok komiirii ile reaksiyona girerek yanmasi sonucunda ara mamul olarak CO; olusur.

C+0, - CO, +1s1 (2.5)

Bu reaksiyon sonrasinda yiiksek 1s1 almis olan karbon ile CO, tepkimeye girerek CO gazini

olustururlar.

CO,+C = 2CO (2.6)

Bu reaksiyonda olusan CO gazi (2.1), (2.2) ve (2.3) reaksiyonlarinda demirli malzemelerle

tepkimeye girer ve demir ile oksijenin ayrigmasini saglar.

Demirde bulunan kiikiirdiin de uzaklagtirilmasi gerekir. Bunun i¢in CaO’ya ihtiyac vardir.

CaCO, +151 = CaO + CO, 2.7)

Bu 1s1 alan reaksiyon 870°C’de baslar ve sonucunda kiregtasindan CaO elde edilir.

Kimyasal tepkimeler sonucunda olusan sicak maden hazneye inmeden CaQ ile reaksiyona

girer ve madendeki kiikiirt ayrisir.

FeS +CaO+C — CaS + FeO +CO (2.8)
Bu reaksiyonda ayrisan CaS ciiruf olarak kok yataklari arasindan siiziilerek hazneye iner.
Demir iiretim prosesinde olusan diger bir iiriin de kirli yliksek firin gazidir. Yiiksek firinda
reaksiyona girmeyen gazlar yukar1 dogru hareket ederken, reaksiyona girmeyen
parcaciklari da biinyesine katar. Gazin bilesiminde CO, CO,, H,, N,, vb. bulunur.

Gaz firini terk edince tozundan arindirilir ve sogutularak ihtiyaci olan tesislere yakit olarak
dagitilir. Yiiksek firin gazi, firina sicak hava saglayan sobalarda, kok fabrikasinda ve

kuvvet santralinde kullanmlir. Kuvvet santralinde bu gaz yakilarak buhar ve elektrik enerjisi
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elde edilir. Yiiksek firin gazi, kok fabrikasinda kok gazi ile karistirlarak yakit olarak
kullanilir. Yiiksek firin sobalarinda ise yiiksek firin gazi ile sobalarmn 1sitilmasi suretiyle
enerji tasarrufu saglanir. Sobalar firina {iflenen sicak havayi saglarlar. Kuvvet santralindeki
turbo fanlardan gelen basingli soguk hava (100-150°C) yiiksek firin gazi ve kok gazi
kullanilarak 1sitilmis olan sobalarin i¢inden gecerek sobanin tuglalarindaki 1s1y1 iizerine alir
ve 1100°C sicakliga kadar 1sinarak basingh sicak hava formunu alir. Sicak hava tiiyerlerden
firin icerisine verilerek, demiri indirgeyen reaksiyonlarin olusmasimi saglar (Strassburger

1969).

2.3.4 Yiiksek Firin Tesisi

Yukanda yiiksek firin tamimlanirken celik bir baca goriiniimiinde oldugu belirtilmisti.
Aslinda yiiksek firin tesisi sadece i¢i 6zel refrakterle oriilii ¢elik bir bacadan ibaret degildir.

Bu boliimde yiiksek firinlarin fiziksel ekipmanlar1 hakkinda bilgi verilecektir.

Stok sahalarinda temizleme, kirilma veya ebatlandirma gibi On islemlerden gecen
malzemeler konveyorle yiiksek firn silolarina gonderilir. Her malzeme ic¢in ayr1 depolama
silosu mevcuttur. Silolara aliman malzemeler iiretilecek maden ve ciirufun kimyasal
ozelliklerine gore belirli oranlarda tartilarak raylh kova (skip arabasi) veya konveyorle firin
tepesindeki silolara bosaltilir. Silolara alinan malzemelerin firina bosaltilmasi iki asamada
gerceklesir. Bu asamalardan ilkinde silonun i¢ basinci firin tepe basincina esitlenir ve ikinci
asamada malzeme firin igerisine bosaltilir. Bu islemin amaci, yakit olarak kullanilan yiiksek
firin gazinin atmosfere kagmasin engelleyerek, enerji tasarrufu saglamak ve firinin verimli
caligmasini saglayan tepe basincimi korumaktir. Malzeme firin igerisine iist iiste halkalar
seklinde bosaltilmalidir. Bu halkalar ne kadar diizgiin yapida olursa firimin ¢alismasi da o

kadar diizgiin olmaktadir (Strassburger 1969).

Yiiksek Firin tepesinde Sekil 2.2°de goriildiigii gibi 4 adet gaz cikis borusu (up-take)
mevcuttur. Bunlardan sicak kirli gaz gecis yapar. Bu gaz cikis borular yiiksek firin
tepesinde birlesir ve kirli gaz ana borusu ile firinin yaninda bulunan toz tutucuya dogru
ilerler. Gaz c¢ikis borularin birlestikleri yerde giivenlik vanalart bulunmaktadir. Bu
vanalarin gorevi, firin i¢ basincinin aniden yiikselmesi halinde agilarak, fazla basincin

atmosfere tahliyesini saglamaktir.
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Sekil 2.2 Yiiksek firin yapis1 ve gaz temizleme sistemi.

Sicak kirli gaz, kirli gaz ana borusundan inerek toz tutucuya gelir. Gaz i¢indeki kaba
parcaciklar burada tutulur ve birikir. Gaz, toz tutucudan sonra, ikinci temizlemenin ve
sogutmanin yapilacagi yikayict sistemine gelir. Yikayicilarda kapali bir diizenekten gecen
basin¢gh gazin iirerine su piiskiirtiilir. Bu sayede gaz, biinyesindeki kiigiik parcaciklardan
arinir. Kapali bir diizenek olarak bahsedilen yikayicilarda gaz basing kontrolii de
yapilmaktadir. Temizlenmis olan yiiksek firin gaz1 daha sonra kurutma isleminden gegirilir
ve gazometre denilen depolarda enerji kaynag: olarak kullanilmak iizere toplanir. Yiiksek
firn gazi1 kok fabrikalarinda, haddehanelerdeki firinlarda, kuvvet santrallerinde enerji

kaynag1 olarak kullanilabilir.

12



2.3.5 Yiiksek Firinlari Verimli Calismasi

Yiiksek firmlarda kok ve demir cevheri belirli bir sira ile firma tepeden doldurulmaktadir.
Sicak hava ise firinin alt kisminda bulunan tiiyerlerden dogru firina iiflenmektedir. Bu sicak
hava firin tabaninda kok ile tepkimeye girerek CO gazini iiretir. Bu reaksiyon sonucunda
olusan 1s1 ve CO demir cevherini indirgemek ve ergitmek icin kullanilir. Bu sayede pik

demir ve ciiruf belirli araliklarla firinin en alt kismindaki hazne boliimiinden alinabilir.

Gelisen teknolojiyle birlikte, yiiksek firinlarda tiiyerlerden tozlastirilmis komiir veya
dogalgaz enjekte edilmeye baslanmistir. Boylece tiiyer ¢ikisinda sicak hava ile tepkimeye
giren yakit CO gaz1 ve 151 olusturacaktir. Bu sayede de yiiksek firin prosesinde kullanilan
kok miktar1 asagiya cekilmektedir. Prosesin en pahali hammaddesi olan koktan tasarruf

etmek de hammadde maliyetlerini oldukca asagilara cekmektedir.

Yiiksek firmlarda verimin yiiksek olmasini saglayan bir diger parametre de yiiksek firin
tepe gaz basmcidir. Yiiksek firmn tesisinde atmosfere kapali bir proses gerceklesmektedir.
Firmin tabanindan iiflenen basingli hava, cevher ve kok katmanlar arasindan gecer. Firin
icerisindeki hammaddelerle tepkimeye girerek, firmin tepesine ulasan gaz yiiksek firin gazi
olarak adlandirilir ve bu gaz daha sonra temizlenerek depolanir. Yukarida da bahsedildigi
gibi, yikayicida su ile temizlenen gazin basinci da kontrol edilmektedir. Bunun sebebi firin
tepe basincini istenilen degerde sabit tutma gerekliligidir. Eger firin tepesi atmosfere agik
olsaydi, firin tabaninda bulunan ve firindaki kat1 malzemeyi kaldiracak kadar kuvvetli olan
sicak hava basinci, firindaki biitiin malzemeleri disar1 dogru firlatirdi. Bunu engellemek
amaciyla firin tepesi kapatilmis ve basinci sabitlenmistir. Goriildiigii gibi tepe basinci

firimin ¢alismasi i¢in gereklidir.

Tepe basincinin yiiksek olmasi ayrica firinin verimli ¢calismasim da saglamaktadir. Ciinkii
basing yiikselirse, birim zamanda firin igerisine iiflenecek olan hava miktar1 artacak ve bu
da firin ciktis1 olan demir iiretimini arttiracaktir. Sabit tepe basinci gaz hizim1 da
diizenleyecektir ve bu da firmin saglikli bir sekilde calismasini saglayarak kaymalarin

engellenmesini saglayacaktir (Strassburger 1969).
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2.3.6 Yiiksek Firin Tepe Basin¢ Kontrolii

Klasik yiiksek firinlarda firin tepesi atmosfere aciktir. Gelistirilen yeni tekniklerle firin
tepesi atmosfere kapatilmig ve tepedeki gaz akisi bir vana ile kontrol edilmeye baslanmistir.
Eregli Demir Celik Fabrikalarinda 2008’den beri hizmet veren 1. Yiiksek Firin Ayse’de
tepe gazini kontrol eden ekipmanlar yikayicilarin icerisinde bulunan konik elemanlardir (3
paralel calisan ring-gap). 1. Yiiksek Firin Ayse’de yikayici sisteminde 3 adet konik eleman
vardir. Yikayici, ici yarisina kadar bos bir silindire benzemektedir. Bu boslugun sonunda,
Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te goriildiigii gibi iizerinde 3 adet delik bulunan bir platform
bulunmaktadir. Platformdaki 3 deligin her birinin altinda, merkezinde konik elemanlarin
sabitlemesini saglayan bir yatak olan konik parcalar bulunmaktadir. Bu sabit konilerin
altinda da dikey hareketli hidrolik pistonlar yer almaktadir. Pistonlarm ucunda, sabit
konilerle i¢ ice girdiklerinde sizdirmazlik saglayan koniler vardir. Yikayicinin tabaninda da

egik olarak montaji1 yapilmis s1izdirmaz bir platform vardir.

Sekil 2.3 Yikayici ve konik elemanlar.
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Yiiksek firindan gelen basinghi gaz, yikayiciya iist tarafta bulunan boru hattindan girer.
Yikayicinin merkezindeki platforma gelene kadar gazin icine fiskiyelerden su piiskiirtiiliir.
Bu islem gazdaki parcaciklarin ayrismasim saglar. Merkezdeki platforma gelen gaz burada
bulunan deliklerden ve sabit konilerin i¢inden geger. Hareketli koniler, sabit konilerin i¢ine
girip ¢ikarak gazin gectigi yolu kapatip acar. Firnn isletme sartlarina gore belirlenen tepe

basing degeri, konik elemanlarin bu hareketi ile elde edilmeye ¢alisilir.

Sekil 2.2’de goriildiigii gibi yikayici, firindan bagimsiz gibi goziikse de aslinda yikayicinin
i¢ kism1 firinin tepesine direkt olarak baghdir. Yiiksek firin gaz cikis borularindan firinin
tepesine dogru gelen yiiksek firin gazi buradan kirli gaz ana borusu ile toz tutucunun
icerisine girer. Toz tutucunun giris ve ¢ikisi arasindaki basing farki sifirdir. Bu sayede toz
tutucunun cikisindan bir boru hatti ile yikayicinin igerisine giren yiiksek firn gazinin
basinct firin tepe basincina esit olacaktir. Yiiksek firin otomasyon sisteminde de bu
esitlikten faydalanilarak, yikayicidaki konik elemanlar ile basin¢ kontrolii yapilmaktadir.
Kontrol algoritmasindaki tepe gazinin basing geribesleme degeri, firin tepesinde bulunan 4
adet gaz c¢ikis borusundan ayr1 ayr1 alinmaktadir. Konik elemanlarin kontrol algoritmasi,
basing geribeslemesini ve istenilen basing set degerini kullanarak, silindirlere pozisyon
degisim degeri gonderir. Bu sinyal, DCS sisteminden c¢ikarak konik elemanlarin baglh
bulundugu hidrolik sisteme gider ve buradaki oransal vanalar yardimiyla, konik elemanlara
hareket verilir. Konik elemanlar, PID kontrolorii ve buna ek bir algoritma ile kontrol
edilmektedir. Bu algoritma, konik elemanlara giden pozisyon seti degerlerini belirli
sinirlamalar icerisinde tutmay1 saglar. Boyle bir smirlama istenmesinin sebebi, tepe
basincinda yasanabilecek ani dalgalanmalarin neticesinde PID algoritmasinin ¢ok hizli ve

biiyiik genlikli tepkiler vermesini engellemektir.

Yiiksek firin tepe basinci kontrol sisteminin ¢aligsmasi, Sekil 2.4’teki grafik ile agiklanabilir.
Grafikte, 3 ayr1 konik elemanin yiizde olarak agikliginin ortalamasi ve bunun neticesinde
olusan yiiksek firin tepe basincinin zamanla degisimi goriilmektedir. Sekildeki 1100 sn’lik
veriler, basincin arttigi bolgelerde konik elemanlarin da yiizde acikligimin arttigi, yani
silindirlerin deliklerden ¢ikarak gazin geg¢is yolunu actifi ve basing degerini diisiirmeye

calistigini gostermektedir. Sekle gore, basincin diisme egiliminde oldugu bolgelerde de
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Sekil 2.4 Konik elemanlar pozisyonuna gore yiiksek firin tepe basinci degisimi.

konik elemanlari yiizde agiklifinin azalmasi ile, yani silindirlerin deliklere girmesiyle ve

gazin gegis yolunu kapatmasiyla, tepe basincini yiikseltmeye calistigr goriillmektedir.
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BOLUM 3

SiISTEM TANIMLAMA VE MODEL ONGORUMLU DENETLEYICILER

Bu boliimde oncelikle dinamik sistem oOzellikleri ile ilgili bilgi verilecek ve sistem
tanimlama problemi ifade edilecektir. Sonra, denetlenecek sistemin matematiksel modeline
dayal1 tasarlanan model Ongoriimlii denetleyiciler anlatilacaktir. Denetlenecek sistem
modelinin elde edilmesi i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan model yapilar1 kullanilacak ve

model 6ngoriimlii denetleyici tasarimi 6rnekleri tizerinde durulacaktir.

3.1 SISTEMLER

Mekanik, elektriksel, 1s1l, ekonomik, biyolojik, vb. bircok dinamik sistem matematiksel
denklemlerle ifade edilebilir. Bu matematiksel denklemler, siirekli zamanh sistemler i¢in
diferansiyel denklemler, ayrik zamanl sistemler i¢in de fark denklemleri olmaktadirlar. Bir
dinamik sistemin giris isaretine karsi gOsterecegi tepki, diferansiyel denklem veya fark
denklemin ¢oziimiinden elde edilebilir. Bu denklemler, ele alinan sistem ile ilgili fiziksel

kanunlardan yararlanilarak elde edilir (Franklin et al. 2002) .

3.1.1 Sistem Modelleri

Bir sistemin, dinamik karakteristiginin matematiksel tanimina, matematiksel model denir.
Dinamik sistemin ¢6ziimlenmesinde ilk adim, onun modelini ¢ikartmaktir. Sisteme ait
uygun bir matematiksel modelin elde edilmesi tiim c¢oziimleme isleminin en Onemli
kismidir. Modellemede genellikle cok karmasik bir miihendislik sisteminin uygun
kabullerle ve pek cok durumda ideal olarak varsayilan elemanlardan olusmus olarak
tasarlanan bir fiziksel modeli elde edilir. Fiziksel model tasarlandiktan sonra da temel
fiziksel yasalar kullanilarak elemanlarin davramslarini tanimlayan ve genellikle dogrusal
diferansiyel denklemler (veya fark denklemleri) seklinde bir matematiksel model elde

edilir. Matematiksel model bulunduktan sonra uygun yontemler kullanilarak sistemin
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¢Oziimii bulunur. Elde edilen ¢oziim, gergek sistemi ne kadar iyi temsil ediyorsa tasarlanan
model gercek sisteme o kadar uygun demektir. Aksi taktirde baglangigta yapilan kabulleri
tekrar gbzden gecirerek gercege daha yakin bir model tasarlamak gerekir (Franklin et al.
2002).

Bir modelin elde edilmesinde, modelin basitligi ile ¢oziimleme sonuclarinin dogrulugu
arasinda bir uyum saglanmalidir. Sistem ¢oziimlemesinde elde edilen sonuglar, yalnzca
tasarlanan modelin verilen fiziksel sisteme yaklasimi oraninda gecerlidir. Gerek
goriildiigiinde ¢ok basit model yerine tiim sistemi tamimlayan yiizlerce denklemden olugmus
bir model tasarlanabilir. Boyle bir modelin ¢oziimiinii elde etmek i¢in ¢ok hizli aritmetik
islemler yapabilen bilgisayarlardan yararlanilir. Eger ¢ok yliksek dereceden bir dogruluga
ihtiya¢ varsa uygun bir sekilde basitlestirilmis bir model kurulmasi tercih edilir (Yiiksel
2001). Basitlestirilmis bir modelin elde edilmesinde ise genellikle sistemin belli fiziksel
ozelliklerinin ihmal edilmesi gerekir. Ozellikle, eger dogrusal yigilmis parametreli
matematiksel model elde edilmek isteniyorsa, fiziksel sistemin yapisinda mevcut belli
dogrusalsizliklarin ve dagilimli parametrelerin ihmal edilmesi gerekir. ihmal edilen
ozelliklerin sistem cevab1 iizerindeki etkileri kiiciik ise, matematiksel modelin
¢oziimlenmesinden elde edilen sonuglar ile fiziksel sistemin deneysel sonuglart arasinda iyi
bir uyum saglanir. Genelde, yeni bir problemin ¢oziimiinde, ¢6ziim hakkinda genel bir
goriis elde etmek iizere baslangicta sistemin basitlestirilmis bir modelini tasarlamak daha
uygun olabilir. Bunun sonrasinda da daha karmasik bir ¢6ziimleme i¢in gerekli olan daha

ayrintili bir matematiksel model kurulabilir (Yiiksel 2001).

3.1.2 Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Sistemler

Gercekte tiim miithendislik sistemleri dogrusal olmayan karakterdedirler. Dogrusal olarak
ele alinan sistemler de aslinda tam olarak dogrusal olmayip sistem elemanlarinin belli bir
calisma bolgesi icin dogrusal kabul edildigi sistemlerdir. Dogrusal olmayan sistemlere ait
matematiksel bagintilar1 ve ¢oziimleri elde etmek c¢ok giictiir ve bazen analitik ¢oziimler
miimkiin degildir. Dolayisiyla dogrusal olmayan sistemlerin dogrusal olarak ele alinmasi
yalnizca bir yaklagimdir. Bu yaklasimin gercek duruma uymasi oraninda tasarlanan model

miikemmel olur.

18



Bu calismada dogrusal sistem kavrami herhangi bir sistemin giris-¢ikis iligkisi
incelendiginde homojenlik ve toplanabilirlik 6zelligini tasimasi ile ilgilidir. Buna gore
herhangi iki farkli giris i¢in elde edilen sistem tepkileri aym girislerin agirlikli toplami igin
de aym agirlhiklar ile tepkilerin toplami seklinde ise sistem dogrusallik 6zelligi
gostermektedir. Bu iliskiyi gosteren matematiksel model de dogrusal bir model olacaktir.
Aksi taktirde sistem dogrusal degildir ve matematiksel modeli de aym sekilde dogrusal
olmayan ozellik gosterecektir. Bu calismada ayrik zaman sistem modelleri iizerinde
durulacak olup, kullanilacak matematiksel modellerde sabit katsayili denklemler zamanla

degismez sistem Ozelligini gosterecektir.

3.2 SISTEM TANIMLAMA

Dogal veya insan yapimi sistemlerin matematiksel modelleri bugiiniin bilim ve
teknolojisinde ¢ok 6nemli bir role sahiptir (Nicolao 1997). Bu modellerin uygulamalari,
miihendisligin biitiin dallarinda, ekonomide, tipta, fizyolojide ve bunlar gibi daha bircok
alanda simiilasyon, kontrol kestirimleri ve cesitli teshislerde kullanilir (Nicolao 1997).
Matematiksel modelin bilimde bu kadar 6nemli olmasi, bu modellerin nasil olusturuldugu

sorusunu ortaya g¢ikarir.

Dinamik sistem modeli Sekil 3.1’de gosterilen sistem, giris-¢cikiglart ve matematiksel
kurallar iceren bir kutuya benzetilebilir. Modeldeki matematiksel kurallar, bilinen bazi

esitliklerden yararlanilarak olusturulabilir.

Gergek Sistem
Giris > Dinamik Sistem Cisst
Hata, e[rz:l
> Tammlanan Model
Tammlanan
Modelin Cikis1

Sekil 3.1 Dinamik sistem modeli.
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Sistemin matematiksel modelini olusturmak i¢in fiziksel 6nbilgi yoksa sistemle ilgili giris-
cikis verileri kullanilarak, o sistemin matematiksel modeli elde edilebilir ki bu sistem
tanimlama problemi olarak bilinir (Ljung 1996). Sistem tanimlama probleminin ¢dziimii,
hatay1 minimize edecek sekilde, Sekil 3.1°deki dinamik sistemin matematiksel modelinin

bulunmasim saglar. Tanimlanan model, ideal durumda hata degerini sifir yapmaktadir.

Sistem tamimlama, giris-cikis verilerine dayanarak dinamik sistemlerin matematiksel
modellerini olusturma yontemidir (Taghavi and Sadr 2008). Sistem tamimlamada amag
dogrusal sistemler i¢in bilinmeyen bir transfer fonksiyonunun belirlenmesidir. Bir cok
durumda, modellemenin baslica amaci, tasarima yardimci olabilmektir. Aym1 zamanda
sistem kazanci ve sistemin dinamik davranislarinin belirlenmesi gerektigi durumlarda da
modelleme o6nemli olmaktadir (Ljung 1996). Cok kapsamli bir konu olan sistem
tanimlamada, incelenen sistem i¢in olusturulan modelin karakteristik 6zelliklerine gore
bircok degisik yontem bulunmaktadir. Dogrusal olmayan sistemler igin ise giris-cikis

iliskisini veren bir matematiksel modelin elde edilmesi daha karmasik bir problemdir.

3.2.1 Sistem Tanimlama Problemi

Sistem tanimlama problemi, deneysel verilerden yararlanarak, o sistemin matematik
modelini olusturma islemidir (Ljung 1996). Ljung’a gore, toplanan veriler kullanilarak
dinamik sistemin modelinin belirlenmesi i¢in asagidaki maddelerin var olmasi
gerekmektedir:

1. Veri toplama

2. Model yapisi

3. Uygun modeli belirleme kriteri

Ljung’un sistem tanmimlama probleminde gerekli gordiigii bu 3 madde asagida

aciklanmaktadir.

3.2.1.1 Veri Toplama

Sistemle ilgili giris-cikis verileri tamimlama icin tasarlanmis 6zel deney diizenekleriyle
yapilir. Tasarimei, kaydedilecek veriler ve bu verilerin kaydedilme zamanlar1 veya

kaydedilme sikliklar1 gibi parametreleri belirleyerek tanimlama prosediiriinde kullanilacak
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olan deney diizenegini tasarlar. Bu deney diizenegi, sistem ile ilgili gerekli olan en fazla
bilgiyi verebilecek sekilde tasarlanmalidir. Istanbul Teknik Universitesi Gemi Insaati ve
Deniz Bilimleri Fakiiltesinde deneysel calismalarda, Ata Nutku Gemi Model Deney
Laboratuarindaki biiyiilk model ¢ekme havuzu kullanilmaktadir. Model gemiler havuz
tizerinde yer alan bir araba vasitasiyla cekilmektedir. Dalgali deniz ortamim
modelleyebilmek icin havuzun sonundaki dalga cihazi kullamlarak, degisik boylarda
dalgalar model gemiye dogru gonderilmekte ve bu esnada geminin hareketi ile ilgili veriler

kaydedilmektedir.

Eger sistemden veri toplamak icin bir deney diizenegi kurulamiyorsa, sistemin normal
caligmas1 sirasindaki veriler toplanarak analizlerde ve modelleme prosediiriinde
kullanilmahdir. Bu calismada, bir yiikksek firimin tepe gaz basinci kontrol sisteminin
matematiksel modelinin olusturulmasi i¢in deney diizenegi yerine gercek firin verileri
kullanilmistir. Yiiksek firm tepe basincini kontrol eden hidrolik silindirlerin pozisyonlar1 ve
buna karsilik yiiksek firin tepe basincinin aldigi deger birer saniyelik araliklarla 65535
saniye boyunca kaydedilmistir. Boliim 4’te bu veriler kullanilarak yiiksek firin tepe basinci

kontrol sistemi modellenmektedir.

3.2.1.2 Model Yapisim Belirleme

Sistem tanimlama isleminin en zor ve en 6nemli asamasi, incelenen sisteme en uygun
model yapisin1 belirlemektir. Model yapisi belirlenirken sistem ile ilgili matematiksel
bilgiler, miihendislik beceri ve sezileri kullamlmahdir. Bu sekilde, tanimlamada
kullanilacak olan model ile ilgili giris-¢ikis parametreleri, bozucular gibi degerlerin
belirlenmesi, parametrelerin matematiksel olarak onceden hesaplanmasi, dogrusalligi ile
ilgili kararlar verilmesi saglanabilir. Bu calismada, bir¢cok farkli model yapisi iizerinde
caligmalar miimkiin olsa da dogrusal ARX model yapis1 ve dogrusal olmayan Hammerstein

blok model yapis1 iizerinde durulacaktir.

3.2.1.3 Kayith Verilere Gore En Uygun Modelin Bulunmasi

Sistem ile ilgili kaydedilmis veriler kullanilarak sisteme en uygun modeli belirleme islemi
sistem tanimlama metodudur. Tanimlanan modelin kalitesi, Ol¢iilen giris parametrelerinin

bu modele uygulanmasinin ardindan elde edilen ¢ikisin Olciilen ¢ikisa olan benzerligi ile
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degerlendirilir. Bu hata direkt olarak kullanilan model yapisina ve Olgiilen degerlerin

kalitesine baglidir.

Yukarida verilen bilgiler 1s1ginda sistem tanimlama prosediirii Sekil 3.2°deki akis
diyagrami ile ifade edilebilir. Akis diyagramina gore, sistemi tanmimlamak icin Oncelikle

sistem hakkinda temel bilgiler edinilmelidir.

Genel Bilgi
Deney ve \4
Gozlem
v
Veri <
Toplama Model Yapisint
Belirleme
Matematiksel J
Caligmalar ~
v A \ 4
Modelin Olusturulmast
Model Model Uygun Degil

Dogulama

»
»

Model Uygun, Kullanilabilir

Sekil 3.2 Sistem tanimlama dongiisii.

Sistem lizerinde yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler, uygun bir model yapist ve
matematiksel bilgiler kullanilarak sistemin modeli tanimlanabilir. Tanimlanan bu model
daha sonra cesitli testlerden gecirilir. Test sonuglarina gore, modelin kullanilacag
uygulama i¢in uygun olup olmadigina karar verilir. Unutulmamalidir ki, tanimlanan hi¢bir

model sistemin tam anlamiyla gercek ifadesi olmayacaktir (Ljung 1996).
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3.3 EN KUCUK KARELER YAKALASIMI iLE SISTEM TANIMLAMA

Girig-¢ikis verileri bilinen biitiin sistemlerin matematiksel modelleri, sistem tanimlama
yontemleri ile elde edilebilir. Fakat biitiin dinamik sistemler i¢in aym sistem tanimlama
yonteminin kullanilmasi dogru sonu¢ vermemektedir. Sistem tanimlama yapilirken,

o sisteme uygun yontemin belirlenmesi gerekmektedir (Ljung 1996).

Bu boliimde, sistem tanimlama probleminin ¢oziimiinde kullanilan dogrusal ARX model
yapisti ile dogrusal olmayan Hammerstein blok yapisi hakkinda bilgi verilecektir. Dogrusal
ve dogrusal olmayan sistemlerde bu tanimlama yontemlerinin verdigi sonuglar birbirleriyle

karsilastirilacaktir.
3.3.1 Dogrusal ARX Model Yaklasim
ARX model yapis1 ile tanimlanan sistemler dogrusal 6zellik gostermektedir. Bu sebeple

ARX model yapilari kullanilarak dogrusal sistemler tanimlanabilmektedir (Wise and Ricker

1990). Sekil 3.3’te tek giris tek cikis dogrusal bir sistem gosterilmektedir.

Gergek Sistem
Giris > Dinamik Sistem Cisst
Hata
> ARX Model
Tanimlanan
Modelin Cikis1

Sekil 3.3 Dogrusal sistemin ARX modeli.

Sekil 3.3’teki gibi bir dogrusal sistemde girig-¢ikis iligkisini ARX modeli ile ifade eden

transfer fonksiyonu;

B(z) by+bz ' +b,z7 +..+b,z"

H(z)=
(@) Alz) l+az" +a,z7 +.+ayz "

3.1)
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seklinde tanimlanmaktadir. Eger sistemin giris isareti olan U (z) bu transfer fonksiyonuna

uygulanirsa sistemin ¢ikis isareti olan Y(z) elde edilir (Adachi et al. 2002).

Y(z)=U(2)H(z) (3.2)

(3.2) esitligi daha agik halde yazilirsa,

-1 -2 -n
b, +bz +byz" +..+b,z

1(2)=0() l+az" +a,z7 +..+a,z”" (3-3)
Y(l+az" +a,22 +.+a, 2" )=U(2)b, +bz" +byz > +...+b,z") (3.4)
Cikis isareti olan Y(z) yalniz birakilirsa,

Y(z)=-Y(2)az" + a2+ ayz )= U ()b, +b,2 " +byz 7 4. 4by ™) (3.5)

(3.5) esitligine ters z doniisiimii uygulandiginda, y(n) isaretinin zaman boyutundaki

karsiligi elde edilir.
y(n) = —aly(n - 1)— azy(n - 2) —a, y(n - N)+ b()u(n) + blu(n - 1) +b,, u(n - M) (3.6)

Goriildiigii gibi sistemin ¢ikis isareti, o anki ve daha 6nceki giris isaretlerine, onceki ¢ikis

isaretlerine ve sistem transfer fonksiyonu katsayilari olan a; ve b; degerlerine baghdir.

Su anki ¢ikis olan y(n) isaretinin karsilig1 vektorel formda yazilirsa,
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3.7

y(n)= 9" (n)o (3.8)

Gecgmis zamandaki cikis degerleri ile su andaki ve ge¢mis zamanlardaki giris degerlerine

bagh olan ¢T (n) ifadesi, regresor vektor olarak adlandirilir. Regresor vektoriin biitiin
elemanlari, sistem {iizerinde yapilan denemeler sonrasi oOlgiilerek kaydedilen giris-cikis
degerleridir. (3.7) esitligindeki @ vektorii ise parametre vektorii olarak adlandirilir. Bu
vektor (3.1)’de verilen transfer fonksiyonu H(z) nin sonlu sayidaki a; ve b; katsayilarin

gosterir.

(3.8) esitligindeki tek bilinmeyen olan @ vektoriiniin hesaplanabilmesi i¢in esitligin iki

taraf1 regresor vektor ile carpilir

on)y(n) = pln)e" (n)o (3.9)

ve tiim n = 0...K-1 i¢in giris-cikis verileri ile birlikte en kiiciik kareler ¢oziimii

oIS (n>¢(n>HK‘l o) 610

=0

A

6 parametre vektorii hesaplanir. Bu vektor 6 vektoriiniin en kiigiik kareler yontemi ile

bulunmus olan yaklagik esitidir. € vektoriiniin parametreleri sistemin gercek durumunu
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ifade eder. Parametreleri kestirilmis olan 0 vektorii ile, @ vektorii ideal durumda
birbirleriyle aymidir. Ancak pratik sistemlerde bulunan birtakim hatalar (6l¢ctim hatalari,

vb.), tam anlamiyla dogru bir kestirim yapilmasini engeller.

(3.10) esitligi ile hesaplanan parametre vektoriiniin elemanlar1 kullanilarak sistemin transfer
fonksiyonu IfI (z), esitlik (3.1)’deki gibi olusturulabilir. Parametreleri bir miktar hata ile

kestirilmis olan bu transfer fonksiyonuna u(n) isareti uygulandiginda y(n) elde edilir. y(n)
ve y(n) isaretinin birbirine olan benzerligi, tamimlanan sistemin basarisin1 gostermektedir.

Bu iki sinyal arasindaki benzerligi bulmak icin esitlik(3.11)’deki normalize ortalama

karesel hata (NMSE) degerinden yararlanilir.

@3.11)

A

Ideal bir tammlama isleminin sonucunda bu hata degerinin 0 olmasi yani y(n) ve y(n)

A

isaretlerinin gii¢clerinin birbirine esit olmasi gerekmektedir. Pratikte ise y(n) ve y(n)

igaretleri arasinda, tamimlamanin basarisina gore bir miktar hata bulunmaktadir.

3.3.2 Dogrusal Olmayan Hammerstein Model Yaklasimi

Gercek hayatta karsilagilan tiim miihendislik problemleri dogrusal olmayan 6zellik
gosterirler. Bilinen bir cok dogrusal sistem de, belirli bolgelerde dogrusal 6zelligi bulunan

sistemlerdir (Yiiksel 2001).

Sekil 3.4 dogrusal olmayan Hammerstein model yapisina sahip bir sistemi ifade etmektedir.
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Dogrusal Olmayan Blok Dogrusal Blok

u(n) x(n) H (Z) _ B (z) y(n)

A 4
A 4

x=u+au’ +..+ou”

Sekil 3.4 Hammerstein blok yapisi.

Sisteme u(n) isareti uygulandiginda, bu isaret once sistemin dogrusal olmayan
Hammerstein blogu ile etkilesecek ve elde edilen x(n) isareti sistemin dogrusal bloguna

giris olacaktir. Sistemin dogrusal blogunun ¢ikisi da sistem cikist y(n) olarak elde
edilecektir (Fruzzetti et al. 1996, Yu et al. 2008).

Sistemin dogrusal ve dogrusal olmayan kisimlari matematiksel olarak esitlik (3.12) ve

(3.13)’teki gibi ifade edilebilir (Fruzzetti et al. 1996, Yu et al. 2008, Ozding 2008).
x(n)= NL(u) = a,u(n)+ a,u® (n) + ..o ,u” (n) (3.12)
y(n)= —aly(n—l)—azy(n—2)—...aNy(n—N)+b0x(n)+b1x(n—1)+...+be(n—M) (3.13)

(3.13)’deki ifadede x(n) isaretinin (3.12)’deki esiti koyuldugunda asagidaki yap: elde

edilir.

yln)= _a1)7(”_1)_a2Y(”_2)_--aNY(”_N)
+b, [a’lu(n)+a'2u2(n)+...+ aRuR(n)]+bl [alu(n—1)+a'2u2(n—l)+...+ aRuR(n—l)]+... (3.14)
+b,, [alu(n—M)+azuz(n—M)+...+a'RuR(n—M)]

(3.14) esitligi, parametre ve regresor vektorler ile (3.15)deki gibi gosterilir.
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S =stinl) N o) dnm) o ) ) ) e | 35)

o' (n) 0

(3.15) esitliginde regresor vektorii @ (1), sistem iizerinde yapilan deneyler sonucunda elde
edilen giris-cikis degerlerini igermektedir. Sistemin dinamikleri hakkinda bilgiler veren

y(n) ve u(n) isaretleri kullanilarak, @ parametre vektoriindeki a,, b, ve «, degerleri

hesaplanabilir. Bunun i¢in 6ncelikle parametre vektorii yalniz birakilmalidir.

y(n)= 9" (n)o (3.16)

ve tim n = 0...K-1 i¢in giris-cikis verileri ile birlikte en kiiciik kareler ¢oziimii

o)) = o) ()0 a1
é=qumwmﬂiq»(n)y(n)} 518)

6 parametre kestirimi vektorii hesaplanabilir. Burada elde edilen ¢6ziim daha Once
belirtilen ARX model yapisinda elde edilen en kiigiik kareler ¢éziimiine benzerdir. Ancak

kestirilen parametre vektorii ile kestirimi yapilan degerlera;, ve b, degerleridir. b, ve

o, y1 ayr1 ayr1 elde etmek igin 0 parametre vektoriiniin b, ve ¢, katsayilarini iceren kismi

diizenlemek gerekir.

28



byo,  bya, byory
bo, ba, ba,

(3.19)

byo, bya, byoy

olarak diizenlenen matrisin elemanlari, tekil bilesen ayrisimi yontemi (SVD) ile
hesaplanabilir. SVD yoOntemi ile B matrisi icin U, S ve V matrisleri hesaplanir. Bu matrisler

arasindaki iliski (3.20)’deki gibidir (Hacioglu and Williamson 2003).
B=USV" (3.20)

Eger B matrisi (3.19)’daki gibi sabit katsayili siitunlara sahipse ranki 1’dir ve S matrisinin
birinci satirinin, birinci siitunundaki eleman 1, diger biitiin elemanlar1 ise 0 olacaktir. Bu

ozellikten yararlanilarak, b, ve «; degerleri hesaplanir.

Ornek olarak ranki 1 olan A matrisi (3.21)’deki gibi verilsin.

310 20 5
15 50 100 25

A= (3.21)
21 70 140 35

24 80 160 40

A matrisi SVD yontemi ile ayristirilirsa, U, S, V matrisleri (3.22), (3.23), (3.24)’deki gibi

olur.

~0.0848 09896  —0.1  —0.06
~0.4241 0.0535 09037 —0.0234

- (3.22)
~0.5937 —0.1251 —0.2904 —0.7399

-0.6786 —0.0477 -0.2982 0.6696
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(2724445 0 0 0
0 0 0O
S = (3.23)
0 0 0O
0 0 0O
[ 0.1298 —0.9915 0 0
—-0.4327 0.0567 0.8997 0
V= (3.24)
—0.8655 0.1133 -0.4234 -0.2425
|—0.2164 0.0283 -0.1059 0.9701
U matrisinin ilk siitunu ile S matrisinin ilk siitun, ilk satirindaki eleman carpilsin,
—0.08484
—-0.4241
A = [272.4445] (3.25)
—0.5937
—-0.6786
—23.1084
—155.5422
A= (3.26)
—-161.7591
—184.8675
V matrisinin 1.satir, 1.siitunundaki eleman ile A, ’in ¢arpimu b, katsayilarim verir.
[ —23.1084
—155.5422
b, = .0.1289 (3.27)
—-161.7591
| —184.8675
3
b, = 15 (3.28)
21 '
124
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V matrisinin ilk sutunundaki elemanlar, V matrisinin 1. satir, 1.sutunundaki elemana

boliindiigiinde de ¢, katsayilar1 elde edilmektedir.

—0.1298
—0.4327

a. =
" |1 -0.8655
-0.2164

/-0.1298 = (3.29)

1
3
7
8

Hammerstein model yapilarinda statik dogrusal olmayan blok parametreleri ve dinamik
dogrusal blok parametrelerinin elde edilmesinde SVD yontemi kullanilacaktir (Hacioglu

and Williamson 2003).
3.4 MODEL ONGORUMLU DENETLEYICIiLER

Glinlimiiziin yiiksek teknolojili diinyasinda, sistemlerin kusursuz kontrolii ¢ok Onemlidir.
Bir otomasyon sisteminin kurulabilmesi i¢in kontrol edilecek sistemin 6zelliklerinin iyice
analiz edilmesi ve tasarlanan kontrol sisteminin verdigi sonuclarin istenilen degerleri
vermesi saglanmalidir. Model Ongoriimlii denetleyici (MPC), sistemle ilgili verileri

onceden tahmin eden kontrol yontemidir (Bhensdadia 2004).
3.4.1 Model Ongoriimlii Denetleyici Tasarmm

Model ongoriimlii denetleyiciler, sanayide 1980 yilindan beri kullanilan ileri seviye bir
kontrol yaklagimidir. Model Ongoriimlii denetleyiciler, sistem modellerini kullanarak,
sistemin ileriki zamandaki girislere olan yanitlarini inceleyen optimizasyon algoritmalaridir
(Qin and Badgwell 2002). MPC, kontrol edilecek olan sistemin dinamik denklemine
baghdir. Sanayide bu denklem genellikle sistem tanimlama ydntemi ile olusturulmus olan
dogrusal bir modeldir. Modeller, sistemlerin dinamik davraniglarin1 gosterirler. Bu nedenle
modeller, modellenen dinamik sistemin girislerine gore ¢ikis isaretlerini elde edilmesini

saglarlar.

MPC algoritmast her kontrol aralifinda, sistemin gelecek zamandaki davranislarini
optimize eder. MPC, sistem modelini ve sistemden alinan anlik Olgiimleri kullanarak

prosesle ilgili gelecek zamandaki giris-cikislar hesaplar. Bu hesaplama, istenilen kriterlere
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gore olusturulmus bir optimizasyon probleminin ¢oziilmesi ile gerceklesir. Tek giris tek

cikis (SISO) bir sistem i¢cin MPC optimizasyonu matematiksel olarak

Zw( [n+iln]-y ) +iliAu[n+i—1|n]2 (3.30)

u[nln] u[n+p lln] pany

U, _u[n+l—1|n]>umm,l =1,...,.m (3.31)
Au,. >Auln+i-11n]=-Au, (3.32)
Y, Zyn+iln]>y i=1..p (3.33)

ifade edilebilir ki burada p 6ngorii ufku (Prediction Horizon) ve m kontrol ufku (control
horizon) (m < p); u[n+i —11 n],i =1,...,, p, denetleyiciden kontrol edilecek olan sisteme

gelecekte gonderilecek olan giris isaretleri kiimesi; y”", sistemin referans degeri;

Au simdiki giris isareti ile bir onceki giris isaretinin farki,
Au[n+i|n]:u[n+iIn]—u[n+i—l|n] (3.34)

w,, sistem cikisinin agirhik katsayisi; A, Awu’nun etkisini belirleyen agirlik katsayisi;

Vs + Ymin» Sistem ¢ikisinin simr kosullart; u U, sistem girisinin smir kosullarim

maks * min ?

ifade etmektedir.

MPC algoritmas1 iki kisimdan olusur. Bunlardan birincisi sistem modeli, ikinci de
optimizasyon yontemidir (Camacho and Bordons 2007). Optimizasyon yodntemi, sistem
modelini kullanarak (3.30) esitligini minimize eden degerleri hesaplar ve denetlenecek olan

prosesin kontrol sinyali olan MPC’nin ¢ikis isaretini tiretir.
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Olgiilebilen Bozucu

Giirtilti
M v z
Set Degeri MPC u(n)
y‘ Ll L
+
d
y(n) NN
Olgiilemeyen
Bozucu
Olgiilen Cikis

Sekil 3.5 MPC blok semasi.

MPC ile kontrolii yapilan bir sistemin blok diyagrami Sekil 3.5’te verilmistir. Istenilen set
degeri y" ve sistem ¢ikis isareti olan y(n) isaretleri MPC bloguna girer. Burada esitlik

(3.30) kullanilarak sistemin gelecekteki giris-¢cikislart uygun bir sekilde hesaplanir ve

kontrol isareti sisteme gonderilir.

MPC sistemi ideal durumlar haricinde yukarida anlatildigi gibidir. Ancak gercek
sistemlerde ideal sistemlerden farkli olarak hatalar bulunmaktadir. Bu yiizden gercek

sistemlerde MPC, ol¢iilebilen ya da dlciilemeyen hatalardan 6tiirii zorlamaktadir.

Sekil 3.6 a, sistemle ilgili olarak istenilen set degerini, ¢ikisin alabilecegi en diisiik ve en
yiiksek degerleri, Ol¢iilmiis ¢ikis verilerini ve ongorii ufku siiresince olmasi beklenen cikis
isaretlerini gostermektedir. Sekil 3.6 b, sistem girisi u(n)’nin en kiiciik ve en yiiksek
degerlerini, olciilmiis u(n) degerlerini ve kontrol ufku siiresince olmasi gereken u/(n)

degerlerini gostermektedir.
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2 Gecmis —P|¢——— Gelecek >
Ymaks
r Set degeri
y
* Glcilen deger
> : o
. . tahmini defrer
. »
T _—
Ymin Ongorii
ufku
b
Umaks
‘gj
Kontroi
ufku
Umin

Sekil 3.6 MPC giris-¢ikislari.

3.4.2 MPC Ozelliklerinin incelenmesi; MPC ile DC Servo Motor Pozisyon Kontrolii

A. Bemporad’in DC servo motor sistemi i¢in olusturdugu matematiksel model kullanilarak,
bu sistem icin bir MPC tasarlanmistir. DC servo motor sistemin girig isareti £220V’luk
gerilim, ¢ikis isareti +pi raydan aralifinda agisal pozisyondur. MPC tasarlanirken sistemin
fiziksel 6zelliklerinden kaynaklanan bu sinirlamalar da g6z 6niinde bulundurulmustur. DC
servo motorun fiziksel onbilgiye dayanilarak ifade edilen giris voltaji degisine ile acisal

pozisyon arasi iliskiyi gosteren transfer fonksiyonu

_B(z) (z+0.7203)(z —0.948)
Hle)= Alz)  (2-0.6935+0.6225i)(z — 0.3757) (3.3)

olarak kullanilacaktir. Burada 6rnekleme periyodu 1 sn alinmstir.
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Senvo Motorun MPC lle Kontrolu
Acisal Pozisyon
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Sekil 3.7 Servo motor MPC ile kontrolii.

Sekil 3.7 transfer fonksiyonu (3.35)’teki gibi tanimlanan DC servo motor sisteminin MPC
ile kontrolii sirasindaki giris-cikis degerlerini gostermektedir. MPC optimizasyonu
sonucunda hesaplanan giris isaretlerinin +220 Volt aralifinda olduguna dikkat edilmelidir.
Simiilasyondaki 20. saniyede set degeri ani olarak 0.5 rad degerinden 2.85 rad degerine
cikmaktadir. Buna tepki olarak model Ongoriimlii denetleyici ¢ikisi, giris gerilimini
olabilecek en yiiksek degere yiikseltmistir. Oysa ki gerilimin 220’den yiiksek olmasi
halinde yerlesme zamam c¢ok daha az olabilirdi. Ancak MPC optimizasyonu giris
geriliminin alabilecegi deger araligin1 g6z oniinde bulundurarak sonu¢ verdigi icin girig
gerilimi 220 Voltu asamaz. Yani MPC algoritmasi, gerceklesmesi miimkiin olmayan

degerlerle zorlamadan, sistemi kontrol edebilmektedir.
MPC ile kontroliin basarisi, ongorii ufku ve kontrol ufkunun degerleri ile arttirilip

azaltilabilir. Servo motor sisteminin MPC algoritmasi ile kontrol edildigi 6rnekte, kontrol

ufku degeri sabit tutularak ongorii ufku degeri arttinldiginda sistem cikisinda en yiiksek
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asim ve yerlesme zamani degerleri diismektedir. Yapilan calismada DC servo motoru
degisik ongorii ufku degerlerine sahip MPC ile kontrol edilmektedir. Kontrol ufku degeri
sabit (5 ornek) tutularak, ongorii ufku degerleri 5, 10, 15, 20 ve 25 ornekler olarak
degistirildiginde sistem ¢ikist Sekil 3.8’de goriildiigii gibi olusmaktadir. Bu durumda en
yiiksek asimin azaldigi ve yerlesme zamanmin da diistiigii goriilmektedir. Ongorii ufku
degeri 5 secildiginde en yiiksek asim degeri 2.79 rad olmaktadir. Buna karsilik, 6ngorii
ufku degerinin 25 secildigi 6rnekte en yiiksek asim degeri ihmal edilebilecek kadar kiiciik
olmaktadir. Yiikselme zamani, 6ngorii ufkunun 20 secildigi ornekte cok diisiiktiir ancak
yerlesme zamani 6ngorii ufkunun 25 oldugu 6rnege gore daha yiiksektir ve bu degerde
salinim da ¢ok olmaktadir. Ongérii ufkunun 5 secildigi denemede ise yiik daha istenilen set

degerine gelemeden, sistem yeni bir set degeri almistir.

Acisal Pozisyon
I I I I I I I I
: : : : : *  ongoru ufku =5 |4
+  ongoru ufleu = 10
— - — -ongoru ufku =15
ongoru ufku = 20
ongoru ufku = 25

rad

Zaman, sn

Sekil 3.8 Kontrol ufku = 5i¢in, 6ngorii ufku degerinin MPC ile kontrole etkisi.

Ongorii ufku gibi kontrol ufku da MPC ilekontrolii etkilemektedir. DC servo motoru
degisik kontrol ufku degerlerine sahip MPC ile kontrol edildiginde, 6ngorii ufku degeri
sabit (25 ornek) tutularak kontrol ufku 1, 5, 10, 15 ve 60 olarak degistirildiginde sistem
cikigt Sekil 3.9’daki gibi olmaktadir. Sekil 3.9°da kontrol ufkunun en yiiksek asim degerine

ve yerlesme zamanina olan etkisi goriilmektedir. Kontrol ufkunun degeri 1 secildiginde en
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yiikksek asim degeri 2.64, yerlesme zaman da 6 saniye olmaktadir. Kontrol ufku degeri 5
oldugu zaman en yiiksek asim degeri 2.71, yerlesme zamani da 5 saniye olmaktadir.
Kontrol ufkunun degeri 10, 15 ve 60 olarak belirlendiginde en yiiksek asim 2.75, yerlesme

zamant da 5 saniye olmaktadir.

Acisal Pozisyon
| | | | [ I I I
: : : : *  kontrol ufku =1 |4
+  kontrol ufku =5
— - — - kontrol uflkku =10 [T
kantrol ufku = 15
kontrol uflu = 60

- S L
18- B B R R FRRRR
# : : : | | | |
L T B
® ! 5 5 5 | | | :
L Tt (OO
@ 5 5 5 | | | |
L I
JLF | | | | | | |
2 3 4 ] b 7 g | 10 11

Zaman, sn

Sekil 3.9 Ongorii ufku=25 drnek igin, kontrol ufku degerinin MPC ile kontrole etkisi.

Model ongoriimlii denetleyiciler, kontrol sinyalinin ve sistemin ¢ikis degerinin gelecek
zamandaki degerlerini hesaplayarak kontrol saglarlar. Kontrol isareti belirlenirken belirli
sinirlamalar da hesaba katilir. Servo motor 6rneginde sistemin giris isareti gerilimdir.
Gergek sistemin ozellikleri gz oOniinde bulunduruldugunda sisteme uygulanabilecek en
yiikksek ve en diisiik giris degeri sirasiyla 220 ve -220 Volttur. Sinirlamalar sadece giris
isaretleri icin gecerli degildir. Servo motor drnegindeki cikis isaretlerinden biri olan tork da
+78.54 Nm degerleri arasinda olmalidir. MPC algoritmas1 bu sinirlamalar1 g6z Oniinde
bulundurur ve kontrol isaretini buna gore belirler. Eger servo motor baska bir yontem ile
kontrol edilecek olursa, sistemin set degerindeki yliksek degisimlerde kontrol sistemi,

motorun acisal pozisyonu ile set degeri arasindaki biiyiik farktan dolay1 sisteme +220 Volt
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veya +78.54 Nm sinirlar1 disinda bir giris uygulamaya calisacaktir. Bu smirlarin disina

cikilmasi sistemi tehlikeye atabilir.

(Bemporad 1998), kutup yerlestirme yontemi ile DC servo motor sistemi i¢in tasarladigi

denetleyici

_ -1 _ -2 —4
C(Z) 1000 9.7929 _21.18601 _72.2663z +i.5556z _ (3.36)
10-2.7282z" —3.5585z7" —1.3029z" — 0.0853z

ile verilmistir. Sekil 3.10, DC servo motor sisteminin MPC ve A. Bemporad’in kutup
yerlestirme ile kontroliiniin sonuglarin1 gostermektedir. Bu iki kontrol yaklagimi sirasi ile

servo motor sistemine uygulanmistir.

Acisal Pozisyon

5 T T
| — - — MPC — — Kutup Yerlestirme |
0 iz SO R B s R
5 L == :
5 I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40
time. sn
Gerilim
500

Kutup Yerlestirme Sinirlar|

= | |

00 | | | | | | |

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Faman, sn
Tork
200 T T T T T T T
—-—- - MPC Kutup Yerlestirme Sinirlar |

100
E
=

-100
0

Zaman, sn

Sekil 3.10 MPC ve kutup yerlestirme yontemi ile servo motor kontrolii.
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Sekil 3.10 incelendiginde iki kontrol yonteminin de yiikii istenilen konuma getirme
siiresinin  birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Gerilim ve tork degerleri
incelendiginde, kutup yerlestirme yontemi ile yapilan kontrol soncu elde edilen degerlerin
kisitlamalar astigi1 goriilmektedir. Simiilasyonunda kisitlamalarin digina ¢ikilsa bile kontrol
islemi diizgiin bir sekilde tamamlanmaktadir. Ancak gercek sistem i¢in bu kisitlamalarin
asilmast olas1 degildir. Servo motor sistemi i¢in giris gerilimi, donanimdan otiirii £220
Volt’u gecemez. Bunun gibi, tork degerinde de £78.54 Nm degerleri arasinda bir sinirlama
vardir. Bu sinirlamalar DC servo motorun fiziksel 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir ve bu
sinirlarin asilmasi risklidir. Bu 6rnekte de vurgulanmak istendigi gibi MPC yontemi,
kontrol edilecek sistemin dinamik davranmiglarina gére bir optimizasyon yapmaktadir. Bu da

MPC’nin ¢ok daha basaril1 bir kontrol yontemi oldugunu gostermektedir.

3.4.3 ARX Yaklasim ile Tanmimlanan DC Servo Motor Modelinin MPC ile Kontrolii

DC servo motor sistemi tek giris, tek ¢ikis sistem olarak ifade edilmektedir. Buna gore DC
servo motorun, gerilim girisine gore agisal pozisyon ifadesini veren ayrik zamanli transfer

fonksiyonu esitlik (3.37)’de verilmistir.

2
72 —1.625z7+0.6517
H(z)=— - (3.37)
23 —1.763z> +1.392-0.3263

Bu transfer fonksiyonuna gére DC servo motor sisteminin sifir ve kutuplar (3.34)’de sifir

ve kutuplarin yerlesimi de Sekil 3.11’de yer almaktadir.

[0.7203 539)
“710.9048 '
[0.6935+0.6225i
p= 03757

DC servo motor ile ilgi olarak verilen transfer fonksiyonuna u(n) giris isareti uygulanarak
y(n) cikig isareti elde edilmistir. Sistemi, ARX model yaklasimi ile tanmimak icin bu giris-

cikis verileri kullanmilacaktir. Veri uzunlugu K = 20000 6rnek olarak alinmistir.
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DC Servo Motor Sifir Kutup Yerlesimi

Sekil 3.11 DC servo motor sifir kutup yerlesimi.

DC servo motorun sisteminin, u(n) y(n) isaretleri kullanilarak 4. dereceden ARX modeli

parametreleri en kiiciik kareler yaklasimi ile toplam karesel hatayr minimize edecek sekilde

elde edilmistir Buna gore elde edilen transfer fonksiyonu

Hiz) = —3.1016x107 +9.5245x10° 7 +7.2128x10° z > +5.9082x10 " 7 (3.39)
1-2.7852z7 +3.204777* —1.76377° +0.344267* '

ile verilmistir. Ifl (z)’in sifir ve kutuplar esitlik (3.40)’ta ve sifir ( z ) ve kutup ( p) yerlesimi
de Sekil 3.12°de yer almaktadir.

37.1125
z=|—-5.4652 (3.40)
—-0.9392
1
p=[0.6946+1.6219i
0.3961
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DC Servo Motor ARX Model Sifir Kutup Yerlesimi

|
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Sekil 3.12 DC servo motor ARX modeli sifir kutup yerlesimi.

Esitlik (3.39)’da, DC servo motor ile ilgili olarak ARX model yaklasimi ile tanimlanan,

transfer fonksiyonuna giris isareti olarak u(n) uygulandiginda cikista elde edilen deger
y A(n) olmaktadir. Bu iki deger arasindaki NMSE degeri 3.6x10” olarak hesaplanmistir

Gergek sistem ¢ikist y(n) ve ; s (n)’yi gosteren grafik Sekil 3.13’te verilmistir.

Olusturulan DC servo motor sisteminin ARX modeli ile MPC yaklasimi ile servo motor
pozisyon kontrolii miimkiin olmaktadir. Tasarlanan denetleyicide ongérii ufku 15, kontrol
ufku 5 olarak secilmistir. Gercek sistem modeli ile elde edilen sonuglara ek olarak, ARX
modeli ile elde edilen pozisyon kontrol sonuclari Sekil 3.14’da goriilmektedir. Sekil
3.14’da gercek sistem ve tanimlanan modele uygulanan giris sinyallerinin ve sonrasinda
olusan c¢ikis sinyallerinin birbirine c¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Giris-cikis
sinyallerinde olusan bu farklar fiziksel olarak ihmal edilebilecek durumda ise tanimlanan

model gercek sistem yerine kullanilabilir.
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Servo Motor ARX Maodeli

— - — - ARX Model Cikisi
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Sekil 3.13 DC servo motorun ARX model ¢ikisi ve gergek sistem ¢ikisi.

Acisal Pozisyon
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Sekil 3.14 Servo motor sisteminin ve ARX modelin ile MPC ile kontrolii.
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Burada hedef her ne kadar gercek sistemin model yapisi ve derecesi bilinse de buradan
benzetimle elde edilen 6nceki giris voltaji verileri ile pozisyon verilerini kullanarak elde
edilen ARX modelinin performansin1 degerlendirmektir. Sekil 3.14’deki simiilasyon
verileri, tantmlanan modelin, gercek sistemi ifade edebilecegini ve kontroliiniin de gercek
sistem gibi olabilecegini gostermektedir. Buna gore dogrusal bir sistem, ARX modeli ile

tanimlandiginda MPC ile kontrolii miimkiin olabilmektedir.

3.4.4 Hammerstein Yaklasim ile Tanimlanan Modelin MPC ile Kontrolii

Bu boliimde, dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesi ve MPC ile kontrolii iizerinde
durulacaktir. Uygulamalarda Sekil 3.15°da gosterilen ayrik zamanli, dogrusal olmayan
sistem kullanilacaktir. Sekil 3.15°teki sistem, dogrusal olmayan kismi 3. dereceden ve
dogrusal kism1 DC servo motorun transfer fonksiyonu olan bir yapiya sahiptir. Sisteme

u(n) giris isareti uygulanarak, y(n) cikis degeri elde edilecektir.

Dogrusal Olmayan Blok Dogrusal Blok
u(n) x(n) (z+0.7203(z-0.9048  |y(n)
—P> = 3 2 H = —>
x=0.925u” +0.95u” +u (2 (z—0.6935+i0.6229(z - 0.3757)

Sekil 3.15 Ayrik zamanli, dogrusal olmayan sistem modeli.

Sistemin dogrusal olamayan blogu NL[.] , ve dogrusal blogu H(z),

x(n) = NL[u(n)] (3.41)
x(n)=0.925u> (n) +0.95u* (n) + u(n) (3.42)
H( )_ z-—1.625z+0.6517 (343)

=73 2
z7—1.763z" +1.397-0.3263

Sistemin dogrusal blogu H(z)’nin sifir kutup yerlesimi, Sekil 3.16’te verilmistir. Buna

gore H(z)’nin sifir ve kutuplari (3.44)’deki gibidir.
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DC Servo Motor Sifir Kutup Yerlesimi

Sekil 3.16 H(z) nin sifir kutup yerlesimi.

(3.44)

_[-0.7203
| 0.9048
3 0.6935+i0.6225
- 0.3757
Sistemin Dogrusal Olmayan Davranisi
1 T T T T T T T T T
] O J— T S J o L _— S
& ol U SONUU SO ROt SN S S
g _DE e T T ....... —
S _ |
- 1 1 1 i 1

i 1 I i i
-1 -0 085 04 02 ] 0.2 0.4 0.6 0.5 1
Dogrusal Qlmayan Blok Girisi
Sistem Cikisi

Zaman, sn %
! x 10

Sekil 3.17 Dogrusal olmayan sistem verileri.
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Sistemin dogrusalsizligimi ifade edebilmek icin, u(n) giris isareti, sistemi dogrusal olmayan
bolgede zorlayabilecek sekilde secilmektedir. Buna gore, Sekil 3.15’deki sistem ile
yapilacak olan tamimlama uygulamalarinda Sekil 3.17°daki giris-cikis verileri

kullanilacaktir.
Sekil 3.15’deki ayrik zamanli dogrusal olmayan sistem Hammerstein model yaklagimu ile

modellendiginde elde edilen dogrusal ve dogrusal olmayan bloklarin matematiksel

gosterimi (3.45) ve (3.46)’daki gibi olmaktadir.

x(n)= ]\?L[u(n)] =0.92536u°(n)+0.9476u*(n)+ u(n) (3.45)

3 2
» 7z —0.64z° —0.88207 —0.5988
H(z)

z7)=— - - (3.46)
z* —0.8938z* —0.1440z* +0.89487 — 0.2879

Hammerstein yaklasimi ile elde edilen (3.45)’deki dogrusal olmayan blok, (3.42)’deki

dogrusal olmayan blok ile neredeyse aymdir. Sistem icin tanimlanan dogrusal H(z)

transfer fonksiyonu da (3.43)’deki dogrusal blok H(z) ile biyiik benzerlikler

gostermektedir. Tanimlanan dogrusal blogun sifir kutup yerlesimi Sekil 3.18de

gosterilmistir. Sekil 3.18’e gore H(z) nin sifir ve kutuplart (3.47) deki gibi olmaktadur.

~0.1998
z=| 0.0164 (3.47)
~0.0138

~0.8739
p=|0.6964+0.6274
0.3750

Tanimlanan sistemin girisine wu(n) isareti uygulandiginda elde edilen ¢ikis, Vy (n) ve

gercek sistem ¢ikist y(n) Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de gosterilmistir.
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Tanimlanan Dogrusal Blogun, Sifir Kutup Yerlesimi
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Sekil 3.18 H(z)’in sifir kutup yerlesimi.

Esitlik (3.42) ve (3.43) ile agiklanan dogrusal olmayan sistem, ARX model yaklagimi ile

sistem tanmimlama yaklasiminin dogrusal olmayan sistemlerdeki

bu

modellenerek,

grusal olmayan sistem ARX model yaklagimi ile

performansi incelenebilir. Buna gore do

A

elde edilen transfer fonksiyonu H 4(z), (3.48)’de verilmistir.

(3.48)

3.82227° —0.3773z> —1.4908z — 0.0935
z* —1.63427° +1.48827% —0.58447 + 0.2481

)

H 4(z)’in sifir kutup gosterimi Sekil 3.19°da gosterilmistir.
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Dogrusal Olmayan Sistemi [fade Eden ARX Modelin
Sifir Kutup Yerlesimi

T
'
'
o
I
'
o
EELEELEE

T T

Sekil 3.19 H a(z)’in sifir kutup gosterimi.

Sekil 3.18’e gore, Ifl 4(z) in sifir kutuplar (3.47) ve (3.48)’daki gibidir.

0.9030
s =[-0.5398 (3.49)
—-0.0645

 [0.7086+i0.6365
P=10.1085+i0.5115

Sekil 3.18’deki sifir ve kutuplar incelendiginde, IfI 4(z)’in gercek sistemden farkli bir

dinamik yapiya sahip oldugu gériilmektedir. Tanimlanan bu sistemin u(n) isaretine verdigi

tepki, §A (n) Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°deki gibi olmaktadur.
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Dogrusal Olmayan Sistemin ARX Modeli
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Sekil 3.20 Dogrusal olmayan sistemin, dogrusal ve dogrusal olmayan yaklasimlarla
tanimlanan modellerinin sonuclart.

Sekil 3.20 ve 3.21°de, y, (n), u(n) isaretinin gercek sisteme uygulanmasi sonucu elde

edilen y(n) isaretidir. Yy (n) y A (n) sirasiyla, u(n) isaretinin Hammerstein ve ARX model

A

yaklagimlarn ile elde edilen modellere uygulanmasi sonucu olusan y H(n) ve y, (n)

sinyalleridir. Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°deki sonuglar, dogrusal olmayan sistemin,
Hammerstein model yaklasimi ile dogrusal sistem tanimlama teknigi olan ARX model
yaklagimma oranla ¢ok daha iyi modellenebildigini gostermektedir. Sekil 3.20’de
tanimlanan modellerin genis araliktaki durumu gosterilmistir. Sekil 3.21, sistem cikislarini,
farklarin daha net goriilebilmesi i¢in ¢ok daha dar bir aralikta gostermektedir. Hammerstein

modeli ile olusturulan ve 3. dereceden dogrusal olmayan blok ve 4. dereceden dogrusal

bloga sahip sistem ¢ikis1 y,, (n) ile gercek sistem cikisi y(n) arsindaki normalize edilmis

ortalama karesel hata 0.0039 olmaktadir. ARX yaklagimi ile tanimlanan modelin ¢ikisi olan

A

Va (n) ile y(n) arasindaki NMSE degeri de 0.3687 olmaktadr.
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Dogrusal Olmayan Sistemin ARK Modeli
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Sekil 3.21 Dogrusal olmayan sistemin, dogrusal ve dogrusal olmayan yaklasimlarla
tanimlanan modellerinin sinirl araliktaki sonuglart.

Hammerstein model yapisi ile tanimlanan model sonucunda olusan NMSE degeri ARX

model yaklasim ile olusturulan model sonucunda elde edilen hataya oranla ¢ok kiiciiktiir.

Sekil 3.5’te MPC blogunun c¢ikisinin dogrusal sisteme girdigi goriilmektedir. Eger kontrol
edilecek olan sistem dogrusal degilse MPC problemi Sekil 3.22°deki gibi degistirilebilir
(Allgower and Zehng 2000).

. x(n) u(n) x(n) y(n)
. MPC > NL > NL > L >

-

Sekil 3.22 Dogrusal olmayan Hammerstein model yapis1t MPC ile kontrolii.
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Sistemin dogrusal olmayan kismi NL[u(n)] ile ifade edilirse, x(n) ve u(n) arasindaki iliski,
x(n) = NL[u(n)] (3.50)
u(n) =NL" [x(n)] (3.51)

seklinde ifade edilebilir. Esitlik (3.50) ve (3.51)’den yararlanilarak dogrusal olmayan bir

sistemin MPC ile kontrolii saglanabilir. MPC optimizasyonu, sistem girisini x(n) olarak
hesaplar. x(n) isareti, dogrusal olmayan fonksiyonun tersi ile isleme girdiginde u(n)
isaretine doniisiir. u(n) isareti de dogrusal olmayan fonksiyon ile isleme girdiginde, tekrar

x(n) isareti elde edilmektedir.

AR¥/Hammerstein Modelin MPC ile Kontrolu
3[] T T T T I I I I I I
25 _ _______ L L L — Set Degeri ]
: : : — — ARX Modelin MPC ile Kontrolu
20 B CTTTTTTATTT — - — Hammerstein Modelin MPC ile Kontrolu |7
15 O S R e R S N P Lol 4
= ' '
= 10 e
5 %5.-&{‘-.--5. ______________ T T decocoo o Lecooooo Lecooooo [ Lmmm oo -
[] _:K """ i’ """"""" b B b B i B T-====== T-====== r======-= [ =
el i i | | | | | | | |
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
zaman, sn
Kontrol |sareti
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Sekil 3.23 Dogrusal olmayan sistem MPC ile kontrolii (Ongorii Ufku = 10, Kontrol
Ufku =5).
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Buna gore, (3.42) ve (3.43) ile ifade edilen dogrusal olmayan sistemden elde edilen giris-
cikis verilerine gore oOncelikle Hammerstein blok yaklasimi ile model parametreleri
tanimlanmis ve daha sonra da tanimlanan dogrusal olmayan sistemin MPC ile kontrolii
gerceklestirilmistir. Burada ayn1 zamanda sistemin ARX yaklagimi ile tanimlanan transfer
fonksiyonunun da MPC ile kontrolii yapilmustir. ki model icin de tasarlanan MPC’de
ongorii ufku 10, kontrol ufku 5 6rnek almmistir. Yapilan kontrollerin sonuglart Sekil
3.23’de yer almaktadir. Sekilde set degerinin 10. saniyede 0’dan 10’a ¢iktig1 ve bunu
takiben her iki MPC’nin tepki vererek sistem cikiglarimi istenilen degere ulastirdigi
goriilmektedir. Hammerstein dogrusal olmayan blok yapist yaklagimi ile tanimlanan
modele dayali model 6ngoriimlii denetleyici sistem ¢ikigini 1 saniye i¢inde istenilen degere
getirmistir. Buna karsilik ARX model yapis1 yaklagimi ile tanimlanan modele dayali model
ongoriimlii denetleyici sistem ¢ikigini 4 saniye sonra istenilen degere kiigiik bir hata payi ile
getirebilmistir. Bu Ornek, dogrusal olmayan model yapilar1 tabanli Ongoriimlii
denetleyicilerin, dogrusal olmayan sistemlerde dogrusal model yapilar1 tabanli model

ongoriimlil denetleyicilere gore daha basarili olduklarini gdstermektedir.
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BOLUM 4

MPC YAKLASIMIYLA KONiK ELEMANLAR POZiSYONU iLE TEPE BASINCI
KONTROLU

4.1 YUKSEK FIRIN TEPE BASINCI MODELI

Demir-Celik Tesislerinin en 6nemli kisimlarindan birisi olan yiiksek firinlardaki cihazlar ve
proses, ayrik kontrol sistemleri (DCS) ile kontrol edilir. Bu boliimde, yiiksek firinlarin tepe
basing kontroliinii yapan konik elemanlarin c¢alismasi incelenecektir. Yiiksek firin tepe
basinci kontrol sistemi, dogrusal ve dogrusal olmayan yontemlerle modellenecektir ve elde
edilen modeller kullamlarak yiiksek firin tepe basinc1 kontrol sistemi igin MPC
tasarlanacaktir. Modellenerek MPC ile kontrolii yapilan sistemin girig-¢ikislari, yiiksek firin
tepe basinci kontrol sisteminin ¢aligmas1 ile ilgili Olgiilen giris-¢ikis verileri ile

karsilastirilacaktir.

Yiiksek firin tepe basinci kontrol sisteminin modellenmesi i¢in, DCS sisteminden 65535
saniye siiresince ve birer saniyelik araliklarla giris-cikis degerleri alinmistir. Bu veriler,
konik elemanlarin pozisyonlari yiizde olarak gosteren 3 ayri deger ve kg/cm? cinsinden

firin tepe basincidir.

Sekil 4.1°deki grafikte yiiksek firin tepe basincinin konik elemanlarin pozisyonuna gore
degisimi yer almaktadir. Sistemdeki 3 silindir de senkron olarak hareket ettigi i¢in, yiiksek
firin tepe basmci kontrol sisteminin girisi konik elemanlarin pozisyonlarinin aritmetik

ortalamasi olarak kabul edilmektedir.

Yiiksek firin tepe basinci kontrol sisteminin girig-¢ikis degerleri arasindaki iliski Sekil 4.2
ile daha iyi anlasilabilir. Sekilde 35300. ve 36400. saniyeler arsindaki giris-¢ikis verileri
goriilmektedir. Sekilde 35300. saniyeden 35450. saniyeler arasinda sistemin ¢ikis isareti
olan tepe basinci ¢cok fazla salinim yapmamistir. Buna gore sistemin giris isareti olan konik

elemanlarin pozisyonu da kiiciik degisimlerle basinci dengelemeye c¢alismistir. 35400.
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saniyeden sonra aniden diisiis gOsteren basinca karsilik konik elemanlarin pozisyonu da
tepki olarak kiigiilmiistiir. 35500. saniyeden sonra da konik elemanlarin pozisyon
yiizdesinin kiigiilmesi (gazin gececegi bosluklar1 kapatmasi) basincin artmasina sebep

olmus ve giris-cikis isaretlerinin etkilesimi bu sekilde devam etmistir.

Yuksek Firin Tepe Basinci
18 : : : : :

kgfem2

Zaman, sn

Kaonik Elernanlarin Pozisyanu

%

7
w107

Zaman, sn

Sekil 4.1 Yiiksek firin tepe basinci ve konik elemanlarin pozisyonu.

Sekil 4.1°deki yiiksek firin tepe basinci degeri incelendiginde, farkli zamanlarda, degisik set
degerlerinin oldugu goriilmektedir. Bu durum da sistemin degisik dinamik bdlgelerde
caligabilecegi anlamina gelmektedir. Bunu incelemek amaciyla, konik elemanlarla ilgili
tanimlama islemi, dogrusal ARX modeli ve dogrusal olmayan Hammerstein blok yaklasimi
ile, oncelikle yiiksek firin tepe basinci degerinin ortalama olarak fazla degismedigi bolgede
sonra da sistemden toplanan tiim verilerin bulundugu bolgede yapilacaktir. Son olarak da
tanimlanan modeller MPC ile kontrol edilerek elde edilen sonuglar sistemden Sl¢iilen giris-

cikig verileri ile karsilastirilacaktir.
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Yuksek Firin Tepe Basinci
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Sekil 4.2 Yiiksek firin tepe basinci kontrol sisteminin ¢alismasi.

4.1.1 Yiiksek Firin Tepe Basinc1 Kontrol Sisteminin Dogrusal ARX Modeli Yaklasim

ile Modellenmesi

Bu bolimde oncelikle konik elemanlarin pozisyonlar1 ve firin tepe basinci degerlerini
kullanarak, yiiksek firin tepe basinci kontrol sistemi i¢in en kiigiik kareler yontemi ile ARX

modeli olusturulmustur. Daha sonra tanmimlanan modele sistemden alinan gercek girisg

degerleri uygulanmas: sonucunda elde edilen y, (n) ile gercek sistem ¢ikisi olan y(n)

isaretleri karsilastirilmstir.

Tanmimlama islemi Oncelikle, yiiksek firin tepe basinci degerinin ortalama olarak fazla
degismedigi 35000 ve 42000. saniyeler arasinda yapilmaktadir. Bu bolgede konik
elemanlarla ilgili 20. dereceden ARX model olusturuldugunda sifir ve kutuplarin yerlesimi

Sekil 4.3’ deki gibi olmaktadir.
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Yuksek Firin Tepe Basinci Kontrol Sisteminin
20. Dereceden ARX Modelinin Sifir Kutup Yerlesimi
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300
sistem ile karsilastirilmasi.

Sekil 4.3 Dar veri araliginda tanimlanan 20. dereceden ARX modelinin sifir kutup yerlesimi.

Sekil 4.4 Dar veri araliginda tanimlanan 20. dereceden ARX modeli sonuglarinin gercek



Tanimlanan bu modele, giris olarak konik elemanlarin pozisyonlart uygulandiginda elde

A

edilen firmn tepe basimnci, y, (n) ile sistemden ol¢iilen gercek tepe basinci, y(n)’in degerleri

Sekil 4.4’teki grafikte karsilastirilmaktadir. Grafik 35300. 36400. saniyeler arsindaki giris-

A

cikis verilerini gostermektedir. Bu aralikta y, (n) ve y(n) arasindaki NMSE degeri 20.
dereceden ARX model icin 1.5012x10™dir. Sekil 4.4’teki iki isaretin benzerligi ve NMSE
degerinin sifira ¢cok yakin olmasi, konik elemanlarin bu bolgede dogrusal sistem tanimlama
yontemi olan ARX model yaklagimi ile modellenebilecegi anlamina gelmektedir. Bu da
konik elemanlarin bu veri araliginda dogrusal davrang gosterdiginin kabul edilebilecegini

gostermektedir.

Yiiksek firin tepe basinci kontrol sistemi, sistemden toplanan tiim veriler kullanilarak ARX
model yaklasimi ile tamimlandiginda, elde edilen 20. dereceden ARX modelin sifir kutup

yerlesimi Sekil 4.5’te goriilmektedir.

Yuksek Firin Tepe Basinci Kontrol Sisteminin
20 Dereceden ARX Modelinin Sifir Kutup Yerlesimi

L !
07T "% ¢

Sekil 4.5 Genis veri araliginda tanimlanan 20. dereceden ARX modelin sifir kutup yerlesimi.

57



Sifir ve kutuplan Sekil 4.5°te yer alan 20. dereceden ARX modele konik elemanlarin

A

pozisyonlar1 giris olarak uygulandiginda elde edilen y, (n) ve sistemden &lgiilen ¢ikis

A

isareti y(n) Sekil 4.6’da yer almaktadir. Bu model ile y A (n) ve y(n) arasindaki NMSE

degeri 6.4698x10™ olarak hesaplanmustir. Sekil 4.6, genis veri aralifinda ARX modelin

yiikksek firin tepe basinci kontrol sistemini modellemedeki basarisinin dar veri araligina

A

gore daha diisiik oldugunu gostermektedir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.6 incelendiginde y, (n) ve
y(n) arasindaki sapmalarin Sekil 4.6’daki genis veri araligindaki modelleme sonuglarinda

daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu da konik elemanlar sisteminin genel ¢aligmasinin

dogrusal olmayan 6zellik gosterdigini ortaya ¢ikartmaktadir.

Yuksek Firin Tepe Basinci
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Sekil 4.6 Genis veri araliginda tanimlanan 20. dereceden ARX modeli sonuglarinin gercek

sistem ile karsilastirilmasi.
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4.1.2 Dogrusal Olmayan Hammerstein Model Yaklasim

Yiiksek firin tepe basinci kontrol sistemi dogrusal yontemlerle tanimlandiginda olusan
hatalar yukarida hesaplanmistir. Bu sistemde dogrusal olmayan Hammerstein blok
yaklagimi ile modelleme yapilarak hata miktarinin diismesi ve dahi iyi bir tanimlama
yapilmast saglanabilir. Bunu dogrulamak amaciyla yiliksek firm tepe basinci kontrol
sisteminin giris-¢ikis verilerini kullanilarak, sistem dogrusal olmayan Hammerstein blok
yaklagimi ile tanimlanmistir. Tamimlama, dogrusal yontemlerde de yapildigi gibi oncelikle
35300. ve 42000. saniyeler arasindaki sonra da 0. ve 65535. saniyeler arasindaki giris-¢ikis

verileri ile yapilarak sonuglar karsilagtirilmstir.

35000. ve 42000. saniyeler arasindaki girig-¢ikis verileri kullanilarak tamimlanan modelin
dogrusal kismi 20. dereceden, dogrusal olmayan kismi da 5. dereceden olmaktadir. Bu
modelin dogrusal blogu icin elde edilen sifir kutup diyagrami Sekil 4.7’te goriilmektedir.

Sekil 4.7 ayn1 zamanda sistemin dar veri araligindaki dogrusalsizligin1 da gostermektedir.

Yuksek Firin Tepe Basinci Kontral Sisteminin
Dogrusal Olmayan Davranisi
T T T

10

Dogrusal Blok Girisi

1
20 25 30 35 A0 45 S0
Dogrusal Qlmayan Blok Girisi
¥uksek Firin Tepe Basinci Kontrol Sisteminin Harmmerstein Yaklasimiyla
Tanimlanan 20. Dereceden Dogrusal Blogunun Sifir Kutup ¥erlesimi

05

-1 ; : OB e DAt

1 1 1
-1 -0.5 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.5 1

Sekil 4.7 Yiiksek firin tepe basing kontrol sisteminin dar veri araligi i¢in dogrusalsizligi ve
Hammerstein dogrusal olmayan blok yaklagimi ile tanimlanan dogrusal blogunun
sifir kutup yerlesimi.
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Tanimlanan matematiksel modelin dogrusal olmayan kismi esitlik (4.1)’de verilmistir.
x(n)=-2.7559-10"° 1> (n) - 10 u* (n) — 0.00125u° (n) + 0.003563 1u* (n) + u(n) (4.1

Esitlik (4.1) ve Sekil 4.7°deki sifir kutup gosterimi ile ifade edilen modele pozisyonu
uygulandiginda elde edilen ¢ikis y, (n) ve gercek sistemin cikisi olan y(n) arasindaki

karesel hata degeri 1.2361x10°  olmaktadir. yAH (n) ve y(n) isaretleri Sekil 4.8°te yer

almaktadir.
Yuksek Firin Tepe Basinci
1-4 T T T T
: : ; ; Gercek Sistem
i| — — Hammerstein Model

1.35
Lo
E
o : :
£ B P SRR PP AP

125 j j j i i i i

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

zaman, sn
Konik Elemanlarin Pozisyonu

20
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
zaman, sn

Sekil 4.8 Dar veri araliginda Hammerstein dogrusal olmayan blok yaklagimiyla tanimlanan
model sonuglariin gercek sistem ile karsilastirilmasi.

35000. ve 42000. saniyeler arasindaki giris-cikis verileri kullanilarak, konik elemanlar
sisteminin, ARX, ve Hammerstein model yaklagimlar1 ile modellenmesi sonucunda elde
edilen NSME degerleri sirasiyla 1.5012x10™ ve 1.2361x10” olarak hesaplanmistir. Bu
NMSE degerleri ve sirasiyla ARX ve Hammerstein yaklasimlari ile tanimlanan modellerin
sonuclarini iceren Sekil 4.4 ve Sekil 4.8’deki simiilasyon sonucu hesaplanan c¢ikislar ve

gercek sistem ¢ikiglar arasinda cok biiyiik benzerlikler bulunmaktadir. Ayn1 sekilde her iki
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tanimlama yaklagim ile elde edilen NMSE degerlerinin benzerlikleri gbze carpmaktadir.
Sekil 4.4, Sekil 4.8 ve NMSE degerleri incelendiginde yiiksek firin tepe basing kontrol
sisteminin, 35300. ve 42000. saniyeler arasinda dogrusal ARX model yaklasimi veya

dogrusal olmayan Hammerstein blok yaklasimi ile modellenebilecegini gostermektedir.

Yiiksek firin tepe basinci kontrol sistemi, 0. ve 65535. saniyeler arasindaki veriler
kullanilarak Hammerstein model yaklagimi ile tanimlanmistir. Olusturulan modelin
dogrusal blogu 20. dereceden, dogrusal olmayan blogu da 5. derecedendir. Parametreleri
kestirilen dogrusal blogu ifade eden sifir kutup diyagrami Sekil 4.9°da, dogrusal olmayan
blogun matematiksel gosterimi de esitlik (4.2)’de yer almaktadir. Sekil 4.9 ayrica sistemin

dogrusal olmayan davranisi ile ilgili de bilgi vermektedir.
x(n)=2.3626-10"u>(n)+1.5-10°u* (n)— 0.00161> (n) — 0.0022u* (1) + u(n) (4.2)

Yiiksek firin tepe basinci kontrol sistemi ile ilgili olarak tanimlanan bu modele, giris isareti

olarak konik elemanlarin pozisyonlar: uygulandiginda elde edilen cikis y, (1) ve gercek

sistemin ¢ikis1 olan y(n) arasindaki NMSE degeri 5.7107x10™ olarak hesaplanmustir.

yAH (n) ve y(n) isaretleri Sekil 4.10’da yer almaktadir. Sekil 4.10°da yAH (n) ve y(n)
isaretleri arasinda bir miktar sapma olsa da bu sonuglar Sekil 4.6’daki ARX model
yaklagimi ile tanimlanan sistem sonuglarindan ¢cok daha basarilidir. Dogrusal ve dogrusal
olmayan yontemler ile yapilan tanimlama islemleri sonucunda hesaplanan NMSE degerleri
arasindaki fark, genis veri araliginda Hammerstein dogrusal olmayan blok yapisi

yaklagiminin ARX model yaklasimina gore daha basarili oldugunu gostermektedir.
4.2 YUKSEK FIRINDA MPC iLE TEPE BASINCI KONTROLU

Boliim 3’te sistem tamimlama yontemleri ve bu yontemlerle olusturulan modellerin MPC
algoritmasi kullanilarak kontrol edilmesi hakkinda uygulamalar yapilmisti. Bu boliimde de
yiiksek firin tepe basinci kontrol sisteminin ARX model yaklagimi ile tanimlanan dogrusal
modeli ve Hammerstein blok yapisi yaklasimi ile tanimlanan dogrusal olmayan modeli

kullanilarak bu sisteme MPC ile kontrolii uygulanmaktadir.
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Yuksek Firin Tepe Basinci Kontrol Sisteminin
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Tanimlanan 20. Dereceden Dogrusal Blogunun Sifir Kutup Yerlesimi

-1
-1

Sekil 4.9 Yiiksek firin tepe basing kontrol sisteminin genis veri aralig icin dogrusalsizlig
ve Hammerstein dogrusal olmayan blok yaklagimi ile tanimlanan dogrusal
blogunun sifir kutup yerlesimi.
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Sekil 4.10 Genis veri araliginda Hammerstein dogrusal olmayan blok yaklasimiyla
tanimlanan model sonuglarinin gercek sistem ile karsilastiriimasi.
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Yiiksek firin tepe basinci kontrol sisteminin giris isareti konik elemanlarin yiizde olarak
acikligidir. Giris isaretinin biriminin % olmasi sisteme girilebilecek en kiiciik degerin 0, en
biiylik degerin de 100 olacagi anlamina gelmektedir. Yiiksek firin tepe basinci kontrol
sistemine bu sinirlarin disinda bagka bir isaret uygulanamaz. Sistemin ¢ikis isareti de
kg/cm? cinsinden yiiksek firin tepe basincidir. Yiiksek firin tepe basmci 0.900kg/cm? ile
1.65kg/cm2 arasinda olmalidir. Tepe basinct bu degerlerin altina diiserse, firin igerisinde
askida kalan kat1 malzeme tutunamayarak hazneye diisecektir. Bu da tiiyerlere sivi maden
dolmasma ve firinin durusa gegmesine sebep olacaktir. Yiiksek firin tepe basincinin
1.7kg/cm® degerini asmasi durumunda da firin tepesinde bulunan 3 adet tahliye vanasi
Boliim 2’de anlatildigr sirasi ile agilacak ve fazla basing disar atilacaktir. Bunun sonucunda

da yiiksek firin prosesinde diizensizlikler olugacaktir.

Yiiksek firin tepe basinci kontrol sisteminin ve yiiksek firinlarin fiziksel 6zelliklerinden
kaynaklanan giris-cikis degerlerindeki sinirlamalar, bu sistem icin MPC tasarlanirken

dikkate alinacaktir.

4.2.1 ARX Modele Dayalh MPC ile Tepe Basmci Kontrolii

Boliim 4.1.1°de yiiksek firin tepe basinci kontrol sistemi i¢cin ARX model yaklasim ile 20.
dereceden dogrusal bir transfer fonksiyonu olusturulmustu. Tanmimlanan bu transfer
fonksiyonu ve sistemle ilgili sinir kosullar kullanilarak bir MPC tasarlanmistir. Tasarlanan
denetleyici degisik degerlerdeki yiiksek firin tepe basinci set degerleri icin zorlanmigtir. Bu
uygulamaya ait giris-cikis verileri Sekil 4.11’de yer almaktadir. Set degeri yiikseldiginde
denetleyici, sistem c¢ikisi olan yiiksek firin tepe basinci degeri ile set degeri arasindaki farki
algilayarak basincin yiikseltilmesi gerektigine karar vermis ve konik elemanlara kapama
yoniinde hareket vermistir. Basing istenilen degere yaklastiginda da konik elemanlar
normal seviyeye getirmistir. Ayni sekilde set degeri diisiiriildiigiinde denetleyici, sistem
cikist ile set degeri arasindaki farki algilayarak basmcin diisiiriilmesi gerektigine karar
vermis ve konik elemanlara agma yoniinde hareket vermistir. Bunun sonucunda yiiksek

firin gazinin yolunu agilmis ve basincin diismesini saglamigtir.
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Yuksek Firin Tepe Basinci
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Sekil 4.11 Yiiksek firin tepe basinct kontrol sistemi ARX modelinin MPC ile kontrolii
(6ngorii ufku = 60, kontrol ufku = 2).

4.2.2 Hammerstein Modele Dayali MPC ile Tepe Basinc1 Kontrolii

Yiiksek firin tepe basinci kontrol sistemi dogrusal olmayan Hammerstein blok yapisi
yaklagimi ile dogrusal yaklasim olan ARX model yapisina oranla daha dogru sekilde
modellenebilmektedir. Bu da yiiksek firin tepe basinci kontrol sisteminin dogrusal olmayan

bir dinamik yapiya sahip oldugunu gostermektedir.

Bu uygulamada yiiksek firin tepe basinci kontrol sistemi i¢in tantmlanmis olan ve dogrusal
olmayan kismu esitlik (4.2)’de, dogrusal blogu da Sekil 4.9’teki sifir kutup diyagramu ile

aciklanan modelin MPC ile kontrolii yapilamistir.

Yiiksek firin tepe basinci kontrol sisteminin Hammerstein dogrusal olmayan blok yaklasimi
ile tanimlanan dogrusal olmayan modeli Bolim 3’te anlatildigi gibi MPC yontemi ile
kontrol edildiginde elde edilen giris-¢ikis degerler Sekil 4.12°deki gibi olmaktadir.
Denetleyici, set degerindeki degisikliklere, ARX modele dayali denetleyicide olduguna

benzer sekilde tepkiler vermistir.
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Yuksek Firin Tepe Basinci
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Sekil 4.12 Yiiksek firin tepe basinci kontrol sisteminin Hammerstein dogrusal olmayan
blok yapisina dayali modelinin MPC ile kontrolii (6ngorii ufku = 60,
kontrol ufku = 2).

Sekil 4.13’te, ARX modele ve Hammerstein blok yapisina dayali denetleyicilerin degisik
set degerlerine kars1 verdigi tepkiler karsilastirilmaktadir. Sekle gore Hammerstein dogrusal
olmayan blok yapis1 yaklasimi ile tamimlanan modele dayali MPC, dogrusal ARX model
yaklagimi ile tanimlanan modele dayali MPC’den daha basarili bir kontrol saglamaktadir.
Her iki kontrol yaklagiminda da en yiiksek asim degerleri istenilen diizeydedir. Ancak
yerlesme zamanlar arasindaki fark dogrusal olmayan yaklasima gore tasarlanan model

ongoriimlii denetleyicinin tistiinliigiinii gostermektedir.
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Yuksek Firin Tepe Basinci
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Sekil 4.13 Yiiksek firin tepe basinci kontrol sisteminin ARX ve Hammerstein modellerinin
MPC ile kontrolu (6ngorii ufku = 60, kontrol ufku = 2).

Yiiksek firin tepe basinci kontrol sistemi i¢in tanimlanan Hammerstein modelinin MPC ile
kontroliinii gercek sistemdeki verilerle karsilastirmak i¢in sistemin giris ¢ikis verilerinin bir
boliimiinden yararlanilabilir. Bu amagcla yiiksek firin tepe basinci kontrol sisteminden
alman verilerden 34920. saniyeden 35060. saniyeler arasindaki giris-¢cikis degerleri
incelenmistir. Bu bolgede yiiksek firin tepe basinci set degeri 1.3kg/cm2 iken, Olciilen tepe

basinc1 degeri 1.27kg/cm2

olmaktadir. Gergek sistemde bulunan kontrolér, bu farki
degerlendirerek set degerini yakalamak amaciyla konik elemanlarin pozisyonlarim
degistirmistir. Bu sekilde yaklasik olarak 130 saniye sonra tepe basinci istenilen degere
ulagsmistir. Ayn1 durum, yiiksek firin tepe basinci kontrol sistemi Hammerstein modelini
kontrol eden model 6ngoriimlii denetleyici ile canlandirilmistir. Bu amagla, oncelikle
basincin set degeri 1.27kg/cm? yapilarak basincin bu degere gelmesi saglanmistir. Basing

1.27kg/cm?* degerinde sabitlendiginde de basincin set degeri 1.3kg/cm® ye ¢ikartilmistir. Set
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degerindeki bu degisimin oldugu andan yaklasik 29 saniye sonra basing 1.3kg/cm2 degerine
ulagmistir. Buna gore Hammerstein dogrusal olmayan blok yapisi yaklasimi ile tanimlanan
modele dayali model 6ngoriimlii denetleyici, gercek sistemde kullanilan kontrolére gore
daha bagarili bir kontrol saglamistir. Bu uygulamanin sonucunda elde edilen veriler Sekil

4.14’de yer almaktadir.

Yiksek Firin Tepe Basincinin MPC ile Kontrolu
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Sekil 4.14 Yiiksek firin tepe basinci kontrol sisteminin Hammerstein dogrusal olmayan
blok yapis1 tabanli MPC ile kontroliiniin gercek sistem ile karsilastirilmast
(6ngorii ufku = 60, kontrol ufku = 2).
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, dogrusal sistem tanimlama yontemi olan ARX model yaklagimi ile dogrusal
olmayan sistem tanimlama yontemi olan Hammerstein dogrusal olmayan blok yapisi
yaklagimi tabanli model ongoriimlii denetleyiciler. Teorik olarak tanimlanan bu yontemler
kullanilarak 6rnek olarak incelenen dogrusal ve dogrusal olmayan sistemler modellenmis
ve yapilan modellemeler sonucunda elde edilen hata degerlerine gore hangi tanimlama
yontemin daha basarili oldugu tespit edilmistir. Bu orneklerin sonucunda dogrusal ARX
model yaklasiminmin, dogrusal sistemleri ihmal edilebilecek seviyedeki hatalarla
modelleyebildigi sonucuna varilmistir. ARX model yaklagimi dogrusal olmayan
sistemlerde de basarili sonuglar vermistir. Ancak Hammerstein dogrusal olmayan blok
yapisi yaklasimi ile yapilan tamimlamalar dogrusal olmayan sistemlerde ARX model yapisi

yaklasimina gore daha basarili olmustur.

Dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler kullanilarak matematiksel modelleri olusturulan
sistemler icin model O©Ongoriimlii denetleyiciler tasarlanmigtir. Model ©Ongoriimlii
denetleyicilerin dogrusal bir sistem olan DC servo motor kontroliindeki basaris1 kutup
ekleme yontemi ile karsilastirilmis ve model 6ngoriimlii denetleyicinin bu sistem icin daha
uygun bir kontrol yontemi oldugu gosterilmistir. Buna ek olarak dogrusal olmayan 6rnek
sistem icin de dogrusal ve dogrusal olmayan model yapilar tabanli model 6ngoriimlii
denetleyiciler tasarlanmistir. Model Ongoriimlii denetleyicilerin dogrusal olmayan

sistemleri de basarili bir sekilde kontrol ettigi gozlemlenmistir.

Literatiirde ¢cok az bulunan ve tanimli bir matematiksel modeli bulunmayan yiiksek firn
tepe gazi basincinin kontrol sistemi olan konik elemanlar pozisyon degisimine gore tepe
basinci degisimi, dogrusal ve dogrusal olmayan yaklagimlar ile modellenmistir. Yapilan

modellemeler sonucundaki veriler, yiiksek firm tepe basinct kontrol sisteminin en kii¢iik
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NMSE degeri ile dogrusal olmayan Hammerstein model yaklasimi ile tanimlanabildigini

gostermistir. Bu da sisteminin dogrusal olmayan bir yapiya sahip oldugunu gostermistir.

Tanimlama islemlerinin sonunda yiiksek firin tepe basinci kontrol sisteminin dogrusal ve
dogrusal olmayan matematiksel modelleri kullanilarak, bu sistemi kontrol edebilecek model
ongorimlii denetleyiciler tasarlanmistir. Bu denetleyiciler ile yapilan simiilasyonlarin
sonucunda dogrusal olmayan model yapisi tabanli model Ongoriimlii denetleyicinin,
dogrusal model yapisi tabanli model Ongoriimlii denetleyiciye gore yiiksek firin tepe

basinci kontroliinii daha basarili bir sekilde yaptigi gosterilmistir.

Calismada son olarak dogrusal olmayan model yapis1 tabanli model Ongoriimii
denetleyicinin kontrol performansi, gercek sistemden alinan veriler ile karsilastirilmistir.
Alman sonuglar model 6ngoriimlii denetleyicinin yiiksek firin tepe basinci kontrol sistemini

mevcut sistemden daha basarili bir sekilde kontrol edebilecegini gdstermektedir.

Yiiksek firin tepe basinct kontrolii icin bilgisayar simiilasyonlar1 kullanilarak ulasilan
sonuclarin mevcut sistemde denenmesi gerekmektedir. Ciinkii bilgisayar ortaminda yapilan
kontrol uygulamalarinda, dig bozucu etkisi ihmal edilmistir. Bu calismaya ek olarak yiiksek
tepe basici kontrol sisteminde dis bozucularin etkileri incelenebilir. Daha sonra
tasarlanacak olan ve dis bozucu etkisini de goz Oniinde bulunduran model 6ngoriimlii
denetleyicilerin kontrol performanslari, mevcut sistem verileri ile karsilastirilabilir. Bu
kiyaslama sonunda yiiksek firinlar tepe basinci kontrol sistemi i¢in model 6ngoriimlii

denetleyicilerin uygunlugu daha somut olarak gosterilebilir.
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