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SLAB ISITMA FIRINLARINDA ENERJI VERIMLILIGINE YONELIK
UYARLAMALI VE MODEL ONGORULU KONTROL

OZET

Gunumuzde sanayi tesislerinde 6zellikle demir celik endustrisinde rekabet giderek
daha fazla artmaktadir. Bu rekabet ortami demir ¢elik enddstrilerinin Gretim
maliyetlerini her gegen sene daha asag1 ¢ekmesini zorunlu kilmaktadir. Ozellikle
rekabetin ¢ok c¢etin oldugu ve {irlinlerin tedarik kaynagi alternatiflerinin ¢ok c¢esitli
oldugu sanayilerde en kiigiik maliyet avantajlar1 bile ¢ok 6nemlidir. BlyUk endustri
tesislerinde ve tezin uygulandigi alan olan demir gelik endustrisinde en dnemli maliyet
kalemlerinin basinda enerji tiikketimleri gelmektedir. Birim ton basina diisen enerji
maliyetlerindeki %1 tasarruf bile biyuk Gretim yapan demir ¢elik tesislerine ¢cok ciddi
maliyet diistiriicii etkiler yapmakta ve benzer {iirlinleri ireten diger demir celik
tesislerine nazaran maliyet avantajlar1 saglamaktadir. Entegre demir gelik fabrikalar
hammaddeden nihai satilacak tiriine ve Uretim igin gereken yan kaynaklarin da
iretildigi yardimci tesislere kadar biitiin iiretim mekanizmalarina sahiptir. Entegre
demir celik tesisleri ana tretim tesisleri olarak yiiksek firinlar, demir ve ¢elik tretim,
strekli dokimler, sicak haddehaneler ve soguk haddehanelerden olusmaktadir.
Yiiksek firinlarda kok komiirii ile eritilen demir cevheri siparise uygun kalitelerin
uretilebilmesi icin gelik tretim potalarinda gesitli alasim elementlerinin ilave
edilmesinden sonra stirekli dokiim tesislerinde slablar haline getirilmektedir. Slablar
slab 1sitma firlarinda haddeleme sicakligina kadar yeniden 1sitildiktan sonra sicak
haddehanelerde haddelenerek nihai sicak rulo haline getirilmektedir. Uretilen sicak
rulolar siparis durumuna gore ya direkt miisteriye veya soguk haddeleme igin soguk
haddehanelere transfer edilmektedir. Demir celik tesislerinde demir cevherinin
komiirle eritildigi yiksek firinlardan sonra en fazla enerjinin tiiketildigi alanlarin
basinda slab isitma firinlart gelmektedir. Slab 1sitma firinlarinda yakat olarak genellikle
dogalgaz, kok gazi veya bu iki gaz birlikte ayni firinin farkli bolgelerinde ihtiyaca gore
kullanilabilmektedir. Kok gazi demir c¢elik tesislerinin kok tesislerinde komiiriin
yiiksek firina sarj edilebilmesi igin koklastirilmasi sonucu ortaya ¢ikan Kirli bir yan
tiriindiir. Kok gazinin yogunlugunun ve kalorifik degerinin komiiriin cinsine gore
stirekli degigsmesinden ve ¢ok kirli olmasindan dolayi firinda yanma prosesi olumsuz
etkilenebilmektedir. Bundan dolay: kaliteyi etkileyen ve slab yiizeyinde tufallesmenin
yogun oldugu cehennemlik gibi 1sitma bolgelerinde dogalgaz kullanimi tercih
edilmektedir. Firina sarj edilen slablar1 1sitmak enerji agisindan oldukg¢a maliyetli bir
prosestir. Firinlardaki 1sitma prosesinin verimli bir sekilde gergeklestirilmesi saha
ekipmanlarinin problemsiz ¢alismasina ve firinin yanma kontroliiniin daha hassas hale
getirilmesine baglidir. Sahadaki 6l¢lim cihazlar1 ve valf gibi kontrol ekipmanlarinin
periyodik bakim planlamalar1 ve arizali pargalarin yedekleriyle degisimi gibi
aksiyonlarla problemsiz c¢aligmasi saglanabilmektedir. Bundan dolay1 1sitma
prosesinde hassas ve etkili bir sicaklik kontrolii ¢alismalarina odaklanilmaktadir.
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Tezin saha uygulamasinda kullanilan slab firin1 Tiirkiye’nin en biiylik demir celik
fabrikasinin sicak rulo iiretiminin yapildigi sicak haddehanelerin ihtiyaci olan slablari
isitmak igin kullanilmaktadir. Tesiste 1.Sicak Haddehane, 2.Sicak Haddehane ve
Levha Haddehanesi olmak iizere 3 ana tiretim hatti bulunmaktadir. Bunlardan Levha
Haddehanesi Tiirkiye’nin ilk ve tek levha iireten tesisi olup savunma sanayi saclarinin
tiretiminde 6nemli bir gorev tistlenmektedir. Bunun yanisira riizgar tiirbinleri, gemi
sanayi, is makinalar1 gibi ¢esitli onemli endiistrilere de girdi olarak levha
hammaddesini tiretmektedir. Tezde modellenen ve MPC uygulamasinin yapildigi
4.Slab firin1 olarak isimlendirilen slab 1sitma firin1 hem Levha Haddehanesini hem de
1.Sicak Haddehane tesislerini beslemektedir. Slablar firina sarj olduktan sonra
haddehanedeki haddeleme proseslerinin belirledigi 1160-1250°C sicakligina kadar
sitilmaktadir. Bu sicaklik haddelenecek malzeme cinsi ve ebatlarina ve nihai {iriiniin
Ozelliklerine gore hadde yikleri ve mekanik dayanimlari baz alinarak haddeleme
modelleri tarafindan belirlenmekte ve Slab Isitma Firin1 Kontrol Sistemine referans
olarak aktarilmaktadir. Slab 1sitma firinlar1 genel olarak Onisitma, 1sitma ve
cehennemlik olarak isimlendirilen {i¢ bolgeden olusmaktadir. Bu 1sitma kontroliiniin
yapildig1 bolgelerin disinda firmin giris kisminda 1sinan havanin slablarla temasi
yoluyla konvektif 1s1 transferinin yapildigi herhangi bir yakici ve kontroliin
bulunmadig1r rekiiperatif bolge bulunmaktadir. 4.slab 1sitma firm1 13  metre
genisliginde ve 30 metre uzunlugundadir. 220 ton/saat 1sitma kapasitesi bulunan
firinda sarj edilebilen en biiyiik slab ebatlar1 12 metre boyunda 1.5 metre genisliginde
ve 300mm kalinligindadir. Enerji sarfiyati olarak 350Mcal/ton civar1 harcanan 4.slab
firiinda kok ve dogalgaz yakit olarak kullanilmaktadir.

Slab firinlarinda proses otomasyonu Seviyel ve Seviye2 olarak isimlendirilen iki
seviyede ele alinmaktadir. Seviyel otomasyonu, saha enstriimanlarindan gelen
verilerin islendigi ve valf gibi kontrol ekipmanlarinin geleneksel PID metotlar
kullanilarak sicakliga gore PLC vasitasiyla kontrol edildigi ve SCADA (Uzerinden
izlendigi kontrol katmanidir. Seviye 2 olarak adlandirilan otomasyon katmani ise,
firindaki malzemelerin izlendigi, slablara ve firna iliskin tiim verilerin tutuldugu
veritabaninin bulundugu, slablarin termal isnma modelinin ve optimum i1sinma
egrilerinin olusturuldugu, buna bagl 1s1 ihtiyaclarinin (heat demand) belirlenerek
bulanik mantik (fuzzy logic) Uzerinden sicaklik referansi ve PID parametrelerinin
olusturularak Seviye 1 sistemine gonderildigi kontrol katmanidir.

Tezin uygulamasinin yapildig1 Seviyel kontrol katmaninda kullanilan geleneksel PID
kontrolori firinin dinamik degisimlerine ve firindaki belirsiz parametre ve bozucu
degisimlerine yeteri kadar adapte olamamaktadir. Her ne kadar Seviye2 kontrol
katmanindaki bulanik mantik PID katsayilarini giincellese de, sicaklik kontrolii i¢in
kullanilan PID kontrolorl firinin dinamik degisimleri karsisinda etkili bir kontrol
saglayamamaktadir. Bu konuda literatiirde gelistirilmis ¢ok farkli kontrol yaklagimlar
bulunmaktadir. Bunlardan en 0&nemlisi ve endiistride de kullanimi giderek
yayginlasan1 MPC olarak bilinen model 6ngoruli kontrol metodudur. MPC yaklasimi1
dinamik degisiklikleri rahatlikla ele alabilen, sistem kisitlarin1 da igerebilen, dogrusal
olmayan modellerde de ¢ok etkili bir kontrol metodudur. Endustri de giderek
yayginlasmasindan dolay1 literatirde MPC yaklasiminin da ¢ok farkli ¢esitleri
gelistirilmigtir. MPC metodu her iki seviyede de uygulanabilmektedir. MPC
metodunun basarist kontrol edilecek sistemin dogru modellenmesine baglidir. Slab
firinlar1 dogrusal olmayan sistem dinamiklerine sahip, ylksek zaman gecikmeleri ve
zaman sabitleri olan, Olcllemeyen bozucularin oldugu kompleks proseslerdir.
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Dolayisiyla hassas ve etkili bir kontrol mekanizmasi olusturabilmek icin prosese
uygun en dogru modeli elde etmek gerekmektedir.

Slab firinlar1 proses itibariyle kompleks olmast ve dogrusal olmayan modele sahip
olmasinin yaninda bolgelerin  birbiriyle glc¢li 1s1  etkilesimlerinin  oldugu,
hesaplanabilen kayiplarin yaninda o6ngorilemeyen 1s1 kayiplarinin da sicaklik
modellerini etkiledigi ve bir ¢ok parametrenin sistem {izerinde etkili oldugu karmasik
proseslerdir. Tezde 4.slab firini, 1sitma prosesini etkileyen tiim parametre ve
bozucular1 da igerecek sekilde cok detayli olarak modellenmistir. Bolgeler arasi
sicaklik etkilesimleri matematiksel olarak detayli bir sekilde elde edilerek modelde yer
verilmistir. Slab firini i¢in tasarlanan 1sitma modelini etkileyen bozucular 6l¢ulebilir
1s1 kayiplari ve Ongorulemeyen 1s1 kayiplari olarak ikiye ayrilarak dngoriilemeyen 1s1
kayiplarmin  kestirimi i¢cin  bir uyarlama mekanizmas1 tasarlanarak modele
uyarlanmigtir. Uyarlama mekanizmasiin tasariminda ise slab 1sitma firmlarimin
modellemelerinde literatiirde daha 6nce kullanilmayan daldirma ve degismezlik (I&1)
yaklagimi kullanilmistir. Modellenen sistemin kontrolinde uyarlamali dogrusal
olmayan model 6ngoruli kontrol (NMPC) yaklasimi kullanilmistir. NMPC metodu
4.Slab firininin Seviyel kontrol katmaninda kullanilan sicaklik PID kontrolorleri
yerine tasarlanmistir. 4.Slab firin1 Seviye2 kontrol katmaninda ele alinan slablarin
termal 1sinma modelleri ve optimum 1sinma egrileri, termal 1s1 transfer hesaplama
yontemleriyle detayli bir sekilde olusturularak firindaki en 6nemli parametrelerden
olan gaz ve slab 1s1 emilim katsayilar1 ve form faktorii firin kurulumu sirasinda test
slabi tizerindeki 6l¢tim dogrulamalarina gore hassas sekilde ayarlandigindan istenilen
sekilde c¢aligmaktadirlar. Fakat bu egrilere gore olusturulan referans degerlerin
kontroliinii saglayan Seviye 1 kontrol katmanindaki PID kontrolorleri firindaki gazin
kalorifik degerlerinin degismesi ve ongoriilemeyen kayiplar neticesinde hassas bir
sekilde saglanamamakta ve sicaklik artis ve azaliglarin bagl olarak verimli bir yanma
elde edilememektedir. 4.Slab firini i¢in olusturdugumuz modelde hem gazin kalorifik
degerine hem de ongoriilemeyen bozuculara detayl yer verilmistir. Gazin kalorifik
degerindeki degisim Ongdriilemeyen bozucu kestiriminin uyarlama mekanizmasina
yansiyarak buna bagli sicaklik degisimlerinin etkisi tasarlanan NMPC kontrolor
tarafindan giderilmektedir. Bu kontrol yaklasimi ve dngoriilemeyen 1s1 kayiplarinin
kestirimi ile daha verimli bir yanma sistemi kontrolii kurgulanmasi yapilarak
modellenen sistemin dinamik kontroll sayesinde enerji tasarrufu saglanmasi
hedeflenmistir. Raporda sunulan tezde, bilinmeyen parametre ve bozucularin
bulundugu slab 1sitma firmi i¢in bir Uyarlamali NMPC uygulamasinin Seviyel
uzerinde gerceklemesi ve bundan elde edilen sonuglar aktarilmistir. Sonugclar, detayli
bir sekilde grafikler iizerinde analiz edilerek tezin son boliimiinde verilmistir. Bolgeler
aras1 etkilesime gore olusturulan detayli formiiller, olusturulan Matlab Simulink
modelleri ve Matlab fonksiyon program bloklari ise raporun ekler boliimiine ilave
edilmistir. Ayrica, 6nerilen uyarlama mekanizmasini igeren dogrusal olmayan model
yapisinin dogrulugu, literatiirde son 5 yilda uygulamasi bulunan sistem tanima yoluyla
elde edilen ARMAX modelleri ile similasyon ortaminda karsilastirilmis ve sonuglar
son bolumde sunulmustur. Tezin basarili bir sekilde bu slab firinina uygulanmasi ve
yeni kontrol kuramlarmin kullanilmasi, tesislerin gelecegine ve teknolojik
gelisimlerine onemli katkilar saglayacaktir. Ayrica demir celik tesislerinin farkl
alanlarina da uygulanmasi konusunda 6ncii rol oynayarak yeni aragtirma olanaklarinin
da acilmasinda cesaretlendirici bir adim olacaktir.
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ADAPTIVE NONLINEAR MODEL PREDICTIVE CONTROL FOR
ENERGY EFFICIENCY IN SLAB REHEATING FURNACES

SUMMARY

Today, competition in industrial facilities, especially in the iron and steel industry, is
increasing more and more. This competition pushes the iron and steel industry
companies for efficiency in the production and to reduce production costs year by year.
Especially in industries where competition is fierce and the supply of products has a
wide range, even the smallest cost advantages are also very important in industrial
production. Energy consumption is one of the most important cost items in large
industrial plants especially in the iron and steel industry, where this thesis is applied.
Even a 1% saving in energy costs per unit ton has a significant cost-reducing effect on
iron and steel plants producing large amount production and provides cost advantages
compared to other iron and steel plants producing similar products. Integrated Iron and
Steel Plants have all production mechanisms from raw materials to the final product
to be sold and auxiliary facilities where side inputs needed for production are provided.
Integrated iron and steel plants consist of blast furnaces, iron and steel production,
continuous castings, hot rolling mills and cold rolling mills as main production
facilities. Iron ore, which is melted with coke in blast furnaces, is transformed into
slabs in continuous casting plants after the addition of various alloying elements in
steel production ladles in order to produce qualities suitable for the order. Slabs are
reheated up to rolling temperature in slab heating furnaces and then are rolled to be
produced coils. The hot coils are transferred to the customer or to cold rolling mills for
cold rolling depending on the orders. Slab reheating furnaces are one of the plants
where the most energy is consumed after Blast Furnaces where iron ore is melted with
coal in iron and steel plants. Due to the fact that, it is very important to improve the
heating quality of the slabs and reduce the energy consumption as much as possible.
In slab heating furnaces, natural gas, coke gas or these two gases together can be used
as fuel in different parts of the same furnace according to the need. Coke gas is a very
dirty waste product obtained as a result of coking coal in the coke plants of iron and
steel plants in order to charge the coal to the blast furnace. Due to the fact that the
density and calorific value of the coke gas constantly changes according to the type of
coal and is dirty, combustion process in the furnace is negatively affected. Therefore,
natural gas is preferred in zones that affect the quality and where scale formation is
intense on the slab surface. Heating the slabs in the furnace is a very costly process in
terms of energy. The efficiency of the combustion process in reheating furnaces
depends on the precise control of temperature and smooth operation of the field
instruments. Smooth operation of control instruments such as measuring equipments
and valves in the field can be ensured by periodic maintenances of them and by
replacing the failure parts with spare ones. So, we should focus on the control
mechanism of the combustion process.

The slab reheating furnace modelled in the thesis is used in the the hot rolling mills
which is producing hot coils in the Turkey's largest iron and steel plant. There are three
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main production lines in the hot rolling mills plant: 1st Hot Rolling Mill, 2nd Hot
Rolling Mill and Plate Rolling Mill. Of these, the plate rolling mill is Turkey's first
and only plate producing facility and plays an important role in the production of
defense industry plates. In addition, it also produces plates raw materials as input to
various important industries such as wind turbines, ship industry, construction
machinery. The slab heating furnace, named the 4th slab furnace, which is modeled in
the thesis and where MPC is applied, feeds both the Plate Rolling Mill and the 1st Hot
Rolling Mill. After the slabs are charged to the furnace, they are heated up to 1160-
1250°C, which temperature is determined by the rolling processes in the hot rolling
mill. This temperature is determined by the rolling models based on rolling loads and
mechanical strengths according to the type and dimensions of the material to be rolled
and the properties of the final product and is transferred to the Slab Heating Furnace
Control System as a reference. Slab heating furnaces generally consist of three zones
called pre-heating, heating and soaking zones. Except of those heating control zones,
there is a recuperative zone at the entrance of the furnace where convective heat
transfer is made by contacting the heated air with the slabs. In that recuperative zone,
there is no burner and control. The 4th slab furnace is 13 meters wide and 30 meters
long. The largest slab sizes that can be charged in the furnace with 220 tons/hour
heating capacity are 12 meters long, 1.5 meters wide and 300mm thick. Coke and
natural gas are used as fuel in that furnace, which consumes 350Mcal/ton as energy
consumption.

Process automation in slab furnaces is handled at two levels called Level 1 and Level
2. Level 1 automation is the control layer where data from field instruments is
processed and control equipments such as valves are controlled by PLC with
traditional PID methods and monitored via SCADA. Level 2 automation is the control
level where the materials in the furnace are monitored, the database is kept, the thermal
heating model of the slabs and optimum heating curves are created, the related heat
needs (heat demand) are determined, setpoints and parameters are created via fuzzy
logic and sent to the Level 1 automation.

The conventional PID control used in the Level 1 automation, where the thesis is
implemented, cannot adapt to the dynamic changes and uncertainties of the furnace.
Although the fuzzy logic in the Level 2 control layer updates the PID coefficients, the
PID controller used for temperature control cannot provide effective control against
the dynamic changes of the furnace. Poor and ineffective temperature control will
cause the slabs in the slab heating furnace not to be heated sufficiently or the heat
distribution is not homogeneous. In addition, a poor temperature control will cause
excessive energy consumption while heating the slabs. Heating quality of the slabs
will be insufficient. There are many different control approaches developed in the
literature on this subject. The most important of these, and the one that is increasingly
being used in the industry, is the model predictive control method known as MPC in
the literature. The MPC approach is a very effective control method that can easily
handle dynamic changes, can include process constraints and is also very effective in
non-linear models. Many different variants of the MPC approach have been developed
in the literature due to its widespread use in the industry. MPC applications can be
performed on Level 1 and Level 2 control layers. The success of the MPC approach
depends on accurate modeling of the system to be controlled. Slab furnaces are
complex processes with nonlinear dynamic behavior, large time delays and large time
constants, uncertain parameters and disturbances which have negative effects on the
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system. Therefore, accurate modeling is very important in order to create an effective
control mechanism.

In addition to the complex nonlinear dynamic behaviour of furnace and having strong
thermal interactions between furnace zones, also furnace heating processes are
significantly affected by measurable and unmeasurable heat losses on temperature
models, along with the influence of many parameters in the system. In thesis, the 4th
slab heating furnace is modeled in detail, including all parameters and disturbances
affecting it. The thermal interactions between zones have been mathematically detailed
and included in the model.

The heating model designed for the slab furnace categorizes the disturbances affecting
it into measurable and unmeasurable heat losses. An adaptation mechanism has been
designed and integrated into the model to estimate the unmeasurable heat losses. For
the design of the adaptation mechanism, the immersion and invariance (1&I) approach,
which has not been previously used in the modeling of slab heating furnaces in the
literature, was utilized. Adaptive nonlinear MPC (Model Predictive Control) approach
was used in controlling the modeled system. The MPC method was designed to replace
the temperature PID controllers used in the Level 1 control layer of the 4th slab
furnace. In the Level 2 control layer of the 4th slab furnace, thermal heating models
and optimal heating curves for the slabs were calculated in detail using thermal heat
transfer calculations. Critical parameters such as gas and slab heat emissivity
coefficients and the shape factor were precisely adjusted according to the measurement
validations on the test slab during the furnace commissioning, ensuring desired control
operation. However, the PID controllers in the Level 1 control layer, which manage
the control of temperature setpoints generated by these curves, cannot maintain
precisely due to changes in the calorific values of the gas in the furnace and
unmeasurable heat losses, resulting in inefficient combustion control. In the model
developed for the 4th slab furnace, both the calorific value of the gas and the
unmeasurable disturbances as unmeasurable heat losses are detailed. The changes in
the calorific value of the gas reflect on the adaptative mechanism of the unmeasurable
disturbance estimation, and the effects of these temperature changes of the zones are
mitigated by the designed MPC controller. This control approach and the estimation
of unmeasurable heat losses aim to achieve dynamic control of the modeled system,
ensuring a more efficient combustion system control and thus providing energy
savings.

In the thesis presented in the report, the implementation of an Adaptive MPC
application on Level 1 control level for a slab heating furnace with unknown
parameters and disturbances are described, and the obtained results are conveyed. The
results are analyzed in detail with graphs provided in the final section of the thesis.
Detailed formulas obtained for the zones heating transfer interactions, Matlab
Simulink models, and Matlab function blocks are included in the appendix of the
report. Successful application of this thesis to the slab furnaces and the use of new
control theories will significantly contribute to the future and technological
development of the facilities. Additionally, it will serve as a pioneering step in
applying this approach to different areas of iron and steel facilities, encouraging new
research opportunities.
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1. GIRIS

Gilinimiizde yeni teknolojik gelismelerin hizla artmasi ve endustriye uygulama
metotlarinin  gelistirilerek yayginlagtirilmasi; verimliligi ve {irlin  ¢iktilarinin
kalitelerini artiririrken maliyetleri diisiirmek isteyen endiistriyel iiretim yapan
firmalara biiyiik firsatlar yaratmaktadir. Yapay zeka, bulut teknolojileri, blylk veri
isleme ve makine Ogrenmesi tabanli yazilimlarin yayginlagsmasi firmalarin Uretim
hatlarini takip edebilmelerine imkan saglamaktadir. Bu dijital doniisiimii yapan tesisler
verimsiz ¢alisan hatlarin1 daha iyi kontrol edebilmekte ve ekipman hasarlanmadan
planli bakimlarini organize ederek plansiz duruslarin yaratacagi maliyetlerin Oniine
gegmektedir. Bu takip sisteminin basarili olabilmesi iginde tesisleri ve igindeki
ekipmanlar1 yoneten ve siiren kontrol sistemlerinin ekipmana ve kontrol ettigi sisteme
uygun dizayn edilmesi ve yeni kontrol sistemlerinin mevcut sisteme uyarlanarak en iyi
kontrol yaklasimini dizayn etmek gerekmektedir. Yapay sinir aglari, bulanik mantik,
model 0Ongorili kontrol yaklasimlari bu alanda en yaygmn olarak kullanilan
metotlardir. Bu ileri gelismis kontrol metotlar1 klasik PID kontrolorler yerine
kullanilabildigi gibi, bu metotlar1 kullanarak prosesin veya proses ekipmanlarinin PID

katsayilarini belirlenmesi ve saha sartlarina gore giincellemesini de yapilabilmektedir.

Son donemde endustrilerde model 6ngoruli kontrol uygulamalar1 da giderek
yayginlagsmaktadir. Model Ongoriilii kontrol uygulamasinin basaris1 prosesin veya
ekipmanin modelinin dogru bir sekilde elde edilmesine veya olusturulmasina baghidir.
Eger kontrol edecegimiz prosesin matematik modelini biliyorsak veya dogru modeli
elde edebiliyorsak bu ileri kontrol tekniklerinden model 6ngorilii kontrol metodu
sahaya uygulama agisindan endiistriye en uygun metot olacaktir. Model ongoriilii
kontrol teknikleri de bilimsel acidan arastirmalarla ele alinmakta ve birbirine karsi
degisik avantaj veya dezavantajlar1 olan yeni teknikler gelistirilmektedir. Bizim tezde
kullandigimiz uyarlamalt model 6ngoriilii kontrol yaklagiminda da prosesi etkileyen
parametre veya bozucularin kestiriminin yapilarak prosesin daha dogru bir sekilde

kontrol edilmesi saglanmaktadir. Cok ¢esitli kestirim teknikleri bulunmakla beraber



bu tezde daha 6nce bu alana uygulanmamis bir metot olan daldirma ve degismezlik

(1&1) yaklagimi kullanilmistir.

Tezin saha uygulamasinda kullanilan 4. Slab Firin1 Tiirkiye’nin en biiyiik demir gelik
fabrikasinin sicak rulo iretiminin yapildigi Sekil 1.1°de genel gdsterimi verilen
1.Sicak Haddehanenin ihtiyact olan slablar1 isitmak i¢in kullanilmaktadir. Isitilan
slablar kombine ve serit haddede haddelendikten sonra bobin sarma da sarilarak Sicak
rulo haline getirildikten sonra siparis durumuna gore soguk haddelemeye veya direkt
miisteriye gonderilmektedir (Sekil 1.2). 1.Sicak Haddehanenin haricinde zorunlu
durumlarda Levha Haddehanesini de beslemektedir. Levha Haddehanesi Tlrkiye’nin
ilk ve tek levha iireten tesisi olup savunma sanayi saclarinin iiretimde 6nemli bir gorev
iistlenmektedir. Bunun yanisira riizgar tiirbinleri, gemi sanayi, is makinalari gibi ¢esitli
onemli endustrilere levha hammaddesini Gretmektedir. Slablar firina sarj olduktan
sonra haddehanedeki haddeleme proseslerinin belirledigi 1160-1250 °C sicakligina
kadar 1sitilmaktadir. Bu sicaklik haddelenecek malzeme cinsi ve ebatlarina ve nihai
Urtndn o6zelliklerine gore hadde yiikleri ve mekanik dayanimlari baz alinarak
haddeleme modelleri tarafindan belirlenmekte ve Slab Isitma Firin1 Kontrol Sistemine

referans olarak aktarilmaktadir.

Bobin Firim#1 Bobin Firim#2 Bobin

st ot

1-4.5lab Firm Kombine Hadde

£l

Serit Hadde

Sekil 1.1 : 1.Sicak Haddehane genel semasi.

Sekil 1.2 : Sicak slab ve soguk rulo.



Sekil 1.3’de giiriildiigii gibi slab 1sitma firinlar1 genel olarak onisitma (preheating),
isitma (heating) ve cehennemlik (soaking) olarak isimlendirilen t¢ ana bdlgeden
olugmaktadir. Bu 1sitma kontroliiniin yapildig1 bolgelerin disinda firinin giris kisminda
1sian havanin slablarla temasi yoluyla konvektif 1s1 transferi yapilan herhangi bir
yakict ve kontroliin bulunmadigi rekiiperatif bolge bulunmaktadir. Rekuperatif
bolgeden c¢ikis yapan kirli gaz sicakligi 850°C civarindadir. Bu sicak yanmus kirli gaz
baca yolundaki rekiiperatorler vasitasiyla firiin yakma havasimi 450°C’ye kadar
1sitarak firina sicak yakma hava girmesini saglamaktadir. Firina soguk yakma havasi
girmesi yakicilar ile firmi 1sitirken ayn1 zamanda soguk havadan dolay1 firmin bir
yandan da sogumasina sebep olacaktir. Bu da isitmak ic¢in harcanaracak enerji
miktarini artiracaktir. Slab firinlarinda prosesinde hem firmin rekiiperatér bolgesinde
hem de baca yolundaki rekupratorlerde konveksiyon ve iletim yoluyla 1s1 transferleri
yapilarak enerji tasarrufu saglanmaktadir. 4.Slab Firin1 13 metre genisliginde ve 30
metre uzunlugundadir. Firinda rekiiperatif bolge 13.8, 6nisitma 5.38, 1sitma 4.83 ve
cehennemlik bolgesi 5.36 metredir. 220 ton/saat slab 1sitma kapasitesi bulunan firinda
sarj edilebilen en biiylik slab ebatlar1 12 metre boyunda 1.5 metre genisliginde ve
300mm kalinligindadir. Enerji sarfiyatt 350Mcal/ton civarinda bulunan 4. Slab
Firininda yakit olarak kok ve dogalgaz kullanilmaktadir.
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Sekil 1.3 : 4.Slab Firin1 semas.

Sekil 1.4°de 4. Slab Firinin genel goriinlimiine ait bir operatdr ekrani gosterilmektedir.

Firin yakicilariin anlik durumlari, bolge sicakliklari, firin basinei, firinda kullanilan
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akiskanlarin basing ve akis degerleri ve firin enstriimanlarinin c¢aligip ¢aligmadigi

operatorler tarafindan bu ekranlardan takip edilmektedir.
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Sekil 1.4 : 4.Slab Firin1 genel goriiniim operator ekrana.
1.1 Tezin Amaci

Tezin gergceklenmesi ile endiistride az sayida uygulamasi bulunan fakat akademik
caligmalara bagl olarak giderek yaygimlasan ve genis yer tutan Model Ongoriilii
Kontrol yontemlerinin kullanilmasi ile daha verimli bir endiistriyel sistem kontroliiniin
saglanmast hedeflenmektedir. Verimliligi esas alan biiylik endiistri tesisleri ig¢in bu
konu blylk 6nem arzetmektedir. Ozellikle rekabetin ¢ok ¢etin oldugu ve iiriinlerin
tedariginin genis bir yelpazede bulundugu sanayilerde en kii¢iik maliyet avantajlari
bile endustriyel tretimlerde ¢ok dnemlidir. Biyuk endustri tesislerinde ve projenin
uygulanacagi alan olan demir celik endustrisinde en énemli maliyet kalemlerinin
basinda enerji tiiketimleri gelmektedir. Birim ton basina diisen enerji maliyetlerindeki
%1 tasarruf bile biyik tretim yapan demir celik tesislerine ¢ok ciddi maliyet diistiriicti
etkiler yapmakta ve benzer triinleri iireten diger demir c¢elik tesislerine nazaran
maliyet avantajlar1 saglamaktadir. Demir c¢elik tesislerinde en fazla enerjinin
tiiketildigi alanlarin basinda slab 1sitma firinlar1 gelmektedir. Tezin basarili bir sekilde
bu slab firmlarina uygulanmasi ve yeni kontrol kuramlarmin kullanilmasi, tesislerin

gelecegine ve teknolojik gelisimlerine dnemli katkilar saglayacaktir. Ayrica demir



celik tesislerinin farkli alanlarina da uygulanmasi konusunde 6ncii rol oynayacak ve
aragtirma calismalar1 i¢in yeni kapilarin agilmasinda cesaretlendirici bir adim

olacaktir.

Bu tez ¢alismasi ile Tlrkiye’nin en dnemli ve en blylk demir gelik fabrikasinin
1.Sicak ve Levha Haddehaneleri tesislerini besleyen 4. Slab Firini olarak adlandirilan
slab 1sitma firmmin detayli bir dinamik modelinin 6l¢ilemeyen bozucularda g6z
ondnde bulundurularak olusturulmasi ve Olgiilemeyen bozucularin kestiriminide
kapsayacak sekilde firinm kontrol sistemine MPC (Model Ongorilii Kontrol)
kuraminin getirdigi yeni metod ve yaklasimlarinin uygulanmasi ile dinamik bir kontrol
saglanarak daha verimli bir yanma sistemi kontroliiniin kurgulanmasiyla enerji
tasarrufu saglanmasi amacglanmistir. Burada elde edilen model slab firmina 6zgii
parametre degisimleri ve bolge sayilar1 degistirilerek diger slab 1sitma firinlarina da

uygulanabilecektir.

Glniimiiz slab firinlarinda seviye 1 ve seviye 2 olmak iizere iki kontrol seviyesi
bulunmaktadir. Seviye 1 kontrol katmani, firinin yakici (burner) hava, gaz valflerinin,
saha enstriimanlarinin ve proseste kullanilan akiskanlarin akis ve basing kontrolinlin
yapildig1 ve SCADA iizerinden izlendigi PLC-DCS kontrol katmanidir (Sekil 1.4).
4.Slab Firminin Seviye 1 kontrol katmaninda Siemens PCS7 kontrol sistemi

kullanilmaktadir.

Seviye 2 olarak adlandirilan kontrol katmani ise firindaki malzemelerin izlendigi,
slablara ve firma iliskin tiim verilere ait veritabanlarinin tutuldugu, slablarin termal
1sinma modelinin ve optimum 1sinma egrilerinin olusturuldugu, buna bagli 1s1
ihtiyaglarinin (heat demand) belirlenerek bulanik mantik (fuzzy logic) gibi Ust seviye
bir kontrol teknigi kullanilarak referanslarin ve degisken parametrelerin Uretilerek

Seviye 1 kontrol katmanina gonderildigi kontrol seviyesidir.

Haddeleme modelinden gelen slab bilgileri ve nihai desarj sicaklig slab 1sitma firin1
modeline aktarilarak optimum firinda kalig siiresi hesaplanmakta ve her bodlgenin
referans set degerleri bu 1sitma siresi ve optimum enerji sarfiyatina gore Seviye 2
modeli Uzerinden Uretilerek Seviyel (PLC-DCS) kontrol sistemine aktarilmaktadir
(Sekil 1.5).
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Sekil 1.5 : Seviyel ve Seviye Akis Semasi.

MPC uygulamalari bu iki kontrol seviyesi Gzerinde de uygulanabilmektedir (Zhang ve
dig. 2014). Seviye 2 MPC’de matematiksel 1sinim 1s1 transfer modellerinin ve
Ongoriilen bolgedeki 1s1 yayilma dengesinin efektif ¢calismadigi varsayim ve temeline
dayanan bir kontrol mekanizmasi tasarlanmaktadir. Bunun sebebi olarak 1s1
dengesindeki firin kapaklarinin agilip kapanmasi ve firin skidlerindeki kayiplar, fazla
havanin varligi, yakilan gazin 6zelligi ve slablarin birbirine 1s1 transferi gibi steady-
state modellerin hesaba katmadig1 varsayimlar gosterilmektedir. Seviye 1 MPC’de ise
PID kontrolér yerine model 6ngoriilii kontrolor tasarlanmaktadir (Nguyen ve dig.
2014). Tezin kapsaminda, bilinmeyen parametrelerin ve 1sitma prosesin bozan
bozucularin bulundugu 4. Slab Isitma Firini i¢in bir Uyarlamali MPC uygulamasinin
Seviyel (Uzerinde gerceklenmesi yapilmistir. Tezde tasarlanan MPC’nin diger
Seviyel’de tasarlanan MPC’lerden en biiyiik farki uyarlama mekanizmasina sahip
olmasidir. Mevcut firinda ¢alisan slablarin sicakliklari, firin duvarlar ve firin i¢indeki
kayiplarin hesaplandigi termal modellerin parametreleri firin kurulumunda detaylica
hesaplamalar ve hassas ayarlar ile olusturulmustur. Slab sicaklilarinin hesaplanarak
bolge sicaklik setlerinin olusturuldugu optimum isitma egrileri de Sekil 2.1°deki gibi

slablara baglanan termokupllar ile olciilerek hassas sekilde olusturulmuslardir ve



uzunca siire kararli bir sekilde ¢alismaktadirlar. Bu yuzden daha kaba bir kontrolore
sahip olan Seviye-1’deki bolge sicaklik PID’leri ve bunlarin katsayilarini dinamik
olarak degistiren Seviye-2 Bulanik Mantik yerine uyarlamalit MPC tasarimi yapilmigtir
(Sekil 1.6). Burada firinin sicaklik PID’lerini en ¢ok etkileyen unsur firindaki
bilinmeyen parametreler ve bozucularin varligidir. Bunun istesinden gelmek igin
bilinmeyen parametrelerin etkisini de icerek sekilde bozucularin kestiriminin
yapilarak kontrol mekanizmasi i¢ine dahil edilmesidir. Uyarlama mekanizmasinin
tasariminda ise daha once bu alana uygulanmamis bir metot olan daldirma ve

degismezlik (I1&I) yaklasimi kullanilmistir.
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Sekil 1.6 : (a) Seviye 1 PID kontrolor ve (b) 1&I bozucu kestirimine sahip
uyarlamali MPC semasi.

1.2 LiteratUr Arastirmasi

Demir celik endistrisinde slab 1sitma firinlarinda 1sitma verimini artirarak enerji

tiiketimini azaltmaya yonelik ¢alismalar her zaman ilgi goren konular olmustur. Son



30 yildir da bu ¢aligmalar yeni perspektif ve kontrol teknikleri yaklagimlar ile ele
almmaktadir. Ik temel ¢alismalar Ning Baolin ve dig. (1989) tarafindan yapilmustir.
2000’11 yillarin baglarina kadar da bu alanda herhangi bir ¢aligmaya rastlanilamamustir.
Slab firin1 kontrolii ve modelleri i¢in temel olacak g¢aligmalar 2000’li yillarda
baglamistir. Hans-Joachim Wick ve Friedhelm Koster (1999) firinin sicaklik
kontroliiniin belki de en temelde olmasi gereken slabin firin igindeki sicakligini firin
boyunca Ongorebilecek bir filtre tasarlamiglardir. Slabin 1s1 transfer termodinamik
denkleminden yola ¢ikarak slab sicaklik transfer modeli olusturmuslar ve bu model
tizerinden slabin firn  boyunca sicakligini  kestirecek bir Kalman Filtre
tasarlamiglardir. Model Ongoriili Kontrol Sistemlerindeki yeni arastirmalari ve yeni
tekniklerin 6n plana ¢ikmasi ile Hyun Suk Ko ve dig. (2000) enerji dengelenmesinin
temelinde bir dinamik model c¢ikartarak bolge sicakliklariin kontrolii ile slab ve
duvarlarin sicaklik dagilimlar icin basit bir matematiksek model elde etmislerdir.
Sistem tanimlama ile dogrusal bir ayrik zaman kontrolor tasarlayarak gergek verilerle
simule edilmis bir kontrol sistemi olusturulmustur. Zhang ve arkadaslar
calismalarinda yanma bolgeleri i¢in slabi desarj sicakligina ulastiracak sicaklik
setlerini treten Otomatik Yanma Kontrol (ACC) modeli olusturmuslar ve bu modelle
calisacak firmin dinamik modeli ve gaz-hava akiglarint ACC’den gelen referanslara
gore kontrol edecek dagitik kontrol sistem modeli gelistirmislerdir. Firmnin dinamik
modelini de bélge enerji dengesine (zone energy balance) gore olusturmuslardir. Bolge
sicakliklarin1 kontrol eden PID kontrolorii yerine bir MPC metodu olan dinamik
matriks kontrolorii (DMC) tasarlamislardir. Bu dinamik matriks kontrolorii 6 giris-6
cikish tasarlandigindan en onemli avantaji bolgelerin birbiriyle giiglii bir sekilde
korelasyona yani iliskiye sahip olmasindan dolay1 bolgelerdeki sicaklik gecislerini
gb6zoniinde bulunduran bir yapida olmasidir (Zhang ve dig. 2002). Slab firnlari
dogrusal olmayan, zamanla degisen, birbiriyle giiclii korelasyona sahip olan bdlgeleri
ve alt prosesleri olan, degisken parametrelere ve bozuculara sahip endiistriyel
proseslerdir (Zhang ve dig. 2014). Balbis ve dig. (2008) calismasinda dogrusal
olmayan bir firin modeli tasarlamis ve ardisil iki optimizasyon uygulayacak bir sistem
gelistirmistir. Sabit durum operasyon kosullari i¢in statik optimizasyon ile maksimum
tiretim hedeflerini olusturmus ve buna ardisil minimum yakit hedefi i¢in quadratik
programlama uygulayabilecegi dogrusal olmayan modeli yaklagik dogrusal model
haline getirerek hedefe hizli bir sekilde ulastiracak gaz akis hedeflerini elde edecek

dinamik optimizasyon uygulamistir. Ditzhuijzen ve dig. (2002) ¢aligmalarinda slabin



1sitma egrileri tizerinde bir ¢calisma gergeklestirmis ve optimum 1sitma egrisi hedefini
yakalayacak bir kontrolor tasarimi gergeklemislerdir. Bu c¢alismalarinda tek boyutlu
diferansiyel denklemli slabin dinamik 1s1 transfer denklemi iizerinden ARX modelini
olusturmuslar ve simiilasyonlarinda kullanmak {izere yine ARX modeli baz alan firin
1sinma modeli ile bir kontrol sistemi tasarlayarak gergek verilerle karsilastirma

yapmiglardir.

Firin kontroliindeki gelismelere paralel olarak firin kontrol sistemleri iki seviyede ele
alinmigtir. Seviye-1 olarak adlandirilan kontrol seviyesi, gaz-hava akislari ve sahadaki
valf, damper vb. gibi kontrol ekipmanlarinin 100 ms’ler civarinda hizli bir sekilde
kontroliiniin yapildig1 ve dlgme ekipmanlarindan verilerin alindigt DCS veya PLC
olarak adlandirilan kontrol katmanidir. Seviye-2 olarak isimlendirilen kontrol seviyesi
ise kompleks, dogrusal ve dogrusal olmayan firin 1sitma ve slab tavlanma
termodinamik modellerin olusturuldugu, model ve slab verilerin depolandigi ve model
ciktilarmin  Seviye-1 kontrol katmanina referans olarak gonderildigi kontrol
katmanidir. Sicak haddehanelerde kullanilan slab 1sitma firinlar1 i¢in Seviye-1 ve
Seviye-2 kontrol katmanlari igin olusturulan tiim kontrol modelleri Zhang ve dig.
(2014) calismalarinda 6zetlenmistir. Nguyen ve dig. (2014) her iki seviyede de MPC
kontrolorleri tasarlamiglardir. Bu ¢alismalarinda, model 0ngoruli kontrolérde
kullanilmak {izere bolgeler arasi sicaklik etkilesiminin de modele dahil edildigi sistem
tanilama Yyoluyla elde ettikleri birinci dereceden transfer fonksiyonlarindan
olusturduklart pratik bir model gelistirmiglerdir. Zanoli ve Pepe (2017), ylriyen
tabanli slab firinlar1 kontrol optimizasyonuna yonelik olarak iki katmanli dogrusal bir
model tasarlamiglardir. Bu ¢alismada firinin yapisina ve calisma sartlarina gore giris
ve cikiglar belirlenerek sistem tanilama yardimiyla dogrusal dinamik bir model
olusturulmaktadir. Salcoda-Hernandez ve dig. (2020) ARMAX (extra girigli
otoregresif hareketli ortalama) modeli kullanarak sistem tanilama metoduyla 1sitma
bolgesi i¢in matematiksel model olusturmustur. Bu 6nerilen modeller slab 1sitma
firinlarinin dogrusal olmayan dinamik davraniglarin1 ve istenmeyen 1s1 kayiplarini
icermemekte, firin 1sitma prosesinin yiiksek zaman gecikmelerini ve bolgeler
arasindaki 1s1 gecislerini tam yansitmamaktadirlar. Bununla birlikte yaklagik bir
dogrusal model olarak elde edilen bu firin modelleri, firinlarin dogrusal olmayan
davraniglarindan dolay: yeteri kadar hassas sicaklik kontrol performansi gosteremese

de hesaplama yogunlugu ve karmagikligindan kagcinmak i¢in aragtirmacilar tarafindan



siklikla tercih edilmektedirler. Ayrica, online ve uyarlamali sistem tanilama
icermemesinden dolay1 da sistem dinamiklerinin ve 1s1 kayiplarinin degismesine karsi

modellerin dogruluklari da 6nemli 6lgiide kotiilesmektedir.

Biiyiik 6lcekte slab firinlari i¢in firin i¢indeki kiitle akis profiline gbre olusturulan
dogrusal olmayan bir model Hu ve dig. (2016) tarafindan 6nerildi. Dogrusal olmayan
model 6ngoru kontrol uygulamalari igin, Steinboeck ve dig. (2013) tarafindan firinin
operasyon kosullarindan dolay1 kararli olmayan durumlar1 6ngéren dogrusal olmayan
bir model tasarlanmistir. Nguyen ve dig. (2014) direkt 1sil enerji denklemleri
kullanarak harcanan ve giren enerjilerin optimizasyonu yaparak entalpi Uzerinden
dinamik nimerik bir model gelistirmislerdir. S6z edilen model, sistemi dogrusal
olmayan denklem karmasindan kurtararak direkt enerji cinsinden modelin
tanimlanmasini saglamaktadir. Genel olarak, dogrusal olmayan firin modellerinde en
cok kullanilan metot bolgeye giren ve ¢ikan enerjilerin korunumu prensibine dayali
bolge enerji balans denklemlerinden elde edilen dogrusal olmayan firin modelidir. Bu
bolge enerji dengesine dayali kullanish ve detayli bir model Zhang ve dig. (2002)
tarafindan olusturulmustur. Casal ve dig. (2015) tarafindan yiiriiyen tabanl firinlar ve
Landfahrer ve dig. (2019) tarafindan da doner tip firinlar i¢in hesaplamali 1s1 akis
dinamigi (CFD) hesaplamalari kullanilarak niimerik ¢6ziim tabanli daha karmasik ve
kompleks dogrusal olmayan modellerde 6nerilmistir. Bu modeller yuksek hesaplama
yogunlugu gerektirdiginden PLC veya DCS’lerin ¢alistirildigt gercek zamanlh
uygulamalar i¢in uygun degildirler. Bu problemin Ustesinden gelmek igin yuriyen
tabanli firin icin 3D bolge modeli i¢in niimerik yaklagimin kullanildigir bir model
Svantner ve dig. (2020) tarafindan gelistirilmistir. Bu modelde firin 1s1ma yoluyla 1s1
transferini baz alan 1s1nmim goriintii faktorleri ile tanimlanan izotermal alt bolgelere
ayrilmustir. Bu faktorler her bolge i¢in niimerik integrasyon ile hesaplanmaktadir. Yani
1s1 bolgeleri ¢ok kiiciik alt pargalara ayrilarak bu pargalarin 1s1 transferlerinin toplami
cinsinden ifade edilmektedir. Bu varsayim ile CFD tabanli modellerde hesaplama
karmagiklig1 yaratan denklemlerin alt bolgelerdeki daha az sayida denklem
cozlimlemelerine indirgenerek hesaplama yogunlugunun azaltilmasi hedeflenmistir.
Yukaridaki bahsedilen dogrusal olmayan modellerin higbirisinde sistem tanilama
yapilmamistir. Dolayisiyla endiistride ¢alisan firinlar1 yansitmaktan ziyade teorik
caligmalar olarak kalmaktadirlar. Bunun Ustesinden gelmek icin Hu ve dig. (2018)

tarafindan CFD ve bolge 1s1 dengesi yaklagimlarinin her ikisinin avantajlarini kullanan
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hibrit bir model 6nerilmistir. Bu konuda en optimum ve dogru modeli elde etmek igin

detayli arastirmalar devam etmektedir.

Model 0ngorili  kontrol sistemleri, proses kisitlarint gozoniine alan, ¢oklu
degiskenlere uygulanabilen ve yumusak ve kat1 kisitlar ve bozucular altinda kontrol
problemlerini optimizasyon problemlerine ¢evirerek ¢ozebilme yetenegine sahip olan
ileri kontrol metodlarindandir (Scattolini, 2009). Firin proseslerinde maksimum hava-
gaz akis miktar1 ve hava-gaz oranlari, refrakter duvar ve tavanlarinin maksimum
sicaklik dayanimlari, sicakliktaki maksimum degisim hizi, maksimum slab ¢ikis
sicakligr (1250°C) ve kabul edilebilir maksimum slab desarj sicaklik hata pay1 (20°C)

gibi bazi kisitlar bulunmaktadir.

Nguyen ve dig. (2014) yiiriiyen tabanli slab tavlama firinin niimerik modelini baz alan
dogrusal olmayan bir model 6ngériilii kontrol sistemi tasarlamiglardir. Dinamik
optimizasyon problemi halinde getirdikleri kontrolor tasariminda slabin homojenligi,
tiikketilen enerji, slabin optimum egrisinin dogru bir sekilde takibini 6l¢iit fonksiyonu
olarak formiilize ederek, maksimum bolge sicaklik, hedef ¢ikis sicaklik ve
homojenitedeki kisitlar1 igine alan bir kontrol problemi haline getirmislerdir.
Calismalarinda niimerik bir model insa ettikleri igin Nelder-Mead Simplex gibi
niimerik optimizasyon algoritmalar1 kullanmiglardir. Buradaki kontrol problemi slabin
ve firinin dinamik modelinin ¢iktilarini baz aldigindan MPC uygulamasini Seviye-2
kontrol katmani iizerinde ger¢eklemislerdir (Nguyen ve dig., 2014). Seviye-1 kontrol
katmaninda kullanilan PID’ler ¢ok uzun zamandir uygulanan ve bilinen en yaygin
kullanilan kontrolorler olarak karsimiza ¢gikmaktadir. Nguyen ve dig. (2014) farkl bir
caligmalarinda Seviye-1 kontrol katmaninda kullanilan PID’lerin yerine tasarladiklar
DMPC olarak adlandirdiklart Dagittk Model Ongériilii Kontroldr koyarak sicaklik
referansinin takip performansinin artirilmasi ve bdylece enerji tasarrufu elde edilmesi
amaglanmistir. Bu amagla oncelikle firin bolgelerinin birbirleri ile olan etkilesimlerini

de g6zonine alan bir matematiksel bir model olusturulmustur.

Seviye-2 kontrol katmani Uzerindeki matematiksel modeller, slab verileri, hat
duruslari, slab planlama gibi amaclar diisiiniildiigiinde sadece modelleme degil
planlama {izerinde de optimizasyon yapilan ¢aligmalarda bulunmaktadir (Steinboeck

ve dig., 2011 ve Broughton ve dig., 2007).
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Bolgelerin ve firindaki 1s1 dengesinin dinamik modellerinin elde edildigi ¢alismalara
da ozellikle Broughton ve dig. (2007) tarafindan yapilan ¢alismalarda
rastlanilmaktadir. Iki yiizeyden 1s1ma yoluyla transfer edilen enerjinin slab tarafindan
absorbe edilen matematiksel modellerdeki bilinmeyen parametreler sistem tanilama
ile elde edilmektedir (Tan ve dig. 2013, Liao ve dig. 2009).

Slab firmi igindeki slablarin sicakliginin 1s1 transfer modelleri kullanilarak optimum
11 egrisine gore kestirim metodu ile bulundugu ve firin boyunca yanma bdlgelerine
verilecek sicaklik referanslarin1 belirlemede kullanilmaktadir. Bu konuda da
literatiirde optimum egriye ulastiracak ¢aligmalarda bulunmaktadir (Ditzhuijzen ve
dig. 2002 ve Nguyen ve dig., 2014).

Bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 tabanli firin kontrol uygulamalarima da
calismalarda ¢ok sik rastlanmaktadir. Kontrol edilen prosesin gelecekteki durumlarina
iligkin Ongoriilen ve istenen ¢ikislart elde etmek icin optimize edilmis kontrol isaret
vektorund belirlemek i¢in ¢ok kararli bir method olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Zheng
ve dig., 2011).

Firmn sicakligiminin efektif kontrolii i¢in Pargacik Koloni Optimizasyonu ile beraber
Bulanik Mantik-Yapay Sinir aglarinin birlikte kullanildiklart hibrit metodlarda
bulunmaktadir (Liao ve dig., 2009). Bu metotda ileri beslemeli yapay sinir aglari
(FNN) yerine tekrarlayan yapay sinir aglari (RNN) kullanilmistir. ilk olarak aktiiel
firin datalarindan bolgelerin sicakliklarini kestirmek ve matematiksel modelden slabin
sicakligim &ngormek icin RNN insa edilmistir. ikinci olarak efektik bir kontrol isareti
elde etmek icin hata ve hatadaki degisimi giris olarak uygulandigi Bulanik mantik ve
NN birlestirilerek FNNDC (Fuzzy Neural Network Decoupling Controller) kontrolori

tasarlanmistr.

Bolge sicakliklarini kestirmek i¢in dogrusal olmayan sistemlerde basarili olan bulanik
mantiga benzer sekilde ¢alisan radial tabanli fonksiyonlu NN metodunun tekrarlt bir
yapida uygulanmasi ile RBF-RNN modeli gelistirilmistir. Bu modelin en bulyik
sikintist1  6grenme siirecinden kaynaklanan hizli calisamama problemidir. Bu
problemin asilabilmesi ig¢in network parametrelerini blylyen ve sadelestirilen
genisletilmis kalman filtresi (GAP-EKF) ile kestirim yapilan ardisik bir 6grenme
algoritmasi olusturulmustur. Bu algoritmadaki avantaj Ogrenme islemine gizli

olmayan ndronlarla baglanilmasidir. Noronlar eklendikge biiyliyen ve EKF tarafindan
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gizli néronlarin atilarak sadelestirildigi bir yapida insa edilmistir. Ardisik 6grenme,
batch 6grenmeye gore ¢ok daha hizlidir, ¢ilinkii yeniden 6grenme gerektirmemektedir.
Boylece EKF sayesinde geri yayilima (BP) gore daha hizli bir sekilde yapay sinir
aglarimin 6grenme siireci gergeklestirilir. Hibrit pargacik koloni optimizasyonu hem
hedef fonksiyon 6l¢utiiniin minimizasyonu ile kontrol6r igin referans Gretilmesi hemde
bulanik mantik-yapay sinir aglar1 birlesik kontrolérii (FNNDC) parametreleri ve
agirliklar1 hesaplanmaktadir. Bu optimizasyonun hibrit olmasinin sebebi immune
sistemin kusursuz arama 06lgiitii ile parcacik koloninin hizli arama 6zelliginin entegre
edilmesidir. Bu konudaki detayli modelleme ve denklemler Liao ve dig. (2009) yaptig1
calismalarda gorilmektedir.

Genetik algoritma ve hibrit parcacik koloni optimizasyonu tabanli firin sicaklik
kontroliine yonelik diger ¢alismalara da Xihuai ve dig (2004) ve Xingquan ve Shiyong
(2004)’deki referanslarda rastlamaktay1z.

Son yillarda firin proseslerinde verimli yanma ve referansin dinamik takibine yonelik
en 6nemli ¢alismalardan biri Zanoli ve Pepe (2017) tarafindan onerilen ¢ift katmanl
dogrusal model Ongoriilii galismalardir. Bu ¢aligmalarda Zanoli ve Pepe 6nce proses
degiskenlerini tanimlayarak aralarindaki iliskinin fonksiyonlarimi sistem tanilama
metodu ile elde etmistir. Modelin iirettigi bolge sicakliklar1 ve kirli gaz sicaklig gibi
ana kontrol degiskenlerini, dinamik optimizasyon ve kisit yumusatmali hedef
optimizasyonu olarak tasarladigi iki katmanli kontrolore giris olarak uygulamis ve bu
kontroloriin {irettigi ¢iktilart hava ve gaz akiglarini kontrol eden degiskenleri
belirlemede kullanmistir. Bu yapinin en belirgin 6zelligi operatoriin modeldeki bazi
olumsuzluklar1 goriip sezinleyerek miidahale ettigi kisimlarda dair bir mental
davraniginin resmini ortaya koyma yetenegidir. Buna yonelik olarak kuskusuz en
O6nemli adim sistemin giris, ¢ikis, bozucu ve parametrelerinin dogru bir sekilde
belirlenebilmesidir. Bu belirleme adimi her firin ve wuygulamada farklilik
gostermektedir. Bunun saglanabilme yiizdesi tasarlanan sistemin basar1 Slgiitiidiir.
Zanoli ve dig. (2017) ileri kontrol teknikleri ¢aligsmasi olarak genellestirdigi ve 1sitma
firinlarinda gergekleyerek olumlu sonuglart elde ettikleri uygulamalarinin tasarimina

yonelik blok semalarini ¢alismalarinda gorebiliriz.

Modellerde iiretilen optimum sicaklik setlerinin dinamik kompanzasyonu her bélgede
bulunan PID kontrolorler ile yapilmaktadir. Burada farkli bir yaklasim olarak PID

katsayilar1 bir uzman tarafindan firin ¢calisma esnasinda hassas sekilde ayarlanmakta
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veya proje konumuzdaki uygulama alaninda ¢alisan sistemdeki gibi bulanik mantik
tarafindan iretilebilmektedir. Buda secimli yapilarak kontroloérde esneklik

saglanmaktadir.

Isitmadaki en Onemli parametrelerden bir taneside kaliteli ve verimli bir yanma
saglayacak olan karisim oranlarini ayarlayan hava/yakit oranidir. Bu konuda Zhu
Hongxiang ve dig. (2003) tarafindan yapilan ¢alismalar bulunmaktadir. Bu hem yakit
tasarrufu sagladigr gibi hem de slab {izerinden fazla havadan kaynaklanan
oksidasyonun sebep oldugu tufal olusumunu azaltacaktir. Bunu gozlemyebilecegimiz
parametrelerden bir tanesi bacadan ve kirli gazin firindan ¢iktig1 bolgeden alinan
oksijen konsantrasyonudur ki online olarak rahatlikla 6l¢iilebilmektedir. Bu parametre
de operatoriin yanmay1 gozle gozlemlemesi ve oksijen konsantrasyonundaki artisi
konrol etmesi sonucu operatorler tarafindan manual olarak degistirilebildigi gibi gene
mevcut firinimizdaki gibi bulanik mantik kontrolorii tarafindan hesaplanarak Seviyel
kontrol katmanina referans deger olarak gonderilebilmektedir. Operatér bu degere
givenmedigi durumlar1 goézle gozlemlemesi neticesinde Tlizerinde degisiklik
yapabilmektedir. Saha tecriibesine ve literatiire gére oksijen miktar1 %1-3 araliginda

olmasi istenmektedir.

Firindaki 6nemli proses parametrelerinde bir digeri de firin basincidir. Firin basinci
arttikca baca damperi daha fazla agmakta ve icerideki girli gazin ¢ikis hiz1 artarak
icerideki 1s1 kaybi artmakta ve bolgeler sogumaktadir. Firin basincinin az olmasi
durumunda da her ne kadar kapaklar olsada firinda vakum etkisiyle dis atmosferden
havanin firina girerek sogumasina ve slablarin oksidasyonuna sebep olmaktadir. Bu
parametrenin de belirli degerler arasinda olmasi gerekmektedir. Operatorler genel
olarak 8-14 Pascal referans araliginda kii¢iilk dokunuslar yaparak istenilen bir deger
araligini tutturmaya ¢alismaktadirlar. Tiim bu kontrollor firmnin Seviye-1 katmaninda
otomatik olarak yapilmaktadir. Operatorler sadece referans degerlerini

ayarlamaktadirlar.

1.3 Calismanin Katkilar:

Bu ¢alismada Zhang ve arkadaslar tarafindan onerilen 6 bolgeli firin modeli temel
alinarak 12 kontrol bdlgesine sahip dogrusal olmayan detayli bir firin modeli
olusturulmustur. Zhang ve arkadaglar1 tarafindan 6nerilen model anlik degisen ve

firmin  sicaklik  kontroliinii  etkileyen Onemli firin  parametrelerinin = ve
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ongoriilemeyen/Olclilemeyen 1s1 kayiplarinin firinin sicaklik kontroliine olumsuz
etkilerini icermemektedir. Onerdigimiz modelde sicaklik kontroliinii etkileyen
bozucular1 dlgiilebilen ve dlclilemeyen bozucular olarak ikiye ayirdik. Olgllebilen
bozucular yiirliyen tabandaki dikey ve yatay borularin sogutma kayiplari, refrakter
duvarin absorbe ettigi 1s1 kaybi vb. gibi niimerik olan hesaplanarak modele dahil edilen
bozuculardir. Olgiilemeyen bozucular ise refrakter duvar ¢atlaklarindan, slab sarj ve
desarj sirasinda firin kapaklarindan, sogutma borularindaki kagaklar veya firin
basincinin ¢ok fazla degismesi neticesinde 1sitma kontroliinii olumsuz etkileyen ve
firmin dinamigine etki eden belirsiz 1s1 kayiplari olarak modele ilave edilen
bozuculardir. Bu c¢alismada firinin dogrusal olmayan modelindeki dinamik
bilinmeyenleri ve dl¢iilemeyen bozuculari kestirecek daldirma ve degismezlik (I&I)
yaklagimi tabanl bir kestirici 6nerilmistir. Tlrkiye nin en biyuk ve ilk kurulan demir
celik fabrikasinda bulunan ve 1. Sicak ve Levha Haddehane tesislerini besleyen 4.Slab
Firin olarak adlandirilan yiiriiyen tabanli tip 1sitma firminin dogrusal olmayan dinamik
modeli olusturulmustur. Modellenen slab 1sitma firin1 30 metre uzunlugunda, 13 metre
genigliginde 220 ton/saat 1sitma kapasitesine sahip hem kok gazi hem de dogalgaz
yakit1 kullanabilen bir firindir. Cok cesitli ebatlarda slablarin sarjinin yapilabildigi
firia alinabilen en biiyiik slab boyutu 12000x1500x300 mm’dir. Slab firinda 14
bolgede 28 yakict bulunmasina ragmen 12 kontrol bolgesine sahiptir. Bundan dolay1

giris, ¢ikis ve kontrol isaret vektor degiskenleri 12x1°lik olusturulmustur.
Bu ¢alisma asagidaki 6zgiin katkilara sahiptir.

(1) Gergek slab firmi datalar1 kullanilarak 12 kontrol bdlgeli bir model
olusturulmustur. Bir cok model basitlik agisindan 6 temel bolgeye gore elde
edilmistir. Eregli Demir Celik Fabrikalarinda aktif olarak kullanilan ve en yeni
teknolojiye gore yapilan slab firin1 igin olusturulan model daha iyi sicaklik
kontrolii ve dagilimi saglayabilmek ic¢in her bir yakicinin aktif kontrol
edilebilmesi icin 12 kontrol bolgesine sahiptir. Firindaki bélge sayisinin
artisina  bagl olarak Olgilemeyen bozucular ve denklemdeki belirsiz
dinamiklerin sayisinin artmasi acisindan 12 bdlgeli firmnin modellemesinin ve
kestiriminin basarisin1 gostermek oldukca Onemlidir. Bununla beraber 6
bolgeli modellerdeki denklemlerden direkt veya basitlikle elde edilememekte,

durum denklemleri ve kirli gaz yayilimi1 denklemleri oldukg¢a karmasik bir
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yapida olusturulmaktadir. Bu denklemler Ekler kisminda Ek-A ve Ek-B’de

verilmistir.

(2) Bu ¢alismada 6nerilen model, firinin dogrusal olmayan dinamik davraniglarin
ve bolgeler arasindaki 1s1 etkilesimini detayli bir sekilde i¢ermekte, bunun
yaninda bilinmeyen dinamikler ve olglilemeyen bozucular igin dogrusal

olmayan bir kestirici lizerinden sistem tanilama da igermektedir.

(3) Bu c¢alismada literatiirde daha once bu alanda kullanilmayan, daldirma ve
degismezlik (I&l) yaklasimi ile Olgiilemeyen bozucularin ve bilinmeyen
dinamiklerin kestirimi yapilmig ve gergek firin verileriyle dogrulamasi

saglanmstir.

Literatiirde olusturulan bazi dogrusal olmayan firin modelleri 6lclilemeyen
bozucular1 ve zamanla degisen firin dinamiklerini icermez, yani sistem tanilamaya
sahip degillerdir. Bir¢ok model 1sitma prosesindeki degisken dinamikleri statik
olarak ele alir ve bazi kabuller yaparak modelleri olusturulmaktadir. Firinin stabil
halindeki durumuna goére model olusturulmaktadir. Slab firinlar1 yavas prosesleri
olduklar1 ve parametre degisimleri sik olmadigindan bu modellerde firin
dinamiklerini anlamak agisindan is gérmektedirler. Ornegin yakit olarak kullanilan
gazin kalorifik degeri bir ¢ok modelde ayni kabul edilmekte ve model iginde yer
verilmemektedir. Fakat 6zellikle gazin kalorifik indeksi gibi degerler model i¢inde
detayli bir sekilde ele alinmamaktadir. Bu durum hava gaz karigiminin yanma
verimini etkilemekte ve bolgedeki 1sil enerjiyi degistirmektedir. Bu calismada
olusturdugumuz modelde yakit olarak kullanilan gazin kalorifik degerinin
hesaplanan referans degere orami olarak olusturdugumuz bir parametre modele
entegre edilmistir. Bununla beraber sistem tanilama igeren bazi modellerde
dogrusal olmayan dinamikleri ve bozucular1 gozardi eden dogrusal modeller
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu gozardi edilen belirsiz dinamikler ve dlgiilemeyen
bozucular firiin kapali ¢evrim kontrol sistemini 6nemli 6l¢iide etkilemekte, 1sitma
verimini disiiriirerek enerji optimizasyonunda olumsuz rol oynamaktadir. Daha
verimli bir enerji optimizasyonu firinin 1sitma kontrol performasinin artirilmasina
baglidir. Bunu saglamak i¢in daha dogru bir model elde etmenin yaninda
modelleme hatalarini ve 6l¢iilemeyen bozucularin etkilerini giderecek bir kestirici
tasarimi  gerekmektedir.  Literatlrdeki bircok modelde bu Kestiriciler

bulunmamaktadir. Kestiricilerin eksikligi firinin basarili bir sekilde modellemesi
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yapilsa bile modelleme esnasindaki parametre ve bozuculara bagli kalmaktadir.
Parametre degisimi veya bozucularin Ongoériilenden farkli olmasi durumunda
modelde bu duruma adapte olamayacagindan basarili bir sekilde ¢alismayacaktir.
Bu baglamda literatirde, olgiilemeyen bozuculari ve bilinmeyen dinamikleri
kestiren dogrusal olmayan bir kestirimci igeren dogrusal olmayan modele ait bir
calisma bulunmamaktadir. Bolgeler aras1 etkilesimler oldukga fazladir. Bazi firin
modelleri bu etkilesimleri igermekle beraber bolge sayisini diisiik tutarak
etkilesimin olusturacagi karmasik denklemlerden kurtulmus olmaktadir. Bu durum
eger kontrol edilecek bolge sayisi ile modellenen durum vektor sayisi esit ise kabul
edilebilir. Cogu firin 6 ana bolgeli olarak modellendiginden firin denklemleri daha
basite indirgenmektedir. Bizim olusturdugumuz modelde her yakici ayri ayri
kontrol edilebildiginden 12 bolgeli olarak tasarlanmis ve tiim bolgeler arasi
etkilesimler detayli olarak ele alinarak formiiliize edilmistir. Literatiirde 12 bolgeli
bir firin modeli bulunmamaktadir. Sistem tanilama i¢in dogrusal olmayan modelin
durum uzay denklemleri elde edilmis ve uyarlamali model éngorili kontrolori
dizayn edilmistir. Slab firininin sistem tanilamasi i¢in bu yaklagimin kullanildig:
ve pratik uygulamasinin yapildig1 bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Bolgeler arasi
etkilesimlerinin detaylica ele alindigi, belirsiz parametrelerin yarattigr firinin
dinamigini etkileyen ve Olc¢lilemeyen bozucularin kestirimini igerecek sekilde
olusturulan bir model literatiirde karsilagilmamistir. Ayrica bilinmeyen parametre
ve bozucu kestirici mekanizmasi olarak daldirma ve degismezlik (I&I) yaklagimi
daha 6nce firn modellerinde kullanilmamustir. Ik defa olusturdugumuz modelde
bozucu Kkestiricisi olarak kullanilarak uyarlamali dogrusal olmayan model
Ongoriilii kontroloriin uyarlama mekanizmasina entegre edilerek ¢ok daha etkin bir

kontrol saglandig1 goriilmiistiir.
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2. SLAB FIRINI TERMAL MODELLERI

Slab firin1 1sitma prosesini, 6ngorilmeyen 1s1 kayiplari, firina fazla verilen yakma
havasi veya kapaklarin agilmasindan dolay1 dis atmosferden emilen hava, kullanilan
yakit gazin kalorifik degeri, gaz/hava oranlarmin ¢ok yiiksek veya diisiik olmasi,
tiretim hizinin ve fira sarj edilen slab ebatlarinin siirekli degismesi, firinin igindeki
kirli gaz yayilimi, 1s1nim emilim degerleri gibi bir ¢cok faktor etkilemektedir. Ayrica
bolgelerin arasindaki gii¢lii 1s1 etkilesimi, blyilk zaman gecikmesi, asir1 yavas cevap
veren ve dogrusal olmayan o6zelliklerinden dolayr firin prosesleri kompleks
sistemlerdir. Buna bagli olarak birgok arastirmaci optimal kontrol i¢in farkli metotlar
gelistirmis ve uygulamislardir. Bazi temel fizik kurallarini igeren modellerin sisteme
entegre edilerek, optimal kontrol i¢in yapay sinir aglari, bulanik mantik, genetik
algoritmalar ve model 6ngorili kontrol gibi ileri kontrol teknikleri uygulanmistir. Bu
kontrol tekniklerinin basar1 olgiitleri firinin ne kadar dogru modellendigi ile dogru
orantilidir. Hesaba katilmayan her bir durum ve parametre kontrol tekniginin basarisini
olumsuz etkileyecektir. Slab firinlarinin asil fonksiyonuna bagl olarak 1siy1 en ¢ok
absorbe eden kisim firina sarj edilen slablardir. Bu slablar sicak haddelemeye uygun
haddehane modellerinin kaliteye gore belirledigi sicaklia kadar isitiimaktadirlar.
Bunun yaninda firin duvarlari, firinin slablarini tagiyan skid sistemlerinin sogutma
borular1 da 1sinmakta ve bunlar slab firinlarina kayip olarak geri donmektedir. Ayrica
firmin kapaklarinin sik agilmasi ve kirli gazi disariya atilmasi sirasinda da enerji
kayiplart olusmaktadir. Firint modellerken asagidaki temel teorik yaklagimlar

kullanilmaktadir.

2.1 Slab Termal Modeli

Slablarin firin icindeki sicakliklarini 6lgmek teknik olarak miimkiin degildir. Slablarin
tistten firin delinerek konulacak pyrometreler ile dogru bir sekilde dl¢iilmesi teorik
olarak mumkun goriinse de firmn igindeki 1s1madan ve slab yiizeyindeki tufallenmeden
dolay1 pratik olarak dogru degildir. Firin i¢i 1s1ma (radiating) yoluyla enerji transferi

yapilmakta ve slab iizerindeki 1s1maya ek olarak iist duvarlardan ve kirli gazdan
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kaynaklanan 1simalar da slab ylzeyinin dogru 6lctlmesini engellemektedir. Slab
ylizeyindeki tufallerde slabin oldugundan farkli bir sekilde sicaklik degerine sahip
oldugu sonucunu dogurmaktadir. En dogru 6l¢ii ancak slab desarj olduktan ve
lizerindeki tufal atildiktan sonra pyrometre Ol¢iimii ile elde edilmektedir. Mevctu
durumda firinin desarj sicakligina ulasip ulasmadigimin belirlenmesi de bu 6lgiime
gore yapilmaktadir. Fakat firin i¢indeki 1sitma rejimi bir temel iizerine oturtulmali ve
bu temelin dogrulugu veya hassas parametrelerin ayarlarinin yapilmasi bu sicaklik
Ol¢iimlerine baglidir. Ayrica firin firmalart belirli araliklarla Sekil 2.1°de goriildiigii
gibi test slablar1 hazirlayarak firmin 1sitma verimini incelemektedirler. Test slablarinin
iist, alt ve merkezine termokupl dedigimiz firin bdlgelerinin de sicakliklarint 6lgen
Olcum aletleri yerlestirilmektedir. Bu 6l¢limler data logger olarak adlandirilan veri
kayit cihazi igine kayit edilip test slab1 desarj edildikten sonra bilgisayara aktarilarak
her noktada firinin 1sitma performansi incelenmektedir. Termokupllar 6lgiilecek firmin
maksimum sicakligina, 6l¢iim hassasiyetlerine ve malzemelerindeki alagimlara gore
cok c¢esitli olmakla beraber, genellikle slab firinlarinda hassasiyetlerinden ve
giivenirliklerinden dolay1 S tipi termokupllar kullanilmaktadir. Bu termokupllarin
belirli araliklarla veya Olglim degerlerinde sapmadan siiphelenildiginde
kalibrasyonlarinin dogrulamalari gergeklestirilebilmekte ve firin bakimlarinda diizenli

degisimleri yapilmaktadir.

Sekil 2.1 : Online slab 6lcimi (a) Test slab1 (b) Termokupl yerlesimi
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DATA
LOGGER

A0 mm

1113,5mm

(b)
Sekil 2.1 (devami): Online slab 6lcimu (a) Test slabi (b) Termokupl yerlesimi

Firin i¢indeki slabin direkt 6l¢limii test slab1 disinda yapilamadigindan dogru bir 1sitma
stratejisi olusturabilmek amaciyla slab sicakligi termodinamik modeli elde edilmelidir.
Bunun igin dncelikle slab igindeki 1s1 akig dagilimi1 (HFD) formulize edilmelidir. Slab
icindeki 1s1 iletimi dagilimi, Fourier kanunundan elde edilen Denklem 2.1°de verilen
tek boyutlu 1s1 iletim denkleminden elde edilir. Bu denklem ile slab iist, orta ve alt
bolgedeki sicaklik bilgisi elde edilir. Burada bazi varsayimlar yapilmasi

gerekmektedir.

v' Slab ylizeyi boyunca ve kalinlik boyunca sicaklik dagilimi dogrusaldir.
v" Firmn sicaklik dagilimi firin boyunca dogrusaldir.
v' Slabin faz degisimi (ferritten Ostenit yapiya) gecisinde degisen parametre
degisimi ithmal edilmistir.
0D, 0T
3Ss | Saxs (2.1)

Denklemdeki (-) isareti sicak noktadan soguk noktaya 1s1 akisinin oldugunu gosterir.
Burada As slabin malzeme iletkenligi [W/(m.K)], ¢s 1s1 aki oran1 [W/ m?], Ss slabin
yiizey alan1 [m?], Ts kelvin cinsinden slabm yiizeyindeki sicaklik ve xg slabin kalinlik

boyuncaki pozisyonu ifade etmektedir.

Fourier kanundan, kati cisimler igindeki 1s1 transferini yoneten diferansiyel
denklemlerin ¢ziminden slablarin igerisindeki 1s1 dagilimini veren denklem 2.2 elde
edilir. Slablarin ist, alt ve merkezdeki sicakliklar1 her slabi test slabi gibi delip

Olcemeyecegimiz i¢in bu denkleme gore olusturulur.

aT. d oT.
ps.C 5 (7\ —S>

STt Bxg \' B (2.2)
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( Ts(x,0) = Ts,(x)

aT. b
T, A 02T o =5
- = a2 1 Xs xg=D/2 )\S
ot ps.Cs 0x§
dTs by
kaxs xs=—D/2 A

Burada pg slab yogunlugu [kg/m®], C, slab kalorifik degeri [J/(kg.K)], As slabin
malzeme iletkenligi [W/(m.K)], Ts slabin yiizey sicakligi, T, slabin sarj edildigi ilk

sicaklik, D slab kalinligi, ¢55 ve ¢SB slabin st (surface) ve alt (bottom) yizeyindeki

net 1giimsal 1s1 akisini ifade etmektedir. Slabin 1sinma egrileri firinda optimum 1s1
egrisi olusturmak i¢in kullanilmadir. Sekil 2.2°de 1sitma stratejisinin  egrileri

gorulmektedir.

Erken 1sitma

stratejisi -

-
- -

Balge cikizinda
istenilen slab

- #
sicakhig f,-‘ - "' 7
" Fan
” i#
@ ," f‘.' istenilen
= ; ' '.f i slab
E V4 Ve F V4 3 dei':l'j
7 _ .
i !’ / s - sicakhg
@ i 7
J',!
,f
Geg 1sitma
- stratejisi
-
.n"'"..
Rekiiperatif Onisitma Isitma Cehennemlik
hélge bélgesi bilgesi bélgesi

Slabin firin icindeki pozisyonu

Sekil 2.2 : Optimum 1sinma egrisi Ve 1sitma stratejisi (Nguyen, 2014).

Kirmiz1 renkli olan egride slablar erken 1sitilmakta ve slab desarj sicakligina erken
ulasilmaktadir. Slab ylizeyi ve merkezi arasindaki farkta en minimumdadir. Fakat bu
stratejide ¢ok fazla enerji harcanir ve birim ton basina enerji maliyetleri bu egride ¢ok
yiikselir. Mavi renkli gosterilen egride slablar ¢ok gec 1sitilmakta ve slablar ¢ikis
sicakligina ulastiginda slabin merkezi ve yiizeyi arasindaki sicaklik farklari da ¢ok
yuksektir. Bu egride ton basina harcanan enerji maliyeti minimumdur. Fakat slabin
merkezi ve yiizeyi arasindaki bu farklar haddeleme de ¢ok biiyiik arizalara ve ekipman
hasarlanmalarina sebep olmakta ve haddeleme yiiklerinde asir1 ylikselmeler

neticesinde malzeme katlanmalarina sebebiyet vermektedir. Dolayisiyla enefji
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optimizayonunu g6zoniine aldigimizda en dogru 1sitma rejimi siyah renkli olan egri ile
yapilmasi gerekmektedir. Bu egriler slab firmnin Seviye-2 kontrol katmani tarafindan
takip edilmekte ve Seviye-1 kontrol katmanina sicaklik referanslart bu egriye gore
gonderilmektedir. Sekil 2.3’de Seviye-2’deki termal modele gore olusturulan egrileri

ve bolge sicakliklariin olusturdugu termal diyagramlar: gormekteyiz.
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Sekil 2.3 : Firin seviye 2 kontrol ekranlari (a) Firin boyunca slab sicaklik grafigi. (b)
Termal diyagram
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2.2 Slab Firim1 Refrakter Duvar: Termal Modeli

Firin duvarinin sicakligi da slab termodinamik sicaklik hesaplama modeli ile benzer

formiil fakat farkli sogurma katsayilari tizerinden hesaplanir.

( Tw(x,0) =T,,x)
aT, .
T, A, 9°T, . =
ot p,.C, 0x2 W xw=W/2 v (2.3)
0Ty __Pvow
\ axw Xy =—W/2 )\W

Burada p,, refrakter duvar yogunlugu [kg/m®], C,, duvar kalorifik degeri [J/(kg°K)],

Zw duvar malzeme iletkenligi [W/(m°K)], T,, duvar yiizey sicakhgi, T, , duvarm ilk

sicakligi, W duvarm kalinhgi, ¢Win ve ¢Wout duvarin i¢ ve dis yuzeyindeki net

istnimsal 1s1 akisii ve x,, duvarin kalinlik boyuncaki pozisyonu ifade etmektedir.
Normalde bu denklem yerine mevcut Seviye-2 kontrol katmaninda refrakter duvarin
malzemesine gore bu hesaplamalar firin firmalar1 tarafindan yapilarak duvarin
sicaklig1 termokupl ile Slgiilerek yiizey alani ile orantili daha basit bir hesaplama
yapilmaktadir. Bu degerler firin modelindeki Cizelge 3.1’de verilen parametre
cizelgesindeki quwan parametresi ile gosterilmistir. Buradaki parametre ilgili bolgenin

alani ile ¢arpilarak o bélgeye ait firin duvarindan kaynakli kayip hesaplanabilmektedir.

2.3 Firmnin Isima Yoluyla Is1 Transfer Modeli

Termal model her bir malzemenin alt ve iist yiizeylerinin aldig1 1s1 akislarini hesaplar.
Bu 1s1 akist malzemenin yizeylerinin, firmin i¢ ve tavan sicakliklari ile Kirli gaz
sicakliklarinin 1g1ma  yoluyla yaydigi enerji goz Oniline alinarak elde -edilir.
Hesaplamalar firin tavani (roof) ve i¢ (heart) sicakliklarinin yaydigi enerjiyi ele aldig
gibi kirli gazin yaydigi ve absorbe ettigi enerjiyide dikkate almaktadir. Yoksa modeller
dogru ¢calismazlar. Alt bolgelerde ise malzemenin tizerinde yiiriidiigi skid plakalarinin
malzemeden aldig1 enerjiyide dikkate almak gerekir. Bu bolgelerde sogumalar ve ¢izgi
seklinde golgeler bulunmaktadir. Isima yoluyla 1s1 akiSinin tiim malzemeler iizerinde
dagilimi, geometrik sekil faktoriine gore belirlenir. Slab tarafindan alinan net 1s1 akisi
tavan ile kirli gazin 1s1 yaymimi farki ile malzemenin kendi 1s1 yayinimiyla elde edilir.

Radiation yani 1s1ma yoluyla 1s1 transfer modeli asagidaki denklemde verilmistir.
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b5, =S-K-e-F-o-(Tyy =T (2.4)

Bu denklemde @, i.slabin net 1s1 akisi [W], S slabi yiizey alani [m?], K kirli gaz emilim

ve yansi faktore bagl firinin deneme slabi testler sirasinda elde edilen bir faktor, €
malzeme emissivite degeri, F form faktorl (shape factor), o Stefan-Boltzman katsayisi
[W/(m2.K)], Tw duvar sicakligi [K] ve Ts slab yiizey sicakligini [K] ifade etmektedir.

2.4 Termal Model Hesaplamasi

Termal model hesaplamasi firinin kurulusu asamasinda detayli hesaplamalar ve firinin
ilk calismasi sirasinda uzun siireli hassas ayarlamalar ile belirlendiginden bu tez
caligmasinda da bu kisima dokunulmamistir. Slablarin yiizey ve i¢ sicakliklarini
hesaplayan optimum 1sitma egrileri (Sekil 2.3a) ve bu egrilerin takip edilebilmesi igin
bolge sicaklik referanslarinin olusturuldugu termal diyagramlari elde edildigi termal
modeller (Sekil 2.3b) firmin Seviye-2 sisteminde hesaplanmaya devam etmektedir. Bu
referanslar ve slab sicaklik bilgileri tasarladigimiz uyarlamali MPC modeli i¢ine iba
veri toplama sistemi ile entegre edilmistir. Tezin kapsaminda tasarlanan MPC modiilii
Seviye-1’deki sicaklik setlerine gore gaz ve hava valflerine referans génderen sicaklik
PID kontroldri ve bu kontroloriin katsayilarini ayarlayan Seviye-2’deki mevcut Fuzzy
modiilii yerine tasarlanmistir. Onceki béliimlerde anlatilan termal modeller Seviye-2

kontrol katmani tarafindan asagidaki adimlarla hesaplanir.
Termal model girdileri:

¢ Tr: Ust bolgelerdeki tavan sicakliklari. (Termokupllar ile 6lgiilmektedir)

¢ Tr: Alt bolgedeki firmn i¢ sicakligi (Termokupllar ile 6lgtlmektedir)

¢ Tg: Kirli gazin firmi terkettigi bolgedeki sicakligi. (Termokupllar ile

olctlmektedir)

¢ To: Slabin sarj sicakligi (Pyrometre ile 6l¢tilmektedir).
Termal model ic¢in kontrol edilen bolgedeki (zone) alt ve st sicaklik degeri,
rekuperatif bolgedeki alt-iist sicaklik degeri ve karistirmadan 6nceki kirli gaz sicaklik
degerlerinin 6l¢iilmesi gerekmektedir. Modelin basaris1 bu degerlerin saglikli sekilde
Olciilmesi ile elde edilmektedir. O yiizden genelde ¢ift 6l¢lim ekipmani kullanilmakta,

kalibrasyonlarinin akredite bir laboratuvarda yapilmaktadir.

Termal model ¢iktilari:
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Slabin ortalama sicakligi
Slabin iist ylizey sicakligi
Firinin merkez (i¢) sicakligi

* & o o

Slabin alt yiizey sicaklig1
Termal Modelin Hesaplama Adimlari:

1. Her bir bolgenin kirli gaz sicaklif1 tavan, kirli gaz ve slab arasindaki 1g1ma

yoluyla 1s1 yayilim dengesine gore hesaplanmaktadir.
ag. T}g- + as. T;-ll = Aaf. TI?'- (25)

ag, as Ve ap sirastyla kirli gaz emissivite, slab emissivite ve form faktori

degerleridir.

2. Firmin tavan (roof) ve kirli gaz sicakliklari 1s1ma yoluyla 1s1 transferi ilkesi ile

firin boyunca hesaplanir.

3. Denklem 2.4’den slabin aldig1 net 1s1 akisi, shape faktorl, malzeme ve kirli gaz

emissivite katsayilar1 gozontine alinarak hesaplanir.

4. Denklem 2.2’den malzemenin kalorifik degeri, yogunlugu, termal iletkenlik

gibi fiziksel 6zellikleri dikkate alinarak zamanla sicaklik artig1 hesaplanir.

Slablarin C, spesifik 1s1, As termal iletkenlik ve ps yogunlugu gibi fiziksel
karakteristikleri sicakligi sicakligi i¢in gereken parametrelerdir. Bunlar BISRA

siniflandirmasina gore 22 celik kalitesi grubu i¢in 0-1400°C arasinda tanimlanmaistir.

Malzemenin emissivity degeri, her bolge i¢in kirli gazin emissivity degeri ve
skidlerden kaynakli alt bolge sogukluklari i¢in form faktéri katsayilart firinin ilk
kurulumunda ¢alismasi esnasinda hassas ayarlanmasi1 gereken parametrelerdir. Firin
devreye alindiktan sonra uzun siiren testler sonucunda elde edilmislerdir. Firin
modifikasyonlar1 yapilmadigi siirece giivenilirdirler. Firin dizayninda yapilacak
degisiklikler veya bagli girislerde meydana gelecek degisiklik gibi modifikasyonlarda

yeniden ayarlanmasi gerekecektir.

2.5 Is1 Transfer Dengesini Baz alan Matematiksel Model

Bazi ¢alismalarda firin modeli olarak bolgedeki iiretilen ve harcanan enerjideki enerji

dengesini baz alan modeller gelistirilmistir. Bu model dogru kurgulandiginda ve
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parametre ve bozuculari dogru kestirildiginde ¢ok basarili sonuglar vermektedir.
Temel prensip olarak tiretilen ve tiiketilen enerji birbirine esittir. Eger giren enerji
c¢ikan enerjiden fazla ise firin 1sinir, ¢ikan enerji giren enerjiden fazla ise firin sogur.
Optimize edilmesi gereken hedef fonksiyonda budur. Bu model 12 bolgeli olarak
detayli bir sekilde raporun 3.boliimiinde anlatilmigtir. Tezin temelini de bu model

olusturmaktadir.

2.6 Firin Transfer Fonksiyon Modeli

Bu modelde bolgeler i¢in asagidaki temel model baz alinir ve sisteme impuls ve
basamak referanslar verilerek sistemin cevabi1 flizerinden sisteme ait transfer
fonksiyonlar1 elde edilir. Bu temelde sistem tanilamadir (SI). Bu modelde sistem
basamak referans cevabi baz alinarak kontrol mekanizmasi gergeklestirilir. En temel
ve basit bir sekilde elde edilen ve en sik bagvurulanlar modellerden bir tanesidir. Firin
bolgeleri birbiriyle kuvvetli bir iliskiye ve korelasyona sahiptir. Bir bolgeye verdiginiz
referans degerindeki artis sadece o bolgedeki sicakligi artirmaz ayni1 zamanda diger
bolgelerde de artisa sebep olur. Bu artis sonucunda o bolgedeki referansi yakalamasi
i¢in bolge kontrolii tekrar saglanmaya ¢alisilir (Sekil 2.4, Nguyen ve dig., 2012)

Bolge

Sicakhgi [°C]
Yanindakiisitma bolgesindeki isil enerji o eccceea.

,\/\/\\/\/}r{\/ Bolgenin isil
Isitma bolgesindeki sicaklik (ufak bir artis sonrasinda enerjisi [J]

referans degerine geri geliyor) ~ =eecccccee

12x107

 Cehennemlik bolgesine verilen isil enerji artig

8x107

7x107 § ) - )
Bolgeye verilen enerji sonrasinda cehennemlik
bdlgesindeki sicaklik artisi

Sekil 2.4 : Firin cehennemlik bolgesi basamak referansina gore 1sitma bolgesinin 1s1
etkilesimi.

Zaman

»
»

Bu yanma boélgelerindeki etkilesimleri de ifade eden firin yanma bdlgelerine ait

modelin transfer fonksiyonu asagidaki denklemdeki gibi olusturulur.
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k
yi = Hyu; + z Hijy; (2.6)
J

Denklemde N kontrol edilen bdlge sayisi olmak iizere i=1....N, j i.bolge ile etkilesime
sahip olan bolge veya bolgeler, k j’nin toplam sayisi yani etkilesen bolge sayisi, Y
J.bolgedeki sicaklik degisimi Ve Ui i.bolgeye verilen enerji artig miktari (power of zone)

olarak ifade edilmektedir.

Slab tavlama firinlarindaki denemeler ve bolge kontrollerinin PID oldugunu
diistiniirsek transfer fonksiyonu Hijbirinci dereceden, gecikmeli ve sabit kazanca sahip

bir fonksiyondur.

—TijS ]

Zaman gecikmesi yaklasik olarak denklem 2.8’deki gibi hesaplanabilir.

(2.8)

Yukaridaki transfer fonksiyonunun taninmasi normal sabit {iretim esnasinda diger
bolgeler sabit giicte iken sistemin biitiin bolgelerine sirastyla basamak referanslar
verilerek Sistem Tanima metodu ile bulunmaktadir. Sistem tanilama i¢in Matlab
identification toolbox kullanilabilir. Sistem c¢ok giris ¢cok ¢ikisl, yani transfer matrisi
ile modellenmektedir. Bu modelde boélgeler arasi etkilesimlerde kapsanmaktadir.
Denklemdeki Gjj statik kazanci firin nominal operasyon durumundayken elde edilir ve

model dogrulama esnasinda hassas ayar: yapilmaktadir.

Sistem modelleme ve dngdriileme islemi i¢in yukaridaki transfer fonksiyonu ayrik-
zamanlh durum-uzay1 gosterimine cevrilir. Bu durum uzay1 gergeklemesi asagidaki

gibi formdalize edilebilir.

xi(k + 1) = Axi(0) + A0 + ) Biyy; (0
T (2.9)
yi(k) = Cix; (k)

Bu testler sonucunda elde edilen verilere gore firinin zaman gecikmesi 50 saniye

civarinda olmaktadir. Gij kazang oranlar1 da oldukga diisiiktiir ve 0.01 civarlarinda
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olmaktadir. Firmin step testlerinde referans sicakligina oturmast da bolgenin
bliyiikliigiine gore degismekle beraber yaklasik 600 saniyeler civarinda olmaktadir. Bu
da denklemde A;; ile ifade edilmektedir. Yani tipik bir transfer fonskiyonu

_ ,—50s_001
Hii =e —_—

Treoos Wi gibi elde edilmektedir. Diger bolgelerin etkilesimindeki

gecikme ve kazanci da farkli olmaktadir. Onun transfer fonksiyonu da kabaca H;; =

—20s 0.2 A . .
e Treo0s Y gibi elde edilmektedir.

Asagida transfer fonksiyonlari ile olusturulan Eregli Demir Celik Tesisleri 4.Slab
firinina ait bir 6rnek model olusturulmustur. 4.Slab firininda 12 bélge bulundugundan
12 farkli transfer fonksiyonu olusturulmustur. Transfer fonksiyonlar1 arasindaki giris
ve cikislar bolgeler arasindaki etkilesimleri ifade etmektedir. 4.slab firmi i¢in sekil
3.3’deki bolgeler arasi etkilesimi de hesaba katarak sekil 2.5’deki kontrol blok
diyagrami1 olusturulmustur. Bu kontrol

diyagram icin olusturulan transfer

fonksiyonlar1 da tiim bolgeler i¢in denklem 2.10°da verilmistir.

212

210

Z8
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Z4

z2

y2
y12 y12  y10 y10 yg| »y8 yb y6  yd | myd  y2 |
vz, u12 u10 u8 u6 ud u2
ium Iu& iuﬁ Iu4 Iu2
v 211 y 29 v Z7 v 25 y 23 v 21
y12 y10 y8 v6 4 y2 oy | YL
ut yit|  » y11 y9|  »|y9 y7| wy7 y5  #y5 y3| » y3
o 11 u9 u7 us u3 ut
1 u9 I u? t 7 Iu:i i ut
Sekil 2.5 : 4.Slab Firin1 bolge etkilesimli kontrol blok diyagrami.
Y12 = Hiz12-Us2
Y10 = Hio,10- U10 + Hig,12- Y12
Yg = Hgg.ug + Hg 10- Y10
Yo = Ho6-Us + Hog. Vg
Va = Hyy Uy + He 4. Vs
Y2 = Hyp. Uy + Hyp. Y4 (2.10)

Y11 = Hip11- U1 + Hig12- V12
Yo = Hgg.Ug + Ho11.Y11 + Ho10- Y10
Y7 = Hz7.u; + H79.Y9 + H7 8. yg
¥s = Hss.us + Hs 7.7 + Hs 6. Y6
Y3 = Hz3.u3 + H35.y5 + H3 4. Y4
yi=Hyiug + Hiz.ys + Hipyo
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Yukaridaki denklemde Hii transfer fonksiyonu, i.bolge ¢ikisinin i.bolge kontrol
isaretine gore sistem cevabinin yanitinin bir fonksiyonudur. Hij transfer fonksiyonu
ise kirli gaz akigina gore yandaki bolgenin sicaklik artisindan dolay1 bélgenin sicaklik
artisginin fonksiyonudur. Bu etkilesim ne kadar fazla ise transfer fonksiyonu sayisi
artmaktadir. Endiistriyel firin uygulamalarindaki gozlemler sonucunda bu transfer
fonksiyonlar1 Hij seklinde birinci dereceden zaman gecikmeli ve sabit kazanch bir
fonksiyon seklinde olmaktadir. Bolge sicaklik kontrollerinde de genellikle PI
kontroldr kullanilmaktadir. Cikis sinyali bolge sicaklik set ve referansi arasindaki farki
ifade etmektedir. { kok gazinin kalorifik degerinin referans degerine orani, Gij Sistem
kazanci, t« zaman gecikmesi, Ti aktiiel bolge sicakligi, Pi bolge enerjisi (gaz akis
orani/bdlge yakici kapasitesi), Tinom Ve Pinom nominal bolge sicakligi ve bolge glg-

enerji degeri olmak tizere sistem degiskenleri asagidaki gibi tanimlanmaistir.

Vi =T; — Tinom
u; = Z(Pi — P48
H;; = e_tdijsi
1+ TijS (211)
e—tdijS — 1
1+ tdijS

Transfer fonksiyonlari, sistemin basamak cevaplar1 veri olarak toplanip Matlab SI
Toolbox yardimiyla elde edilebilir. Sistem tanilama kitaplarindan da faydalanilarak

transfer fonksiyonunu elde etmek mumkdnddr.

Daha az bolgeli modellerde bu yaklasim hizli ¢o6ziimler getirebilir. Bu modelde firin
kararl ve istikrarl1 durumda olmali, 6ngdriilmeyen kayiplar yok sayilacak kadar diisiik
olmal1 ve sistem dinamik cevabi zamanla degismemelidir. Fakat slab 1sitma firinlari
dogrusal olmayan modele sahip, zamanla degisen ve birbirleriyle gii¢clii korelasyona
sahip 1s1tma bdlgeleri olan olduk¢a kompleks sistemlerdir. Degisken parametreleri ve
ongoriillmeyen bozucularin oldugu ve sistem ¢ikisin1 direkt etkileyecek dinamikleri
olan proseslerdir. Transfer fonksiyonlarini elde etmek oldukga giigtiir. Bozuculari ve
degisen parametreleri tam olarak kapsayamadigindan hassas bir model
olusturulamamaktadir. Bu durumda transfer fonksiyonlari temelli olusturulan
modellerle istenilen hassasiyet ve kararlilikta kontrolorler tasarlanamayacaktir. Bu
modellere yer verilmesinin sebebi daha az bolgeli kiigiik 1sitma sistemleri bulunan ve
parametrelerin kararli oldugu ve bozucularin etkisinin simirli oldugu sistemler i¢in

oldukea kullanisli ve hizli tasarlanabilecek bir model olmasidir.
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3. EREGLi DEMIR CELIK TESIiSLERI 4. SLAB FIRINI DOGRUSAL
OLMAYAN DURUM UZAYI MODELI

Bu tezde Eregli Demir Celik tesislerinde bulunan 1.Sicak Haddehane iiretimi i¢in
ihtiyag duyulan slablarin 1sitildigi 4.Slab Firminin  modellenmesi ve kontroli
amaglanmistir. S6z konusu 4. Slab Firini, 6nisitma, 1sitma ve cehennemlik olmak iizere
3 ana bolgeden olusmaktadir. Bununla birlikte i¢inde yakicilarin (burner) olmadigi ve
slablarin kirli gaz sicakligi ile konveksiyon yoluyla kontrolsiiz 1sitildig1 rekiiperatif
bdlge bulunmaktadir. Slab firminda, 6nisitma bolgesinde 3 alt ve 3 iistte olmak tizere
6 adet, 1sitma bolgesinde 2 alt ve 2 Ust olmak Uzere 4 adet, cehennemlik bolgesinde 2
alt ve 2 st olmak Uzere 4 adet, toplamda 14 adet yakici bolgesi bulunmaktadir. Alt ve
iist bolgeler ayr1 ayr1 kontrol edilebilmektedir. Her bolgedeki yakicilar karsilikli
simetrik oldugundan toplamda 28 adet yakic1 bulunmaktadir. Slablarin her iki kenarim
esit 1sitmak i¢in bu karsilikli yakicilar ayn1 anda ateslenmektedir. Bir tanesi ariza
yaptiginda diger yakici da devre digi kalmaktadir. Sekil 3.1‘de goriildigi gibi
boélgelerin operatér ve bilgisayar modu (Seviye-2) kontrolii olmak tizere 2 farkli
kontrol modu bulunmaktadir. Bilgisayar modu, termal modeller Gzerine kurulu
oldugundan ve slabin tim firn boyunca sicakligini tahminleme modelini
calistirmasindan dolay1 14 yakici bolgesi i¢in 12 kontrol bélgesini ayri ayr1 kontrol
edebilmektedir. Onisitma bolgesinde 6 ¢ift yakici olmasina karsilik yakicilarm ¢ok
yakin olmasi ve slabin ilk girdigi bolge olmasindan dolay1 6nisitmada 4 kontrol bolgesi
olusturulmustur. Isitma ve cehennemlik kontrol bolgeleri ise yakici bolgeleri ile ayni
sekilde 4’er adet kontrol bolgesinden olusmaktadir. Operatér modunda, bilgisayar
modu kadar hassas kontrol edilemeyecegi icin alt ve st ana bolge sayis1 kadar 6
kontrol bdlgesi bulunmaktadir. Ozet olarak bilgisayar modunda toplam 12 kontrol
bolgesi, operator modunda ise 6 kontrol bolgesi bulunmaktadir. Her iki modda
bolgelerin kontrolii PID kontrolor ile yapilmaktadir. Iki mod arasindaki fark Seviye-2
kontrol katman1 PID katsayilarin1 bulanik mantik tizerinden giincellerken, operatérde
ise daha dnceden ayarlanan ve kontrolii operatdrde olan PID katsayilar1 kullanilarak

bolge PID’leri kontrol edilmektedir. Bu tezde Seviye-1 kontrol katmanindaki PID
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kontrolor ve Seviye-2 kontrol katmanindaki bulanik mantik (Fuzzy Logic) MPC

kontrolor ile degistirilecektir.

Modellenen slab 1sitma firini yiiriiyen tabanli bir slab 1sitma firimidir. Yani slablar
girigten itilerek degil, firiin tabaninda bulunan ve hidrolik silindirler kullanilarak
hareket ettirilen hareketli skidler ile tasinarak sabit skidler iizerine birakilmasi ile
ilerletilmesi metoduna dayanmaktaktadir. Bu kalite agisindan 6nemlidir. Cunki itme
tipli firinlarda firin i¢indeki tiim slablar firin sarj kismindan itilerek ilerletilmektedir.
Eski firinlar bu tiptedir. itme sirasinda slablarin alt yiizeyleri skidlere siirtiindiigiinden
slablarin alt ylzeylerinde kalite problemleri olabilmektedir. Ayrica itme eylemi igin
slablar birbirine temas ettiklerinden dolay1 birbirine yapisma problemleriyle de
karsilagilabilmektedir. Bu firinlarin aksine yeni dizayn edilen firinlarda yiiriiyen taban
mekanizmasi kullanilmaktadir. Bu mekanizmada sabit ve hareketli olmak tizere iki tip
skid tipi vardir. Bu skidler firmin yuksek sicakligindan zarar gérmemesi icin

iclerindeki borularda dolasan su ile sogutulmaktadir.

Flame length mode:| opemator M || computer 7 | [Furnace heating mode:| pRooucnion I | meatwGup BT | _--’T
[ woppreneatngzone | [ Topheaungzne | [ Topsoaungzone
Flame lengths ] -A: o1 | AIG ratio [ 110 | | Flame lengths 4] -Af o1 | B 01 | AGratio[3[110] | Flame lengths (x]-A[ 1 | B 51 | MG ratio [ 1.6 ]

| e | || T | | e T e |
I l"‘ N L = | 'EI [ | I 1 12— L = |
s mEmE mEn E=m | T mEEE
o O | ‘M“'“"if s ] == |IC—==1
|
e | | T T |20 | iy | |] 345 |
e i {rozzion m| [ TTLLIL
N5 °C 938.°C | 961.°C
nseC | 1062°C | I
{5 — i 1 % —
T E TTT] | 1T

i

[ Gomompre-neatingzone | [ Bottomnheatingzona | _
Flame lengths 4] <A 51| B{ 91 | WG ratio 110 ] | Flame tengths (] -A o1 | 801 | AGratior3[110] | Flame lengths i) <A 51 | 851 | wie ratie 510 ]

- T I 1 T ! I 1 I T
| zomE_oN 1= | OPERATOR I=  TEMPERAT F% | | ZOWE_oW 7| OPERATOR ¥ | | TEMPERAT F || | ZOWEON IW | OPERATOR = | TEMPERAT I=
| 2ONE_oeF I | COMPUTER F¥ | | RATO P ||| ZOMEOFF M| cowpuTER T mamo || ZoMEOR B COMPUTER I I
| [ commons| |
168.°C l i__ e ET
l 1166.°C 1, 5 MHEC
a E5.4% i} 1%
| = ! LI L

BT R Te Ei allelle Ww* e T T
Sekil 3.1 : 4.Slab Firin1 1sitma kontrol ekrani.
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CYCLE TIME CONTROL TRANSFER STROKE ORDER CONTROL VERTIKAL POSITION HORIZONTAL POSITION LEVEL2 INFORMATIONS CONTROL
REMAIHING TIME J2WB-S04 REMOTE
— [ wormn | v
NORMAL [© _-mm _-mm MODES
P
LEVELZ & AUTOMATIC
EMPTING [

LEVEL2 SET m 2 automatic  [F]
OPERATOR [T FORCES & 2 IRONE ST m LETELE
J2WB-BQ1 J2WB-BQ?Z|
OPERAT SET 86.95 START STOP
CHARGING DOOR. CHARGING INFORMATIONS =5 WALKING BEAM DIAGRAM DISCHARGING INFORMATIONS DISCHARGING DOOR

HALF OPEN @'. HALF OPEN
Gy 1)

Sekil 3.2 : 4.Slab Firin1 yiriyen taban hareketi.

Sekil 3.2°de goriilecegi lizere slablar ekranda gri renkle gosterilen sabit skidler tizerine
konulmaktadir. Slablar 6zel bir malzeme olan skidlerin lizerinde durmaktadirlar.
Yiiriiyen tabanda slablar 6nce hidrolik silindirler ile sabit skidlerin iizerinden yukari
kaldirilarak hareketli skidlerin {izerine alinmakta ve sonra yatay silindirler ile ileriye
dogru tasinmaktadirlar. Daha sonra dikey silindirler slablar1 asagi dogru yavasca sabit
skidlerin tizerine birakarak “0” baslama pozisyonuna geri gelmektedir. Bu sabit ve
hareketli skidler ve skidleri tasiyan borular suyla sogutulmaktadirlar. Su sogutmali
borularin firin i¢inde kalan kisimlari refrakter ve kaowool dedigimiz 6zel seramik fiber
battaniye malzemelerle de sarilarak 1200°C civart olan firin sicakligindan

korunmaktadirlar.

Slab firinlarinda 3 sekilde 1s1 transferi yapilmaktadir. Bunlar direkt yakicilarin
alevinden radiation olarak tabir edilen 1simayla, kirli gazin sicakligiyla slablarin
ylizeyine konveksiyon yoluyla ve slablarin birbiri ile temasiyla birbirine aktardiklari
iletim yoluyla 1s1 transferleridir. Bizim uygulama firiimiz yiiriiyen tabanl slab firin1
oldugundan slablar birbiri ile temas etmemektedir. Dolayisiyla iletim yoluyla transferi
gozard1 edebiliriz. Sekil 3.3’de kirli gazin bolgeler arasindaki yayilimini gérmekteyiz.
Kirli gaz alt bolgelerden {iist bolgelere ve yan bolgelere gecis yaparak konveksiyon
olarak

yoluyla slablar1 1sitmaktadir. Bolgeler arasindaki bu gecis miktar1 o

belirledigimiz 0 ile 1 araliginda degisen bir katsay1 oraninda olmaktadir. Buna “form
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faktoride” diyebiliriz. Bu faktor normalde firin parametrelerinin ayar1 asamasinda

belirlenmektedir.

Isitma firinlarinda enerji tasarrufuna yonelik iyilestirmeler i¢in oncelikle dogru ve
guvenilir bir model elde etmek 6nemlidir. Ciinkii firin prosesinin dogrusal olmamasi,
biiytik 6lii zaman gecikmelerine sahip olmasi, firin dinamiklerindeki degisimler ve
belirsiz faktorlerin ¢ok fazla etkin oldugu bu firin proseseslerinde daima en biiyiik
problemlerden birisi modelleme olmustur. Bundan dolay1 biitlin parametrelerin ele
alindig1 saglam bir model olusturulmaya ¢alisilmistir. Raporun ilerleyen bolimiinde

firin bolgesi enerji dengesini temel alan bir model olusturulacaktir.

—Yanm 15 kirli gazin akis yoni . Kontrol bdlgeleri

_____ 1 bolge 3. bolge S.bilge 7. bolge 9.bolge 11. bolge

4— .4—.4—.4—.4—.4—.

e - 4 4141

ua. 10{. 10{. 10.10{. 10(.

i 2.bolge 4.bilge i 6. bolge 8.bolge 10. bilge 12.bolge

Rekiiperatif bolge ~ Onisitma bolgesi  Isitma bolgesi Cehennemlik bolgesi
Sekil 3.3 : 4.Slab Firin1 bolgeleri kirli gaz akis semasi.

3.1 Firin Bolgesi Enerji Dengesi

Enerji devinimi yasalarina gore bir sisteme giren enerji ile depolanan ve ¢ikan enerji
birbirine esittir (Zhang ve dig., 2002). Firinin tim bélgeleri igin bu yasa uygulanmustir.
Bolgeye giren ve ¢ikan enerjiler sekil 3.4’de gosterilmistir. Denkem 3.1°de yukarda
verilen 1s1 modellerindeki Tw, Tq notasyonu ile degistirilmistir, ¢clinkl duvarda olusan
bolge sicakligi gaz akisi ile olugmaktadir ve asagidaki modelde de gaz akisina gore
formilize edilmistir. Yani firindaki bolge sicakliklari yan duvarlarda bulunan
termokupllar ile Ol¢iilerek kontrol edilmekte ve modele dahil edilmektedir. Sekil
1.3°de bulunan tavan termokupllar ise kirli gaz sicakliginin 6l¢iimii i¢in kullanilmakta
ve Seviye-2 kontrol katmaninda slablarin 1sinma termal modeli hesaplamalari igin

kullanilmaktadir.
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. . gazin tagidigi enerji
% Yanma ile dretilen (q )
g

enerji (Q,)
Kirli gazin yan .
bolgeye tasidigi  SLAB tarafindan  Kirli gazin yan ve alt
enerji (Q_ ") emilen enerji (Q;) Pdlgeden getirdigi
e 7 enerji (Q,")
SLAB

Enerji kayiplar (sogutma skidleri,
refrakter duvarlar, dlclijemeyen
kayip ve kacaklar) Q,

Sekil 3.4 : Bir bolgedeki enerji dengesi.

Q. + Qa+Qg + Qév-l:g) —(Qs+0Q, + Q\iv_g) =0

(3.1)

Denklem 3.1°deki terimler asagidaki formiiller ile elde edilir. Tiim bdlgeler i¢in ayn

formiiller gegerli oldugu i¢in, denklemler i. bdlge i¢in olusturulmustur.

1. Bolgeye yanma sonucu giren enerji (Q.),

QC = Flef

(3.2)

formalt ile elde edilir, bu formulde Fy;, i. bolgenin gaz akis miktari [m®/saat]

ve Hg, kok gazin yanmasindan ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi orani [W/m®] dur.

2. Bolgeye yakma havasimin getirdigi enerji (Q,),

Qa = Ffl Ri' Cpa' Ta

(3.3)

formult ile elde edilir. Bu formdilde, R;, i. bolgenin hava/gaz orani c,,, yakma

havasi spesifik 1s1 indeksi [W/(K.m®%)] ve T,, yakma hava sicakligi [K] dir.

3. Bolgeye kok gazinin getirdigi enerji, Q4

Qg = Fri-crg-Tryg

(3.4)

formalt ile elde edilir.Bu formilde cs,, kok gazi spesifik 1s1 indeksi

[W/(K.m3)] ve Trg, kok gazi sicakligr [K] dur.

4. Slablar tarafindan absorbe edilen enerji, (Qg)
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A
Qs = 211¥=1jk- qdx

(3.5)

formult ile elde edilir. Bu formilde N, bolgedeki slab sayis1 ve A, bolgedeki

K. slabin yiizey alani [m?] ve gy, slab yiizeyinin 1smimsal 1s1 akist [W/m?]’dur.

5. Bolgeye kirli gaz tarafindan getirilen ve ¢ikan kirli gazin gotiirdiigii net enerji,

(ng,i) )

Qwg,i = Qwg — Quwyg

(3.6)

formiilii ile elde edilir. Bu formiilde, Q% i. bolgeye yan bolgelerden kirli gaz

wg:!

tarafindan gelen enerji ve Q“'A,fg, 1. bolgeden yan bolgelere kirli gaz tarafindan

cikarilan enerjidir.

Denklem 3.6’y1, tiim bolgeler igin genislettigimizde denklem 3.7°yi elde ederiz.

[ Qg ] [ Q13+ Q12 — Q1 ]
Qug,2 Q24 — Q2-
Qwg,3 Q35+ Q34 — Q3
ng,4 Q4,6 3 Q4—
Qwg,s Qs7 + Q56 — Us-
ng,6 Qs,s — Q-
Quwg7 | (1+R) Q7,0+ Q78 — Q7
ng,8 Q8,1O - Q8—
Qwg,o Qg,11 + Q9,10 — Qo
Qwg,10 Q10,12 — Q10-
ng,11 Q11,12 — Q11-

_ng,12_ - _le—

3.7)

1,j)=1,2,...,12 ve olmak Uzere Q; j, i’nin komgu bdlgeleri j’den i bolgesine kirli gaz ile

tasinan enerjiyi, Q;_ ise 1 bolgesinden kirli gaz tarafindan ¢ikarilan enerjiyi ifade

etmektedir. Denklem 3.7°deki bolgeden ¢ikan enerjiye karsi diisen Q;_ terimlerinin

acik ifadesi asagida verilmistir.

Qi = Qév_g = Cpgi- CDi-Tgi

(3.8)

Bu ifadede, c,4;, kirli gaz spesifik 1s1 indeksi [W/(K.m®)] ve ®;, bolgedeki kirli gaz

akis1 (bdlgenin hacmine gore) [m®/saat]’dir.
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Bolgeler aras1 gegisler Q; ; sekil 3.3’deki kirli gaz akisma gore olusturulmalidir. Cift
sayil1 bolgeler alt bolgeler, tek sayili bolgeler iist bolgelerdir. Kirli gazin tasidigi enerji
matrisi olustururken buna dikkat etmek gerekmektedir. Bolgeye kirli gazin tasidigi
enerji,

(1) Ust bolgelere alt ve yan komsu bolgelerden gelen enerji asagidaki formiillerle

hesaplanir.

e Komsu alt bolgeden (i+1) list bolgeye (i. bolge) kirli gazin tasidigi enerji, o gegis

katsayis1 0 ve 1 araliginda serbest secilebilir.
Wi = Quir1 = Cpgarny @ Peirny- Tyirn) (3.9
o Komsu iist bolgeden (i+2) tist bolgeye (i. bolge) kirli gazin tasidigi enerji,

wg = Quivz = Cpgii+2) Prvz)- Tyas2) (3.10)

Yukaridaki formiiller géz 6niinde bulundurularak, i. Gst bolgeye toplam gelen enerji

Ql+2 Ql+1 (311)

formili ile hesaplanir.
(2) Alt bolgelere diger komsu bolgelerden gelen enerji

e Isman hava direkt yukar1 ¢iktifindan iist bolgeden alt bdlgeye herhangi bir
gecis olmamaktadir. Dolayisiyla (i+2). komsu iist bolgeden i. alt bolgeye gegis
yoktur.

Qg =0 (3.12)
e Komsu alt bolgeden (i+1) alt bolgeye (i.bolge) kirli gazin tasidigi enerji
QliF = Qiiv2Cpgirn) (1 — ). Pivz). Tyciva) (3.13)
Toplamda i. alt bolgeye toplam gelen enerji asagidaki gibi elde edilir.

Ql+ — Ql+2 (314)

Bolgeden cikan enerjileri de kattigimizda iist bolgeye kirli gazin biraktigi net enerji,
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QLy = QL2 + QL — Qi (3.15)
formli ile elde edilir. Alt bolgeye ise kirli gazin biraktigi net enerji,
Qlg = QWd — Qlog (3.16)
forml ile elde edilir.
Her bolgedeki kirli gaz akis oranlarini (®;), tim bolgeler igin sekil 3.3’e gore ardisil

bir sekilde olusturdugumuzda asagidaki denklemi elde ederiz.

by = Ff12
Dy = Fppq + aFpqy
Dy = Frio + (1 — a)Fpyy
(3.17)
Cbg = ng + (Ffll + aFflz) + a(Fflo + (1 - a)Fflz)

Oy = Frg + (1 — a)(Fryo + (1 — @)Ffyq3)

Bu denklemi yukarida bolgedeki Kirli gaz enerji dengesine gore olusturdugumuz
denklem 3.8 ve denklem 3.16 arasindaki formiiller ile birlestirdigimizde 12.b6lgeden
baslayarak tiim diger bolgeler icin elde ederiz. Elde edilen Q; ; , Q;_ kirli gaz formlleri

detayli sekilde Ek A‘da verilmistir.

6. i.bolgeden ¢ikan enerji kayiplari, Q, ;

QL,i = leoss,i + Qd,i (318)

Denklem 3.18’de, Q4; Ol¢lilemeyen kayiplar1 ifade etmektedir. Qpossir 1S€

bolgedeki refrakter duvar, yiiriiyen tabanin yatay ve dikey skidlerinin sogutulmasi

kaynakli dl¢tilebilen kayiplar1 gostermektedir. Bu kayiplari,

leoss,i = QL,wall,i + QL,tube,i + QL,beam,i (3.19)

formiilii ile olusturulabilir.

(1) Refrakter duvar tarafinda absorbe edilen enerji kaybu,
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Qrwairi = Awaii- 45, waiti (3.20)

Ayau i » duvar yiizey alani, sirastyla L,one i Hzone,i V€ Waione,i 1.b6lgenin uzunlugu,

yuksekligi ve genisligi olmak tizere asagidaki formiille hesaplanir.

Awall,i = Lzone,i- (2- Hzone,i + Wzone,i) (3.21)

qLwawi> yizey duvar alani bagina [W/m?] cinsinden referans birim enerji kaybini
ifade etmektedir. Refrakter duvar kayiplar alt-Ust tim bolgeler icin gegerlidir.

Bolgerin yiikseklik, genislik ve boy bilgilerini ¢izelge 3.1 ve 3.2°de bulabiliriz.

(2) Tube (su tanklar1) sogutmasi kayiplari,

QLtubei = Ltube,i- QL tube,i (3.22)

Liype,i» 1. bolgedeki tube’lerin toplam uzunlugudur. Npeqm, Nposes V€ Liype Sirastyla

toplam beam sayisi, post sayisi ve tube uzunlugu olmak iizere asagidaki formiille

hesaplanr.

Ltube,i = Npeam-Nypost- leype /2 (3.23)

qLtubei> Yizey tube alam basina [W/m?] cinsinden referans birim enerji kaybini
ifade etmektedir. Tube kayiplar1 sadece alt bolgeler i¢in gegerlidir. Ciinkii yiiriiyen
taban alt bolgede yer almaktadir. Tube uzunlugunu 2’ye boldiik ¢iinkii su tanklari
sadece hareketli borularda yer almaktadir. Bolgedeki post sayist ny,q =

Lzone/POStste, formiilii ile hesaplanir. Post bilgileri ¢izelge 3.1°de verilmistir.

(3) Yatay (beam) ve dikey (post) borularin kayiplari,

QL,beam,i = Abeam,i- Npeam- qL,peam,i (3.24)

Apeam,i V€ Npegm Sirastyla beam ylizey alani ve bolgedeki beam sayisidir. Beam
yuzey alani, 1peqmVe Hpose Sirasiyla beam gapi ve post yiiksekligi olmak lizere

asagidaki formiille hesaplanir.

Abeam,i = pi “Theam,i + Mbeam - (Lzone,i + Hpost -npost) (3_25)
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qL beam,i> ylizey beam alani basina [W/m?] cinsinden referans birim enerji kaybini

ifade etmektedir (Cizelge 3.1).

Tim bu Olgllebilen kayiplar toplandiktan sonra, Qpuossi toplam kaybin bolge
sicakligina gore diizeltilmesi gerekmektedir. Ciinkii ylizey alani1 basina hesaplanan

birim enerji kayiplari Tp..p = 1000°C ‘ye gore hesaplanmistir.

2
Tse : i—KC
leoss,i = leoss,i <tg—> (3.26)

Tre f

Tset,gi» bOlgelerin set referans degerleridir. Model ¢iktilar1 ve enerji denklemleri
Kelvin cinsinden hesaplanmaktadir. Enerji kayiplar1 referans degeri Celcius cinsinden
Olciildiiglinden, enerji kayiplarin1 denklemlerde kullanabilmek i¢in KC = 273.15

dontisiimii yapilmustir.

Yukaridaki kayiplara ilaveten, Olclilemeyen kayiplart enerji denklemine dahil
edebilmek icin i=1,..,12 olmak Uzere denklem 3.18’deki Qg ; terimi
tanimlanmistir. Firindaki dlclilemeyen kayiplar kapaklarin agilmasindan, firin iginde
biriken tufallerden, sogutma borularindaki kacaklardan, refrakter duvar dokiilmelerine
bagli duvar kayiplarinin artmasi olabilecegi gibi, firin basincindaki ve dinamik
davranislardaki degisimlerin getirdigi kayiplar da bu terimin i¢inde bulunmaktadir. Bu
Olgiilemeyen bozucular bolgedeki enerji dengesini direkt etkileyeceginden, bir

kestirici tarafindan kestirilerek enerji denklemine ilave edilmelidir.

Boélgeye giren ¢ikan enerjinin farkinin pozitif veya negatif olusuna gore bolge sicakligi
artmakta veya azalmaktadir. Buna gore i = 1, ...,12; ¢, 4; kirli gaz spesifik 1s1 indeksi,
Vi [m®] bélgenin i¢ hacmi ve Tgi bdlgenin Kelvin cinsinde sicakligi olmak iizere

denklem 3.1°i asagidaki sekilde yazabiliriz.

dTg i
Cpgi-Vi-d_? =0Q.+ Qg + Qs —0Qs— QL+ ng (3.27)

Bu denklemi tiim bolgelere genislettigimizde asagidaki firin enerji denklemini elde
ederiz. Bu denklemde i bolge indeksi olmak (zere, { kok gazinin kalorifik diizeltme
katsay1 indeksi, Hr kok gaz1 enerji kapasitesi oran1 [W/m®], R hava gaz orani, Ta
yakma hava sicakligi [K], Cpa yakma hava spesifik 1s1 indeksi [W/(K.m®3)], cry yakit
gaz1 spesifik 1s1 indeksi [W/(K.m®)], Tg yakit gaz1 sicakhig: [K], Fri bolgeye verilen
kok gaz1 miktar1 [m®/sn], Ni bolgedeki slab sayisi, Axi bolgedeki k.slabim yiizey alani
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ve gk slabin yiizey 1s1nim 1s1 akisidir. Qki, € emissivite katsayisi, o Stefan-Boltzman

katsay1s1, Tgi bolge sicakligi, Tski bolgedeki k.slabin yiizey sicakligi olmak tizere
Qr; = €. 0.(Tg; —Tsp), i = 1,2,3...,12 denklemiyle elde edilmektedir.

ATy, 1
TS
dT,
g,2
Cpg2- V2 it
dT,
g3
g3 Vo g .
ATy 4 1
Cpg4.V4.T Ffz
dTys F3
Cpgs- Vs- T ?%
dT, ¢ fs5
Cpaee V. —2=
PO AL | (4 o R Ty + 1. Trg) s
,, dTy,; f T Fpa-"t-ta T Hfgrifg Fr,
Cpg7- V7.
rg7 7 d;l_‘t Ff8
F
Cpgs- Vs- L 1o
dT,
Cpgo- Vo. dg'g Fria
t -Ff12
dTg10
Cpg1o-V1o- d£
dT, 1, (328)
Vi —2
| Cpg12- V12 dr .

_ N _
z:ki1 A1 -1
N ) . )
Yii1Ak2 - i QL1 gwg.l
N
Y1 Akz i3 QL2 wg,2

N, QL,3 ng.3
21;1 Ak -Qra

QL,4 ng,4
e A
k=14k5 -9k, QLs ng,s

k ,
I P QLe Qwg,6

— — +

N

Yl Ak7 Qi g” gwg’7
N, L,8 ,8
Zkil Ak8 -Ak,8 Q ng
No 4 L,9 wg,9
ZNk:l k9 - k.9 Q10 ng,lo
2 Ak10-9 Q

k=1Ak10 - Gk 10 L11 Qwg11
N

Yre1 Aki1 - Qran Q112 [Qug,12.
N1z

[ 221 A1z - Qi 12
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3.2 Firin Dinamik Modeli Durum Uzay Denklemleri

Boliim 3.1°de modelledigimiz ve denklem 3.28’da verilen dogrusal olmayan sistem
modelinin x = f.(x) + g.(x)u ve y = h(x) seklimde durum uzay denklemlerini

olusturalim. X durum vektori ve y ¢ikis sinyalini asagidaki gibi tanimlayalim.

X; = Cpgi' Vi' Tgi

vi=Toi= 3 (3.29)
i=123..,12

Denklemde cy,g;, V;, Ty;, degiskenleri sirastyla yakit gazi spesifik indeksi, firinin bolge

hacmi ve firinin bolgesinin aktiiel sicakligini ifade etmektedir.

Denklem 3.28°da gaz akis miktarim kontrol isareti olarak ele alirsak, u; = Fy; ,

dontisiimii yaptigimizda g.(x) matrisi asagidaki formda olacaktir.

9c(x) = 8(g1-112 + 92(x))

g1 = Hf + Cpa-R-Ta + Cfg'ng (330)
T
g2(x) = (1 +R). [gzl(x)igzz (x); 5 G2y, (x)]

Burada g; matrisi X durum vektoriinden bagimsiz sabit bir degisken oldugundan,
g.(x) matrisine ekleyebilmemiz igin 12x12 diagonal birim matris ile ¢arpmamiz
gerekmektedir. Kontrol isareti ve X durum vektorleri 12x1 vektoér boyutunda
oldugundan, g.(x) matrisi 12x12 boyutunda olusturulmak zorundadir. Bu boyut 12

bolgenin birbiriyle etkilesimi diisiiniildiigiinde anlaml1 olacaktir.

g>(x), matrisini elde edebilmek icin, Ek A.’da kirli gazin bolgeler arasindaki
etkilesiminden elde ettigimiz ve detayl verdigimiz denklem igindeki Fy; yerine u; ve

Ty yerine x;/k,; doniisiimlerini yaparak denklem 3.28’de yerine koymamiz

gerekmektedir. Bu islemden sonra kontrol isaretlerini ayristirma islemi yaparak x
durum vektorlerini ve u kontrol isaretini bir yerde toplama islemleri yapacagiz.
Tasarladigimiz modelde 12 bolge oldugundan bu ayrigtirma islemleri ¢ok karmasik
olmakta ve olduk¢a uzun vakit almaktadir. Bu ayristirma isleminden sonra EK-B’de

detayli olarak verdigimiz g,(x) matrisini elde ederiz. Ek-B’de verilen formili tek
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yatay sayfaya sigdirmak icin S, degerlerini agagidaki gibi olusturduk. Bu doniigiimleri
uygulama icin, m-dosyalarinda ¢ok uzun formiiller olmamasi ve debug kolaylig1 igin
MATLAB’da da kullandik.

ki =V;
Bar=a+(a(l—a))=a2—a)
Baz = a2 —a + (1 - a)?)
Bz =aR—a+1—-a)+(1-a)?)
Pupu=a2—-a+(1—-a)’+(1—-a)*+(1—-a)b
Bus=a—-a+(1—-a)’+(1-a)®+1-a)*+ (1 —0a)®)

(3.31)

Simdi de fc(x) fonksiyonun olusturalim. Denklem 3.28’de ki slablar tarafindan absorbe

edilen enerjiyi asagidaki gibi agalim.

N;
4
ZAlk qlk_eo—zAlk S'GZAi,k'TSki
k=1
Nj N;
gkl A xt—eo ) A, .Tst
_k 4 Lk i . Lkt oki
VU k=1 k=1

— 4
= Bai-x; —dm

(3.32)

.. . N; N; ve e ae .
Formiilde B,; = %ZklﬂAi,k ve dm; = e.0 YL, Ay Tsp; doniisimleri yaparak

sistem denklemi formatina daha uygun hale getirdik. Bu denklemlerde A; ; ve Tsy;
sirastyla bolgedeki K. slabin yiizey alani ve slab yiizey sicakliklaridir. Slab bilgileri
Seviye-2 kontrol katmani Uzerinden elde edilmektedir. Slablarin yiizey alanlar1 da

Seviye-2 kontrol katmaninda hesaplanarak veritabanina atilmaktadir.

Yukaridaki durum denklemlerine 6lgiilemeyen bozuculari ifade eden 8,;; bozucusunu
ve Olgiilebilen bozucular ifade eden dm,s5; = Qmioss,i bozuculan ekledigimizde ve
olusturdugumuz fe(x) ve g.(x) sistem fonksiyonlari ile birlestirdigimizde asagidaki i.

bolgeye iliskin durum denklemini elde ederiz.

X = —Baixi +dm; +(g111z + g2(0))u; — dmyggs; — g (3.33)

Bu denklemi 12 boélge i¢in agtigimizda denklem 3.34’deki matris formundaki durum

uzay denklemi olusur.
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[ Barxi ] [92,(%) ]
Bazx3 92, (x)
Bazxs g23(x)
Basxi g2, (x)
Basxs g2, ()
Basxé g2, ()
Barx7 To| giha * g27(x)
Basxs g2, ()
Baoxs g2, (%)

Ba1oX1o 92, (x)

Ba11Xt1 92,, (%)

| Ba12X1> | g2,, ()]
fe(x) gc(x)

[ dMypss1 ] [ Oaa
dMypssy a2
dMypss3 a3
dMypss4 044
dMypsss Bas

_ dMypsse _ a6

dmypssy Oaz

dmypssg Bas

dmypssg a9

dMypssio Ba10
dmypss1a Oa11
LdMypss12d  LOa12!

_dml_

dm,
dm,
dm,
dmsg
dmg
dm,
dmg
dmg
dmy

dmy,

Ll dm, |

(3.34)

Sistem ¢ikis vektorii de denklem 3.29’daki doniisiime gore asagidaki formda

olmaktadir.

V2

_yl_

Y12

1

Cpg1- V1

0
1

Cpg2- V2

0

Cpg1z-Viz2lL

Sistem denklemindeki fc ve gc fonksiyonlart,
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fc(x) = _,BAX4 +dm — dmloss

9e(x) = ¢(g1l12 + g.(x)) (3.36)

seklinde karsimiza ¢ikmaktadir.

T, oOrnekleme zamami olmak dzere x; = (x;(k+ 1) —x;(k))/T dontsimi
yapildiginda, i = 1,2,3 ...,12 olmak lzere asagidaki ayrik durum uzay denklemini elde

edilir.

x;(k + 1) = x;(k) + T (=Basxi (k) + dm;
+ (g1 hz + 92(x(0))) (k) (337)

- dmloss,i - edi)

Firindaki 12 bolgenin tumu igin ayrik durum-uzay denklemleri asagidaki gibi yazilir.

Xer1 = f () + 9O we+84a,
() = xx — T. Ba- X + T.dmy, — T.dmy,gg,
o(x,) = T.C (91-112 + gz(xk))

Oag, = —T-64, , Oa;, = [Ba1 - Oarz ]

(3.38)

Bu denklemde x;,,; = x(k + 1), x;, = x(k) ve u, = u(k)’dir. Burada unutmamamiz
gereken bir durum da sistem giris ve ¢ikiglarinda kisitlarin oldugudur. Sistem ¢ikisinin
kisit1 yumusak bir kisit, kontrol isaretinin kisiti ise valfi mekanik olarak %0-100 araligi
disinda galistirillamayacag igin kat1 kisitlar olarak ele alinmalidir. Firin sisteminde
alinan verilerde kontrol isareti % deger ile ifade edilmektedir. Bu verilerdeki kontrol
isareti gaz akis oranlari ile oranlanmasi gerekmektedir. Ciinkii yukarida elde edilen
sistem denklemlerinde kullanilan gaz akis miktarlar1 cizelge 3.2’de Nm?®/saat
cinsinden sisteme dahil edilmektedir. Bunun ic¢in kontrol isareti sisteme dabhil
edilmeden 6nce, %u firin sisteminden alinan gercek kontrol igareti olmak iizere, u; =
Fri = %uU. Upqy dOniisiimii yapilmalidir. Ayrik denklemde T Ornekleme periyoduna
gore giris isaretleri asagidaki sekilde normalize edilmelidir. Kontrol isareti elde edilen
basamak testleri sonucunda hesaplanan 61l zaman 50 saniye ile modele girilmelidir.

Uu; _
w (k) = 555 T2 (3.39)

Cizelge 3.1’ de verilen parametreler sisteme dahil edilirken ilgili birim doniistimleri

yapilmalidir. Santigrad derece olarak verilen veriler Kelvin olarak, kalori olarak
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verilen parametreler ise Joule olarak doniistiirilmelidir. Cizelge 3.1°de parametreler

orjinal birimlerine ve agiklamalarina gore ¢izelgeye eklenmislerdir.

Cizelge 3.1 : Onemli firin parametreleri.

Parametre Degeri Birimi Aciklama
Hgcog 17995 kJ/Nm?3 Gazin yanmasi sonucu salinan enerji orani
o 5.675e%  WI/(m2K*) Sigma
€ 0.80 Epsilon
Ta 450 °C Referans yakma hava sicaklig
Trg 20 °C Referans kok gazi sicakligi
Tref 1000 °C Is1 kayiplari i¢in referans sicaklik
Cpa 1080 JI(kg. K) Yakma hava spesifik 1s1 indeksi
Cfg 0.33 kcal/(m?®.C) Yanma gazi spesifik 1s1 indeksi
rhoa 0.99 kg/m?3 Yakma hava yogunlugu
rhocg 0.484 kg/m3 Kok gazi1 yogunlugu
Ri 4.44-5.10 Hava/gaz orani
C 0.9-11 Kok gazi kalorifik deger diizeltme katsayisi
o 0.5 Kirli gaz dagilim oranm
KC 273.15 Kelvin Santigrad derece doniisiimi
qLwaili 1200 W/m? Duvar enerji kaybi referans birim degeri
4L tube,i 10000 W/m? Tube enerji kaybi referans birim degeri
qLbeam,i 4000 W/m? Beam enerji kayb1 referans birim degeri
Nbeam 14 Her bolgedeki beam sayisi
POStstep 2.6 m
ltube 0.85 m Skid altindaki su tankinin boyu
Ibeam 0.11 m Beam ¢ap1
Hpost 2.4 m Post yiiksekligi

Cizelge 3.2°de ise firina ait kapasite, boyut gibi bilgilerle birlikte firindaki bolgelerin

hacimleri ve maksimum gaz akis miktar bilgileri verilmistir.

Cizelge 3.2 : Firin bilgileri.

Parametre Degeri Birimi Aciklama
LWH 305 13.33.74 m  Fwmboyu, genisligi,
yiiksekligi
Firin iist bolgelerinin
Hitop_zones 1.80 m yiikseligi
Firmn alt bolgelerini
Hoottom_zones 1.94 m frmn i]ﬁksoelgi;ierlmn
ZONepos st [13.805;16.730; 19.180; 21.670; 24.015; 26.490]  m Bolge baslangic
pozisyonlari
ZONepos ens [16.730; 19.180; 21.670; 24.015; 26.490; 30.500]  m Bolge bitis
pozisyonlari
V. [70.024; 75.470; 58.653; 63.215; 59.6101; 64.200; me Firm bolgelerinin
' 56.140; 60.505; 59.251; 63.859; 95.999; 103.466] hacmi
. . . . . . . . . Firm bolgelerinin
o [1264; 1348; 896; 959; 843; 875; 569; 706; 400; 5/ maksimum akis

464; 400; 580]

kapasiteleri
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Bu boliimde olusturulan ayrik durum uzayr modeli izleyen boliimde Ol¢iilemeyen
bozucular icgin kestirici tasariminda ve sonraki bolimde MPC tasariminda
kullanilacaktir. MPC tasarimi i¢in olusturulan model literatiirde olusturulan ¢ogu
modelden farkli olarak alt1 bolgeli degil mevcut sahada calisan sekliyle 12 kontrol
bolgeli olarak olusturulmustur. Bolgeler arasi sicaklik etkilesimi detayli bir sekilde
formulize edilerek modele girilmistir. Bu modelde literatiirde daha énce bu alanda
kullanilmayan, daldirma ve degismezlik (I&I) yaklagimi ile 6l¢iilemeyen bozucularin
ve bilinmeyen dinamiklerin kestirimi yapilarak modele uyarlanmistir. MPC tasarimi

icin olusturulan modelin literatiire katkilarinin detaylar1 boliim 1.3'de ele alinmstir.
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4. DALDIRMA ve DEGISMEZLIK (I&I) YAKLASIMI

Daldirma ve Degismezlik (I&I) yaklasimi dogrusal olmayan sistemlerin uyarlamali
kontrolii ve kararliligi i¢in surekli zaman alaninda Astolfi ve Ortega tarafindan
literatlire sunulmustur (Astolfi ve dig. 2003). Yalg¢in ve Astolfi tarafindan ayrik
zamanli sistemlerin uyarlamali kontroline uygulanmistir (Yalgin ve dig. 2012). Bu
bolimde I1&I yaklasimi kullanilarak, { parametresinin ~ bilindigi ve bilinmeyen
bozucularin kestirildigi durum igin kestirici tasarimi yapilarak kestirici performansi

incelenecektir.

{ parametresi genelde belirli aralikta seyretmektedir. Bu deger sahada anlik
degistiginde yanma sistemini etkilemekte ve firina normalden daha az veya fazla gaz
girmesine sebep olmaktadir. Operatérler bu durumlari yakici yanislarindan ve bolge
sicakliklarindan anladiklarinda bu parametre degeri ile oynayarak ideal seviyeye dogru
getirmeye ¢aligmaktadirlar. Parametrenin Sl¢iimii icin bazi gaz kalorik deger 6l¢iim
cihazlar1 bulunmasina ragmen kok gazinin asir1 kirli olmasindan dolay1 online 6l¢iim

sistemleri dogru calisamamaktadir.

Slab firmi1 modelindeki denklem 3.18’de ifade edilen 1s1 kayiplart sistemde bozucu
olarak tanimlanmaktadir. Bu bozucularin bazilari 6l¢iilebilen bozuculardir. Kestirici
tasarim1 yapilacak bozucular ise firin kapaklarinmn acilip kapanmasi, refrakter duvar
catlaklar1, sogutma sistemindeki kagaklar vb. gibi sebeplerden dolay1r olusan 1s1
kayiplarina sebep olan ve firinin modelindeki dinamik belirsizlikler sonucu 1sitma
sistemini etkileyen ve sistem denklemlerinde 64; notasyonu ile gosterilen 6lgiilemeyen

bozuculardir.

Bu kestiriciler igin 6ncelikle Degismezlik ve Daldirmazlik yaklasimina goz atalim.

4.1 Onbilgiler

Bu boluimde Yalgin ve Astolfi tarafindan Onerilen ayrik zaman daldirma ve
degismezlik parametre kestirici dizayni temel alinacaktir (Yalgin ve dig. 2012).
Buradaki temel denklemler baz alinarak yukarida ifade edilen bozucu problemi igin

kestirici tasarimi yapilacaktir. X(k) durum vektord, u(k) kontrol vektord, 6 sabit bir

49



parametre oldugunu varsayarak asagidaki dogrusal olmayan sistemin ayrik denklemini

ele alalim.

Xir1 = fo(xw) + f1 ()0 + g () g 4.2)

Bu denklemde xj,, = x(k + 1), x;, = x(k) ve u, = u(k) olmak Uzere f,, f; ve g,
fo(0) =0 ve £,(0) =0 ozelliginde uygun boyutlarda fonksiyonlardir. izleyen
boliimlerde tiim aynk zamanh degiskenler i¢in *,.;=x (k 1) notasyonu
kullanilmistir. Bu sistemin kestirici tasarimi problemi, sistemin durum ydriingelerinin

smirli kalacagir ve Ilim x, = 0 oOzelligini saglayacak sekilde denklem (4.2)’de

belirtilen «a giincelleme kurali ve u; kontrol kuralinin ingaast problemidir.

§k+1 = a(xk'ék) y U = v (x, é;) (4.2)

Bu kontrol problemini ¢6zmek igin, kestirim hatast z, = 8 — 0 + B (xy_1, Xx) Ve
Z = Oy, — 0 tanimlamalart yapilmigtir, B (X1, %) = B(x_1)x; olmak tizere bir

sonraki adimdaki kestirim hatast z,; = Oy, — 6 + S (x;) X4 olarak olusturulur.

Boylece iki adim arasindaki kestirim hatalarinin farki asagidaki gibi elde edilir.

Ziewr — 2k = Op1 — O + B )X 41 — B(Rre—1)x

=01 — Ok + B f1 ()0 + B xi) (fo () + 9 (i) w)
— B(x7)x (4.3)

= Bjes1 — O + B f(xi) [ Ok + B (xpe—1)xpe — 24 ]
+ B ) (fo (xx) + g(xr)- ug) — B(xp—1)xk

Giincelleme kurali asagidaki denklem 4.4’deki gibi secildiginde,

i1 = 0k — BO) f1 () [0k + B (xpe—1) x| (4.4)
— B () (fo Cxr) + gOcp). wge) + B (oxg—1)xy .

parametre kestirim hatasinin dinamik denklemi asagidaki gibi elde edilir.

Zgrr = I = B Q) f1(xx)] 2k (4.5)

Eger denklem 4.6°daki esitsizligi saglayan bir S(x;) fonksiyonu secilirse kestirim

hatasi sifira yakinsayacaktir.
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all = Blxp)filx)] <1 (4.6)

Sonug olarak kestirilen parametre denklem 4.4 kullanarak denklem 4.6’y1 sifira

gotiren B(x,) secimiyle asagidaki gibi elde edilecektir.

Oose = 0 +  (xx_1, X1) 4.7)

Firin modeli tizerinden bu kestirim metodunu daha detayl: ele alalim.

4.2 Olgiilemeyen Bozucularin 1&1 ile Kestirilmesi

Bu bolimde olgilemeyen 6, bozucusunun Kkestirimi ele alinacaktir. Dogrusal
olmayan sistemin ayrik uzay denklemi 3.38’1 tekrarlayalim. Burada8,;, 6y

bozucusunun 6rnekleme zamani ile ¢carpilmis ayrik halidir.
Xies1 = fo(xr) + g0 u+04q,
folxr) = x = T.Ba. x + T.dmy, — T.dmy,gg,

g(x,) = T.C (91-112 + gz(xk))

Qddk = —T. Gdk y Hdk = [Hdlk, ey Hdlzk]
Kestirilecek parametrenin ayrik denklemi, kapali ¢evrimin biitiin yoriingeleri

Ilim x(k) = 0 ile sinirlandirilmas,

éddkﬂ = a(xg, éddk) , U= v(xy, éddk) (4.8)

doniistimii yapilsin. u kontrol isareti éddk ve x;.”in bir fonksiyonu olsun. Cunku 6,,’°ye
gore u kontrol isareti giincellenmelidir. 5 (xx_1, %) = B (x,_1)x;, 0lmak lizere kestirim
hatas1 z, = éddk — 040+ B(xp_1, ) VE Zp = Bdd,est, — Baa Olarak tammlansin.
Burada, 6044 = Oddest, — Zk = Oaay, + B(Xk-1)xx — 2z, olmak (izere z,, =

Badyy, — Oaa + B(xx)xysq Olarak elde edildigini unutmamak gerekir.

Boylece,

Zyy1 — Zx = 9ddk+1 — Oaa + B(Xx)Xp41 — éddk + 0aa (4.9)

— B(xp—1)xk
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= éddk.}.l - éddk — B(x—1)xx
+ B (i) (fo(xx) + g (i) ue+64q)

= éddk+1 —B4q, + ﬁka)(fo(xk) + g(adw)
+ B(xx)0aq, + BOc). B(x—1)xk
— Bz — B(xg—1)xx

= éddk+1 - éddk ~
+ ﬁ(xk)(fo (xx) + g )ug + 04q,
+ B (x—1)xk) — B(xp—1) 2 — B (i) 2,

Giincelleme kurali, z’li terimler bir yere toplanip, z’siz terimler sifira esit olacak

sekilde asagidaki denklemdeki gibi segilirse,

éddkﬂ = éddk - ,B(xk)(éddk + B—1)xi + fo(xy) + g(xk)uk)

+ B (x—1)xx (4.10)

0 zaman kestirim hatasi dinamik denklemi, 649 = —T.04; , Oqqest, = éddk +

B (tye—1, xi) Ve B (o1, X)) = B(xy_1)x, 0lmak lizere

Zgyr = [ = B(xr)]z (4.11)

olarak elde edilecektir. Asagidaki esitsizligi saglayan bir §(x;) se¢ildiginde bozucu

kestirim hatas1 sifira yakinsayacaktir.

gl — B(x)] < 1 (4.12)

Sonug olarak bozucu kestirimi dinamik denklemi,

ed,estk = _edd,estk/T (4.13)

elde edilir. Burada secilebilecek g (x) fonksiyonu skalar olacaktir.

B(x,) = diag(a;...a;5). 115 (4.14)

a degeri farkli olabilecegi gibi, f(x;) = diag(a).l;, formunda tek bir degerde
secilebilir. Denklem 4.12 esitsizligini saglayacak a; degerleri, 0 < @; < 2 arasinda
secilmelidir. Pozitif deger olmasi ve denklemlerde kolaylik saglamasi agisindan «

degeri sabit tek deger se¢ilmis ve biitiin bolgeler i¢in a; = 0.5 olarak alinmustir.
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5. MODEL ONGORULU KONTROLOR TASARIMI

5.1 On Bilgiler

Model 6ngorilu kontrol (MPC) fikri Propoi A.IL tarafindan 1963 yilinda formiilize
edilmis ve 70°li yillarin sonlarindan itibaren endustride kullanimina baglanarak
giiniimiize kadar gelistirilmis optimal kontrol algoritmalar altinda kategorize edilen
ileri kontrol tekniklerindendir. 1980’lerde dogrusal teorileri, 1990’lar da dogrusal
olmayan teorileri gelistirilmistir. Model 6ngorull kontrol sistemleri proses kisitlarini
gb6zoniine alan, coklu degiskenlere uygulanabilen, yumusak ve kati kisitlar ve
bozucular altinda kontrol problemlerini optimizasyon problemine ¢evirerek ¢ozebilme
yetenegine sahip olan ileri kontrol metotlarindandir. Bu 6zelliginden dolay1 son
zamanlarda endiistrilerde giderek yayginlasmaktadir. Bu metot da amag proses igin
belirlenen dinamik modelde sistem c¢ikislarii sinirli zaman ufkunda (horizon)
tahminleyerek istenilen 6lglt fonksiyonunu minimize edecek kontrol isaretlerini elde
etmektir. Bu kontrol isaretlerini hesaplarken farkli tip kisit sartlari da yerine
getirilebilmektedir (Maciejowski, 2002). MPC metodunun basaris1 ve tutarliligi
kontrol edilecek sistemin modelinin dogru bir sekilde olusturulmasina baglidir ki
olusturulan 6lgiit fonksiyonu icin dogru bir optimizasyon yapilabilsin (Griine ve
Pannek, 2017).

Basit bir MPC mantig1 sekil 5.1°de gosterilmistir. MPC stratejisi araba slirme stratejisi
gibidir. Siiriicii sonlu bir kontrol ¢izgisi i¢in istenen referans egrisini, arabanin hangi
durumda nasil davranacagini, ne yaparsa nasil hizlanacagini veya yavaslayacagini
bilmektedir. Arabanin karakteristigini mental olarak modellemektedir. Anlik durumda
ilk kontrol aksiyonunu uygular ve yaklagsma ¢izgisine (receding horizon) uygun
sonraki kontroliin karar1 i¢in prosediirii tekrarlar. Arabay1 mantiginda ne kadar diizgiin
modellemisse verecegi referansa gdre en optimal kontrol mekanizmasini dnceden

kafasinda tasarlayacaktir (Maciejowski, 2002).
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Model-tabanl

. Proses
optimizasyon

Kontrol Cikis
isareti lie= e isareti

r(t) u(t) > o vt
Olclimler

Sekil 5.1 : Basit bir MPC.

MPC’nin avantajlari;
(1) Cok giris ve ¢ikigh sistemlere rahatlikla uygulanabilir.
(2) Model tabanlidir. Dogru modelde hassas kontrol yapilabilir.
(3) Dogrusal olmayan sistemlerle ¢alisabilmektedir.
(4) Kusitlar1 kolaylikla ele alabilmektedir.

(5) Olgiim bozucularinin kompanze edebilen dogal bir ileri beslemeli kontrol
yapisi vardir.
(6) Gelecek referanslariin bilinmesi birgok uygulamada ¢ok kullanigh olmasini

saglamaktadir.
MPC’nin dezavantajlar1 (Camacho, 2007);

(1) Hesaplama yogunlugu ve karmasikligina sahiptir. Klasik PID’lerden daha
kompleks bir kontrol isareti elde edilme stratejisi vardir. Dinamigin ¢ok
degismedigi sistemlerde kontrol kuralinin elde edilmesi kolaydir fakat
dinamigin degistigi proseslerde bu kontrol kuralinin elde edilmesindeki
karmagiklikla her 6rnekleme zamaninda karsilasilacaktir. Fakat giliniimiizde
islemci hizlariin ¢ok artmasi ve bu degisiklikleri kestirebilen kestiricilerle

birlikte ¢alistirilabilmesi bunu miimkiin kilmaktadir.

(2) Dogru modelin elde edilmesi i¢in ¢ok ¢aba sarfedilmesi gerekmektedir. Elde
edilecek model ile ger¢ek prosesin modeli arasindaki ciddi farklar MPC’den

saglanacak faydalan etkileyecektir.
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Literatiirde degisik MPC uygulama metotlar1 kullanilmaktadir. Bunlardan baglicalari
Dynamic Matrix Control (DMC), Generalized Predictive Control (GPC), Robust
Model Predictive Control, Nonlinear Model Predictive Control. MPC yaklagimi ¢ok
degiskenli yapilabilir. Ayrica sisteme kontrol ve ¢ikis kisitlari, kati veya yumusak
kisitlar olarak da ilave edilebilir. Boylece ¢ikis istenilen degerlerin altina diismemesi
ve lstline ¢gikmamasi garanti altina alinir. Kontrol isaretine kati kisit uygulanarak

belirli degerler i¢inde kontrol isareti iiretilmesi garanti edilir (Camacho, 2007).

Endustriyel sistemler dogrusal olmamasina ragmen ¢ogu MPC uygulamasi dogrusal
model {izerine kuruludur. Bunun iki ana sebebi vardir. Proses datalarindan dogrusal
modeli tanimlamanin daha kolay olmasi ve normal operasyon bolgeleri yakininda
oldukca iyi sonuclar tretmesidir. Fakat bir cok dogrusal olmayan sistemleri dogrusal
kontrolor ile kontrol etmek istenen sonuglari vermeyecegi gibi kiigiik kontrol
isaretlerinde sekil 5.2°de gorildiigii gibi istenmeyen ¢ikislar Uretecektir. Bundan
kaginmak i¢in dogrusal olmayan modelleri kontrol edecek dogrusal olmayan MPC
(NMPC) tasarlamak 6nemlidir.

1

0.9

o.ar

.7

O.ar

o5

o4

0.3r

o2

o1

O 20 40 a0 B0 1040 120 140 180

O 20 el a0 B0 100 120 140 180

Sekil 5.2 : Dogrusal ve dogrusal olmayan kontrolér (Camacho, 2007).

55



Bu metodun temel elemanlar1 (Camacho, 2007);

(1) Model: Prosesteki gelecek ¢iktilarin1 6ngorebilecek modelin olusturulmasi
gerekmektedir. Bu modeldeki bozucu, parametre, giris ve ¢ikislarinin prosesi

en dogru ifade edecek sekilde tasarlanmasi gerekiyor.

(2) Kiusitlar (Constraints): Giris, ¢ikis ve kontrol isareti {izerindeki kisitlarin
belirlenmesi gerekmektedir. Ornegin bir valf diisiinlilecek olursa, fiziksel
limitlerinden dolay1 valfe verilebilecek kontrol isareti minimum ve maksimum
degerler arasinda olmasi istenebilir. Ya da firin kontrolii yapiliyorsa
verilebilecek sicaklik referansinin limitleri sisteme ¢ikis kisitt olarak

tanimlanabilir.

(3) Olguit fonksiyonu (Cost Function): Kontrol amacina yénelik odlgiit
fonksiyonunun tanimlanmasi gerekmektedir. Bu 6lgiit fonksiyonu referansin
diizgiin takibi, enerji tikketiminin minizasyonu, iiretilen iiriindeki kalite, 1sinin
malzeme tizerinde homojen dagilim vb. olabilir. MPC’nin en temel amaci da

bu 6lgiit fonksiyonunu minimize edecek kontrol isaretlerininin tiretilmesidir.

(4) Kaydirma Stratejisi (Receding Strategy): k anindaki 6ngoriulen gelecekteki
durum degiskeni prosesin ilk durumu olarak ele alinsin (x, = X;). Bu durum
degiskenine gOre optimizasyon probleminin ¢6zimu olan u, kontrol isaret
vektorl, N, kontrol horizon boyunca elde edilir ve sisteme uygulanir. Bir
sonraki k + 1. adimda, k. adimda elde edilen optimal kontrol isareti
uygulandigindaki yeni 6ngiiriilen x; = Xj,, durumlar1 hesaplanarak, bu yeni
durumlar Gzerinden tekrar optimizasyon yapilir ve yeni optimal u, kontrol
isaret vektorii, gene Ny kontrol horizon kadar giincellenir. Bu sekilde her
adimda surekli M. kontrol horizon kadar kaydirilir ve yeniden optimizasyon
algoritmas1 c¢aligtirilarak ©6ngorilen durumlar istenilen referans noktasina
yaklagtirilir. Bu strateji kaydirma stratejisi olarak adlandirilir. Bu aslinda
proses icin onceden kontrol isaret sinyalleri olusturmasidir ki klasik kontrol

sistemlerden en biiytik farki da burada yatmaktadir.

(5) Optimizasyon Algoritmasi: MPC’nin en Onemli adimlarindan biri 0lgiit
fonksiyonunu minimize edecek optimizasyon algoritmasinin belirlenmesidir.
Bu algoritma gergek zamanda caligabilecek kadar hizli ¢6zliim iiretmek

zorundadir. Hesaplama kompleksliginden kag¢inilmalidir.
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Model 6ngoriilii kontroliin ana bilesenlerini igeren basit ve ayrintili semalar asagida

sekil 5.3’de gosterilmistir.
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Sekil 5.3 : (a) MPC basit blok semas1 (b) MPC detay blok semasi (Farag,2020)

Model 6ngoriilii kontroliin temel prensibi asagidaki sekil ile agiklanabilir (Sekil 5.4).

Model 6ngoralt kontrol kayma stratejisini tekrar asagidaki gibi daha ayrintili
aciklayalim (Camacho, 2007).

(1) Belirli Ny 6ngoru ufku boyunca n = 1,.. N, olmak Uzere gelecekteki ¢ikislar
y(k + n|k) Ongoruler olarak adlandirilir. y(k + n|k) formulasyonu sistem
cikisinin k + n anindaki ongoriistiniin k anindaki bilgilerle yapildigina karsi
diismektedir. Herhangi bir k aninda process modeli kullanilarak sistemin

ge¢mis durumlari ve m = 0 ... (N, — 1) olmak lizere gelecekteki u(k + m|k)
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kontrol isaretleri g6z (niinde bulundurularak modelin ¢ikislarinin gelecek

6ngorusu elde edilir.

Gegmis ‘T* Gelecek/kestirilen

., degerler degerler

)

> Istenen referans

b

—
—_— ———
e

Kapah gevrim durum §

degiskenleri (8lgiilmiis) P ,.a:v- (éngbriilen)
m-ﬂ' :
“k.""-ui

Kapah gevrimegiris |  : i UM
isareti

| | m+1?- ..... E S '

i —————— | S
1 —7

k+1 k+N, k+N,
Kontrol ufku N,

6n§ﬁrl'.'l ufku N,

- - =

k4

Sekil 5.4 : MPC’nin temel prensibini gosteren kaydirma stratejisi
(Mahmoud,2012).

(2) Prosesin, sistemin referans egrisini r(k + n) yakindan takip edebilmesi igin
belirlenen kriterlere gore optimizasyon uygulanarak m = 0 ... (Nu — 1) olmak
uzere gelecekteki kontrol sinyalleri u(k + m|k)elde edilir. Ongoriilen
gelecekteki ¢ikislar referans ile karsilastirilarak gelecege ait hata degerleri
hesaplanir. Bu hata degerinin bir fonksiyonu olarak, varsa sistem kisitlar1 baz
almarak, olglit fonksiyonunu minimize edecek sekilde uygulanacak
gelecekteki optimal kontrol isaretleri elde edilir. Bu kriter genellikle 6ngoriilen
referans egrisi ve Ongoriillen ¢ikis sinyali arasindaki hatanin quadratik
fonksiyonu formunda olmaktadir. Eger kriter quadratik ise, model dogrusal ve
herhangi kisitlar yoksa analitik bir ¢6ziim bulunur. Aksi durumda iteratif

optimizasyon metotlar1 kullanilir.

(3) Optimal kontrol isareti dizisinin ilk elemani u(k|k), sSisteme uygulanir.
Kontrol dizisinin diger elemanlar1 sisteme uygulanmaz. u(k + 1|k + 1),
y(k + 1) sistemden 6lcullp, 1. ve 2. adim da bu yeni degere gore tekrarlanarak

yeniden olusturulur. u(k + 1|k + 1) kontrol isareti u(k + 1|k)’den farklidir,
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clinkll optimizasyona yeni bilgi eklenmistir. Bu adimlar her yeni 6rnekleme

aninda tekrarlanir.
Ozetle kaydirma strateji algoritmast;

1. k aninda sistem modelini kullanarak N, adim boyunca 6ngoériilen ¢ikislart

belirle.

2. k aninda N 6ngori ufku boyunca optimal kontrol problemini ¢oz. J 6lglt
fonksiyonunu minize edecek N, kontrol ufku boyunca optimal kontrol

isaretini elde et.
3. Optimal kontrol isareti u(k)* yi uygula.
4. k + 1 zamani i¢in adim 1-3’U tekrarla.

NMPC’nin genel formulasyonu asagida denklem 5.1’de verilmistir.

minX_U](xk, Uy,)
Np

= mingy O i) = 1l"- Q. [y () = )]
Ny—1 =
+ Z o (m)'. R. . (m))
Ayle ki " (5.1)
X1 = f O, uy)
Vi = g(xg, Ug)
Umin < Uk+m < Umax

Ymin < Vk+n < Ymax
n=1, ...Np

m=20,..,N,—1
Bu formulasyonda x; = x(k), vy, = y(k),uy = u(k),r, = r(k),yx (n) = y(k + n),
ui(m) = u(k + m) dir ve Nu < Np olmak (izere, Np 6ngori ufku, Nu kontrol ufku,
Yk, K anindaki sistem ¢ikisi, 73, K anindaki istenilen referans degeri, u;, k anindaki
kontrol isareti, f (x; , u,) ve g(xx , ux) sistemin dinamik denklemleri, Q ve R ¢ikis ve

kontrol sinyallerinin 6l¢iite katkilarini belirleyen agirlik matrisleridir.
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5.2 4.Slab Firnm modelinin dogrusal olmayan model 6ngorila kontrolt (NMPC)

Bu boélimde bir dnceki bélimde 4.Slab Firini i¢in olusturdugumuz dogrusal olmayan
model icin uyarlamali dogrusal olmayan model 6ngoérili kontrol problem formdilize

edilmistir.

Slab firin1 modeline ait denklem 3.33’{i animsayalim.

X = —Buxi +dm; — dmyese; + (g1 * T+ g2:00) )u; — 04

Yukaridaki denklemde, T 6rnekleme zamani olmak tizere x; = [x;(k + 1) — x;(k)]/T
yaklagikligi yapildiginda i = 1,2,3 ...,12 i¢in f(0)=0, g(0)=0, x; 4, = x(k + 1) olmak
Uzere tum bolgeler icin k anindaki sistemin ayrik-zamanli durum denklemleri 3.38de
asagidaki gibi olusturulmustu. Bu denklemde 1&I ile kestirilen 6 e, bilinmeyen
bozucular igin g6z 6nunde bulundurulursa 6ngoriiler i¢in asagidaki sistem denklemleri

kullanilabilir.

X1 = fo(xr) + gOx). ug + Ogq est,
foxi) = xp = T. (Ba- xi* — dmye + dmygs.,)
9(x,) = T.C. (91-112 + gz(xk))

Oddest, = —T-Oqest,

5.2

Diger yandan, 6l¢iit fonksiyonu hedeflenen referans degerin aktiiel sistem ¢ikislarinin
arasindaki farki minimize ederek sistemin hedeflenen sicakliga oturmasi i¢in asagidaki

formda denklem 5.3’deki gibi olusturulmustur.

Cikis isareti kisitimiz her bolge i¢in degismektedir. Fakat tim bolgeler icin genel
olarak 0 < y(k) < 1350 araliginda yumusak kisit olarak uygulanmistir. Ciinkii ¢ikis
sicakligr 1350 degerinin az {izerine ¢ikabilir, bu konuda kati bir kisit uygulanmasi
prosesin dogal isleyisi acisindan mantiksiz olacaktir. Kontrol igareti kisitimiz ise tim
bolgeler icin 0 < %u(k) < 100 araliginda kati kisit olarak uygulanmigtir. Clnki
kontrol edilecek ekipman valf oldugundan %100°li asmasi teknik olarak mimKkin
degildir. Belirlenen kisitlarla yukaridaki denklem 5.2 ve denklem 4.10-4.14 arasindaki
kestirici denklemleri g6z 6nlinde bulundurularak MPC optimal kontrol problemi

formulasyonu yine asagidaki denklem 5.3’de goriildiigii gibi olusturulmustur.
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Np

min J (x,, uy,) = min(Z[}’k(n) = 1) Q. [y (M) — 1)

n=0

Ny
+ z we(m)'. R. 1y, (m))
m=0

Oyle ki
X1 = X + T(=Baxi* + dmy — dmygs, + U(g1 * 1+ g2(xi) Juy)
+ O4d,est;,
éddkﬂ = éddk - B(xk)(éddk + Blrr—1)xi + fo(xi) + gCaduy)
+ B (1) xk

iy (5.3)
B (xp—1, %K) = B(xp—1)Xk

f(x) = diag(ay...as;). 11,
edd,estk = éddk + Bv(xk—llxk)

Xk
vV

yie = Ty(k) = =
pg

0 < %ty < 100
0 < Yian < 1350

n= 1,...Np

m=0,..,N,— 1

Bu formulasyonda x; = x(k), vy, = y(k),uy = u(k),r, = rk),y, (n) = y(k + n),
u, (m) = u(k + m)’dir. Denklemde u(k), k anindaki bdlgelere uygulanan kontrol
isareti, r(k), k anindaki bolgeler igin istenen referans sicaklik degeri ve y(k), k
anindaki bolgelerin dlculen sicaklik degerleridir. Np ve Nu sirasiyla 6ngorii ve kontrol

ufku yani horizonlaridir.

Firin sisteminde alinan verilerde kontrol isareti % deger ile ifade edilmektedir. Bu
verilerdeki kontrol isaretini gaz akis oranlar1 ile oranlamamiz gerekmektedir. Bunun

icin kontrol isareti sisteme dahil edilmeden once, %uy,.,, Sahadaki valfe uygulanan
ylzde kontrol isareti olmak iizere, ux = Fy = %uk+m.umax.ﬁ doniistimi

yapilmalidir. NMPC kontrol isareti Nm3/saniye cinsinden sisteme dahil edilmektedir.
Ciinkii modelde elde ettigimiz sistem denklemlerinde kullanilan gaz akis miktarlar

cizelge 3.2’de Nm¥/saat cinsinden verilmistir.

Bu optimal kontrol probleminin ¢6zimu igin Ardisik Quadratik Programlama (SQP)

yontemi tercih edilmistir.
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6. SAHA CALISMALARI ve MATLAB UYGULAMALARI

Bu boélimde, yapilan saha test calismalarinin detaylar1 ve Matlab uygulamalari
anlatilmistir. Matlab Simulink’te olusturulan modellerin ¢iktilarinin gergek firin
verileriyle ve literatiirdeki diger modellerle karsilastirma ¢aligmalarina yer verilmistir.

Ayrica tasarimi yapilan kestiricilerin performanslar1 karsilagtirtlmistir.

Bolim 6.1°de Matlab Simulink ve PLC arasindaki haberlesme testlerine yonelik
caligmalar anlatilmistir. Haberlesme altyapis1 olarak TCP/IP ve OPC protokolleri

denenmistir.
B6lim 6.2°de firindan alinan gergek verilerin sisteme aktarilmasi anlatilmigtir.

Bolum 6.3’de dnceki bolumlerde elde edilen matematiksel firin modelleri ve 4.Slab
firnindan toplanan gercek verilerin modele aktarilarak model ¢iktilart ile gercek firin
sicakliklarinin karsilastirmalar1 icin Matlab Simulink modelleri olusturulmustur.
Bunun yaninda b6élim 6.4’de literattirde kullanilan baska bir model olan ARMAX firin
modeliyle de karsilastirma caligmalari igin olusturulan Matlab Simulink modeli

anlatilmistir.

6.1 Matlab Simulink ve PLC Haberlesme Testleri

Bu boliimde Matlab ortaminda elde edilen modellerin Slab Firin1 PLC sistemiyle
direkt haberleserek anlik veri gonderip alabilmesi i¢in gerceklesen testlere yer
verilmistir. Bu testlerde TCP/IP ve OPC olmak iizere iki ana haberlesme protokolii ele
alimmistir. Mevecut durumda Seviye-1 kontrol katmaninda yer alan PLC ile su an
yukaridaki boliimlerde anlatilan modellerin galistigt  Seviye-2 kontrol katmani
arasindaki haberlesme TCP/IP protokolii lizerinden g¢aligmaktadir. Bundan dolay1
Matlab Simulink ile ilk testler de TCP/IP protokolii izerinden denenmistir.

6.1.1 Matlab Simulink ve PLC TCP/IP testi

Matlab Simulink ile firin PLC kontrol6rii arasinda model giris ve ¢ikis verilerini online

alip verebilmek i¢in mevcut Seviye-2 sistemi ile PLC arasindaki haberlesmede de
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kullanilan TCP/IP haberlesmesinin en uygun veri haberlesmesi olacagi
diistiniilmistiir. Bu testler i¢in farkli bir network aginda bulunan daha dnceki model
calismalarinin yapildigi Matlab kurulu mevcut diziistii bilgisayarinin gateway’e
takilacagi diistiniilerek Sekil 6.1°deki farkli bir dizistl bilgisayar Gzerine Matlab
kurulumu yapilarak firin sisteminin network agina dahil edilmistir. Mevcut firin
sisteminin lretimini etkilememek igin Once Sekil 6.2°deki yedek PLC kurulumu

yapilarak TCP/IP haberlesme testlerine baglanmustir.

T

|/

Sekil 6.1 : Matlab Simulink notebook ve PLC haberlesme testleri.

Bu testler i¢in Matlab Tiirkiye dagiticis1 olan Figes firmasindan da destek istenmis
fakat TCP/IP haberlesme testlerinde istenilen basari elde edilememistir. Bu sorunun
PC’deki baz1 port veya gateway ayarlarindan kaynaklanacagi diisiiniilerek IT
grubunda da destek istenmistir. PLC programlamanin da yapildig: firinin mithendislik
bilgisayarina Hercules haberlesme paketi yiiklenerek firinla ayni aga bagladigimiz ve
Matlab kurdugumuz diziistii bilgisayarinda Matlab Simulinkte TCP/IP  modeli
olusturularak sekil 6.3’de gosterildigi sekilde iki PC arasinda haberlesme testi
yapilmistir. Bu haberlesme basarili olunca s6z konusu basarisizligin Siemens PLC

kaynakli oldugu sonucuna varilmaistir.
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Sekil 6.2 : 4.Slab Firin1 1sitma kontroll yedek PLC.
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Sekil 6.3 : Matlab simulink ve miihendislik bilgisayari arasinda TCP/IP testi.

" Cursor decode

Siemens PLC’lerde farkli bir ayar yapilmasi gerekebilecegi diisiiniilerek firin
durusunda mevcut PLC ile hali hazirda ¢alisan ve PLC’ye referans degerlerini
gobnderen Seviye-2 bilgisayarinin haberlestirilmesine karar verilmistir. Sekil 6.5’de
gosterilen ve redundant yapida galisan firinin 1sitma sistemi PLC ile mevcut Seviye-2
bilgisayar1 arasinda mevcut haberlesme altyapisi ve portu kullanilarak yeni haberlesme
telegrami olusturulmustur. Bu verinin PLC tarafindan okunabilmesi i¢in de Sekil 6.4

‘deki gibi yeni telegram olusturularak PLC’ye yiikleme yapilmistir. Bu denemelerde
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de TCP/IP tizerinden basarili bir sekilde veri haberlesmesi saglanamamaistir. Siemens
PCS7 uzmanindan da destek istenmis, fakat yaklasik 18 yil 6nce kurulan Slab Isitma
Firmin S7 417-4H CPU’sunun c¢ok eski versiyon olmasindan ve {iretimden

kaldirilmasindan dolay istenilen destek saglanamamistir. Bunun iizerinde TCP/IP

yerine OPC iizerinden haberlesme olanaklari i¢in aragtirmaya girilmistir.
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Cc | B established 0002 A020 C2PLC_HE_HOS L2 | TCP connection q
- (E6) Cc 4 == ai

Sekil 6.4 : 4.Slab Firmi PLC simatic manager yazilimi.

Sekil 6.5 : 4.Slab Firini redundant 1sitma PLC sistemi.

6.1.2 Matlab simulink ve PLC OPC testi

Matlab Simulink ve PLC arasindaki TCP/IP haberlesme testlerinin tikanmasi {izerine

farkli haberlesme protokolleri arastirilmis ve endiistride en yaygin kullanimi olan OPC
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haberlesme protokoliiniin denenmesine karar verilmisir. Normalde PLC’lerin farkl
sistemler ile haberlesmesinde OPC yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Fakat
Matlab programinin desteklenip desteklenmedigi konusu net olmadigindan ilk dnce
TCP/IP haberlesme protokolii denenmisti. Figes ile olan goriismelerde OPC destegi
konusunda bilgi sahibi olunduktan sonra bu yonde ¢aligsmalara baslanmistir. Matlab
Simulink ile firin PLC Kkontrolorii arasinda ger¢cek zamanli OPC haberlesmesi

yapabilmek i¢in Sekil 6.6’daki simulink modeli olusturulmustur.

'D'i OPC_real - Simulink academic use
SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT DESKTOP REAL-TIME APPS

3 Open ~ 1 Stop Time -m P -

o7 Hs = : 'I 4d @ P
ave hd o b o
New Library | Moo ' Step Run Step
* = Print - Browser o Fast Restart Back ~ - Forward
FILE LIBRARY PREPARE SIMULATE
E OPC_real
E ® |[Palopc_real
o
E a D To create a connection, click a port, terminator, or line segment, and then click a compatible, I
: = information. Do not show again
—+
OPC Conf
Real—'ﬁmeg
|§| OPC Configuration
v |
) OPC Write [Sync): OPC Read (Cache):
o1 p HE_PLC... Spare HE_PLC..E_4080A Qfp
Constant T >

Sekil 6.6 : Matlab Simulink OPC haberlesme modeli.

Matlab Simulink ile Siemens CPU arasinda direkt OPC haberlesme denemeleri
yapilmis fakat basarili olunamamistir. OPC’nin son derece narin protokol oldugu ve
Windows iizerinde ag politikalarina karsi hassas oldugu Ogrenilmistir. Siemens
PLC’den online veri toplayan ve kayit altina alan bir bilgisayar olan iba PC (izerine
Sekil 6.7°deki gibi KEPServerEX programi kurularak OPC testleri denenmistir. OPC
protokiiliiniin ihtiya¢ duydugu DCOM yapilandirma ayarlarinin yapilmasina ragmen
katt Windows kullanici giivenlik ayarlarindan dolay1 iba dataserver PC ve Matlab

Simulink OPC modelini calistirdigimiz notebook PC arasinda OPC iizerinden
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haberlesme saglanamamistir. Bunun iizerine KEPServerEX programinin Matlab OPC

simulink modelini ¢alistirdigimiz notebook PC’ye kurulmasina karar verilmistir.

B 152.168.20.116 - Uzak Masa0sta Baglantss

| ] KEPServerEX & Configurstion [Cennected to Runtime]
| ) File Edit View Took Runtime Help
7] DFdB| SN HBuaad b o x| HE

ey O Prjec ' Tag Mame pddress Data Type Scan Rate

& Calodfic_Value DBES. DWORD22 Float 100
57400 4 Header DBESINTD Sheet 100

% & (@ HE_PLC 2 TEST_MATLAB DE110.DWORD 182 Flos
M strm 4 Vibration w1420 Word 100

=-{E) EFM Exporter
B Add Poll Group
=& IDFfor Sphrk
{2) Add Splurk Connection
ex =% loT Gateway
7] P, Add Agent
KEPSarErEx ) Local Hatorisn

Sekil 6.7 : Firin IBA dataserver PC’ye KEPServerEX6 kurulumu.

Yapilan en son denemede Matlab Simulink’te olusturulan OPC haberlesme modeli ile
aynt PC’de kurdugumuz KEPServerEX iizerinden slab isitma firminin 417-4H
CPU’su basarili bir sekilde OPC iizerinden haberlestirilmistir. KEPServerEX6’ nin
konfigilirasyonu ve tag’lar1 daha dnceki offline ¢caligmalarimizda olusturdugumuz veri
setlerine uygun olarak tarama hiz1 100ms olacak sekilde sekil 6.8’deki gibi hazirlandi.
Siemens 417-4H CPU tarafinda da bu verilerin dlizgiin elde edebilebilmesi igin sekil
6.10°da gosterilen, firindaki gergek veri setlerindeki data tiplerine uygun olarak yeni
bir datablok olusturulmus ve firin CPU’suna yiiklemesi gerceklestirilmistir. OPC
haberlesmesi i¢in Matlab simulinkte sekil 6.9’daki model olusturulmus ve bu model
tizerinden firim CPU’suna yiiklenen datablok’a veri gonderilerek haberlesme testleri

basaril1 bir sekilde gergeklestirilmistir.
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3 KEPServerEX 6 Configuration [Connected to Runtime | Ch\Users\Deniz\Documents\MATLAB\KEP Server_Matlab.opf *]
File Edit View Tools Runtime He\p

"Jatqj._,XH%—E!

@ Project Tag Name ! Address Data Type Scan Rate Scaling
DB110.0D138

# Connectivity

Data Type Exampl =
ég Hepe e || @z HDa020 DE110.0D114 Float 100 None

Bm 57417H QUE\_HDM}'}D DB110.0D142 Float 100 MNone
*..fi") MODEL i ud_HD4060 DB110.0D118 Float 100 Mone
g"} Simulation Examples & u5_HD4070 DB110.0D146 Float 100 MNone
Hliases i u6_HD4030 DB110.0D122 Float 100 None
&K Advanced Tags & u7_HDA40%0 DB110.0D150 Float 100 MNone
@ AMlams & Everts & uB_HD4100 DB110.0D126 Float 100 MNone

us_HD4110 DE110.DD154 Float 100 None
u10_HD4120 DB110.0D130 Float 100 None
&Au11_HD4130 DB110.0D158 Float 100 None
! Au12_HD4140 DE110.0D134 Float 100 None
T B Add Poll Group.. “1y1_TE4030 DE110.0BDS0 Float 100 None
= Q! IDF for Splunk 1y2_TEAD20A DE110.0BD2 Float 100 None
B é%% ‘DTé:Tde::'a:”k Connection. | 3 TEap50 DB110.DBD54 Float 100 None
T T8, Add Agert.. y4_TE4D60A DB110.DBD10 Float 100 None
& O Saditunis «y5_TE40T0 DB110.0BD53 Float 100 None
| 7.7 Add Datastore. 1y6_TE4D90A DB110.DBD18 Float 100 None
B . o e 1y7_TE40S0 DE110.DBD66 Float 100 None
A Sradiie “1y8_TE4100A DB110.0BD26 Float 100 None
E| @{ SNMP Agent wly9_TE4110 DB110.0ED70 Float 100 MNane
[ Add Agent.. «1y10_TE41204 DB110.DBD34 Float 100 Mone
Iy11_TE4130 DB110.DBD74 Float 100 None
1y12_TE41404 DB110.DBD42 Float 100 None
< >
Date Time Source Event
(1)9.01.2023 10:08:50 KEPServerEX'\R... Runtime shutdown complete
(i)9.01.2023 10:12:11 KEPServerEX'\R... Kepware Industrial Connectivity Platform 6.6

Sekil 6.8 : Matlab simulink notebook PC’de KEPServerEX6 konfigurasyonu.

9} OPC_real - Simulink academic use

SIMULATION MODELING DESKTOP REAL-TIME
3 Open - 1] ] Stop Time - dg
of = HE ) B . &
ave i . ; MNormal
New Library %gnal —_ Step Run
> = Print v Browser : : able O Fast Restart Back = -
FILE LIBRARY PREPARE SIMULATE
E OPC_real
g ] |’Ei OPC_real
]
E (@) To create a connection, click a port, terminator, or line segment, and then click a compatible, highlighted model 4
= OPC Canfig
Raal-Time
(=]
D OPC Writa (Sync): OPC Read (Cacha): V » out.Tai
HE_PLC...HD4030 HE_PL.. TE4030
HE_PLC..HD4120 HE_PL...E40204
HE_PLC..HD4130 HE_PL.. TE4050
HE_FLC...HD4140 HE_FL...E40804
HE_PLC...HD4020 HE_PL.. TE4070
k) »l HE_PLC...HD4050 HE_PL...E40804 0>
v HE_PLC...HD40&0 HE_PL.. TE4090
HE_PLC...HD4070 HE_PL...E41004
HE_PLC...HD4080 HE_PL.. TE4110
HE_PLC...HD4030 HE_PL...E41204
HE_FLC...HD4100 HE_PL..TE4130
HE_PLC..HD4110 HE_PL...E41404 >
.

Sekil 6.9 : Matlab Simulink modelinin gergek zamanli OPC lzerinden
haberlesmesi.
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i LAD/STL/FBD - [@DB110 - "IBA_MODEL" - AS_Heating\C2PLC_HE\CPU417-4 H\...\DB110 ON... _[O[ x]
{} File Edit Insert PLC Debug WView Options Window Help 'LAD,.’STL,.'FBD —= "IB.-!'Tv‘IIO)SIIE
D@ HE % B oozl 1€ e =
Jid ] e
Hame Initial walue
DB_VRR INT a Temporar
- ¥ Libraries z_0|TE_anzoa REAL 0.000000e+000 (9853
&.0|TZ_4020B REAL 0_000000e+000 (85350
10.0|TE_4060& REAL 0.000000e+000 |1050.0
14_0|TE_40&0B REAL 0.000000e+000 |1137.5
18.0|TE_4080A& REAL 0.000000e+000 |1171.2
22_0|TE_40B80B REAL 0_000000e+000 |1220.8
26.0|TE_4100& REAL 0.000000e+000 |1235.7
30.0|TE_4100B REAL 0.000000e+000 1245 .5
34_0|TE_41202 REAL 0.000000e+000 |1225.1
38.0|TE_4120B REAL 0.000000e+000 |1255.4
42 _0|TE_41402 REAL 0.000000e+000 |1225.3
46_0|TE_4140B REAL 0.000000e+000 |1243.0
50.0|TE_4030 REAL 0._000000e+000 |1185.7
54.0|TE_4050 REAL 0.000000e+000 (1202 .2
58.0|TE_4070 REAL 0.000000e+000 1134 .5
£2_0|TE_4070B REAL 0_000000e+000 1282 .0
&6.0(TZ_40350 REAL 0.000000e+000 |1275.0
70.0|TE_4110 REAL 0.000000e+000 |1282.1
74.0(TE_4130 REAL 0.000000e+000 (1230.0
78.0|TE_4130B REAL 0_000000e+000 1281 .1
BZ.0|TE_4000& REAL 0.000000e+000 [§35.0
Bl B6.0|TE_4000B REAL 0.000000e+000 [802.5
30.0|TE_4000C REAL 0.000000e+000 [755.8
= 54_0|TE_4000D REAL 0.000000e+000 8157 -
B Bz i < | = Ll_l

Sekil 6.10 : Siemens S7400’de model verilerini almak i¢in olusturulan datablok.

Matlab Simulinkte olusturulan firin modelinin gergek firm PLC yazilimina
entegrasyonu endiistriyel sahadan kaynakli bir dizi zorluklar nedeniyle kisith sayida
test yapilabilmektedir. Bu zorluklardan en 6nemlisi mevcut 1sitma firminin kalite
acisindan alternatifsiz olarak 1.Sicak ve Levha Haddehanesi tesislerini beslemesi ve
saatlik durusun onbinlerce dolar gibi ylksek maliyetlere sahip olmasidir.
Entegrasyonda yasanabilecek problemlerin saatlerce yiiksek maliyetli duruslara
sebebiyet vermesi yonetimden izin alinmasinda sikinti yaratmaktadir. Birkag kez
yapilan denemelerde bu konuda durus yasanmasindan dolay1 firin ¢alisirken toplanan

gercek verilerle Matlab Simulink model ¢alismalarina devam edilmistir.

6.2 4.Slab Firim verilerinin Matlab Simulink ortamina aktarilmasi

Bu boliimde 4.Slab Firimi normal ¢alismasi esnasinda elde edilen verilerin Matlab

Simulink ortamina aktarilmasi ele alinmigtir. 4.Slab Firin1 Seviye-1 kontrol katmani
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sekil 6.5°de goriildiigii gibi Siemens PCS7 V7.1 DCS sistemine bagli calisan S7 417-
4H kontrolorler tarafindan yonetilmektedir. Sahadaki tiim enstriiman cihazlar1 bu
kontroldre giris olarak gelmekte ve prosesin belirledigi fonksiyonlar islendikten sonra
bu kontrolor tarafindan sahadaki kontrol valflerine ve kontrol cihazlarina ¢ikis olarak

gonderilmektedir.

Slab firminin bolge sicakliklart S-tipi termokupllar vasitasiyla ol¢iilerek kontrolore
aktarilmaktadir. S-tipi termokupllar slab firinlarinda hem hassasiyet hem de 6lgiim
aralig1 uygunlugu olarak en ¢ok kullanilan termokupl tipidir. PLC tarafinda operator
veya Seviye-2 kontrol katmani tarafindan olusturulan referans degerlerleri ile bu
termokupllar ile ol¢iilen bolge aktiiel sicaklik degerleri karsilastirilarak PID ¢ikisina
gore hava ve gaz valflerine kontrol sinyalleri gonderilmektedir. PLC’ye gelen ve giden
tm bu bilgiler ayn1 zamanda iba trend sistemine aktarilmaktadir. Iba trend sistemi bir
PC iizerinde c¢alisan ¢ok fonksiyonlu ve endiistrideki hemen hemen ¢ogu CPU’yu
destekleyen altyapiya sahip bir veri toplama ve inceleme aracidir. Iba trend sistemi
Siemens PLC’lerden verileri databloklar vasitasiyla veya direkt giris-¢ikis modiilleri
tizerinden veri okuyarak alabilmektedir. Fakat giris ve ¢ikislar 6lgekleme veya ariza
durumuna gore yedegine otomatik gegme durumlarindan dolay1 verilerin databloklara
islenerek iba sistemine gonderimi tercih edilmistir. Sekil 6.10°de Siemens datablok

yapisi ve sekil 6.11°de datablok programlama ve iba trend sistemi gériilmektedir.

Iba PDA programi ile firinin normal ¢alisma kosullarinda istedigimiz tarihe ait giris,
cikis ve firmdaki istenilen parametre verileri kayit edilerek, ibaAnalyzer programi
yardimiyla Matlab “.mat” dosyas1 halinde iba PC’de export yapilarak Matlab Simulink
modellerinin ¢alistirilacagi PC’ye gonderilmektedir. Matlab programinda bu “.mat”
dosyas1 c¢aligtirildiginda i¢indeki “.dat” uzantili veri dosyasi workspace dedigimiz
Matlab calisma ortamina aktarilmaktadir. Burada model ile indisleme ve boyut
farkliliklarini hatalarini elimine etmek icin ekler béliminde ¢izelge D.1’de verilen
"fileimport.m" program dosyasi1 hazirlanarak “.dat” dosyasindaki tiim veriler Simulink
modellerindeki verilere uygun olarak Matlab ¢alisma ortamina aktarilmistir. Siemens
PLC, iba PDA sistemine verileri 100ms araliklarla gondermektedir ki ¢ok yavas bir
proses olan firin 1sitma prosesi i¢in bu hiz fazlasiyla yeterlidir. Iba trend sisteminden

Matlab Simulink’e ise veriler 1 saniyelik periyotlar halinde gonderilmektedir.
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Sekil 6.11 : (a) Siemens PCS7 datablok programlama (b) iba trend sistemi
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6.3 4.Slab Firim Simulink Modeli ve Kestirici Matlab-Simulink Uygulamasi

Bu bolumde 3. ve 4. boliimlerde matematiksel denklemleri verilen 4.Slab Firin1 modeli
ile daldirma ve degismezlik (I&I) yaklagimi kullanilarak olusturulan simulink
modellerine yer verilmistir. Ek D’de 4.Slab Firimi modeli i¢in gerekli olan
fonksiyonlar1 tanimlayan Matlab program dosyalar1 detaylica verilmistir. Cizelge
D.2'de denklem 3.37 ve 3.38 ayrik formu verilen 4.Slab Firin1 modeli i¢in Simulink’te
olusturulmus program dosyast bulunmaktadir. Ayrik formdaki dogrusal olmayan
sistem denklemdeki f(x) ve Ek B’de detaylar1 verilen g(x) fonksiyonlari bu blok
icinde olusturulmustur. Cizelge D.3‘de ise bu model i¢in sahadaki gergek firinin
parametrelerinin, slab bilgilerinin ve firm bdlge boyutlarinin  oldugu
furnace_dataparams fonksiyon program dosyasi bulunmaktadir. Firinin 6l¢iilebilen
kayiplar1 ise program dosyasi Gizelge D.4’de verilen furnace losses fonksiyonu

altinda hesaplanarak model fonksiyon bloguna 6lculebilir kayiplar olarak girilmistir.

Cizelge D.5’de parametrenin bilindigi ve bozucunun bilinmedigi durumda
Olgiilemeyen bozucularin  kestiriminin  yapildigi  disturbance_estimation_|_|
fonksiyonu program dosyasi olusturularak sekil C.1’de gosterilen simulink modelinde

test edilmistir.

Ek D’de verilen Matlab program kodlari ile olusturulan fonksiyonlarin ve Ek C’deki
sekillerde verilen Simulink modellerinin ¢iktilar1 ve sonuglari boliim 7.1°de detayli bir

sekilde aciklanmuistir.

6.4 ARMAX Modeli

Bu bolimde, tezin 3.bdlumiinde olusturulan 4.Slab Firint dogrusal olmayan modelinin
performansimin karsilastirilmasi igin Salcedo-Hernandez (2020)’in tasarladigi 1sitma
firm1 modeli baz alinarak gercek firin verileriyle olusturulmus ARMAX modeli ele
almmistir. ARMAX modeli olusturulurken 4.Slab Firim1 dogrusal olmayan durum
ayrik modelinde de kullanilan veri seti kullanilmistir. Firindan elde edilen veriler
Matlab’a aktarildiktan sonra 12 giris-1 ¢ikisli ARMAX yapisi olusturularak transfer
fonksiyonlar1 elde edilmistir. Transfer fonksiyonu elde edilirken ayrik zamanl

ARMAX modeli asagidaki polinomlar seklinde olusturulmustur.

A(2)y(t) = B(@)u(t) + C(2)e(t) (6.1)
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A(2), B(z) ve C(z) polinomlarmin dereceleri Salcedo-Hernandez’in galigmasindaki
gibi 4 olarak alinmistir. Giris isareti gecikmesi, 4.Slab Firinina sahada uygulanan step
testler sonucunda elde edilen ve ayrik modelde de kullanilan 50 saniye olarak
uygulanmistir. Cikis sinyali olan sicaklik degerleri bolgeler arasindaki etkilesimden
dolayi tiim girislere bagimli oldugundan her bir ¢ikis sinyali i¢in 12 giris-1 ¢ikislt bir
ARMAX yapisi tasarlanmistir (Sekil C.2).

Cizelge D.1’deki Matlab program dosyasi ile firindan elde edilen veriler ARMAX

modelindeki degisken ve indisleriyle eslestirme yapilmistir.

Yukarida belirlenen parametrelere gore her bir ¢ikis igin transfer fonksiyonlart
olusturulmustur (Cizelge D.6). Transfer fonksiyonlarinin kokleri incelenerek sistemi
kararsiz hale getiren koklerin bulundugu ¢ikiglarda polinom dereceleri artirilarak
kararsiz durumlar elimine edilmistir. Buna gore dereceler yeniden ayarlanarak nihai

polinomlar olusturularak sekil C.2’deki Matlab Simulink’te kullanilmistir.

Cizelge D.7°de program kodlar1 verilen ARMAX modeli ve 6nceki bolumlerde Matlab
Simulinkte olusturulan sekil C.3’de gosterilen 12 bolgeli 4.Slab Firint modelinin ayni
grafiklerde karsilastirilabilmesi i¢in yazilan Matlab c¢izim program dosyasi

gorulmektedir. Her iki modelin karsilastirmasinin sonuglari boliim 7.2°de verilmistir.

6.5 NMPC Matlab-Simulink Uygulamasi

Bu boélimde, daldirma ve degismezlik (I&I) yaklasimiyla tasarlanan bozucu
kestiricisiyle birlikte olusturulan 4.Slab Firint modelinin uyarlamali dogrusal olmayan
model 6ngoruli kontrolor (NMPC) ile kontroltinin fonksiyon bloklari ele alinmustir.
NMPC kontrolor tasariminin detaylar1 tez raporundaki boliim 5°de verilmistir. Sekil
C.4’da Matlab Simulink modeli gosterilen NMPC kontroliiniin sonuglar1 boliim 7.3’de
irdelenmistir. Cizelge D.8-D.11 arasindaki g¢izelgelerde de NMPC’nin fonksiyon

bloklarini olusturan Matlab program pargaciklari verilmistir.

Ongorii ufku ve kontrol ufku sirastyla H, = 20 ve Hy = 1 olarak uygulanmistir. Tiim
bolgeler icin 6lgit fonksiyonunda Q = 1 ve P = 0.01 olarak alinmistir. Ornekleme

zamani olarak T=1 saniye olarak alinmistir.
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7. SONUCLAR VE KARSILASTIRMALAR

Bu boélimde onceki bolumlerde yapilan galismalarin sonuglarina yer verilmistir.
Matlab Simulink’te 4.Slab Firim1  modeli olusturulduktan sonra, Kkestirici
performanslari, NMPC sonuglart ile gercek firin verileri ve literatiirdeki diger

modellerle karsilagtirmalarina yonelik sonuglar aktarilmistir.

7.1 Kestirici Performanslarimin Sonugclari

Boliim 4’de detaylar1 anlatilan, Ek C ve Ek D’de Matlab Simulink ve fonksiyon
bloklar1 program kodlar1 verilen kestirici tasariminin performans ve sonuglar1 bu

bolimde ele alinmustir.

Asagida gosterilen sonuclarda ilk olarak kestirim metotlarinin basarisini test etmek
i¢in firmin ilk modellemesi yapilirken 6 bolgeli yapilan testler sirasinda elde edilmistir.
Firinin sahada c¢alistig1 gibi 12 bolgeli olarak modelleme asamalart ¢ok kompleks ve
uzun siirecegi i¢in ilk denemeler alt1 bolgeli yapilarak kestirim metotlarinin basaril
kestirdikleri gorildikten sonra 3. Bolumdeki 4.Slab firin1 modeli boliimiinde ayrintili
detaylar1 anlatilan ve Ek-D’de fonksiyon bloklarinin program kodlar1 verilen ve buna

gore tasarlanan simulink modelleri (Ek C) i¢in 12 bolgeli olarak test edilmistir.

Firindaki kok gazi kalorifik degeri de laboratuvar kosullarinda dlgiilebilmesi ve firnin
1sitma sisteminde kontrol performansini etkileyen en biiyiik etkenin olgiilemeyen
bozucular olmasindan dolay1 NMPC ve literatiirdeki model karsilastirma

denemelerinde uyarlama i¢in bozucu kestiricisi kullanilmustir.

Bozucu kestirimi denemeleri kolaylik olmasi agisindan ilk olarak alt1 bolgeli firin
modeli olusturularak test edilmistir. Sistemin 8;; bozucusunun 1.indisine yani firmin
1.bolgesine sinuzodial ve diger bolgelerine ise degisken oranlarda sabit basamak
bozucusu uygulanmig ve detaylar1 4.2°de anlatilan I&I bozucu kestirim metodunun
bozucular1 basariyla kestirdigi gorilmistiir (Sekil 7.1). Bu grafikte i=1,2,3,4,5,6
olmak Uzere tetad(i) ile gosterilen degiskenler bolgelere uygulanan bozuculardir.

Kestirilen bozucular ise tetad_est(i) ile ifade edilmistir.
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Bolgelere uygulanan ve kestirilen bozucular
T T
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Sekil 7.1 : Alt1 bolgeli firin igin fai bozucusunun kestirimi.

Alt1 bolge i¢in olusturulan modelde tasarlanan kestiricinin bozucular1 basarili bir
sekilde kestirmesinden sonra 3. bélimde detaylar1 verilen 4.Slab firminin 12 bolgeli
modeli igin 4.2°de anlatilan I&I bozucu kestiricisi 12 boélgeli firma uygun olarak
yeniden tasarlanmistir. Sekil 7.2°de tasarlanan 12 bdlgeli model icin bozucularin yani
Olgiilemeyen firin enerji kayiplarinin kestirim sonuglari verilmistir. Kirmizi renkle
gosterilen degiskenler firindaki bolgelere uygulanan bozucular ve mavi renkle
gosterilen degiskenler ise tasarlanan kestiricinin kestirdigi bdlge bozuculardir.
Uygulanan bozucu ile kestirimi arasinda 6rnekleme zamani1 T=1 saniye kadar faz farki
vardir (Sekil 7.2 (a)). Sekil 7.2 (b)’de goriildiigii gibi 6rnekleme zamani1 T=0.1 saniye

alindiginda faz farki gézle gortilmeyecektir.

Asagidaki sekil 7.2°den de goriilecegi iizere bozucu kestiricisi sisteme uygulanan
bozucular1 basariyla kestirebilmektedir. Bozucular kiloJoule cinsinden bdélgelerdeki
enerji kayiplarini gostermektedir. Grafigi rahat okuyabilmek i¢in bolgelere uygulanan
bozucular farkli zamanlarda ve farkli biiyiikliiklerde uygulanmistir. Degisken sayisinin
fazla olmasindan dolay1 renk karmasasi olmamasi i¢in uygulanan ve kestirilen
bozucular igin iki renk kullanilmigtir. Toplamda 12 bolge oldugundan 12 bolge

bozucusu ve 12 kestirilen bozucu bulunmaktadir.
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Bilgelere uygulanan ve kestirilen bozucular
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Sekil 7.2 : Gqi bozucusunun kestirimi (a) T=1sn (b) T=0.1sn.

Sisteme uygulanan bozucularin basarili kestirilmesinden dolay1 4.Slab Firinindaki
gercek bozucularin kestirimi i¢in Sekil C.3’deki Simulink modeli olusturulmustur.
Gergek firin verilerinin modele girilmesiyle elde edilen sonuglar asagidaki sekillerde

verilmistir. Sekil 7.3’de gercek slab firininin lglilemeyen enerji kayiplarini ve firin

77



dinamigindeki belirsizlikleri ifade eden bdlge bozucularinin detaylart boliim 4.2°de
anlatilan daldirma ve degismezlik bozucu kestiricisi ile kestiriminin sonuglari
verilmistir. Sekil 7.2°de verilen bozucular tasarlanan kestiricinin performansini
O0lcmek icin sisteme disaridan uygulanan bozuculardi. Sekil 7.3’de ise firin
sisteminden alinan gergek sicaklik, kontrol isareti, yakma hava ve kok gazi sicakliklari
ile operatorlerin girdigi kok gazi kalorifik deger ve diger firin parametrelerinin gergek
datalar1 kullanilarak elde edilen bozucularin kestirimi gosterilmistir. Burada firindaki
kontrol isaretlerinin aynisi olusturulan modele uygulanmistir. Kestirici ¢ikiginin
kestirdigi bozucular sekil 7.3’de gosterilmistir. Buradaki bozucular bélgelerin enerji
kayiplart ve firin modelininin dinamigindeki belirsizlikler olup Joule cinsinden

verilmistir. 4.Slab Firmi 12 bolgeli oldugundan 12 bélge bozucusu bulunmaktadir.

w107 Gergek finna ait kestirilen bélge bozuculan

1 T

1.bdlge
2.bdlge
3.bdlge
4 bdlge
5.bolge
— 6.balge
7.bolge
8.bolge
9.bdlge
10.bolge
— 11.balge
12.bolge

Kestirilen bolge bozuculan ()
=]
[%)]

A15F 1

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman (saniye)

Sekil 7.3 : Gercek slab firin1 verileriyle Gsi bozucusunun kestirimi.

Gergek firindan elde edilen sicakliklara gore firmin tim bolgelerinin enerjilerini
gosteren denklem 3.29°da ve ayrik denklemi 3.37°de verilen xi durum vektoriinin
grafigi sekil 7.4’de gosterilmistir. Enerjiler Joule cinsinden ifade edilmistir. 11. ve 12.
bolgeler cehennemlik bdlgesinin son yakicilari oldugundan enerjileri yiiksektir. O
bolgedeki 1sitma dinamikleri ve enerji kayiplart da ¢ikis kapagina yakin olduklarinda
dolay1 fazla olmaktadir. Cikis kapagi her agilip kapandigindan bu boélgeden yogun

enerji ¢ikisi olmaktadir.
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Sekil 7.4 : Gergek slab firin1 x durumlarmin grafigi.

Gergek finndaki bozucularin durum vektérlerine orani
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Sekil 7.5 : Gergek slab firin1 bozucularinin durum vektorlerine orani.

Sekil 7.5°de kestirilen bozucularin 4.Slab Firmnin boélgelerindeki enerjiye oranlari
verilmistir. Bu oranlarda her bdlge icin degismekle beraber yaklasik olarak %10-15
arasinda degismektedir. Burada ki veriler firindan alindigindan ve bozucular firinin

prosesinde dogal olarak 6l¢iilemediginden dolay1 gercekte ne kadar bozucu oldugu
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ongoriilememektedir. Fakat bolgelerin enerji kayiplarinin ne kadar olabilecegine
yonelik olarak saha tecriibelerinden ve ge¢mis verilerden ¢ikarim yapilabilir. %10-15
gibi kayiplar ve dinamikteki degisimler slab firinlari prosesleri i¢in dogaldir. Firinlarin
yasina, kullandiklar1 yakita ve yapiminda kullandiklar1 refrakter malzemelere ve slab
sarjlarina gore bu oranlar degisebilmektedir. Fakat %10-15 gibi kayiplar kabul

edilebilir oranlarin igerisindedir.

7.2 ARMAX Modeli ile Onerilen Modelin Karsilastiriimasi

Bu bolimde, bolim 6.3’de bozucu kestiricisi ile birlikte tasarlanan dogrusal olmayan
dinamik firn modelinin, boliim 6.4’de detaylar1 verilen ARMAX firin modeli ile
birlikte gergek firn sicaklik verilerinin karsilagtirma sonuglart ele alinmistir. EK
D’deki fonksiyon bloklarinin program kodlari ile olusturulan sekil C.2’de gosterilen
ARMAX Simulink modelinden elde edilen bolge ¢ikis sicakliklarinin 6nerilen model

ile karsilastirma sonuglari asagida verilmistir.

Bu bolumde, daha onceki bolumlerde olusturulan ayrik dogrusal olmayan firin
modelinin ve gergek firin verilerine gore olusturulan ARMAX modelinin, gercek slab
firm1 verileriyle Simulink ortaminda sistem ¢ikislar1 detayli incelenmistir. Her iki
modelin firin bolge ¢ikis sicakliklari, birbirleriyle ve firin gergek sicaklik degerleri ile
karsilagtirillmistir. Model c¢iktilarinin gercek sicaklik degerleri ile farklari (hatalari)
alinarak hata oranlar1 irdelenmistir. Bu sonuglara gore onerilen modelin hata orani
maksimum 10°C civarinda kalarak firmin gergek sicakliklara gore %1.2 oraniyla iyi
bir performans gostermistir. ARMAX modelinin sicaklik ¢iktilar1 50°C civarlarina
ciktig1 goriilmiistiir. Bu hata orani 1sitma pratigi agisinda kabul edilebilir oranlarin cok
tistiindedir. Genel slab firin1 1sitma sistemi pratiginde bu oranin 20-30°C’yi agmamasi
beklenmektedir. Bazi bolgelerde bu oranin ARMAX modelinin ¢evrimdis1 sistem
tanilamay1 icermesi ve kayiplari iyi modelleyememesinden dolay1r 100°C’lere kadar

ciktig1 goriilmektedir.

Onerilen yontemin cevrimici bir sistem tanmima olmasi ve sistem dinamigi ve sicaklik
kayiplarinin gevrimici bir sekilde modele katilmasindan dolayt ARMAX modeline

gore cok daha iyi ve hassas bir performans gosterdigi sonucuna varilmistir.

Asagidaki sekillerde herbir bolge i¢in, olusturulan firin modelinin sicaklik ¢iktilari,

gercek firin verilerine gore olusturulan ARMAX modellerinin sicaklik ¢iktilariyla ve
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gercek firin sicaklik degerleri ile karsilastirilmakta ve hata oranlar1 gosterilmektedir.
Sekil 7.6, 7.8 ve 7.10’da sirasiyla firin 6nisitma, 1sitma ve cehennemlik bolgelerinin
sicaklik kargilagtirmalar1 verilmektedir. Kirmizi renkli grafik gergek firin sicakligini,
mavi renkli grafik olusturulan firin modelinin ¢ikis sicakligini ve yesil renkli olani ise
ARMAX modelinin ¢ikis sicakligin1 gostermektedir. Grafiklerden goriildiigii gibi
Onerilen firm modelinin sicaklik degerleri gergek firin sicaklik degerlerine ¢ok yakin
seyretmekteyken ARMAX modelinin ¢ikis sicakligi ¢ok fazla sapmaktadir. Sicaklik
sapmalarin grafiklerde daha anlasilir olabilmesi i¢in sekil 7.7, 7.9 ve 7.11°de de her iki
modelin sirasiyla Onisitma, 1sitma ve cehennemlik bolgelerindeki gergek firin
sicakliklar1 arasindaki farklar gosterilmistir. Bu sekillerde kirmizi renkli grafik
Onerilen firm modeli ile gergek firin sicakliklar1 arasindaki hatalar1 gosterirken, mavi
renkle gosterilen grafik ise ARMAX modeli ile gergek firin sicakliklari arasindaki
hatalar1 vermektedir. Bu sonuglar kestirici ile birlikte Onerilen dogrusal olmayan firin
modelinin dogrulugunu teyit etmekte, literatirde onerilen ve son 5 yildaki
calismalarda da referans gosterilen ARMAX modelinden ¢ok daha iyi bir performans

gostermektedir.
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Sekil 7.6 : 4.Slab Firin1 6nisitma bolgesi (Bolge 1-4) icin 6nerilen model ile ARMAX
modelinin sicaklik ¢iktilarinin karsilastirmasi
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Sekil 7.7 : 4.Slab Firin1 0n 1sitma bdlgesi igin 6nerilen model ve ARMAX modelinin
sicaklik ¢iktilarinin gergek firin sicakliklari ile hatalarinin karsilastirmasi
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Sekil 7.8 : 4.Slab Firini 1sitma bolgesi (Bolge 5-8) igin 6nerilen model ile ARMAX
modelinin sicaklik ¢iktilarinin karsilagtirmasi
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Sekil 7.9 : 4.Slab Firin1 1sitma bolgesi i¢in onerilen model ve ARMAX modelinin sicaklik
ciktilarinin gergek firin sicakliklari ile hatalarinin karsilastirmasi
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Sekil 7.10 : 4.Slab Firin1 cehennemlik bolgesi (Bolge 9-12) igin 6nerilen model ile
ARMAX modelinin sicaklik ¢iktilariin karsilastirmasi
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Sekil 7.11 : 4.Slab Firin1 cehennemlik bélgesi icin 6nerilen model ve ARMAX modelinin
sicaklik ¢iktilarinin gergek firin sicakliklari ile hatalarinin karsilastirmasi
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7.3 Slab Firim1 Modelinin NMPC ile KontrolU

Bu boélimde, 6nerilen slab firin1 modelinin uyarlamali dogrusal olmayan model
ongorali kontrolor ile elde edilen sonuglar irdelenmistir. Sekil C4’deki Matlab
Simulink modeli olusturularak, Ek D’de Matlab fonksiyon bloklar1 program kodlar1

verilen kontrolor tasarlanarak elde edilen sonuclar asagidaki grafiklerde verilmistir.

NMPC kontroll altinda bozucularin kestirimi
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Sekil 7.12 : NMPC kontrolii altinda fdi bozucularinin kestirimi

Sekil 7.12’de NMPC kontrolii altinda firinin 12 bdlgesine farkli oranlarda uygulanan
bozucularin kestirimi i¢in olusturulan kestiricinin performansi gosterilmistir. Kestirici
performansini daha iyi anlamak i¢in 1.bdlgeye sinuzoidal bir bozucu uygulanmstir.
Grafikten de goriilecegi lizere NMPC kontrolii altinda onerilen daldirma ve
degismezlik (I&I) yaklasimli bozucu kestiricisi sinuzoidal ve degisik oranlarda
bozucular1 basarili sekilde kestirebilmektedir. Sinuzoidal grafikteki uygulanan ve
kestirilen bozucudaki gecikme drnekleme zamanindan kaynaklanmaktadir. Ornekleme
zamant T=1 saniye olarak alimmustir. T=0.1 saniye alindiginda bu gecikme
olmamaktadir. Firin proseslerinde 06lii zamanin 50 saniyeler civarinda oldugu
diistiniirsek 1 saniyelik 6rnekleme zamani uygundur. Gercek firinlarda bozucular
zamanla degisselerde ¢ok yavas proses olmalarindan dolay1 bu kadar sik degisemezler

ve ani dinamik degisikliklere sahip degildirler.
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Sekil 7.13 : Uyarlamali NMPC kontrol isareti

Uyarlamali NMPC kontroll altinda finn bblge sicakliklar
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Sekil 7.14 : Uyarlamali NMPC ¢ikis sinyali(y=Tgi)

Sekil 7.13 ve 7.14°de uyarlamali NMPC’nin tirettigi bolgelerin istenen optimal akis
miktarlarim1 Nm®/saniye cinsinden ifade eden optimal kontrol isaretleri ve sicaklik
NMPC’nin

referansini

performansmi 6lgmek igin tim bolgelere 900°C sicaklik referansit uygulanmistir.

takip eden firin bolge

sicakliklari
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Grafiklerden de gortildiigli gibi NMPC’nin iirettigi kontrol igareti sistemi en optimum
sekilde hedef sicakligina oturtmaktadir. Sicaklik hedefine yaklasildiginda kontrol
isaretide sifira dogru yaklasmaktadir. Firmin 1.b6lgesindeki sinuzidal bozucudan
dolay1 1.bolgeye uygulanan kontrol igareti 60 ile 100 saniye aras1 asag1 ve yukar1 dogru
bump hareketleri yaparak sicakligi tutturmaya galismaktadir. Bu durum uyguladigimiz
sinuzoidal bozucudan kaynaklanmaktadir. Normalde firinlarda boyle sik degisen
sinuzidal bozucular olmaz. Sekil 7.14’de koyu yesille goriilen dalgalanma, firinin
1.bolgesine uygulanan sinuzoidal bozucuyu kontrol altina almaya ¢alisan
kontrolciiniin  kontrol kisitinin alt limitine takildigindan kaynaklanmaktadir.
1.bolgedeki kontrol isareti sicakligi asagiya c¢ekmek igin eksi bolgeye tagmak
istemekte fakat kontrolciiniin firinin 1.bdlgesi i¢in olusturdugu kontrol isareti kati
kontrol kisitindan dolayi sifirin altina diisemediginden hafif bir sicaklik yiikselmesi

gormekteyiz ki buda kontrol kisitimizin dogru bir sekilde ¢alistigini1 gdstermektedir.

Firmin zeta (§) kok gazi kalorifik parametre indeksi degistirildigine NMPC
kontroliiniin davranis1 da test edilmistir. Testin 30. saniyesinde bu parametre %5
artirllmis ve bundan kaynakli bolge sicakliklarinin kayiplar: 30. saniyede 6l¢iilemeyen

bozuculara yansimistir (Sekil 7.15).

MMPC kontroll altinda parametre dedisiminin bozucu kestirimine etkisi
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Sekil 7.15 : { parametresinin degisiminde bozucu Kestirimi
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Uyarlamali NMPC optimal kontrol isaretinin bozucu degisimine cevabi
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Sekil 7.16 : Uyarlamali NMPC kontrol isaretinin bozucu degisimine cevabi

Uyaramali NMPC kontroli alhinda parametre dedisiminde firin bélge sicakliklan
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Sekil 7.17 : Uyarlamali NMPC ¢ikis sinyalinin bozucu degisiminden etkilenmemesi (Trefyi
=900 °C)
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Uyarlamal olmayan NMPC optimal kentrol isareti
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Sekil 7.18 : Uyarlamali olmayan NMPC kontrol isaretinin bozucu degisimine cevabi

Uyarlamal clmayan NMPC kontroli altinda finn bélge sicakliklari
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Sekil 7.19 : Uyarlamali olmayan NMPC ¢ikis sinyalinin bozucu degisiminden etkilenmesi
(Trefgi = 900 °C)

Uyarlamalt NMPC sekil 7.16’da gorildiigii gibi 30. saniye de kontrol isaretini

guncelleyerek bu durumu dizeltmektedir. Sonug olarak, bolgelere verilen hedef

sicaklik degerini tutturmaktadir (Sekil 7.17). Ciinkli parametre degisiminde, sistem

dinamigine bagli olarak kestiricinin 30. saniyede kendi ¢ikislart da etkilendigi i¢in bu
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kestirilen bozucularin bilgisini alan NMPC degisimin farkina vararak kontrol
isaretlerini hemen giincellemektedir. Bu da NMPC kontroliiniin uyarlamali oldugunu
gostermektedir. Eger kestirici bu bilgiyi sistem dinamiginden alamaz ise sekil
7.18’deki gibi NMPC kontrol isareti kendini giincellemeyecek ve bolge sicakliklar
referans sicaklik degeri hedefine ulagamayacaktir (Sekil 7.19). Ciinkii NMPC bu

degisim bilgisini kestiriciden alamamis olacaktir.

7.4 Sonuclar ve Tartismalar

Bu tezde Eregli Demir Celik Fabrikalarinin 1.Sicak Haddehane tesislerinde bulunan
yiirliyen tabanli 4.Slab Firini i¢in daldirma ve degismezlik yaklagimi (I&I) kullanarak
tasarlanan bozucu kestiricisi ile birlikte dogrusal olmayan dinamik model
olusturulmustur. Yiksek oranda dogrusal olmayan prosese sahip, blylk zaman
gecikmeleri ve zaman sabitleri olan, dinamigindeki belirsizliklerin degisken oldugu ve
bolgesel 1s1 etkilesimlerinin fazla oldugu slab firilari i¢in dinamik model elde etmek

oldukca zordur.

Olclilemeyen bozucular ve dinamik belirsizlikler daldirma ve degismezlik yaklasimi
ile bagarili bir sekilde kestirilmistir. Once, olusturulan dogrusal olmayan modele
disaridan hem sinuzoidal hem de belirli bir zamanda degistirerek sabit olarak
uygulanan bozucularin farkli 6rnekleme zamanlarinda kestirimleri gergeklestirilmistir.
Daha sonra 4.Slab Firininin normal ¢aligmasi esnasinda bélgelere uygulanan kontrol
isaretleriyle beraber, bolge sicaklik proses degerleri ve modelde kullanilan firina ait
diger parametrelerin de kayitlar1 toplanarak, tasarlanan modele ve Kestiriciye
uygulanmistir. Kestirici ¢ikisindaki veriler grafige alinip incelendiginde firina ait
Olclilemeyen 1s1 kayiplarini enerji cinsinden ifade eden bozucularin dogru bir sekilde
kestirildigi gorilmektedir. Elbetteki bu kayiplar 6l¢iilemediginden gergekte ne oldugu
bilinemez fakat firin proseslerindeki tecriibeler gézoniine alindiginda bu bozucularin
firmin bolgelerindeki enerjiyi gosteren durum vektorlerine oranina gore kestirilen

bozucularin degerleri slab 1sitma firinlar1 pratigi agisindan tutarlidir.

4. Slab firmi i¢in olusturulan dogrusal olmayan dinamik modelin, firindaki giris ve
cikiglarla olusturulan ARMAX modeli ile gergek firn sicaklik verileri kullanilarak
yapilan karsilastirmalarda elde edilen sonuglara gore %1.2 gibi hata oranlarina sahip
olmast olusturulan modelin basarisin1 ortaya koymaktadir. ARMAX modelinde

bolgelerin sicakliklarinda 40-50°C gibi ¢ok fazla sicaklik sapmalar1 olmasina ragmen
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olusturulan dinamik modelde maksimum 10°C sicaklik sapmasi olmaktadir. Bu
sapmalar, slablarin istenilen 1sitma egrilerini yakalayabilmesi i¢in maksimum 20°C
civarinda olmalidir. Bu sonuglar olusturulan dinamik modelin dogrulugunu teyit
etmektedir. Onerilen ydntemin ¢evrimici bir sistem tanima olmasi ve sistem dinamik
ve sicaklik kayiplarinin ¢evrimigi bir sekilde modele katilmasindan dolayr ARMAX

modeline gore ¢ok iyi ve hassas bir performans gosterdigi sonucuna varilmastir.

4. Slab firini i¢in olusturulan dogrusal olmayan dinamik modelin, gergek firin sicaklik
verilerine gore gergeklesen %1.2 gibi hata oranlarinin iki ana sebebi bulunmaktadir.
Bunlardan ilki sicaklik 6l¢iimiinden kaynaklanan o6l¢iim hatalaridir. Slab 1sitma
firnindaki sicakliklar termokupllar ile Slgiilmektedir. Termokupllarin kalibrasyon
raporlar1 incelendiginde 6l¢iim belirsizlikleri + 2°C ve 6l¢iim toleransi + 20°C oldugu
gortlmektedir. Dolayisiyla 10°C sicaklik sapmalari tolerans iginde kalmaktadir. Diger
sebep ise serbest olarak segilen « kirli gaz yayilim parametresi ve slabin sicaklik
emilimini belirleyen e emissivite parametresinden kaynaklanmaktadir. Her ne kadar
detayli model ¢ikartilmis olsa da modeldeki serbest olarak segilen a kirli gaz yayilim
ve ¢ emissivite parametreleri firinin galismasi esnasinda ayarlanmah ve kirli gazin
bolgelere dagiliminin firinin degisken sartlarinda da tekrar ince ayarlariin yapilmasi
gerekmektedir. Diger yandan kestirici tasarimi bilinmeyen bozucularin sabit ya da ¢ok
yavag degisen kabulii ile gerceklestirilmistir. Bu da degisken bozucularda 6rnekleme
zamani biiyiikk secilerek yapilan uygulamalarda hataya neden olabilmektedir.

Ornekleme zamam kiiciiltiilerek hata daha da azaltilabilir.

Son kisimda, olusturulan model i¢in uyarlamali dogrusal olmayan model 6ngoralii
kontrolor de tasarlanmistir. Tasarlanan bozucu kestiricisinin NMPC kontrol6ri altinda
modele uygulanan bozuculari da basarili bir sekilde kestirdigini gorilmektedir.
Uyarlamali NMPC kontrolciist, sistemi firm boélgelerine uygulanan sicaklik
referansina  basarili  bir sekilde gotiirmektedir. Sistemde en etkili firin
parametrelerinden biri olan gazin kalorifik indeksi belirli bir zamanda degistirilerek
NMPC kontrolii altinda tasarlanan Kestiricinin basarisi incelenmistir. Uyarlamali
NMPC kontrolcusl bozucu ve parametre degisimlerini aninda tolere ederek sistem
cikisini hedef referans degerine gotiirmektedir. Parametredeki degisim ol¢iilemeyen
bozuculara yansidigindan kestiricinin ¢ikisindan bozuculara ait bilgiyi alan NMPC
uyarlama mekanizmasi sayesinde bozuculardaki bu degisimi kontrol isaretini

guincelleyerek gidermektedir. Bu bozucuya yansiyan bilgiyi kestiriciden alamadigi
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durumda NMPC kontrolori uyarlama mekanizmasina sahip olamadigindan kontrol
isaretine yansitamamakta ve bolgelerin sicaklik degerleri parametre degisiminin
yarattiZ1 bu kayiplardan dolayr istenilen referansa ulagamamaktadir. Uyarlamali
NMPC kontroll, daldirma ve degismezlik (I1&1) kestiricisi ile birlikte Ol¢tilemeyen
parametre degisimleri ve bozuculardan kaynaklanan isitma prosesini etkileyen sicaklik

degisimlerini basarili bir sekilde kontrol altina alabilmektedir.

Gelecekte, dnerilen Adaptive NMPC’nin sahada uygulanmasi, bozucularin sabit degil
degisken oldugu g6z oOniinde bulundurularak tasarim ve 6grenme tabanli MPC
konularinda ¢alismalar yiiriitiilebilir. Uyarlamali NMPC yerine ¢ok katmanli MPC ve
coklu 06ngori ufku-coklu model MPC kontrol yaklasimlar1 ile o6lglilemeyen
bozucularin belirsiz parametre ile birlikte kestiriminin yontemleri tizerine ¢alismalar

da yapilabilir.
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EK A: Kirli gazin tasidig Q;_ ve Q; ; enerji denklemi

Q12— = Ccpg12-Fr12.Tg12
Q1112 = Cpg12Fr12Tg12

Qui- = Cpgrr- (Fpa1 + aFp12)Tgna
Q1012 = Cpg12(1 - a)Ff12Tg12
Q10— = ¢pg10- (Frro + (1 — @)Fp12)Tya0
Q911 = Cpgll(Ffll + aFle)Tgll
Q9,10 = Cpglo(a’(Fflo +(1- a)FfIZ)Tglo
Qo = Cpgo- (Fro + (Fp11 + aFpyz) + a(Fppo + (1 — Of)Ff1z))Tg9
Q510 = Cpg10(1 — a)(Ffw +(1- a)Ff12)Tg10
Qs- = cpgs- (Frs + (1 — @) (Fra0 + (1 — @)Fp15) ) Tys
Q7,9 = Cpgo- (Ff9 + (Ffll + aFfu) + a(Frpo + (1 — a)Fflz))Tg‘)
Q78 = Cpgs- a(Ffs +(1- a)(Fflo +(1- a)Ffu))Tgs
Q7— = Cpgr-[Fp7 + Fro + Fr1y + aFpyy + a(Fryo + (1 — @)Fpy3)
+a(Ff8 +(1- a)(Fflo +(1- a)FfIZ))]Tg7
Qos = Cpga- (1 — @) (Frg + (1 — @) (Fpy0 + (1 — @)Ff12))Tys
Qo- = Cpge- [Fre + (1 — @) (Frg + (1 — @) (Fry0 + (1 — @)Ff12))1Tye
Qs7 = Cpg7-[Fr7 + Fro + Fray + aFpyz + a(Fryo + (1 — @)Fpy3)
+a(Frg + (1 — @) (Fryo + (1 — a)Fflz))]Tg7
Qs = Cpge- @(Fre + (1 — ) (Frg + (1 — @) (Fry0 + (1 — @)Ff12)))Tys
Qs— = Cpgs- [Frs + Fr7 + Fro + Fray + aFpyy + a(Fryo + (1 — @)Fpy3)
+a(Frg + (1 — @) (Fy0 + (1 — @)Ff12)) + a(Fre + (1 — a) (Frg + (1 — @) (Fryo + (1 — @)Ffq5))Tys
Qus = Cpge- (1 — @) (Fre + (1 — @) (Fpg + (1 — ) (Fr10 + (1 — @)Ff15) ) Tye
Qs = Cpga(Fra + (1 — @) (Fre + (1 — @) (Frg + (1 — @) (Fry0 + (1 — @)Fp12) )Ty
Q35 = Cpgs- [Fys + Fr7 + Fro + Fryy + aFpyy + a(Fpo + (1 — @)Fpy3)
+a(Frg + (1 — @) (Fryo + (1 — @)Ff12)) + a(Fre + (1 — ) (Frg + (1 — @) (Fra0 + (1 — @)Fp12))Tys
Q34 = Cpg4-'a(Ff4 +(1- a’)(Ffe +(1- (x)(ng +(1- a)(Fflo +(1- a)Fflz)))Tg4—
Qs- = Cpgs- [Frs + Fps + F7 + Fro + Fry + aFpyp + a(Fryo + (1 — @)Ffy3)
+a(Frg + (1 — ) (Fpy0 + (1 — @)Fp12)) + a(Frg + (1 — @) (Frg + (1 — @) (Fry0 + (1 — @)Ffy3))
+a(Frs + (1 — a)(Fpe + (1 — a)(FfB + (A —a)(Fp+ (1 - a)Fflz))))]TgS
Q24 = Cpga- (1 — ) (Frs + (1 — a)(Fpe + (1 — a)(FfS + (1 —a)(Fpo+ (1 - a)Fflz)))Tg4
Q2- = Cpgo2 [Ffz +(1- a)(Ff4 +(1- a)(Ffs +(1- a)(ng +(1- a)(Ffw +(1- a)Fflz))))]TgZ
Q13 = Cpgs- [Frs + Fps + Fp7 + Fro + Fyq + aFpyy + a(Fryo + (1 — @)Ffy;)
+a(Frg + (1 — @) (Fy0 + (1 — @)Fp12)) + a(Frg + (1 — @) (Frg + (1 — @) (Fryo + (1 — @)Ffy3))
+a(Frs + (1 — a)(Fpe + (1 — a)(FfB + (A —a)(Fp+ (1 - a)Fflz))))]TgS
Q12 = Cpgz-@(Fro + (1 —a)(Fpy + (1 — @) (Fre + (1 — a)(FfS + (1 = a)(Fpo+ (11— a)Fflz)))))Tg4
Q1- = Cpga. [Fp1 + Fps + Fys + F7 + Fro + Fpyy + aFpyy + a(Fpyo + (1 — @)Fpyz)
+a(Frg + (1 — ) (Fry0 + (1 — @)Fp12)) + a(Frg + (1 — @) (Frg + (1 — @) (Fryo + (1 — @)Ffq3))
+a(Fpp + (1 —a)(Fre + (1 — a’)(Ffs + (A —a)(Frpo+ (1 - a)FfIZ)))
ta(Fp+ (1 -a)(Fp+ (1 —a) (Ffe +(1—a)(Frs + (1 = @) (Fpyo + (1 - a)Ffu)))))]Tm
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EK B: g2(x) matriks detay formu
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EK C: Matlab Simulink Modelleri
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Ek D. Matlab Fonksiyon Bloklar1 Program Dosyalari

Cizelge D.1: Iba PDA verilerinin Matlab workspace eklenmesi (fileimport.m).

%%IBA file import function from Real Furnace PLC system
Ffile=pda7471; %file name
%File=pda7501;

T=1; %time period for discrete system

zn=12; %number of zones

Nb=2; %south and north

th2s=3600; %time conversion from hour to second

%Control signals for each zone
ul=File.S7_Analyzer_TCPIP._.HD4030_MV.data;
u2=File.S7_Analyzer_TCPIP_HD4020_MV.data;
u3=File.S7_Analyzer_TCPIP_HD4050_MV.data;
ud=File.S7_Analyzer_TCPIP_HD4060_MV.data;
u5=File.S7_Analyzer_TCPIP._HD4070_MV.data;
u6=File.S7_Analyzer_TCPIP._HD4080_MV.data;
u7=File.S7_Analyzer_TCPIP._HD4090_MV.data;
u8=File.S7_Analyzer_TCPIP_HD4100_MV.data;
u9=File.S7_Analyzer_TCPIP_HD4110_MV.data;
ulOo=File.S7_Analyzer_TCPIP_HD4120_MV.data;
ull=File.S7_Analyzer_ TCPIP._HD4130_MV.data;
ul2=Ffile.S7_Analyzer_TCPIP._.HD4140_MV.data;
%make control signal array

uk=double([ul u2 u3 u4 u5 u6 u7 u8 u9 ul0 ull ul2]);

%Zone temperature output signals for each zone
Tgl=File.S7_Analyzer_ TCPIP.TE_4030.data;
Tg2=File.S7_Analyzer_TCPIP.TE_4020A.data;
Tg3=File.S7_Analyzer_TCPIP_TE_4050.data;
Tg4=File.S7_Analyzer_TCPIP.TE_4060A.data;
Tg5=File.S7_Analyzer_TCPIP.TE_4070.data;
Tg6=File.S7_Analyzer_TCPIP.TE_4080A.data;
Tg7=File.S7_Analyzer_TCPIP_TE_4090.data;
Tg8=File.S7_Analyzer_TCPIP.TE_4100A.data;
Tg9=File.S7_Analyzer_TCPIP.TE_4110.data;
TglOo=File.S7_Analyzer_TCPIP.TE_4120A.data;
Tgll=File.S7_Analyzer_TCPIP.TE_4130.data;
Tgl2=File.S7_Analyzer_TCPIP.TE_4140A.data;
%make temperature output signal array

Tgi_k = double([Tgl Tg2 Tg3 Tg4 Tg5 Tg6 Tg7 Tg8 Tg9 TglO Tgll Tgl2]);

%Furnace parameters from Real Furnace System

Zeta_k = double(file.S7_Analyzer_ TCPIP.Gas_Calorific.data);
Tcog = 20; % cog gas temp in C

Tair = 450; % comb. air temp in C

Tcogair = double([Tcog Tair]);

%Preparing vectors in workspace for Simulink
[r c]=size(uk);
for i=1:r
tk(i,1)=i;
end

uk_real=[tk uk];
ukO=uk(1,:);

Tgi_real=[tk Tgi_k];
Tgi_O=Tgi_k(1,:);

Zeta_real=[tk Zeta_K];
Tair = [tk double(file.S7_Analyzer_TCPIP.TE_4904.data)];

ek=wgn(4200,1,0)*0.1;
ek_real=[tk ek];
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Cizelge D.1 (devam) : Iba PDA verilerini Matlab workspace ekleme (fileimport.m).

ukl=[tk uk(:,1)1;
uk2=[tk uk(:,2)];
uk3=[tk uk(:,3)];
uk4=[tk uk(:,4)]1;
uk5=[tk uk(:,5)1;
uk6=[tk uk(:,6)]1;
uk7=[tk uk(:,7)];
uk8=[tk uk(:,8)1;
uk9=[tk uk(:,9)1;
uk10=[tk uk(:,10)];
uk1ll=[tk uk(:,11)];
ukl2=[tk uk(:,12)];

TgiO_1= [tk Tgi_0(1).*ones(4200,1)];
Tgi0_2= [tk Tgi_0(2).*ones(4200,1)];
Tgi0_3= [tk Tgi_0(3).*ones(4200,1)];
TgiO_4= [tk Tgi_0(4).*ones(4200,1)];
TgiO_5= [tk Tgi_0(5).*ones(4200,1)];
Tgi0_6= [tk Tgi_0(6).*ones(4200,1)];
Tgi0_7= [tk Tgi_0(7).*ones(4200,1)];
Tgi0_8= [tk Tgi_0(8).*ones(4200,1)];
Tgi0_9= [tk Tgi_0(9).*ones(4200,1)];
Tgi0_10= [tk Tgi_0(10).*ones(4200,1)];
TgiO_11= [tk Tgi_0(11).*ones(4200,1)];
Tgi0_12= [tk Tgi_0(12).*ones(4200,1)];

Tgi_reall=[tk Tgi_real(:,2)];
Tgi_real2=[tk Tgi_real(:,3)];
Tgi_real3=[tk Tgi_real(:,4)];
Tgi_real4=[tk Tgi_real(:,5)];
Tgi_real5=[tk Tgi_real(:,6)];
Tgi_real6=[tk Tgi_real(:,7)];
Tgi_real7=[tk Tgi_real(:,8)]1;
Tgi_real8=[tk Tgi_real(:,9)];
Tgi_real9=[tk Tgi_real(:,10)];
Tgi_reallO=[tk Tgi_real(:,11)];
Tgi_realll=[tk Tgi_real(:,12)];
Tgi_reall2=[tk Tgi_real(:,13)];

yarmax=zeros(4200,12);

%Zones ki values

kyi_zones
=[55310.5440178187,54894 .3742457228,46334 .6479646524 ,48925.6218111529,48307 .6070959
800,51443.8996109729,45900.3518026647 ,49009.3444869740,48428.4260329556,51803.38495
59339,78488.8012387581,83135.0300982030] ;

vk _real = Tgi_k + 273.15; %yk v Tgi calculation results in model as Kelvin

%Model x(k) initial state vector for all zones
for i=1:zn

xk_0(i,1) = (Tgi_k(1,i1)+273.15) * kyi_zones(1,1);
end

%Model x(k) state vectors for all zones

for i=1l:zn
xk_real_t(:,i1) = yk real(:,i) * kyi_zones(i);
xk_real=[tk xk_real_t];

end

%%%%%
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Cizelge D.2 : 4.Slab Firin1 modeli (function furnace_model_ayrik).

function [xk_arti,gl,gx] = furnace_model_ayrik(xk_v,
uk_v,beta_A_v,dmi_v,tetad,Vi,Zeta,dmi_loss,T)

%Furnace model heat entalpy calculations

%T=0.1; %sample time for discrete system

% 1Joule = kg-m2/s2 = N-m = W-s 1J=Pa(N/m2).m3 1J=I(current)-V(voltage)

% 1W=1J/s=0.239 cal/s

zn=12; %Zone number; define vector size

R=4.44; %air/gas flow ratio. Normally combustion air/cog gas flow = 4.44
Ta=450+273; %combustion air temperature 450C

Tfg=20; %cog gas temperature in C

cpa=1.08; % combustion air specific heat index. (kJ/kg)*K Normally from data table
of air index with Ta

cpg=0.44; % cpf=cpg fuel(cog gas) specific heat index (kcal/m3)*C
rho_a=0.0270; %air density (kg/m"3)at 600dapa and 450C at burner inlet
cpgj=cpg/0.239;

cpar=cpa*rho_a;

Hfcog=17995; %cog gas energy rate (kJ/Nm3)

Hfmixed=18020; %mixed gas energy rate (kJ/Nm3)

Hf=Hfmixed;

%uk_v=uk_v*632; %control input %100 is 632 Nm3/h
MaxFuel=[632*2;674*2;896;959;843;875;569;706;400;464;400;580]*2/3600; %Nm3/sec
%for i=1:zn

% uk_v(i,1)=Cuk_v(i,1)/7100)* 632*2/3600; %MaxFuel(i,1l); %control input %100 is
Max Burner Capacity Nm3/h

%end

%Fx=beta A v.*xk_v; %matrix multiplier, beta A(1)*xk(1);.-..;beta A(n)*xk(n)

gl=Hf+cpar*R*Ta+cpgj*Tfg;

$%92 (x) matrisini olusturalim.

a=0.5; %alpha waste gas yayilim orani
x1=xk_v(1);x2=xk_v(2);x3=xk_v(3);x4=xk_v(4) ;x5=xk_v(5);x6=xk_v(6);
X7=xXKk_Vv(7) ;x8=xk_v(8) ;x9=xk_v(9);x10=xk_v(10);x11=xk_v(11l);x12=xk_v(12);
%k1=ki (1) ;k2=ki(2);k3=ki(3);k4=ki(4);k5=ki(5);k6=ki(6);
k1=Vi(1);k2=Vi(2);k3=Vi(3);k4=Vi(4);k5=Vi(5);k6=Vi(6); % ki=Vi
k7=Vi(7);k8=Vi(8);k9=Vi(9);k10=Vi(10);k11=Vi(11);k12=Vi(12);

Ba0 = (1-a);

Bal = a*(2-a);

Ba2 = a*(2-a+(1-a)"2);

Ba3 = a*(2-a+(1-a)"2+(1-a)"3);

Bad4 = a*(2-a+(1-a)"2+(1-a)"3+(1-a)™4);

Ba5 = a*(2-a+(1-a)"2+(1-a)"3+(1-a)M+(1-a)"5);

02x11=-x1/k1l; g2x13=x3/k3-x1/kl; g2x15=x3/k3-x1/k1;
02x17=x3/k3-x1/k1l; g2x19=x3/k3-x1/k1l; 92x111=x3/k3-x1/k1;
g2x12=a*(x2/k2-x1/k1); g2xl4=a*x3/k3+a*(1-a)*x2/k2-Bal*x1/k1;
g2x16=Bal*x3/k3+a*(1-a)"2*x2/k2-Ba2*x1/k1;
02x18=Ba2*x3/k3+a*(1-a)"3*x2/k2-Ba3*x1/k1;
02x110=Ba3*x3/k3+a*(1-a)"4*x2/k2-Bad*x1/k1;
g2x112=Ba4*x3/k3+a*(1-a)"5*x2/k2-Ba5*x1/k1;

02x22=-x2/k2; g2x24=(1-a)*(x4/kd4-x2/k2); g2x26=(1-a)"2*(x4/k4-x2/k2);
02x28=(1-a)"3*(x4/k4-x2/k2); 92x210=(1-a)"4*(x4/kd-x2/k2);
02x212=(1-a)"5*(x4/k4-x2/k2);

02x33=-%x3/k3; g2x35=x5/k5-x3/k3; g2x37=x5/k5-x3/k3;
02x39=x5/k5-x3/k3; g2x311=x5/k5-x3/k3;

g2x34=a*(x4/k4-x3/k3); g2x36=a*x5/k5+a*(1-a)*x4/k4-Bal*x3/k3;
g2x38=Bal*x5/k5+a*(1-a)"2*x4/k4-Ba2*x3/k3;
02x310=Ba2*x5/k5+a*(1-a)”"3*x4/k4-Ba3*x3/k3;
g2x312=Ba3*x5/k5+a*(1-a)"4*x4/k4-Bad*x3/k3;

02x44=-x4/k4; g2x46=(1-a)*(x6/k6-x4/k4); g2x48=(1-a)"2*(x6/k6-x4/k4);
92x410=(1-a)"3*(x6/k6-x4/k4) ; g2x412=(1-a)"4*(x6/k6-x4/k4);

g2x55=-x5/k5; g2x57=x7/K7-x5/K5; g2x59=x7/k7-x5/k5; g2x511=x7/K7-x5/K5;
g2x56=a*(x6/k6-x5/k5) ; g2x58=a*x7/k7+a*(1-a)*x6/k6-Bal*x5/k5;
g2x510=Bal*x7/k7+a*(1-a)"2*x6/k6-Ba2*x5/k5;
g2x512=Ba2*x7/k7+a*(1-a)"3*x6/k6-Ba3*x5/k5;

g2x66=-x6/k6; g2x68=(1-a)*(x8/k8-x6/k6);
g2x610=(1-a)"2*(x8/k8-x6/k6) ; g2x612=(1-a)"3*(x8/k8-x6/k6);
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Cizelge D.2 (devam) : 4.Slab Firin1 modeli (function furnace_model_ayrik).

92X77=-X7/K7; g2Xx79=x9/K9-X7/KT7;
g2x711=x9/k9-Xx7/K7;

02x78=a*(x8/k8-x7/K7);
g2x710=a*x9/k9+a*(1-a)*x8/k8-Bal*x7/K7;
02x712=Bal*x9/k9+a*(1-a)”"2*x8/k8-Ba2*x7/K7;

02x88=-x8/k8; g2x810=(1-a)*(x10/k10-x8/k8);
02x812=(1-a)”"2*(x10/k10-x8/k8) ;

02x99=-x9/k9; g2x911=x11/k11-x9/k9;
02x910=a*(x10/k10-x9/k9) ;
02x912=a*x11/kll+a*(1-a)*x10/k10-Bal*x9/k9;

02x1010=-x10/k10;
02x1012=(1-a)*(x12/k12-x10/k10);

02x1111=-x11/k11;
g2x1112=a*(x12/k12-x11/k11);
02x1212=-x12/k12;

02x1= [g2x11 g2x12 g2x13 g2x14 g2x15 g2x16 g2x17 g2x18 g2x19 g2x110 g2x111
02x112];

g2x2= [ 0O g2x22 0 g2x24 0 9g2x26 0 9g2x28 O g2x210 O
02x212];

g2x3= [ 0O O g2x33 g2x34 g2x35 g2x36 g2x37 g2x38 g2x39 g2x310 g2x311
02x312];

g2x4=[ 0O O 0O 92x44 0 g2x46 0 g2x48 0 g2x410 O
02x412];

g2x5= [ 0 O 0 0 g2x55 g2x56 g2x57 g2x58 g2x59 g2x510 g2x511
02x512];

g2x6= [ 0 O 0 0 0 g2x66 0 g2x68 0 g2x610 O
02x612];

g2x7= [ 0O O 0 0 0 0 02X77 g2x78 g2x79 g2x710 g2x711
02x712];

g2x8= [ 0 O 0 0 0 0 0O 092x88 0 0g2x810 O
02x812];

g2x9= [ 0 O 0 0 0 0 0 0 02x99 g2x910 g2x911
02x912];

g2x10=[ 0 O 0 0 0 0 0 0 0 g2x1010 O
02x1012];

g2x11=[ 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 g2x1111
02x1112];

g2x12=[ 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02x1212];

02x=[g2x1;92x2;92x3;92x4;92x5;92x6;92x7 ;92x8;92x9;92x10;92x11;92x12] ;
gx=gl*eye(zn)+(1+R)*g2x;
%gx=gl*eye(zn,zn);

%strekli sistemin denklemi
Y%xk_arti= -fx+dmi_v+Zeta*gx*uk_v-tetad; %suUrekli sistemin denklemi

Y%sistemin ayrik denklemi
Y%xk_arti= xk_v - T*(beta_ A v _*(xk_v.™))+T*dmi_v + T*Zeta*gx*uk_v-T*tetad;
tetadd=-T*tetad;
xk_arti=zeros(zn,1);
for i=1:zn

xk_arti(i,1)=xk_v(i,1)
+T*((-beta_A_v(i,1)*(xk_v(i,1)"4))+dmi_v(i,l)+Zeta*gx (i, :)*uk_v-dmi_loss(i,1))
+tetadd(i,1);
end

end
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Cizelge D.3 : 4.Slab Firin1 parametreleri (function furnace_dataparams).

function [Tgi,Tsi,Twi,tetad,beta_A_v,dmi_v,Vzones,Zeta,ki, dmi_loss] =
furnace_dataparams(Tsi_eksi,dmi_loss,xk v,tetad pre,Zeta_pre)

zn=12; %Zone number; define vector size

KtoC=273.15; %Kelvin-Celcius Conversions K=C+273.15

th2s=3600; %time hours to seconds

Zeta Ref=7.2;

Zeta=Zeta_pre/Zeta_Ref; % cog gas calorimeter index. ACtual/Ref--> REf=7.2
%Zeta=Zeta_pre;

%Slab and Wall Temperatures

%from L2 models outputs

%Tsi: §.th zone, k.th slab surface temperature from slab heat transfer model
%Twi: ith zone furnace wall temperature from furnace wall temperature model
%Shadow factor of bottom zone: 0.20 = 20% of heat flow from bottom zone are lost to
beams

shadow_factor=0.2;

%Shape factor between roof and product

shape_factor=0.5;

sigma=5.675e-8; %Stefan-Boltzman coefficient (W.m"-2_.K"-4)

e_s=0.65; %steel slab heat emissivity index Product temp<750

e_sc=0.80; %scale emissivity index Product temp>900

e_Tg= 0.35; % flue gas emissivity

e_roof=0.85; %furnace roof emissivity index

e_w=0.85; %furnace wall emissivity index

Wzone=13.30; % width of the furnace

%Hzone=1.8; %height of the furnace zones

Lzone=2.4; % Each wall length (m) in zone. distance between 2 zones
n_wall=2; %number of walls (2) due to south&north walls

%%Zones start and end positions in m for both top and bottom
ZSPos = [13.805;16.730;19.180;21.670;24.015;26.490] ;

ZEPos = [16.730;19.180;21.670;24.015;26.490;30.500];
HTopzones = 1.80;

HBotzones = 1.94;

Lzone = ZEPos-ZSPos;

cpgi = [0.2;0.2;0.2;0.2;0.2;0.2;0.2;0.2;0.23;0.23;0.23;0.23]; %each zone waste gas
(flue gas) specific heat

% All vectors proposed as column vector
Ns=zeros(zn,1);

A_wall=zeros(zn,1);

ki=zeros(zn,1);

beta_A_w=zeros(zn,1);

dmwi=zeros(zn,1);

beta_A_s=zeros(zn,1);

dmsi=zeros(zn,1);

Asi=zeros(zn,zn); %maksimum slab number is 6 for each zone.ith row kth slab
%Tsi=zeros(zn,1);

Twi=zeros(zn,1);

Vzones=zeros(zn,1);

for i=1:zn/2
A_wall(2*i-1,1) = Lzone(i,1) * (HTopzones*n_wall+Wzone); %Wall area top (for all
zones), Bottom&Top wall heigt is same so divided 2.Wall shape is U
A_wall(2*i,1) = Lzone(i,1) * (HBotzones*n_wall+Wzone); %Wall area bottom (for
all zones), Bottom&Top wall heigt is same so divided 2_.Wall shape is U
Vzones(2*i-1,1) = Lzone(i,1) * HTopzones*Wzone; %zone top volume
Vzones(2*i,1) = Lzone(i,1) * HBotzones*Wzone; %zone bottom volume
%Ns(i,1)=2; %2 slabs in every zone, Ns is slab number
ki(2*i-1,1) = cpgi(2*i-1,1) * Vzones(2*i-1,1); % top zones ki calculation
ki(2*i,1) = cpgi(2*i,1) * Vzones(2*i,1); %zones ki calculation
end

yk_v=xk_v./ki; %model output x is y(i)*k(i) where k(i)=cpg(i)*V(i)
Tgi=yk_v-KtoC; %yk v Tgi calculation results in model as Kelvin
%Zone Temperature Limits Clamping maxT=1390C, minT=0

maxTgi=1390;

minTgi=0;
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Cizelge D.3 (devam) : 4.Slab Firin1 parametreleri (function furnace_dataparams).

for i=1:zn
if Tgi(i,l)>maxTgi
Tgi(i,1)=maxTgi;
elseif Tgi(i,1)<0
Tgi(i,1)=minTgi;
else
Tgi(i,1)=Tgi(i,1);
end
end
Tsi = [450;550;625;700;800;900;1000;1100;1150;1200;1210;1220]; %from L2 model output
for i=1:zn
beta_A_w(i,1)=A_wall(i,1)*e_w*sigma/(ki(i,1)"4);
dmwi(i,1)= A wall(i,1)*e_w*sigma*(Twi(i,1)"4);
beta_A ik=0;
dmsi_k=0;
Nsi=Ns(i,1); %ith zone number(quantity) of slab
%calculate the totalize the slab area in ith zone
for k=1:Nsi
Asi(i,k)=12*2_4/2; %slab surface area ith zone kth slab 12mx1.5m
beta_A_ik = beta A_ik+Asi(i,k); %i.th zone all k slabs surface area total
dmsi_k = dmsi_k+Asi(i,k)*Tsi(i,1)™; %i.th zone all k slabs surface area
total
end
beta_A_s(i,l)=beta_A_ik*e_s*sigmaski(i,1)"4; %i.th zone beta_A slab
dmsi(i,1)= dmsi_k*e_s*sigma; %i.th zone dmsilab
end

%Wall loss calculated as different way

%in
%in

the paper g wi= ¢ . o .(T _gi®4-T_wi™4 )
our Test Furnace QL _wall=1200-1700 W/m"2

dmwi=zeros(zn,1l);

beta_A_w=zeros(zn,1l);

gwlos_k= [1700;1800;1700;1800;1700;1800;1700;1800;1700;1800;1700;1800]/1000; % Wall
losses in kW/m"2

QWloss = zeros(zn,1);

for

end

i=1:zn

QWloss(i,1) = A wall(i,1) * gwlos_k(i,1); % Wall losses in Watt

beta_A v=beta A s+beta A w;
dmi_v=dmsi; %+dmwi;%alternative wall lossed can be added into dmi_v;

Qskids = zeros(zn,1);
QWloss = zeros(zn,1);
Qloss=QWloss+Qskids;

dmi_loss=dmi_loss; % Furnace losses calculations from function furnace_losses block

%tetad = 5*ones(6,1);

%tetad(l,1)=tetad_pre;

%tetad=yk_v*0.0; %loss is %10 of given energy
%Tsi=Tsi-KtoC; %Tsi output is C. in model K used

Y%tetad = zeros(zn,1);
tetad=1*[50;100;150;200;250;300;350;400;450;500;550;600] ;
tetad(1,1)=tetad_pre;

%Twi&Tsi values will come from L2 model outputs
%%Twi = [850 900 1000 1180 1250 1280]"; %from L2 model output
%%Tsi = [460 650 970 1150 1200 1250]"; %from L2 model output

End
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Cizelge D.4 : 4.Slab Firin1 kayiplari (function furnace_losses).

function dmi_loss = furnace_losses(Tgi,Tref)

%%%LOSSES

zn=12; %Zone number; define vector size

KtoC=273.15; %Kelvin-Celcius Conversions K=C+273.15

th2s=3600; %time hours to seconds

pi=3.14;

Wzone=13.30; % width of the furnace

Hzone=1.8; %height of the furnace zones

Lzone=2.4; % Each wall length (m) in zone. distance between 2 zones
Tref_loss=1000; %Reference temperature for losses in C

n_wall=2; %number of walls (2) due to south&north walls

A_wal I=Lzone*(Hzone*n_wal I+Wzone)*ones(zn,1); %Wall area (for all zones), Bottom&Top
wall heigt is same so divided 2.Wall shape is U

Y%Water losses

cp_w=4220; %kJ/kg.-K"-1

w_density=1000;%kg/m"3

w_Flow=780/th2s; %m3/h to m3/second

dT_w=(34-28)+273; %inlet-outlet water temp.diff.in Kelvin
QL_wtr=cp_w*(w_Fflow*w_density)*dT_w/1000; %Heat losses from water in kJ
dmi_wtr=QL_wtr*ones(zn,1); %energy (kJ) losses by water notation in furnace model

%Wall losses

ci_wall=1200; %Loss by wall index (w/m2) %%l Watt = 1 Joule per second (IW = 1 J/s)
QL_wall=ci_wall*A_wal1/1000.*ones(zn,1); % losses as kW=kJ/second in all zones
dmi_w=QL_wall; %energy (kJ) losses by wall notation in furnace model

%Tube Losses

ci_tube=10000; %Loss index by tube w/m2 for only bottom zones

n_beam=14; %number of beams at each zones

post_step=2.6; %post step size is 2600m

Hpost=2_.4; %post height is 2480.4mm

L of _a tube=0.85; %0.85m water tank under skids

n_post=Lzone/post_step; %number of posts at each beams is 3
Ltube=n_beam*n_post*L_of_a_tube/2; %/2 because tanks are only at movable skids
QL_tube=zeros(zn,1);

for 1=2:2:zn
QL_tube(i,1)=Ltube*ci_tubes/1000; % tube losses as kW=kJ/second in bottom zones
end

dmi_t=QL_tube;

%Beam Losses

ci_beam=4000; %Loss index by beam w/m2 for only bottom zones
dia_beam=0.11; %beam diameter (m)
A_beam=pi*dia_beam*(Lzone+Hpost*n_post)*n_beam;
QL_beam=zeros(zn,1);

for 1=2:2:zn

QL_beam(i,1)=ci_beam*A_beam*n_beam/1000; % beam losses as kW=kJ/second in
bottom zones
end

dmi_b=QL_beam;
QLoss=QL_wal1+QL_beam+QL_tube; %total losses
dmi_loss=dmi_w+dmi_b+dmi_t;

for i=1l:zn
QLoss(i,1)=QLoss(i,1)*(Tgi(i,1)/Tref_loss)"2;
dmi_loss(i,1)=dmi_loss(i,1)*(Tref(i,1)/Tref_loss)"2;
end
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Cizelge D.5 : Bozucu kestiricisi (function disturbance_estimation_I_I).

function [tetad_hat_arti,tetad_est] =

disturbance_estimation_Il_I(tetad_hat,xk v,uk v,beta A v,dmi_v,gx,Zeta,dmi_loss,T)

%T=1; %sample time for discrete system

%x_v: nx1l state_vector

%u_v: nx1 control_vector

%dmi_v: nx1 dmi_vector from model

%beta A v: nx1 beta A_vector from model

%gx:nxn g(x) matris from model

zn=12; %zone number %define n vector size

%uk_v=uk_v*632; %control input %100 is 632 Nm3/h

MaxFuel=[632*2;674*2;896;959;843;875;569;706;400;464 ;400;580]*2/3600;

%for i=1:zn

% uk_v(i,)=Cuk_v(i,1)/100)* 632*2/3600; %MaxFuel(i,l1l); %control input %100 is

Max Burner Capacity Nm3/h

%end

fOx=zeros(zn,1);

for i=1l:zn
FOx(i,1)=xk_v(i,1)-T*(beta A _v(i,)*(xXk_v(i,)™))+T*dmi_v(i,1)-T*dmi_loss(i,1);

end

% fOx siitun vektdri oldugundan (i,1) olusturuldu.

gx_Z=T*(Zeta*gx);

%kbésegenleri sigma 1 olan beta(x) matris olusturma

Stetad nxl size. Dolayisiyla z nxl olacagindan z+= [I-beta_x]z oldugundan beta_x

(nxn) olmalidir.

$Test'de kolaylik olmasi icin zn=6 alindzi.

sigma_1 = 0.5;

beta_x=sigma_l*eye(zn,zn);

beta_x_eksi = beta_x; %beta_x x"e bagimli degil

tetad_hat_arti = tetad_hat-
beta_x*(tetad_hat+beta_x_eksi*xk_v+FOx+gx_Z*uk_v)+beta_x_eksi*xk_v;

tetad_est = -(tetad_hat+beta_x_eksi*xk_v)/T;
end

Cizelge D.6 : 4.Slab Firint ARMAX modeli.

%ARMAX structure for MISO system (12 input-1 output)
%in the paper app.sci. 2020 for heating zone (one input-one output)
% na=4, nb=4 nc=15 nk=1

na 4;

nb 4*ones(1,12);

nc ;

nk = 1*ones(1,12);

%data is imported from furnace 4200 datas every 1 seconds for every output
datayl=[Tgi_k(:,1) uk];
y1l_armax=armax(datayl, [na nb nc nk]);
datay2=[Tgi_k(:,2) uk];
y2_armax=armax(datay2, [na nb nc nk]l);
datay3=[Tgi_k(:,3) uk];
y3_armax=armax(datay3, [na nb nc nk]);
datay4=[Tgi_k(:,4) uk];
y4_armax=armax(datay4, [na nb nc nk]l);
datay5=[Tgi_k(:,5) uk];
y5_armax=armax(datay5, [na nb nc nk]);
datay6=[Tgi_k(:,6) uk];
y6_armax=armax(datay6, [na nb nc nk]);
datay7=[Tgi_k(:,7) uk];
y7_armax=armax(datay7, [na nb nc nk]);
datay8=[Tgi_k(:,8) uk];
y8_armax=armax(datay8, [na nb nc nk]);
datay9=[Tgi_k(:,9) uk];
y9_armax=armax(datay9, [na nb nc nk]);
datayl0=[Tgi_k(:,10) uk];
y10_armax=armax(datayl0, [na nb nc nk]);
datayl1=[Tgi_k(:,11) uk];

y1l1l_ armax=armax(datayll, [na nb nc nk]);
datayl12=[Tgi_k(:,12) uk];
y12_armax=armax(datayl2, [na nb nc nk]l);
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Cizelge D.7 : Model karsilastirma ¢izim fonksiyon blogu.

%%Plot function to compare Real and Armax and Proposed Model Output Temperatures
for all zones

figure(1l)

for i=1:4

subplot (4,1,1);

plot(Tgi_real(:,1),Tgi_real(:,i+1),"r")

hold on

plot(Tgism.data(:,i),"b")

hold on

plot(yarmax(:,i1),"g")

grid on

ylim([800 1200])

x1im([100 4200])

%titlel = ["Furnace Real Temperature vs Model®s Outputs Temperature for
" ,num2str(i),".zone"];

title(titlel , “fontsize® , [10])

legendl= ["Zone " ,num2str(i)," furnace real temperature®];

legend2= ["Zone " ,num2str(i)," proposed model output temperature®];
legend3= ["Zone " ,num2str(i)," armax model output temperature®];
legend(legendl, legend2, legend3)

%ylabell= [num2str(i),". zone temperatures®];

ylabel ("Temperature (°C)*" , “fontsize® , [10])

end

xlabel ("time (second)® , “fontsize® , [10])

figure(2);

for 1=5:8

subplot (4,1,i1-4);

plot(Tgi_real(:,1),Tgi_real(:,i+1),"r")

hold on

plot(Tgism.data(:,1),"b")

hold on

plot(yarmax(:,i),"g")

grid on

xIim([100 42001)

ylim([1000 1400])

%titlel = ["Furnace Real Temperature vs Model®"s Outputs Temperature for
", num2str(i),".zone"];

wtitle(titlel , "fontsize® , [10])

legendl= ["Zone ",num2str(i)," furnace real temperature®];
legend2= ["Zone *,num2str(i)," proposed model output temperature”];
legend3= ["Zone " ,num2str(i),” armax model output temperature®];
legend(legendl, legend2, legend3)

%ylabell= [num2str(i),". zone temperatures®];

ylabel ("Temperature (°C)" , “fontsize® , [10])

end

xlabel ("time (second)® , “fontsize" , [10])

figure(d);

for 1=9:12

subplot (4,1,i1-8);

plot(Tgi_real(:,1),Tgi_real(:,i+1),"r")

hold on

plot(Tgism.data(:,i),"b")

hold on

plot(yarmax(:,i1),"g")

grid on

xIim([100 42001)

ylim([1000 14001)

%titlel = ["Furnace Real Temperature vs Model®s Outputs Temperature for
" ,num2str(i),".zone"];

weitle(titlel , “fontsize®™ , [10])

legendl= ["Zone ",num2str(i)," furnace real temperature®];
legend2= ["Zone " ,num2str(i)," proposed model output temperature®];
legend3= ["Zone *,num2str(i)," armax model output temperature”];
legend(legendl, legend2, legend3)

%ylabell= [num2str(i),". zone temperatures®];

ylabel ("Temperature (°C)" , “fontsize® , [10])

end

xlabel ("time (second)® , “fontsize® , [10])
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Cizelge D.7 (devamm) : Model karsilastirma ¢izim fonksiyon blogu

figure(4);
for i=1:4

subplot (4,1,1);

plot(Tgi_real(:,i+1)-Tgism.data(:,i),"r")

hold on

plot(Tgi_real(:,i+l)-yarmax(:,i),"b")

grid on

x1im([100 4200])

legend1=["Zone " ,num2str(i)," Error bw proposed model output and real furnace
temp.-];

legend2=["Zone " ,num2str(i)," Error bw armax model output and real furnace real
temp."];

legend(legendl, legend2)

ylabel ("Temperature (°C)" , "fontsize® , [10])
end
xlabel("time (second)® , “fontsize® , [10])
Ffigure(5);
for i=5:8

subplot (4,1,i1-4);

plot(Tgi_real(:,i+1)-Tgism.data(:,i),"r")

hold on

plot(Tgi_real(:,i+l)-yarmax(:,i),"b")

grid on

x1im([100 4200])

legend1=["Zone *,num2str(i)," Error bw proposed model output and real furnace
temp. "];

legend2=["Zone *",num2str(i)," Error bw armax model output and real furnace real
temp."];

legend(legendl, legend2)

ylabel ("Temperature (°C)" , “fontsize®" , [10])

end
xlabel ("time (second)® , “fontsize® , [10])
figure(6);
for 1=9:12
subplot (4,1,1-8);
plot(Tgi_real(:,i+l)-Tgism.data(:,i),"r")
hold on
plot(Tgi_real(:,i+l)-yarmax(:,i),"b")
grid on
xIim([100 4200])
legendl=["Zone *",num2str(i)," Error bw proposed model output and real furnace
temp. "];
legend2=["Zone *,num2str(i)," Error bw armax model output and real furnace real
temp."];
legend(legendl, legend2)
ylabel ("Temperature (°C)" , “fontsize®" , [10])
end

xlabel("time (second)® , “fontsize® , [10])

Cizelge D.8 : NMPC fonksiyon bloklari

function [uk_v, ukopt_v] =
FurNMPC(xk_v,r, last_ukopt_v,Tgi,beta A v,dmi_v,tetad_est,Vi,ki,Zeta,dmi_loss,T)
zn=12; % #of zones define #of states

coder.extrinsic("Fur_EOFmincon®)
Hp 20; % Prediction Horizon
Hu 1; % Control Horizon

ukopt_v = 0.1*ones(zn,Hu); % must initialize ukopt

ukopt_v
Fur_EOFmincon(xk_v,Hp,Hu,r,last_ukopt v,beta A v,dmi_v,tetad_est,Vi,ki,Zeta,dmi_los
s,T;

% optimal move
uk_v = ukopt_v;
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Cizelge D.9 : NMPC Fur_EOFmincon fonksiyon blogu

function ukopt_v =
Fur_EOFmincon(xk_v,Hp,Hu,r,u0,beta_A_v,dmi_v,tetad_est,Vi,ki,Zeta,dmi_loss,T)
%% Nonlinear MPC implementation for Furnace Model Energy Optimization

%% Furnace Parameters begin
zn=12;

%%% Furnace boundaries

%Control boundary hard const.

UB = 100*ones(zn,Hu); %Valve output can not exceed 100 percent
LB = zeros(zn,Hu); % valve output can not below than O

%Zone temp.boundaries is soft constraint defined in CONSFUN
%UB2 = 1390*ones(zn,Hp); %zone ref. temp can not exceed 1390C
%LB2 = 20*ones(zn,Hp); %zone ref. temp can not exceed 20C

ukopt_v = zeros(zn,Hu);

COSTFUN = @(u)
Fur_ObjectiveFCNz12(xk_v,Hp,Hu,r,u,beta_A_v,dmi_v,tetad_est,Vi, ki,Zeta,dmi_loss,T);
%%% cost function

CONSFUN = @(u)
Fur_ConstraintFCNz12(xk_v,Hp,Hu,r,u,beta A v,dmi_v,tetad_est,Vi,ki,Zeta,dmi_loss,T)
; %%% constraint function

options = optimoptions("“fmincon®, "Algorithm®,“sqp”, "“Display”, "none®); %%2%
solver properties

%ukopt_v = fmincon(COSTFUN,uO, [1,[1,[1.[1,LB,UB,CONSFUN,options); %%%
optimization process w hard cons.on u(k) and soft cons.on y(k)

ukopt_v = fmincon(COSTFUN,uO,[1.[1.[1.[1.LB,UB,[],options); %%%
optimization process with hard constraints on control u(k)
%ukopt_v = fmincon(COSTFUN,uO, [1,[1.0[1.01.01.[1.[].options); %%%

optimization process without constraints

Cizelge D.10 : NMPC Fur_ObjectiveFCNz12 fonksiyon blogu

function cost =
Fur_ObjectiveFCNz12(xk_v,Hp,Hu,r,u,beta_A_v,dmi_v,tetad_est,Vi,ki,Zeta,dmi_loss,T)

%% Nonlinear MPC implementation for Slab Furnace

%% %Furnace model heat entalpy calculations

%T=0.1; %sample time for discrete system

% 1Joule = kg-m2/s2 = N-m = W-s 1J=Pa(N/m2).m3 1J=I1(current)-V(voltage)

% 1W=13/s=0.239 cal/s

zn=12; %Zone number; define vector size

R=4.44; %air/gas flow ratio. Normally combustion air/cog gas flow = 4.44
Ta=450+273; %combustion air temperature 450C

TFg=20; %cog gas temperature in C

cpa=1.08; % combustion air specific heat index. (kJ/kg)*K Normally from data table
of air index with Ta

cpg=0.44; % cpf=cpg fuel(cog gas) specific heat index (kcal/m3)*C
rho_a=0.0270; %air density (kg/m"3)at 600dapa and 450C at burner inlet
cpgj=cpg/0.239;

cpar=cpa*rho_a;

Hfcog=17995; %cog gas energy rate (kJ/Nm3)

Hfmixed=18020; %mixed gas energy rate (kJ/Nm3)

Hf=Hfmixed;

KtoC=273.15; %Kelvin-Celcius Conversions K=C+273.15

%Fx=beta_A_v.*xk_v; %matrix multiplier, beta A(1)*xk(1l);....;beta A(n)*xk(n)

gl=Hf+cpar*R*Ta+cpgj*Tfg;
cost = 0;

Q=1;

P=0.01;

%du = zeros(zn,1l);
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Cizelge D.10 (devam) : NMPC Fur_ObjectiveFCNz12 fonksiyon blogu

for ct=1:Hp

$%92 (x) matrisini olusturalim.

a=0.5; %alpha waste gas yayilim orani

X1=xk_v(1) ;x2=xk_v(2) ;x3=xk_v(3);x4=xk_v(4) ;x5=xk_v(5) ;x6=xk_v(6);
X7=xk_v(7) ;x8=xk_v(8);x9=xk_v(9);x10=xk_v(10);x11=xk v(11l);x12=xk v(12);
%k1=ki (1) ;k2=ki (2);k3=ki(3);k4=ki(4);k5=ki(5);k6=ki(6);
k1=Vi(1);k2=Vi(2);k3=Vi(3);k4=Vi(4);k5=Vi(5);k6=Vi(6); % ki=Vi
k7=Vi(7);k8=Vi(8);k9=Vi(9);k10=Vi(10);k11=Vi(11);k12=Vi(12);

Ba0 = (1-a);

Bal = a*(2-a);

Ba2 = a*(2-a+(1-a)"2);

Ba3 = a*(2-a+(1-a)"2+(1-a)"3);

Ba4 = a*(2-a+(1-a)"2+(1-a)"3+(1-a)™Md);

Ba5 = a*(2-at(1-a)"2+(1-a)"3+(1-a)™M4+(1-a)"5);

02x11=-x1/k1; g2x13=x3/k3-x1/k1; g2x15=x3/k3-x1/K1;
02x17=x3/k3-x1/k1l; g2x19=x3/k3-x1/k1l; 92x111=x3/k3-x1/k1;

g2x12=a*(x2/k2-x1/k1); g2x1l4=a*x3/k3+a*(1-a)*x2/k2-Bal*x1/k1;
g2x16=Bal*x3/k3+a*(1-a)"2*x2/k2-Ba2*x1/k1;

02x18=Ba2*x3/k3+a*(1-a)"3*x2/k2-Ba3*x1/k1;
02x110=Ba3*x3/k3+a*(1-a)"4*x2/k2-Bad*x1/k1;
g2x112=Ba4*x3/k3+a*(1-a)"5*x2/k2-Ba5*x1/k1;

02x22=-x2/k2; g2x24=(1-a)*(x4/kd-x2/k2); g2x26=(1-a)"2*(x4/k4-x2/k2);
02x28=(1-a)"3*(x4/k4-x2/k2); 92x210=(1-a)"4*(x4/kd-x2/k2);
02x212=(1-a)"5*(x4/k4-x2/k2);

02x33=-x3/k3; g2x35=x5/k5-x3/k3; g2x37=x5/k5-x3/k3;
02x39=x5/k5-x3/k3; 92x311=x5/k5-x3/k3;

g2x34=a*(x4/k4-x3/k3); g2x36=a*x5/k5+a*(1-a)*x4/k4-Bal*x3/k3;
g2x38=Bal*x5/k5+a*(1-a)"2*x4/k4-Ba2*x3/k3;
g2x310=Ba2*x5/k5+a*(1-a)"3*x4/k4-Ba3*x3/k3;
g2x312=Ba3*x5/k5+a*(1-a)"4*x4/k4-Bad*x3/k3;

02x44=-x4/k4; g2x46=(1-a)*(x6/k6-x4/k4); g2x48=(1-a)"2*(x6/k6-x4/k4);
92x410=(1-a)"3*(x6/k6-x4/k4) ; 92x412=(1-a)"4*(x6/k6-x4/k4);

g2x55=-x5/k5; g2x57=x7/k7-x5/k5; g2x59=x7/k7-x5/k5; g2x511=x7/k7-x5/Kk5;
g2x56=a*(x6/k6-x5/k5); g2x58=a*x7/k7+a*(1-a)*x6/k6-Bal*x5/Kk5;
g2x510=Bal*x7/k7+a*(1-a)"2*x6/k6-Ba2*x5/k5;
g2x512=Ba2*x7/k7+a*(1-a)"3*x6/k6-Ba3*x5/k5;

g2x66=-x6/k6; g2x68=(1-a)*(x8/k8-x6/k6);
g2x610=(1-a)"2*(x8/k8-x6/k6) ;
g2x612=(1-a)"3*(x8/k8-x6/k6) ;

92X77=-X7/K7; g2x79=x9/K9-X7/K7;
g2x711=x9/k9-X7/K7;

g2x78=a*(x8/k8-x7/K7);
g2x710=a*x9/k9+a*(1-a)*x8/k8-Bal*x7/kK7;
g2x712=Bal*x9/k9+a*(1-a)"2*x8/k8-Ba2*x7/k7;

02x88=-x8/k8; g2x810=(1-a)*(x10/k10-x8/k8);
02x812=(1-a)"2*(x10/k10-x8/k8);

02x99=-x9/k9; g2x911=x11/k11-x9/k9;
02x910=a*(x10/k10-x9/k9) ;
02x912=a*x11/kll+a*(1-a)*x10/k10-Bal*x9/k9;

02x1010=-x10/k10;
02x1012=(1-a)*(x12/k12-x10/k10);

02x1111=-x11/k11;
g2x1112=a*(x12/k12-x11/k11);
02x1212=-x12/k12;
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Cizelge D.10 (devam) : NMPC Fur_ObjectiveFCNz12 fonksiyon blogu

g2x1= [g2x11 g2x12 g2x13 g2x14 g2x15 g2x16 g2x17 g2x18 g2x19 g2x110 g2x111
g2x112];
g2x2= [ O g2x22 0 g2x24 0 g2x26 0 g2x28 0O @g2x210 O

g2x212];

g2x3= [ O 0 02x33 g2x34 g2x35 g2x36 g2x37 g2x38 g2x39 g2x310 g2x311
g2x312];

g2x4=[ O O 0O 9g2x44 0 g2x46 0 g2x48 0 g2x410 O
g2x412];

g2x5= [ O 0 0 0 02x55 g2x56 g2x57 g2x58 g2x59 g2x510 g2x511
92x512];

g2x6= [ 0 O 0 0 0 9g2x66 0 g2x68 O g2x610 O
g2x612];

g2x7=[ O 0 0 0 0 0 02X77 g2Xx78 g2x79 g2x710 g2x711
g2x712];

g2x8=[ 0O O 0 0 0 0 0O 92x88 0 g2x810 O
g2x812];

g2x9=[ O 0 0 0 0 0 0 0 02x99 g2x910 g2x911
02x912];

g2x10=[ 0 O 0 0 0 0 0 0 0 g2x1010 O
g2x1012];

g2x11=[ 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 g2x1111
g2x1112];

g2x12=[ 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g2x1212];

02x=[0g2x1;92x2;92x3;92x4;92x5;92x6;92x7;92x8;92x9;92x10;92x11;92x12] ;
gx=gl*eye(zn)+(1+R)*g2x;

%surekli sistemin denklemi
Y%xk_arti= -fx+dmi_v+Zeta*gx*uk_v-tetad; %suUrekli sistemin denklemi

%sistemin ayrik denklemi

Y%xk_arti= xk_ v - T*(beta A v .*(xk_v.™M)+T*dmi_v + T*Zeta*gx*uk_v-T*tetad);
xk_arti=zeros(zn,1);

yk_v=zeros(zn,1);

tetadd_est=-T*tetad_est;

for i=1l:zn

xk_arti(i,1)= xk_v(i,1)
+T*((-beta_A_v(i,1)*(xk_v(i,1)"))+dmi_v(i,1)+Zeta*gx (i, :)*u-dmi_loss(i,1))
+tetadd_est(i,1);
yk_v(i,1)=xk_arti(i,1)/ki(i,1); %model output x is y(i)*k(i) where k(i)=cpg(i)*V(i)
yk_v(i,1)=yk_v(i,1)-KtoC; %yk v Tgi calculation results in model as Kelvin

end
%%

%r is the furnace zone temperature Reference

%cost = cost + ((Tgi - r)" *Q * (Tgi - r))+ (du® * P * du);
cost =cost + ((yYkv-r)"*Q* (ykv -r)+ (u* *P *u);
ifT ct<Hp

xk_v = xk_arti;
%theta = thetaRef(ct);
end
end

end
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Cizelge D.11 : NMPC Fur_ConstraintFCNz12 fonksiyon blogu

function [c, ceq] =
Fur_ConstraintFCNz12(xk_v,Hp,Hu,r,u,beta A v,dmi_v,tetad_est,Vi,kyi,Zeta,dmi_loss,T)
%% Constraint function of nonlinear MPC of Furnace

zn=12; %Zone number; define vector size

% Inputs:

% u: control signal, from time k to time k+N-1

% xk_v: current state vector at time k

% T: controller sample time

% Hp: Hp prediction horizon

%

% Output:

% c: inequality constraints applied across prediction horizon

%% Nonlinear MPC design parameters

%% %Furnace model heat entalpy calculations

%T=0.1; %sample time for discrete system

% 1Joule = kg-m2/s2 = N-m = W-s 1J=Pa(N/m2).m3 1J=I(current)-V(voltage)
% 1W=1J/s=0.239 cal/s

R=4.44; %air/gas flow ratio. Normally combustion air/cog gas flow = 4.44
Ta=450+273; %combustion air temperature 450C

Tfg=20; %cog gas temperature in C

cpa=1.08; % combustion air specific heat index. (kJ/Zkg)*K Normally from data table
of air index with Ta

cpg=0.44; % cpf=cpg fuel(cog gas) specific heat index (kcal/m3)*C
rho_a=0.0270; %air density (kg/m"3)at 600dapa and 450C at burner inlet
cpgj=cpg/0.239;

cpar=cpa*rho_a;

Hfcog=17995; %cog gas energy rate (kJ/Nm3)

Hfmixed=18020; %mixed gas energy rate (kJ/Nm3)

Hf=Hfmixed;

KtoC=273.15; %Kelvin-Celcius Conversions K=C+273.15

%uk_v=uk_v*632; %control input %100 is 632 Nm3/h

%Zone Temperature Limits Clamping maxT=1390C, minT=20
TMin = [20 ; 20 ; 20 ; 20 ; 20 ; 20 ; 20 ; 20 ; 20 ; 20 ; 20 ; 201;

TMax = [1350 ; 1350; 1350 ; 1350 ; 1350 ; 1350 ; 1350 ; 1350 ; 1350 ; 1350 ; 1350 ;
1350];
Y%Fx=beta_A_v.*xk_v; %matrix multiplier, beta A(1)*xk(1);....;beta_A(n)*xk(n)

gl=Hf+cpar*R*Ta+cpgj*Tfg;

%du = zeros(zn,1);
%theta = thetaAct;
%% Inequality constraints calculation

Cc = zeros(zn,Hp*2); %1.satir min, 2.satir max deJerleri
ceq = [;
for ct=1:Hp

%$%92 (x) matrisini olusturalim.

a=0.5; %alpha waste gas yayilim orani
X1=xk_v(1);x2=xk_v(2) ;x3=xk_v(3) ;x4=xk_v(4) ;x5=xk_v(5);x6=xk_v(6);
X7=xk_v(7) ;x8=xk_v(8) ;x9=xk_v(9) ;x10=xk_v(10);x11=xk_v(11l);x12=xk_v(12);
%kl=ki (1) ;k2=ki(2);k3=ki(3);k4=ki(4);k5=ki(5);k6=ki(6);
k1=Vi(1);k2=Vi(2);k3=Vi(3);k4=Vi(4);k5=Vi(5);k6=Vi(6); % ki=Vi
k7=Vi(7);k8=Vi(8);k9=Vi(9);k10=Vi(10);k11=Vi(11);k12=Vi(12);

Ba0 = (1-a);

Bal = a*(2-a);

Ba2 = a*(2-a+(1-a)"2);

Ba3 = a*(2-a+(1-a)"2+(1-a)"3);

Ba4 = a*(2-a+(1-a)"2+(1-a)"3+(1-a)™M4);

Ba5 = a*(2-a+(1-a)"2+(1-a)"3+(1-a)™M4+(1-a)"5);
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02x11=-x1/k1; g2x13=x3/k3-x1/k1l; g2x15=x3/k3-x1/k1;
92x17=x3/k3-x1/k1l; g2x19=x3/k3-x1/kl; ¢g2x111=x3/k3-x1/k1;

g2x12=a*(x2/k2-x1/k1); g2xl4=a*x3/k3+a*(1-a)*x2/k2-Bal*x1/Kk1;
g2x16=Bal*x3/k3+a*(1-a)"2*x2/k2-Ba2*x1/Kk1;

g2x18=Ba2*x3/k3+a*(1-a)"3*x2/k2-Ba3*x1/k1;
g2x110=Ba3*x3/k3+a*(1-a)"4*x2/k2-Bad*x1/k1;
g2x112=Ba4*x3/k3+a*(1-a)"5*x2/k2-Ba5*x1/k1;

02x22=-x2/k2; g2x24=(1-a)*(x4/k4-x2/k2); g2x26=(1-a)"2*(x4/kd-x2/k2);
02x28=(1-a)"3*(x4/kd4-x2/k2); g2x210=(1-a)"4*(x4/k4-x2/k2);
g2x212=(1-a)"5*(x4/k4-x2/k2);

g2x33=-x3/k3; g2x35=x5/k5-x3/k3; g2x37=x5/k5-x3/k3;
g2x39=x5/k5-x3/k3; g2x311=x5/k5-x3/k3;

g2x34=a*(x4/k4-x3/k3); g2x36=a*x5/k5+a*(1-a)*x4/k4-Bal*x3/k3;
g2x38=Bal*x5/k5+a*(1-a)"2*x4/k4-Ba2*x3/k3;
g2x310=Ba2*x5/k5+a*(1-a)"3*x4/k4-Ba3*x3/k3;
g2x312=Ba3*x5/k5+a*(1-a)"4*x4/k4-Bad*x3/k3;

g2x44=-x4/k4; g2x46=(1-a)*(x6/k6-x4/k4); g2x48=(1-a)"2*(x6/k6-x4/k4);
92x410=(1-a)"3*(x6/k6-x4/k4) ; g2x412=(1-a) 4*(x6/k6-x4/k4) ;

02x55=-x5/k5; g2x57=x7/k7-x5/k5; g2x59=x7/k7-x5/k5; 0g2x511=x7/k7-x5/k5;
g2x56=a*(x6/k6-x5/k5) ; g2x58=a*x7/k7+a*(1-a)*x6/k6-Bal*x5/k5; g2x510=Bal*x7/k7+a*(1-
a)"2*x6/k6-Ba2*x5/Kk5;

02x512=Ba2*x7/k7+a*(1-a)"3*x6/k6-Ba3*x5/k5;

02x66=-x6/k6; g2x68=(1-a)*(x8/k8-x6/k6) ;
02x610=(1-a)"2*(x8/k8-x6/k6) ; g2x612=(1-a)"3*(x8/k8-x6/k6);
02X77=-X7/K7; g2x79=x9/k9-x7/K7;

02Xx711=x9/k9-x7/K7 ;92x78=a*(x8/k8-x7/K7);
g2x710=a*x9/k9+a*(1-a)*x8/k8-Bal*x7/K7;
02x712=Bal*x9/k9+a*(1-a)"2*x8/k8-Ba2*x7/K7;

g2x88=-x8/k8; g2x810=(1-a)*(x10/k10-x8/k8);
g2x812=(1-a)"2*(x10/k10-x8/k8) ;

02x99=-x9/k9; 0g2x911=x11/k11-x9/k9; g2x910=a*(x10/k10-x9/k9);
g2x912=a*x11/k11+a*(1-a)*x10/k10-Bal*x9/k9;

02x1010=-x10/k10; g2x1012=(1-a)*(x12/k12-x10/k10);

02x1111=-x11/k11; g2x1112=a*(x12/k12-x11/k11); g2x1212=-x12/k12;

02x1= [g2x11 g2x12 g2x13 g2x14 g2x15 g2x16 g2x17 g2x18 g2x19 g2x110 g2x111 02x112];
g2x2= [ O g2x22 0 g2x24 O g2x26 0 g2x28 0 g2x210 0 02x212];
g2x3= [ 0 O 02x33 g2x34 g2x35 g2x36 g2x37 g2x38 g2x39 g2x310 g2x311 g2x312];
g2x4= [ O 0 0 g2x44 0 g2x46 0 g2x48 0 02x410 0 02x412];
g2x5= [ O 0 0 0 g2x55 g2x56 g2x57 g2x58 g2x59 ¢g2x510 g2x511 02x512];
g2x6= [ O 0 0 0 0 g2x66 0 g2x68 0 g2x610 0 02x612] ;
g2x7= [ O 0 0 0 0 0 g2Xx77 g2x78 g2x79 g2x710 g2x711 02x712];
g2x8= [ O O 0 0 0 0 0O 9g2x88 0 ¢g2x810 O 02x812];
g2x9= [ O 0 0 0 0 0 0 0 g2x99 g2x910 g2x911 02x912];
g2x10=[ 0 O 0 0 0 0 0 0 0 g2x1010 O

g2x1012];

g2x11=[ 0 O 0] 0 0 0 0 0 0 0 g2x1111

g2x1112];

g2x12=[ 0 O (0] 0 0 0 0 0 0 0 0

g2x1212];

02x=[g2x1;92x2;92x3;92x4;92x5;92x6;92x7;92x8;092x9;92x10;92x11;92x12] ;

gx=gl*eye(zn)+(1+R)*g2x;
%gx=gl*eye(zn,zn);
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%sistemin ayrik denklemi

Y%xk_arti= xk_ v - T*(beta_A_ v .*(Xk_v.™)+T*dmi_v + T*Zeta*gx*uk v-T*tetad);
xk_arti=zeros(zn,1);

yk_v=zeros(zn,1);

tetadd_est=-T*tetad_est;

for i=1:zn

% Obtain soc level at next prediction step
% x < xMin
c(i,2*ct-1) = (TMin(i,1)+ KtoC)*kyi(i,1);

% x > xMax
c(i,2*ct) = (TMax(i,1)+ KtoC)*kyi(i,1);

xk_arti(i,1) = xk v(i,1)
+ T*((-beta_A v(i,1)*(xk_v(i,1)"))+dmi_v(i,l)+Zeta*gx(i,:)*u-dmi_loss(i,1))
+tetadd_est(i,1);

vk v(i,1l) = xk_arti(i,1)/kyi(i,1); %model output x is y(i)*k(i) where
k(i)=cpg(i)*V(i) ) ) ] ) ]
vk _v(i,1) = yk v(i,1) - KtoC; %yk_v Tgi calculation results in model as Kelvin

end
%%
if ct<Hp
xk_v = xk_arti;
%theta = thetaRef(ct);
end
end
end
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