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OZET

Doktora Tezi

KOMUR YAKITLI KAZANLARDA GORUNTU ISLEMELI YANMA KONTROLU

Mahmut DASKIN

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

157+xi sayfa

2019

Danisman: Dog¢. Dr. Cem ONAT

Komiir yakicilarinda 1s1l verimin iyilestirilmesi konusu, artan yakit fiyatlar1 ve
cevresel kaygilardan dolayr miihendisler icin her gegen giin daha biiylik 6nem arz
etmektedir. Bu ger¢evede, verimli ve temiz calisan yakicilarin ortak 6zellikleri, yakit/hava
oranini ideal degerinde denetleyen bir kapali ¢evrim kontrol sistemine sahip olmalaridir. Bu
bakimdan, son zamanlarda yanma odasinin kameralar araciligiyla goriintiilenmesi ve goriintii
isleme teknikleri ile yanma verimliliginin analizi konular1 ilgi cekmektedir.

Bu ¢alisma temel olarak ii¢ ardisik asamadan olusmaktadir. Birinci asamada 85000
kcal/h kapasiteli stokerli bir komiir yakicisinin yanma odasi farkli iki agidan kameralar
araciligl ile gozetlenmistir. Yakiciya olan komiir yiiklemesi, sabit ve yiikleme-bekleme
olacak sekilde gergeklestirilerek farkli yanma kosullart icin alev goriintiileri elde edilmistir.
Ayn1 zamanda bir baca gazi analiz cihazi yardimu ile yanmaya ait hava fazlalik katsayis1 ve
emisyon degerleri elde edilmistir. Elde edilen alev goriintiilerine farkli goriintii isleme
teknikleri uygulanarak goriintii matrislerinden anlamli bilgiler ¢ikarilmistir. Daha sonra hava
fazlalik katsayisinin, goriintii bilgileri ve baca gazi sicakligi ve sadece goriintii bilgileri
kullanilmak suretiyle iki farkli sekilde tahmin islemi yiiksek dogruluklu YSA modelleri ile
gerceklestirilmistir. Ikinci asamada, yanma odasma olan hava beslemesi ve hava fazlalik
katsayis1 arasindaki iligki sistem tanimlama islemi ile yiiksek dogruluktaki bir transfer
fonksiyonu ile tamimlanmistir. Son olarak ise, tamimlanan transfer fonksiyonuna sanal
gergeklik saglamak tizere tahmin islemi gerceklestirilen hava fazlalik katsayisi degerleri
eklenerek, agirlikli geometrik merkez temelli PI-PD, H., ve model dngoriilii kontrol olmak
tizere Ui¢ farkli kontrol ailesinden tasarimlar gergeklestirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kémiir yakicilari, yapay sinir agi, AGM yéntemi, hava fazlalik
katsayisi, alev goriintiisii
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The issue of improving thermal efficiency in boilers is getting more and more
important for engineers because of rising fuel prices and environmental concerns. In this
context, common point of the boilers working efficiently and cleanly is to have a closed loop
control system controlling fuel/air ratio on its ideal value. From this point of view, recently,
monitoring of combustion chamber by using the cameras and the efficiency analyze of
combustion with image processing techniques are trendy topics in this field.

This study mainly consists of three consecutive stages. In the first stage, the
combustion chamber of a coal-fired burner with a capacity of 85000 kcal / h was monitored
by cameras from two different angles. The coal loading to the burner was carried out in a
constant and loading-waiting manner to obtain flame images for different combustion
conditions. At the same time, excess air coefficient and emission values of combustion were
obtained via a flue gas analyzer. Different image processing techniques were applied to the
obtained flame images and significant information was gathered from image matrices. Then,
the prediction of excess air factor was carried out in two different ways. The first ANN
model was formed by taking image information and the flue gas temperature as input, excess
air factor as output. The second ANN model was formed by taking only the image
information as input and the excess air as output. In the second step, the relationship between
the air supply to the combustion chamber and the excess air coefficient was defined by the
system identification process with a high accuracy transfer function. Finally, three different
controllers (Weighted geometric center-based PI-PD controller, H,, controller and Model
Predictive Controller) which are from three different families were designed and applied to
the transfer function. To provide virtual reality, estimated lambda values were included to
the system as disturbance.

KEYWORDS: Coal combustors, artificial neural network, WGC method, excess air
coefficient, flame image



TESEKKUR

117M121 numarali TUBITAK projesi kapsaminda hazirlanan bu tez
caligmasinin her noktasinda bana oOneri ve destekleriyle yol goOsteren, degerli
katkilarini esirgemeyen danigman hocam Saym Dog. Dr. Cem ONAT’ a;

Deney sisteminin  kurulumunda ve gorinti alimi  konularindaki
yardimlarindan dolay1 proje arastirmacilari Dog. Dr. O. Faruk OZGUVEN, Dog. Dr.
M. Fatih TALU’ya ve proje bursiyeri Ars. Grv. Sedat GOLGIYAZ’a;

Tez calismam boyunca desteklerini higbir zaman esirgemeyen Aileme ve
Esime;

Ayrica katkilarindan dolayi, degerli c¢alisma arkadaslarima sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.



1.1.
1.2.

2.1.

2.1.1.
2.1.2.
2.1.3.
2.14.
2.1.5.
2.1.6.
2.1.7.

2.2.

2.2.1.
2.2.2.
2.2.3.
2.2.4.
2.2.5.
2.2.6.
2.2.7.
2.2.8.

2.3.

2.3.1.
2.3.2.
2.3.3.
2.3.4.
2.3.5.

ICINDEKILER

OZET ..ottt i
ABSTRACT ..o ii
TESEKKUR ..ottt ettt n st ae e an s iii
ICINDEKILER ......cocooviiiicicteie ettt sttt nas iv
SIMGELER ve KISALTMALAR .......oooiiiiiiiiisinsiss s vii
SEKILLER DIZINT ....coiuiiiiicieeee e en ettt viii
CIZELGELER DIZINT ..ottt ettt ettt Xi
GIRIS ...ttt ettt ettt 1
AMAg V& KaAPSAIM ...eeiiiiiiiiiiciic e 3
LAtEratlit OZEti ...v.vuvvcvevecsevieseiiscre ettt ettt bbbt 4
KURAMSAL TEMELLER. ..ot 10
Yapay STIE AGIATT ..ocveiieiiiieiee e 10
Biyolojik bir NOTONUN YAPISI.....vcvveviriiiiiiiisreiieieiesisie sttt 11
Yapay sinir aginin Ki1sa tarihi........ccocveiiiieiininie e 12
Yapay Sinir ag1 MOdeli V& YAPIST ...cc.veivireeiiiiiiierieseee e 13
[leri beslemeli yapay SINIr aBIAr ..........ccvcveevevceevireesieeesecee s, 15
Geri beslemeli yapay SINir aZlari........o.cevveeiieiiiiiiiie e 16
Yapay sinir aglart aktivasyon fonksiyonlart..........cccocevviiiiiiiiiicnicnie e, 18
Geri yay1lim algOTIEMAST .....coveriieiiitiiie sttt 19
GOTUN ISIEME.......vvveececeetete ettt nesee et 20
Basit bir goriintii olusturma modeli..........ccooiriiiiiiiiinii e 22
ReNK UZAYIATT....coviiiiiiiiict e 22
Goriintii ornekleme Ve NICEIEME.........coeeiieiiiiieii e 26
Dijital gorintlilerin GOSTETIMI ........ecviiriiieiisiesee e 27
Dijital gortiintiiden 6zellik GIKATIMI. ......coveiiiiiiieiiieeie e e 29
Gr11 SEVIYE €5 OlUSUM MALTIST ..vvviviiiiieiie e 29
Dalgacik dONTSTMIL .......ccveiiieiiie et 31
Matris OZEIIKIETT ...ovviiiiiiiiiii e 31
YaANMA ..ot s 32
Tam Ve eKSIK YANMA ........ooiiiiiiiiis e 33
Baca gaz1 ANaliZi.......cooeiiiiiiie s 34
KOmUrliin yakilmast ......ccvoiiieeiiicecsecnes s 35
Teorik yanma havasi hesaplamalart ............c.ccoovriiiiiiicce 37
Hava fazlalik KatSayISi......cocviiiiiiiiiiiiiie e s 39



2.4.
2.5.
2.5.1.
2.6.
2.7.
2.7.1.
2.7.2.
2.7.3.
2.7.4.
2.7.5.
2.7.6.
2.8.
2.8.1.
2.8.2.
2.9.
2.9.1.
2.10.

3.1
3.1.1
3.1.2.
3.1.3.
3.1.4.
3.1.5.
3.2.
3.2.1.
3.3.
3.4.

4.1.
4.2.
4.3.
43.1.
4.3.2.
4.3.3.
4.4,
4.5.

Tirkiye’ nin enerji dUTUMU .......ooveiueiieeiiesee e see e seesre e e sreesaesbe e e e sreesreessnes 41
Y AKICTIAT ..ttt bttt sa e nree s 42
Yakic tiirleri ve sintflandirtlmast.........c.ooueiiiiiiiiini 43
Sistem TanimIama TEOTIST .....cc.verveeieerieiiiieiee st ste et be e 45
KONEIOI TEOMISH....vviiiiici s 47
PID KONEIOL ... 49
Oransal (P) KONLIOL ........cvciiiiiecc et 54
Oransal ve integral (P1) KONrol ...........ccoooiiiiiiicee e 54
Oransal ve tlirevsel (PD) KONtrol ..........ccooveiiiiiiiice e 54
GUIDUZ KONLIOL.....viiviii i 55
Agirliklt geometrik merkez yONTEMI ........cuevviiiieeiiiiiesiiesiee e 64
YSA” 11 KONEIOL .o 67
Sinir agli OngoTilil KONLrol .......ccviiiiiiiiiiie e 67
NARMA-L2 KONIOL ..ot 69
Matris yaklasimi ile coklu lin€er regreSyon ........cuvvvieiierieiieiie st 71
En kiiglik Kareler yONTemMI. .......ccueieeiieiiiiieiiieieesiee st 73
KRAritonoV TEOMEMI........cciiiiiiiiiiice s 75
MATERYAL VE YONTEM .....cootuiimiiiiiiieninsiesesineiesesississ s, 76
DENEY DUZENETI .. e.vveveveeiresieeie ettt nenne s 76
D) S Lo ST £ 0 S 78
Baca gazi analiz CINAZI ........ccoooiiiiiiii e 83
ANEBMOMELIE ... 84
Hava besleme Tnitesi tASAITMIL ........cvverieiieiieeieeiee e siee e ie e seee e see e 86
Kameralarin yerleStirilmesi . ......c.cveveiiiieiiiinie e e 90
MATLAB PrOZrami.......cccooiiiiiiiiiiiiiieeesiee sttt 91
Matlab SIMUIINK ........cooiiii e 91
VO TOPIAMA ...ttt sbesae s 92
Goriintii Isleme ve Ozellik Cikarma AdImIari...........ccceevevereeecceereieeeeeeeeceeenans 93
ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA .....cooiiiiiiiiieeee e 97
REGrESYON ANALIZI....ovieiiiieices e 97
Adimli Hava Sinyali GIri$leri........ccoooiiiiiiiiicce e 103
Siniizoidal Hava Girig Sinyalleri..........coiviriiiiiiniiicinese e 106
Frekans degeri w10 rad/s igin siniizoidal hava giris sinyali ...........cc.cccooeevennnnen 106
Frekans degeri m20 rad/s igin siniizoidal hava giris sinyali ........c.cccccevvvrienennee 108
Frekans degeri m40 rad/s i¢in siniizoidal hava giris sinyali ........c.cccccevivniiencnnee 110
Yanma i¢in ideal hava miktarlarinin belirlenmesi .........ccvevvveriveviievieeiiesie e, 112
Yapay Sinir Ag1 CaliSmalart ..........cooiiiiiiiiiieiiee e 115



45.1.

45.2.

4.6.

4.6.1.
4.6.2.
4.6.3.
4.6.4.

4.7.
4.38.

Iz degerleri, baca gazi sicakligi ve hava fazlalik katsayisi ile olusturulan YSA

MOOEH ..o 116
Goriintii 6zellikleri ve hava fazlalik katsayisi ile olusturulan YSA modeli ......... 121
Kontrolcii TaSarimIar ..........coeeieiiiiiieiieeieeie et 125
SiStem taANTMIAMA ....ovviiiiiiiie et 125
PI-PD KONtrol Uygulamast .........cccovieiiriiieiisiiee s 127
Model 6ngoriilii kontrol Uygulamast ........ccvveeiiieiiineiieee e 133
Gilirbiiz Hoo kontrol uygulamast .........cccceeeiieiininieeiinese e 135
KharitonOV POINOMIATT. ........coviiieieeiieie e nne s 140
Gergek Zamanli Kontrol ISIemi ..........c.ccooovceueueieieieicceeeeeecce e 144
SONUCLAR ve ONERILER .......c.ccooiiiiiiiiiiccie et 146
KAYNAKLAR ..o 149
EKLER .o 155
OZGECMIS ..ottt ettt ettt ettt 157

vi



PID
Pl
PD

Ki
Kq
MPC
AGM

YSA

SIMGELER VE KISALTMALAR

Oransal-Integral-Tiirev (Proportional-Integral-Derivative) Kontrol
Oransal-integral (Proportional-Integral) Kontrol
Oransal-Tiirev (Proportional-Derivative)

Oransal Sabit

Integral Sabit

Tiirev Sabiti

Model Ongériilii Kontrol (Model Predictive Control)
Agirlikli Geometrik Merkez

Hava Fazlalik Katsayisi

Baca Gaz1 Sicaklig

Yapay Sinir Ag1 (Artifical Neural Network)

Vii



Sekil 1.1.

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.

Sekil 2.10.
Sekil 2.11.
Sekil 2.12.

Sekil 2.13.
Sekil 2.14.
Sekil 2.15.
Sekil 2.16.
Sekil 2.17.
Sekil 2.18.
Sekil 2.19.
Sekil 2.20.
Sekil 2.21.
Sekil 2.22.
Sekil 2.23.
Sekil 2.24.
Sekil 2.25.

Sekil 2.26.
Sekil 2.27.
Sekil 2.28.
Sekil 2.29.
Sekil 2.30.
Sekil 2.31.
Sekil 2.32.
Sekil 2.33.
Sekil 2.34.
Sekil 2.35.
Sekil 2.36.

SEKILLER DIiZiNi

Bir otomatik yiiklemeli komiir yakicisinda yanma veriminin zamanla

4 (51453 111§ AP TP PRPRR 4
Biyolojik bir NOTONUN YaPISL.....ccuviveiiieiiiieiieie e 11
Yapay sinir ag1 genel modeli........coooviiiiiiiiiiiiiciee 13
Yapay sinir aglarmin genel siniflandirtlmast .........ccococeeviiiiiiiiiniinnnn 17
Geri beslemeli yapay SINIT @81 ....vveevvviiiiiieniiieniiie e 18
Goriiniir bolge bolimil (Anonim,2018b).......ccceviiiiiiiiiiiciicieens 23
Yildizlarin sicaklik ve renk iligkileri .........ocooeviiniiiiiiiiicieie e 24
Kirmizi, yesil ve mavi rengin farkli kanallardaki goriintiisii.............. 25
Farkl1 tonlardaki resimlerin R,G ve B kanallarinda goériiniimii.......... 25

Dijital goriintii olusturma. (a) Siirekli goriintii. (b) Stirekli goriintiide
A’dan B’ye olan tarama ¢izgisi.(c) Ornekleme ve Nicelendirme.(d)

Dijital tarama GIZEISI......ccoueeiveeriieiieesieesiee e 27
Ornek bir koordinat diZIEmi ...........c.ccevrveveiiiersiiceiseecesseee s 28
Komiiriin olusum siireci (Anonim, 2019f) ........ccoeeviiiiiniiiiiniiee, 36
Hava fazlalik katsayindaki degisimlerin verim ve emisyon degerleri
Uzerindeki €tKIST......oivviiiiiiiiciii s 40
2014 yilina ait tiiketilen enerjinin sektor dagilimi...........cceeeeiieenens 42
Alev borulu yakict (Anonim,2019d) ......ccoooveeiiiiiiiiiiiieeee e 44
Su borulu yakict (Anonim, 2019d)........cccevvrieiiiiiiieiiee e 45
Sistem tanimlama blok SEmMast ........ccccocvvvviiiiniiiieniie e 46
MATLAB sistem tanimlama ara¢ kutusu penceresi.........cccouvvveriueenns 47
Klasik geri besleme yapisi........cccovveiiiiiiiieiieieiiesese e 49
PID kontrolcti gomiilii bir geri beslemeli kontrol ¢evrimi ................. 50
S formundaki Cevap €ZriST......cccueviriiiiiiiiiiiie 51
Per periyotlu siirekli salinim. ..., 53
Sistemin blok diyagrami..........ccccoeeviiriiiiini e 57
Toplamsal bOZUCU YapIST ......occviiiiiiiciie e 59
Zat yonlii toplamsal boZUucu yapist........ccovveiiiiiiiieiiiicii e, 59
Kiitle-yay-soniim sistemine ait yapilandirilmis belirsizliklerle blok
IYAZTAML. . 61
Sistemin standart blok diyagrami..........cccccoeviiiiiiniici 62
M-A blok diyagrami .........cccoooeiiiiiiiiiiicece e 62
Kapal1 dongiilii blok diyagram ..........cccccevvviiiiiiiiniiniiicie, 64
Basit bir geri beslemeli P1Kkontrol.............ccccooeiiiiiieicccce, 65
Kararlilik bOIZEST ......oovviiiiiiiiic e 66
Agirlikli geometrik Merkez .........ocovvvvviiiiiiiie 66
Ongoriilii kontrolde sistem tanimlamast...............cccvvrevererersrserennnnns 67
Sinir ag1 sistem Modeli.........cooveiiiiiiiii 68
OngOriilil KONrol PrOSESi......cevevevveieieeiereiiieseieie e 69
Narma-L2 ornek uygulamast..........cocoovrriieieiiicneeeec e 70
Narma-L2 kontrolciilii sistem cevabl ..........cccceciviiiiiiiniiiicinn 71

viii



Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.

Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.
Sekil 3.14.
Sekil 3.15.
Sekil 3.16.

Sekil 3.17.
Sekil 3.18.
Sekil 3.19.
Sekil 3.20.
Sekil 3.21.
Sekil 3.22.

Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.

Sekil 4.16.
Sekil 4.17.
Sekil 4.18.
Sekil 4.19.

Deney sisteminin sematik goriniimuil. ..........cocvvveiiniiniieniniisen, 77
Deney sisteminin genel gortintiSil. ........ovvvverveieiiieiiniiiic e 77
Yakicinin yapay sinir agli genel modeli.........ccccoeevviiiiiiiiiiiiiieniinns 78
Yakict sistemi (Anonim, 2019). ....oovvviiiiiiiiiiiiiie e 79
Yakici sistemine ait teknik ¢izimler ..........ocoovveiiiiiiiiiieneee e 80
(a) Helezon (b) Helezonun Baglantisi ..........ccooceiiiiiiiiiciiciiienns 82
(a)Bunker, (b) Bunkere komiir yiklenmesi........ccccovcvveiiieeiiineeninnnnne, 82
Baca gazi analiz C1hazi ..........ccccovviii i 83
Baca gazi analiz cihazinin probunun konumu............cccocevviinnennnn, 84
(a) Cok fonksiyonlu 6l¢iim cihazi (b) Sicak tel anemometresi .......... 85
Hava kanalinin sematik olarak gosterimi .........ccoccvvvviiiviiiiniiiiieiiinnns 85
Anemometre ile Ol¢lilen hava h1z bilgisi........ccccovvviiiiiiiiiiiiiiiciiinns 86
Fan sisteminin matlab simulink ortaminda blok diyagrami .............. 87
Motor-Enkoder-Fan baglantist ...........ccoceveieienenciincninccieeee, 87
Ayarlanabilir frekans dOnUtUriclst........coovvererrieeiieneeseeee e 88
Dijital-Analog dontistiiriiciisiiniin  ve elektrik devresinin baglanti
QUZENETT. ...t 89
Fan sisteminin genel gOrintisgii ......vevververieeiieenisesiee e 89
Fan sisteminin yakict ile baglantist .........ccocceiiiiiiiiiiicnnieeee 90
Kameralar ve sogutma diizenekIeri ............ccoevvvniiiiiiiicnic e 91
Yanmanin gOrintilenmesi.........ccouverreiiirieiiniineeseee e 93
Yan kameradan elde edilen farkli anlara ait yanma goriintiileri......... 94
Arka kameradan elde edilen farkli anlara ait yanma goriintiileri ....... 95
Veri 1S1eme aK1$ SEMAST ..ovvvvviiiiiiiiiiiiiie st 98
Ham alev goriintiisti bilgileri. ........ccooovviiiiiiiiiiiiee e 99
Filtre edilmis alev gorintisti DIlGHEri ..., 100
Regresyon modeliyle tahmin edilen A degerleri. .........cc.ccoevvninnnnn. 103
Adiml1 hava girisleri i¢in farkli kanallarda elde edilen iz degerleri. 104
Basamak giris i¢in tiim degerler. .........ccocovviiiiiiiiic 105
Siniizoidal giris icin tiim degerler (/10).......ccccoovvriiiiiiiiicree 107
Siniizoidal hava girisi i¢in farkli kanallarda elde edilen iz
deZerleri(Tt/10). ...ooiiiiiieieee s 108
Sintizoidal girig igin tiim degerler (/20)........cccocvviiiiiiieiiiiiiien, 109
Farkli kanallardaki iz degerleri (11/20). .......ccooveiiiniciiiiecce 110
Siniizoidal giris i¢in tiim degerler (1/40).......ccccoevirieeiiiiiecree 111
Farkl1 goriintii kanallarinda elde edilen iz degerleri (n/40). ............. 112
Ug saniye yiikleme 130 saniye bekleme ile elde edilen veriler-........ 114
Bes saniye yiikleme 115 saniye bekleme ile elde edilen veriler ...... 115
Goriintli bilgisi-baca gazi sicakligi ve A arasinda olusturulan model.
.......................................................................................................... 116
Kirmizi kanalla elde edilen YSA sonuglari. ........cccceevveeiiieeiiieennnnn. 117
Yesil kanalda elde edilen YSA sonuglart. ........ccocoveeviieiiiiiininennnne. 118
Mavi kanalda elde edilen YSA sonuglart. ........ccocoveviiiiiiiiiniiennnnn. 119
Gri kanalda elde edilen YSA sonuglari. .......ccccooeveviiieiiiieiiiee s 120



Sekil 4.20.

Sekil 4.21.
Sekil 4.22.

Sekil 4.23.
Sekil 4.24.

Sekil 4.25.
Sekil 4.26.
Sekil 4.27.

Sekil 4.28.
Sekil 4.29.
Sekil 4.30.
Sekil 4.31.
Sekil 4.32.
Sekil 4.33.
Sekil 4.34.
Sekil 4.35.
Sekil 4.36.
Sekil 4.37.
Sekil 4.38.
Sekil 4.39.
Sekil 4.40.
Sekil 4.41.
Sekil 4.42.
Sekil 4.43.

Iz ve Baca gaz1 sicaklign kullanilarak elde edilen tahmin ve Gergek A

AEGETICTT ..t 121
Goriinti bilgisi ve A arasinda olusturulan model............cccoovveeinnnns 122
Alev goriintiisiine ait dalgacik cikislar1 (yaklagim goriintiisii ve alt ii¢
banta ait histogram DilgiHert) ..., 122
Filtresiz durumda lamda tahmin sonuglar1 (dalgacik ve es olusum
matrisi YONtemMIETT 1G1N) ..ovuvvvivrieiiiiieiiiie et 124
Median filtresi uygulanmis durumda lamda tahmin sonuglari (dalgacik
ve es olusum matrisi yontemleri 1¢in) .......occvevveereeniieeieeniieesee e 125
Elde edilen tahmin model cevaplart ...........c.ccooviiiiciiiiiiiciicee, 127
PI-PD kontrolCili $EmMasI........cccccuuveeiiiiiiee e e sciiee e ssiree e e e 128
I¢ cevrime ait PD kontrolcii parametreleri kararlilik bolgesi ve AGM
1010) L TSP UR PP 130
Indirgenmis sistem blok diyagrami. ............cccceeerevererreererreererennnn. 130
PI kontrolcii parametreleri kararlilik bolgesi ve AGM noktast. ....... 132
PI-PD Simulink modeli (bozucu giri§ ile) .........ccccvoveriieiiiniiciienne. 133
Model 6ngoriilii kontrol simulink modeli (bozucu giris ile) ............ 134
MPC yap1 tanimlama ara YUzZU ......ccooveeveeiiiiienincseeeecseeeeee e 134
Belirsiz Parametreli Sistemin Blok Diyagrami ...........cccccoeviiinnnne. 136
Genellestirilmis SIStEM YaAPIST....ccveeieerieeiienieeiee e 137
Hoo Kontrol blok diyagrami .........ccccceevveiiiiiiciiiiiiceesec e 138
Farkli kontrol yontemleri ile sistem cevabi.........cccocveiiiiiieiiiinnenne 139
Kontrolcii ¢ikis sinyalleri .......coceevvieiiiiiiiiiciicece e 140
Hoo Kontrol uygulamast .........cccocveiiiiiieiiieiie e 142
PIPD Kontrol uygulamasi..........ccccceeiiiiiieniciiiesiescc e 142
PID Kontrol uygulamasi.........cccoivieiiiiiieiieiieesee e 143
Model Ongoriilii Kontrol uygulamast .............cceevevevrereverirensnennnn. 143
PI kontrolcii parametreleri..........cooovviieriiiiiciiieneec e 1435
Gergek zamanli kontrol sonuglart..........ccoeevvveiiiiiniieiiiee e, 1435



Cizelge 2.1.
Cizelge 2.2.
Cizelge 2.3.
Cizelge 2.4.
Cizelge 2.5.

Cizelge 2.6.

Cizelge 3.1.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.

CIZELGELER DiZiNi

YSA ve BSA arasindaki benzer yapilar ...........cccoovveiiiiiiiiiiiie 15
Bazi kriterlere gore BSA ve YSA arasindaki farklar ............cc.ceeeee 15
Aktivasyon fonKsiyonlart ........cccocueeiiiiiiiiin i 19
Baz yakit tiirlerine gore hava fazlalik degerleri. (Anonim,2019b)...... 41
Sistemin basamak cevab1 temelli Ziegler-Nichols ayar yontemi (birinci
D0 LES3 14| TP T PSP 52
Kritik kazang K¢, ve kritik periyot P’ye dayali Ziegler-Nichols ayar
yontemi (IKINCT YONTEM). 1..vvvviiiviiiiiieiiiie et 53
Yakici sistemine ait teknik 6zelliKIer .........coooiviiiiiiiiiiiieee 81
Regresyon analizi SONUCIATT. ........ccveiiiiiiiiiiiic e 102
Dalgacik ve es olusum icin YSA sonuglart .......c.ccevvvniieiiniicninnnne. 123
Sistem Tanimlama ile elde edilen model dogruluklari....................... 126
AGM yontemi ile elde edilen Kontrolcii Parametreleri ..................... 133

Xi



1. GIRIS

Yakicilarda 1s1l verimin iyilestirilmesi konusu, artan yakit fiyatlari ve gevresel
kaygilar yiiziinden, her gecen giin miihendisler i¢in daha biiylik nem arz etmektedir.
Verimli ve temiz ¢alisan yakicilarin ortak ozellikleri, yakit/hava oranini ideal
degerinde denetleyen bir kapali ¢gevrim kontrol sistemine sahip olmalaridir.

Alev goriintiisii yanma verimine dair 6nemli bilgiler barindirmaktadir. Yanma
verimini biiylik oranda belirleyen hava fazlalik katsayist (A) bilgisini alev
gorlntiilerinden tahmin etme isi, geleneksel kapali ¢evrim sistemlerde kac¢inilmaz
olarak yer alan yapisal zaman gecikmesi degerini ortadan kaldirmasi perspektifinden,
son derece onemlidir. Ayrica, geleneksel kapali ¢cevrim kontrol sistemlerinde hava
fazlalik katsayisinin Ol¢limii, piyasa fiyati oldukca yiiksek olan baca gazi analiz
cihazlart ile gerceklestirilmektedir. Bu c¢ergevede, yanma odasmin kamera
araciligiyla gorilintiilenmesi, goriintii isleme teknikleri ile yanma verimliliginin
analizi ve goriintii islemeli kapali ¢evrim sistem tasarimi konulari son zamanlarda

artan bir sekilde ilgi ¢cekmektedir.

Yakitin kimyasal enerjisini yanma yoluyla 1s1 enerjisine doniistiiren ve bunu
tastyict akigkana aktaran makineler olarak tanimlanan yakicilarin verimi, yanma
sonucu olugan 1s1 enerjisinin ne kadar biiyiilk oldugu ve hangi oranda kullanim
mahalline tagindigina baghdir. Yanmanin iyilestirilerek veriminin yiikseltilmesi ayni

zamanda CO salmimim da azalttigindan dolayr yakiciyr daha cevreci kilmaktadir
(Onat vd., 2015).

Optimum yanmanin gerceklesmesi i¢in genel bir kural olarak yakitin
beslendigi havanin belirli bir oranda arttirilmas1 gerekmektedir. Bu orana ise hava
fazlalik katsayis1 denmektedir. Yakitin cinsine gore degisiklik gdsteren bu katsayinin
yiiksek olmasi durumunda karbonmonoksit miktar1 azalmaktadir ancak yanmaya
katilmayan hava, yanmanmn oldugu boéliimde 1sinarak baca gazi sicakliginin
yiikselmesine sebebiyet vermektedir. Bu durum ise yanma verimini diisiirmektedir.
Hava fazlalik katsayisinin gereginden diisiik olmasit durumu ise karbonmonoksit
miktarini arttirirken, islilige sebep olmakta ve yanma verimini de olumsuz yonde

etkilemektedir (Bilgin, 2006). Bahsedildigi tlizere hava fazlalik katsayisinin yanma



verimi lizerinde bu denli etkili olmasi sebebiyle arastirmacilarin dikkatini ¢ceken bir

konu olmaktadir.

Alev formu yanma isleminin verimliligine dair detayl1 bilgiler sunmaktadir.
Bu bilgilerden faydalanarak kapali ¢evrim yakma kontrol sistemleri teskil
edilebilmektedir. Yakicilarda goriintii islemeli yakma kontrolii sistemleri miibadil
geleneksel kapali ¢evrim sistemlere gore diisiik maliyetlidir. Ayrica yapisal zaman
gecikmesini ortadan kaldirmasindan dolay1r bozucu reddi performansi daha yiiksek

olan bir tekniktir.

Yakitlarin oksijen ile tepkimeye girerek 1s1 ve diger yanma iirlinlerinin
olusmasi prosesi olan yanma igin oksijen kaynagi olarak ticari yakicilarda taze hava
kullanilmaktadir. Yanma odasina sevk edilen hava miktarinin gerekenden az olmasi,
gerekenden c¢ok olmasi ya da gerektigi kadar olmasi yanmanin Ozelliklerini ve
dolayisiyla olusan 1s1 miktarim1 ve diger yanma iriinlerinin tiir ve miktarlarini
belirlemektedir. Bu sebeple yakit-hava karisimindaki havanin miktarina gore yanma;
az hava ile yanma, fazla hava ile yanma ve tam yanma olarak isimlendirilmektedir.
Az hava ile yanmanin en belirgin 6zelligi baca gazinin ¢ok koyu renkli ve isli
olmasidir. Ayrica alev rengi de olmasi gerekenden daha koyu renkte olmaktadir.
Bununla beraber baca gazi analizorii ile baca gazi ¢dziimlemesi yapildiginda fazla
miktarda CO goriilmektedir. Fazla hava ile yanma durumunda alev rengi ¢ok agik ve
parlak olmaktadir. Baca gazi hemen hemen gozle goriilmemektedir. Bu durumda
ocak sicaklig1 diiser ve baca gazi sicaklig1 artar. Tam yanmada genellikle alev rengi

acik sar1 renktedir (BP Petrolleri A.S., 2014).

Yakicilarda 1s1l verimin iyilestirilmesi konusu, artan yakit fiyatlar1 ve ¢evresel
kaygilar yliziinden, her gegen gilin miithendisleri daha iyi tasarimlar yapma noktasinda
motive etmektedir. Homojen olmayan, kompakt, ¢ogunlukla ligno-seliilozik bitki
parcalarindan meydana gelen, tabakalasma gosteren, igerisinde ¢ogunlukla C, az
miktarlarda H-O-S ve N elementlerinin bulundugu ama inorganik (kil, silt, iz
elementleri gibi) maddelerin de olabildigi, batakliklarda olusan, kahverengi ve siyah
renk tonlarinda olan, yanabilen, kati fosil organik kiitleler olarak tanimlanan
komiirlerin (Karaman, 2010) yanma prosesleri olduk¢a karmagsiktir (Wojcik vd.,
2012; Sujatha vd., 2012). Kémiirii olusturan elementler ve ugucu madde bilesiminin

ayn1 madenden elde edilen komiirlerde bile farkliliklar arz edebilmesi komiir yakma
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sistemlerinin gerek modellenmesi ve gerekse bunlar i¢in kapali ¢evrim yakit/hava
orani kontrolciileri tasarimi konularini karmagiklagtirmaktadir. Tasarim ve isletme
kosullarinin ayn1 olmasina ragmen yakicilarin, uzun bir siire ¢alistirildiktan sonra
genellikle farkli yanma karakteristikleri sergilemeleri de konunun zorluk derecesini

artirmaktadir (Yang vd., 2014).

1.1 Amag ve Kapsam

Bu tezin konusu ti¢ boyutta degerlendirilmistir. Birinci asamada, bir yakicida
yanma odasinin kameralar aracilifiyla gozlenmesiyle elde edilen sayisal goriintii
bilgilerini, es zamanli bigimde bir baca gazi analiz cihaz1 vasitasiyla dlglilen hava
fazlahk katsayis1 bilgilerine farkli 6zellikler ile iliskilendirmek suretiyle en ideal
yapay sinir ag1 tahmin algoritmas: gelistirilmesi konusudur. Ikinci asamay1 yakiciya
olan hava besleme degerlenin genis araliklarda dalgalandirilarak hava fazlalik
katsayisi ile arasindaki iliskinin sistem tanimlama yontemiyle transfer fonksiyonu
olarak ortaya koyulmas: olusturmaktadir. Ugiincii asamada ise elde edilen transfer
fonksiyonuna kontrolcii tasarim konusudur. Burada sistem c¢ikisina tahmin edilen
hava fazlalik katsayis1 degerleri de eklenerek sistemin bir sanal ger¢eklik ortaminda
kontrol uygulamasi amacglanmistir. Bu baglamda geleneksel kontrolcii ailesinden
olan PI-PD kontrolcii tasarimi, bunun yaninda modern optimal kontrolcii ailesi
yapisindan H,, ve yapay sinir ag temelli model 6ngoriilii Kontrolcii tasarimlari

gelistirilecek olup sonuglarinin ise karsilastirmali olarak verilmesi amaglanmaktadir.

Uygulama, otomatik beslemeli findik komiir yakitli bir yakici iizerinde
gerceklestirilmistir. Ancak komiiriin yakilmasindaki zorluklar diisiiniiliince farklh
yakitlar i¢in de kolayca gelistirilebilecegi asikardir. Tezin ortaya konulmasi
noktasinda arastirmactyr giidilleyen soru; “alev goOriintiisiiniin  hangi sayisal
¢oklugunu bir yapay sinir ag1 i¢inde degerlendirerek, hava fazlalik katsayisin1 daha
yiiksek dogrulukta tahmin edecek bir model gelistirilebilir” sorusudur. Bunu
miiteakip genisletilmis ikinci soru; “otomatik beslemeli komiir yakith yakicilarin
kapal1 ¢evrim yakma kontroliinde referans giris olarak hava fazlalik katsayis1 yerine
alev gorilintlilerinin yapay sinir agindan siiziilmesiyle elde edilen hangi sayisal
cokluklar kullanilabilir ve nasil bir kapali c¢evrim kontrol sisteminde

degerlendirilebilir” sorusudur.



Yukarida bahsedilen teorik degerlendirmelerin Otesinde, pratik olarak
piyasada mevcut ticari otomatik yiiklemeli komiir yakicilarinin, bir helezon
araciligiyla findik komiiriin belirli bir siire ile yakma odasina sevki ve belirli bir siire
bekleme seklinde c¢alismasi yanma veriminde kayda deger dalgalanmalar
olusturmaktadir. Ornegin, Sekil 1.1°de verilen yanma verimi degisimi grafigi 6
saniye ylikleme 140 saniye bekleme modunda ¢alisan otomatik yiiklemeli bir komiir
yakicisindan alinmigtir. Burada verimin bir yiikleme ve beklemeyi igeren 146

saniyelik periyotta degistigi gortilmektedir.
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Sekil 1.1. Bir otomatik yiiklemeli komiir yakicisinda yanma veriminin zamanla
degisimi

1.2 Literatiir Ozeti

Yanma prosesindeki karmasiklik, komiir yakma sistemlerinin modellenmesi
ve kontrolii konusunu arastirmacilarin lizerinde ¢alistig1 giincel bir konu kilmaktadir
ve dolayisiyla da bu konuda literatiirde bir¢cok ¢calisma mevcuttur. Bu ¢alismalar baca
gazi analizi temeline dayali modelleme, optimizasyon ve kontrol tasarimi ¢aligmalari
buna ek olarak yanma odasinin gozlenmesi temeline dayali modelleme ve kontrol
tasarimi ¢aligmalar1 seklinde iki kategoride ele alinabilir. Caligmalar kronolojik sira
ile diisiintildiigiinde ilk goéze ¢arpan son zamanlarda yanma odasinin goriintiilenmesi
temeline dayali calismalarin ¢ok daha fazla oldugudur. Caligmalarda kullanilan
yakitlardaki farklilik arka planda tutularak literatiire bakildiginda; Astrom ve Eklund,
ana kontrol degiskenlerinin yakit akis1 ve kontrol vanasi ayari, ¢ikis degiskenlerinin

ise tambur basinc1 ve aktif ¢ikis giicli oldugu 160 MW giiciinde bir yakicinin biitiin
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davraniglarini tanimlamak i¢in dogrusal olmayan bir model gelistirmislerdir (Astrom
ve Eklund, 1972). Kocaarslan, 750MW kapasiteli bir yakici i¢in uyarlamali kontrol
tasarlamis ve uygulamistir. S6z konusu yakici i¢in indirgenmis bir matematiksel
model gelistirmis, yakicinin elektrik giicli ve entalpi kontrolii geleneksel PID kontrol
ile karsilastirmistir (Kocaarslan, 1993). Onerdigi uyarlamali kontrol yapisinin
yakicinin verimini artirdigin1 géstermistir. Endiistriyel enerji ve gii¢ iiretiminde ileri
kontrol uygulamalarina genel bir bakis i¢cin Donne vd. (2001), Rees ve Lu (2002)
arastirma makalelerine g6z atilabilir.  Birinci c¢alismada iki  ornekleme
gerceklestirilmistir, kombine bir 1s1 ve gii¢ sisteminin dinamik simiilasyonu
calisilmigtir. Bu giic sistemi modellenirken farkli bilesenlere ait modeller
tiretilmistir.  Daha sonra bu modeller baglantilandirilarak enerji, kiitle ve
momentumun korunumu ilkelerine dayali olacak sekilde insa edilmistir. Ikinci
calismada ise kombine gii¢ sistemi i¢in PI(D) kontrol ¢evrimini otomatik olarak
ayarlama stratejilerini gelistirmek i¢in farkli programlar kullanilmigtir. Bu hususta
ayarlama islemi, dogrusal agik ¢evrim modellerin tanimlanmasi esasl ve bu modeller
tizerinde kontrolciilerin optimum sekilde ayarlanmasi olarak gelistirilmistir. Daha
sonra bu islem MATLAB/SIMULINK {izerinde tasarlanmis ve dogrulanmistir
(Donne vd., 2001; Rees ve Lu, 2002).

Genelde, tasarimcilar baca gazindaki oksijen konsantrasyonunu azaltmak
yoluyla daha iyi 1s1l verim saglamaktadirlar. Lee ve Jou, baca gazindaki oksijen
konsantrasyonunu %1 azaltmak suretiyle yanma verimini %0.6 oraninda
gelistirdiklerini rapor etmislerdir (Lee ve Jou, 2011). Kauprianov ve arkadaslar1 baca
gaz1 konsantrasyonu ile 1s1 kayiplari arasindaki iligkiyi analiz etmiglerdir. Fueloil ve
gaz yakith yakicilar icin hava fazlalik katsayisinin optimizasyonu iizerine bir
hesaplama modeli gelistirmiglerdir. Matematiksel modelde optimizasyon Olciitii
olarak toplam maliyetin minimum durumu g6z 6niinde bulundurulmustur. Cesitli
yakma sartlar1 altinda verilen yakici ve yakit i¢in optimum hava fazlalik katsayisim
onerilen modelle elde etmek miimkiindiir. Yontemin orta ve diisikk kapasiteli

yakicilarin analizinde daha faydali olacag: diistinilmiistiir (Kouprianov vd., 1999).

Baca gaz1 analizi temeline dayali ¢alismalarin bir alt kategorisinde, diisiik
NOyx salinimi saglamak igin gelistirilen optimizasyon algoritmasi ¢aligmalar1 ifade

edilebilir. Hao vd., yapay sinir ag1 ve genetik algoritma kullanilarak toz komiir
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yakitl yakicilarda diisiik NOy salinimi i¢in yanma optimizasyonu saglamislardir.
Farkli kosullar altinda ¢alisan 600 MW kapasiteli bir yakicinin NOx emisyon
karakteristigi deneysel olarak arastirilmis ve bir model gelistirmek amaciyla NOx
emisyon Ozelliklerini tanmimlamak igin yapay sinir agr kullanmiglardir. (Hao
vd.,2001). Hao vd. bir bagka calismalarinda, yapay sinir aglari ve genetik algoritma
temelli, toz komiir yakitli yakicilardaki karbon yanma davraniglarinin modellenmesi
ve en yiksek vyakici 1sil verimine ulagmak amaciyla calisma kosullarinin
optimizasyonu i¢in karma bir yontem Onerilmistir. S6z konusu yontem, yapay sinir
ag1 modelinin optimum ¢oéziimiinii gerceklestirmek ve mevcut ¢alisma durumlarinin
uygun ayar noktalarini belirlemek icin genetik algoritmadan yararlanmaktadir (Hao
vd., 2003). Farkli yakith yakicilarda NOy emisyonlarnin azaltilmasma iliskin
optimizasyon caligsmalarina dikkat ¢ekici bir fark getiren ¢alisma Liu vd.’nin yaptig
calismadir (Liu vd., 2012). Liu ve arkadaslar1 bu g¢alismalarinda, biokiitle pellet
(odun talas1) yakith diigiik kapasiteli yakict kullanmiglardir. S6z konusu ¢alismada
yanma odasina ikincil bir hava girisi uyarlanmis ve bu girisin farkli seviyelerde

olmasi durumunun NOy ve CO emisyonlarina etkisi incelenmistir.

Yukarida sozii edilen ¢alismalar “baca gazi analizi temeline dayali modelleme
ve kontrol tasarimi c¢aligmalar1” kategorisindedirler. Baca gazi analizi ile
olusturulacak kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde en biiyilk problem kag¢inilmaz
olarak belirli bir zaman gecikmesi degeriyle ylizlesilmesi ve bunun verime koti
yonde yansimasidir. Sistem zaman gecikmeli oldugu i¢in, bozucu etkiler sisteme etki
ettiginde kapali cevrim kontrol sistemi dogas1 geregi gec cevap vermek suretiyle kotii
bir bozucu reddi performansi sergilemektedir. Pratik degerlendirmeler gercevesinde

s0z konusu sistemlerde yiizlesilen major bozucu girisler asagidaki gibi siralanabilir.

- Degisen giic gereksinimiyle birlikte sistemin farkli modlarda

caligabilmesi.
- Emilen hava kalitesindeki degisimler.
- Yakitin 1s1l degerindeki degisimler.

- Kat1 yakith sistemlerde, yakit nemine bagli yiikleme sisteminde

olusan tikanmalar.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236101001041
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236111005412

- Emilen hava sicakligindaki degisimler.

Buna karsin alev gorilintiileri yanma odasimin anlik durumunu derhal
yansitabilir. Son yillarda, yakicilarda yanma problemlerine uygulanan goriintii isleme
temeline dayali analiz ve tasarimlarina giderek artan bir ilgi vardir. Yamaguchi ve
arkadaglari, farkli yakit hava oranlarinda spektral karakteristiklerin farkliliklarini
kesfetmek icin fiber optik sensorler kullanarak alevin emisyon yogunlugunu analiz
etmislerdir (Yamaguchi vd., 1997). (Burkardt, H. 1992; Docquier ve Candel, 2002;
Toth vd., 2014) calismalar1 bu konuda giizel bir genel degerlendirme sunmaktadir.
Ultraviyole ve kizildtesi 1sinimli bazi alev detektdrleri yanma rejimini teshis etmek
icin kullanilmaktadir. Fakat bunlar alevin sadece bir kismini kapsarlar ve boylece
yeterli alev bilgisi saglayamazlar. Bununla birlikte, lazerli yanma odasi gozleme
sistemleri de yanma sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu sistemler yanma dinamiginin
parametrelerini kantitatif olarak ortaya koyabilmelerine karsin karmasikliklari ve
yiikksek maliyetleri endiistride yayginlagsmalarina engel olusturmaktadir (Kohse-
Hoinghaus vd., 2005; Lu vd., 2004). Lino vd. (1998), alevin dinamik davranisi
belirlemek i¢in goriintli isleme teknikleri kullanarak deneysel bir c¢alisma
yapmuglardir (Lino vd.,1998). S6z konusu ¢alismada alevin yiiksek parlakliktaki
bolgesinin zamanla degisimi gozlenmistir. Alev goriintiilerinde yanmanin kalitesini
ortaya koyan bol miktarda 6nemli bilgi mevcudiyetini ortaya koymay1 amaclayan bir
baska c¢alisma (Huang vd.,1999)’diir. Bu c¢alismada ¢evrim i¢i olarak alev
gorlintiilleme amaciyla yeni bir sistem gelistirilmistir. Bu sekilde deney sonuglariyla

sistemdeki alevin dinamik davraniglarinin analiz edilebilecegi ortaya konmustur.

Yukarida bahsedilen ¢aligmalarda kullanilan yakma sistemleri yakitlariyla
birlikte degerlendirildiginde, komiir yakith yakicilar ile yapilan ¢aligsmalarin goreceli
olarak seyrek oldugu degerlendirilmektedir. Huang ve arkadaslar1 toz komiir yakith
bir yakici igin radyant enerji sinyalli bir kontrol sistemi énermistir (Huang vd., 2010;
Liu vd., 2016; Zhou vd., 1996; Chen vd., 2010). ilk defa Zhou vd. tarafindan ortaya
konan radyant enerji sinyali kavrami alev goriintiilerinin islenmesi ve spektral analiz
konularin1 kapsamaktadir (Zhou vd., 1996). Ancak (Zhou vd., 1996) ve (Chen vd.,
2010)’ de onerilen kapali ¢evrim kontrol sistemleri ayni zamanda bir oksijen
algilayicisina da ihtiyag duymaktadir. Radyant enerji sinyaline bulasmadan alev

goriintlilerinin islenip dogrudan kapali ¢evrim kontrol sisteminde degerlendirilmesi
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konusunda Chen vd.’nin yaptigi ¢alismalar oldukga giincel ve kiymetlidir (Chen vd.,
2012; Chen ve Chang, 2013.). Chen vd. bu ¢alismalarinda esas bilesen analizi (PCA-
Principle Component Analyze) yontemini kullanmiglardir. PCA verileri daha kiigiik
boyutlarda temsil edilmesini saglayan istatistiksel bir boyut indirgeme teknigidir.
(Chen wvd., 2012)’da 658x492x3 boyutunda 300 renk goriintiisi PCA’da
degerlendirilerek, iki bilesen baskin bilesen olarak siniflandirilmis ve bdylece
gorintii kiimesi sadece 300x2 lik 6zellik vektoriiyle ifade edilmistir. PCA ile elde
edilen temel bilesenlerin her ikisi de tasarlanan kontrol algoritmasinda
degerlendirilmistir. Bir bagka ifade ile ideal yanmaya karsilik gelen iki temel bilesen
degerlerinin ikisi de referans giris olarak kullanilmistir. (Chen ve Chang, 2013)’da
ise tasarlanan kontrol sistemi PCA ile elde edilen temel bilesenlere ek olarak baca
gazindaki oksijen miktar1 bilgisine de ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica (Chen ve
Chang, 2013)’da onerilen kapali ¢evrim sistemde iki adet kontrol girisi vardir.
Sisteme giren taze havanin yani sira sisteme giren yakit da kontrolcii tarafindan

belirlenmektedir.

Buraya kadar anilan ¢aligmalar diistiniildiigiinde, yakicilarin verim artirma
problemine yonelik gilincel ¢6ziim Onerilerinin, sistemdeki zaman gecikmesini
onemli Olclide diisliren, yanma odasini gozlemek suretiyle olusturulan kapali ¢evrim

kontrol sistemlerinin tasarimi ¢aligmalar etrafinda yogunlastigi goriilmektedir.

Endiistride en yaygm kullanilan denetgiler, basit yapilar1 ve yliksek
dayanikliliklar1 yiiziinden, siiphesiz PID kontrolciiler ailesidir. Bu ylizden birgok
arastirmaci daha iyi PID tasarim algoritmalar1 gelistirme konusunda giidiilenmektedir
(Yu, 2006; Han vd., 2012; Sariyildiz vd.,2015). PID kontrol uygulamada endiistriyel
PID denetcilerin biiylik bir ¢cogunlugu tiirev etkisine kapalidir. Ciinkii proseslerde
kaginilmaz olarak yiizlesilen 6l¢iim giiriiltiisti yiiziinden PI denetgiler PID denetgilere
gore daha ¢ok tercih edilmektedirler. Tiirev etkisinin olmamasi PI denet¢i yapisim
daha basit ve olglim giiriiltiistine de daha duyarsiz kilmaktadir (Shinskey, 1998;
Bissell, 1994; Hamamci ve Tan, 2006). Literatiirdeki PID kontrol tasarimi ile ilgili
akademik caligsmalara bakildiginda, modellemesi gii¢ olan karmasik sistemler i¢in
yapay sinir agl adaptif PID kontrol tasarim calismalarinin dikkat cekici derecede

fazlalig1 pratikteki karmasik prosesler i¢in adaptif PID tasariminin uygun ¢6ziim



olduguna isaret etmektedir (Asha vd., 2016; Mosaad ve Salem, 2014; Kumar vd.,
2014; Cong ve Liang, 2009; Cetin ve Iplikci, 2015; Zhang ve Chen, 2013).

Son zamanlarda endiistriyel sistemlerin PI denetimi i¢in gelistirilmis 6nemli
tasarim yoOntemlerinden biri agirlikli geometrik merkez yontemidir (Onat, 2013).
Yontem, denetim parametreleri diizleminde kararlilik bolgesinin hesaplanmasi ve
kararlilik bolgesinin agirlikli geometrik merkezinin hesaplanmasi temeline dayalidir.
Onat, zaman gecikmeli sistemler i¢in agirlikli geometrik merkez denetgisinin, gegici
rejim cevabi karakteristiklerinin uzlagsmasi agisindan, 6zel bir nokta oldugunu
gostermistir. Onat ve digerleri bir baska calismada s6z konusu yontemi diger
yontemler ile karsilagtirp agirhikli geometrik merkez denetgisinin daha iyi
performans sergiledigini gostermislerdir (Onat vd., 2012). Onat, metodunu bir adim
daha ileriye gotiirerek, degisken zaman gecikmesinin dogrudan ol¢iilebildigi ya da
gozlenebildigi sistemler i¢in yeni bir kazang programlamali (gain scheduling) PI
denetci tasarim yontemi Snermistir (Onat, 2014). Onerilen PI denetcinin denetim
parametreleri degisken zaman gecikmesinin birer fonksiyonudurlar. Bu fonksiyonlar,
farkli zaman gecikmelerine karsilik hesaplanan agirlikli  geometrik merkez
noktalarinin egri uydurma yontemi ile eslestirilmesi ile elde edilmektedir. Soz
konusu yontemler kolaylikla farkli mimarideki PID ve PI-PD kontrolciilerin tasarimi

icin genisletilebilirdir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Yapay Sinir Aglari

Giliniimiiz diinyasinda, cep telefonlarindan buzdolaplarina kadar hayatimizin
onemli noktalarmda bulunan aletler bilgisayar sistemleri ile ¢alismaktadir. Is
diinyasinda, kamu isleri, ¢evre ve organizasyon isleri ve bilhassa askeri sistemlere
kadar her alanda bilgisayarlardan faydalanmak olagan hale gelmistir. Onceleri sadece
elektronik veri transferi yapmak ve karmasik hesaplamalar gergeklestirmek lizere
gelistirilen bilgisayarlarin zaman igerisinde biiyiik miktardaki verileri filtreleyerek
Ozetleyebilen ve mevcut bilgileri kullanarak olaylar hakkinda yorumlar yapabilen
nitelikler kazandig1 goriilmektedir. Giiniimiiz bilgisayar sistemleri olaylar hakkinda
karar verme ve olaylar arasinda iliski kurabilme kapasitesine sahiptirler. (Oztemel,

2006)

Yapay sinir aglari, yapay zeka biliminin alt kolu olarak arastirmacilarin ilgi
odag1 olan ve bilgisayarlarin 6grenmesine yonelik ¢aligmalar1 kapsayan bir arastirma
alanidir. Bu yapilar, insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme ile yeni bilgiler
tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir
yardim almadan otomatik olarak gerceklestirmek amaci ile gelistirilen bilgisayar

sistemleri olarak tanimlanabilir.

Yapay sinir aglar1 (YSA) temeli biyolojik sinir aglarina benzestirilen etkili bir
hesaplama sistemidir. YSA’ lar ayrica “yapay sinir sistemleri”, “paralel dagitilmis
siire¢ sistemleri” veya “baglanti kurucu sistemler” olarak da adlandirilir. YSA,
birimler arasinda iletisime izin vermek amaciyla bazi modellerde birbirine bagh
genis bir birim y1gin1 edinir. Bu birimler, ayrica diiglimler ve sinirler olarak da

adlandirilir, paralel olarak ¢alisan basit islemcilerdir.

Her noron bir digerine baglant1 hattiyla baghdir. Her bir baglant1 hatt1 giris
sinyali hakkinda bilgi igeren bir agirlikla iligkilendirilir. Bu, ndronlar i¢in 6zel
problemler ¢6zmede kullanigl bilgilerdir ¢linkii agirlik, genellikle iletilen sinyali
uyarir veya kisitlar. Her bir néron i¢ duruma sahiptir ki bu da aktivasyon sinyali
olarak adlandirilir. Aktivasyon kurali ve giris sinyalinin biitiinlestirilmesinden sonra

iretilen cikis sinyalleri diger birimlere gonderilebilir.
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Yapay sinir aglarmin en temel Ozellikleri; O6grenme, iligkilendirme,
siniflandirma, genelleme, 0Ozellik belirleme ve optimizasyon islemleri olarak

siralanabilir.

2.1.1 Biyolojik bir néronun yapisi

Insan beyni karmasik néron agindan olusmaktadir. Sekil 2.1 tipik bir
biyolojik noron yapisin1 gostermektedir. Klasik bir noron digerlerinden aldig1 sinyali,
dendrit ad1 verilen ve somay1 ¢evreleyen sa¢ benzeri yapilar vasitasiyla toplar. Daha
sonra noron, elektriksel eylemdeki ani gerilim yiikselmelerini kablo benzeri yapiya
sahip binlerce dala ayrilan akson aracilifi ile gonderir. Aksonun her telinin
sonundaki sinaps olarak adlandirilan yap1 eylemi aksondan, baglantinin giicline bagl
olarak diisiirebilen veya yiikseltebilen ve baglanti ndéronunda artirimlara veya
azalimlara sebebiyet veren elektrik etkilerine cevirir. Ogrenme, sinapslarin
etkinligini degistirerek gerceklesir, boylece bir noronun baska bir degisime etkisi

artar (Ors 2017; Sheikhtaheri vd., 2014).

Dendrit

Raniver
Bogumu

(/
S

Akson

Hiicre Govdesi

Schwan

A Miyelin Kilsf ~ Htcresi
Hiicre Cekirdegi

Sekil 2.1. Biyolojik bir néronun yapisi

Biyolojik bir nérona ait temel kisimlar ve islevleri su sekilde siralanabilir;

o Dendritler: Agag dallari gibidirler, bagh olduklari néronlardan bilgi almakla
sorumludurlar. Diger bir degisle, noronlarin kulaklari gibi olduklarini sdyleyebiliriz.
o Soma: Noronun hiicre ¢ekirdegidir ve dendritten alinan bilginin
islenmesinden sorumludur.
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. Akson: Kablo benzeri yapiya sahiptir ve noronlar bu kablo yapisi araciligiyla
bilgilerin gébnderimini saglar.

. Sinaps: Akson ve diger noron dendritleri arasindaki baglantidir.

2.1.2 Yapay sinir aginin Kkisa tarihi

YSA’ nin tarihi asagidaki gibi ii¢ béliimde toplanabilir:
- 1940-1960 aras1 YSA:
Bu araliktaki gelismeler su sekildedir;

- 1943: Sinir ag1 konseptinin Warren McColloch (Psikolog ) ve Walter Pitts
(Matematikgei) ile basladigi kabul edilmektedir. 1943 yilinda beyindeki néronlarin
nasil calistiginin agiklanmasi amaciyla, elektrik devreleri kullanilarak basit bir sinir
ag1 modellemislerdir.

- 1949: Donald Hebb “The Organization of Behavior” kitabinda, bir néronun
digerine olan tekrarlanan uyarimlarinin kullanildiklar1 her seferde giiclinli arttigini
ortaya koymustur.

- 1956: Tylor tarafindan iliskisel bir bellek ag1 ortaya konmustur.

- 1958:  Rosenblatt tarafindan McColloch ve Pitts néron modeli igin
“Perceptron” olarak adlandirilan bir 6grenme metodu gelistirilmistir.

- 1960: Bernard Widrow ve Marcian Hoff “ADALINE” ve “MADALINE”
olarak adlandirilan modeller gelistirmislerdir.

- 1960-1980 aras1 YSA:
Bu araliktaki gelismeler su sekildedir;

- 1961: Rosenblatt basarisiz bir girisimde bulunmus ancak ¢ok katmanli aglar
i¢in geri yayilim Onerisini ortaya koymustur.

- 1964: Taylor, ¢ikis birimleri arasindaki engellemeler ile bir “kazanan hepsini
alir” cevrimi inga etmistir.

- 1969: Minsky ve Papert tarafindan ¢ok katmanl algilayici gelistirilmistir.

- 1971: Kohonen iligkilendirici hafizalar1 gelistirmistir.

- 1976: Sephen Grossberg ve Gail Carpenter adaptif rezonans teoremini
gelistirmislerdir.

- 1980°den giiniimiize YSA:
12



Bu araliktaki gelismeler su sekildedir;

- 1982: Baslica gelismeler Hopfield Enerji yaklagimi olmustur.

- 1985: Ackley, Hilton ve Sejnowski tarafindan Boltzmann makinasi icat
edilmistir.

- 1986: Rumelhart, Hinton ve Williams Genellestirilmis Delta Kurali’ n1
getirmislerdir.

- 1988: Kosko, Binary Assocative Memory (BAM)’ 1 gelistirmismis ve ayrica

YSA’da bulanik mantik konseptini vermistir.

2.1.3 Yapay sinir ag1 modeli ve yapisi

Noron, yapay sinir aginin ¢alismasi i¢in bilgi iireten bir yap1 birimidir. Sekil
2.2 bir yapay sinir ag1 yapisin1 gostermektedir. Sekilden de goriilecegi tizere tipik bir
ndron bazi dzelliklere sahiptir ve bunlar; bir dizi girig sinyali, her bir giris sinyaline
uygulanan agirlik katsayisi, bir aktivasyon ve doniisim fonksiyonu, bir ¢ikis

fonksiyonu, bir §grenme algoritmasi olarak siralanabilir. (Ors, 2017)

Jxo——i >>'z_4¢(_)¢ﬁy

L] L]

5 P Toplama Aktivasyon

. ° Fonksiyonu Fonksiyonu
k Xm ® Wm

Sekil 2.2. Yapay sinir ag1 genel modeli

Yukaridaki genel yapay sinir agr modeli i¢in, baginti su sekilde

hesaplanabilir;

Vg = X1. W1 + X2. Wy + X3. W3 + =+ + Xpp. Wy (2.1)
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Baska bir degisle;
Vg = Ziz1Xi- W (2.2)

olarak ifade edilebilir.

Cikas ise net girise aktivasyon fonksiyonu uygulanarak hesaplanabilir.

Y =F(yg) (2.3)

Yapay sinir ag1 hiicrelerinin bir araya gelmesi rastgele degildir. Hiicreler
genel olarak 3 katman halindedir ve her katman i¢inde paralel sekilde bir araya

gelerek ag1 olustururlar. Bu katmanlar ise;

Girdi katmani: Bu katmandaki islem elemanlari1 disaridan bilgiler alarak ara
katmanlara iletmek ile sorumludur. Bazi ag yapilarinda girdi katmaninda herhangi bir

veri isleme durumu s6z konusu degildir.

Ara katmanlar: Girdi katmanindan aldig1 bilgileri isleyerek ¢ikti katmanina
iletirler. Bilgilerin islenmesi olay1 ara katmanlarda gerceklesir. Bir ag igin birden

fazla ara katman olabilir.

Cikti katmani: Bu katmandaki islem elemanlari, ara katmandan gelen bilgileri
isleyerek agin girdi katmanindan sunulan girdi seti (6rnek) i¢in iiretmesi gereken

ciktiyr iiretirler. Uretilen ¢iktiy1 ise disariya gonderirler. (Oztemel, 2006)

Yapay Sinir Aglart (YSA) ve Biyolojik Sinir Aglart (BSA) arasinda
terminolojik olarak benzerlikler ve farkliliklar asagidaki Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2’

deki gibi toparlanabilir.
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Cizelge 2.1.YSA ve BSA arasindaki benzer yapilar

Biyolojik Sinir Ag1 (BSA) Yapay Sinir Agi1(YSA)
Soma Diigiim
Dendrit Giris
Sinaps Agirliklar veya Baglantilar
Akson Cikis

Cizelge 2.2. Bazi kriterlere gore BSA ve YSA arasindaki farklar

Kriter BSA YSA

Agirlikli olarak paralel,
islem yavas ve YSA’dan
istiindiir

Agirlikl olarak paralel, hizli ve BSA’dan
zayiftir

10" néron ve 10 10° den 10* de kadar diigiim ( agirlikli olarak
Boyut baslant: uygulamanin ¢esidine ve ag tasarimcisina
4 baglidir)

Cok hassastir, belirsizligi tolere edebilmesi
Ogrenme Belirsizligi tolere edebilir icin yapilandirilmis ve bigimlendirilmis

veriye ihtiya¢ duyar

Kismi hasarla bile Giirbiiz performans yetisi vardir bu yiizden
Hata Toleransi e L o
performans diistisii olur hata tolerans potansiyeline sahiptir

E:EZL?{Z; Bilgiyi sinapsa depolar Bilgiyi siirekli bellek bolgelerine depolar

Giintimiizde, degisik alanlarda kullanilmaya elverisli birgok yapay sinir agi

modeli gelistirilmistir bunlart genel olarak Sekil 2.3’te gosterildigi gibi

siiflandirmak mimkindiir.

2.1.4 Tleri beslemeli yapay sinir aglari

Bilginin giristen ¢ikisa dogru tek yonde aktifi ve geri ¢evrimin olmadigi

yapay sinir a8 tiiriidiir. Katman sayisi, néronda kullanilan transfer fonksiyonu tiirii
15



veya ndronlar arasindaki baglanti sayisinda bir sinirlama yoktur. En basit ileri
beslemeli yapay sinir ag1, yalnizca dogrusal problemleri 6grenebilen tek katmanli bir

algilayicidir.

2.1.5 Geri beslemeli yapay sinir aglar

Yapu itibari ile ileri beslemeli yapay sinir aglarina benzer ancak ek olarak geri
cevrimler ihtiva eden bir yapiya sahiptir. Bu sekilde bilgi akis1 tek yonde degildir.
Ileri yondeki bilgi akisiin yaninda, geri yonde bilgi akist da bu ag tiirlerinde
gerceklesmektedir. Tekrarlayan yapay sinir aglar1 olarak da adlandirilan bu yapilar,
herhangi bir girdi dizisini islemek i¢in hafizalarini kullanabilir. Sekil 2.4’te basit bir

tekrarlayan yapay sinir agini ve néron baglantilarinin karmasikligi gosterilmektedir.
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Cikas

. Néron Girig Katmant Gizli Katman Cilas Katmam

Sekil 2.4. Geri beslemeli yapay sinir ag1

Tekrarlayan yapay sinir aginin temel topolojisi, her temel yap1 tasinin (yapay
noron) iki yondeki diger temel yapi taslarina dogrudan baglandig1 yapay sinir agdir.
Hopfield, Elman, Jordan, ¢ift yonlii ve diger aglar gibi diger tekrarlayan yapay sinir

aglari, geri beslemeli yapay sinir aglarinin 6zel durumlaridir.

2.1.6 Yapay sinir aglar1 aktivasyon fonksiyonlari

Bir hiicreye gelen girdiyi isleyerek bu girdiye karsilik tretecegi ¢iktiy
belirleyen fonksiyonlardir. Ayrica transfer fonksiyonu olarak da bilinen bu
fonksiyonlar herhangi bir yapay sinir aginin ¢ikisini olusturabilirken, ayn1 zamanda
iki yapay sinir agi arasina da baglanabilir. Bu fonksiyonlar genel olarak, dogrusal ve
dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlar1 olmak iizere ikiye ayrilir. Dogrusal
olmayan fonksiyonlar ise kendi arasinda sigmoid, hiperbolik, esik deger ve siniis
aktivasyon fonksiyonlar1 olmak iizere 4’e ayrilir. Bu fonksiyonlar ve genel kullanim

amagclar Cizelge 2.3’te verilmektedir.
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Cizelge 2.3. Aktivasyon fonksiyonlari

Fonksiyon Adi Fonksiyon Formiilii Aciklamasi
Grafigi
Dogrusal problemlerin
¢Ozlimiinde kullanilir.
Dogrusal ki Toplama
Aktivasyon — F(x)=AXx fonksiyonundan alinan
Fonksiyonu | sonug A sabiti ile
carpilir ve hiicrenin
¢ikisini olusturur.
Stireklidir ve bu
sebeple tiirevlenebilir
bir fonksiyondur.
Dogrusal olmamasi
nedeniyle yapay sinir
Sigmoid aglarinda en sik
- 1
Aktivasyon F(x) = e . iunamiand
Fonksiyonu +e onksiyonlardan
biridir.
Girdi degerlerine
karsilik 0 ile 1
arasinda ¢ikt1 degeri
uretir.
Sigmoid fonksiyonuna
Tanjant Sigmoid _ benzer ozelliklere
) 1—e™* .
Aktivasyon F(x) = — sahiptir. Ancak ¢ikis
Fonksiyonu 1+e degerleri -1 ile 1
degerleri arasindadir.
Girislerin 0’dan biiyiik
Rt §
Esik Deger — g | Cimest durumunda |
. . _(Lx egeri iiretir, 0’dan
Aktlvésyon . F(x) {O; x<0 kiiglik esit olmasi
Fonksiyonu T

durumda ise 0 degeri
uretir.

2.1.7 Geri yayilhim algoritmasi

Geri yayilim algoritmasi en ¢ok kullanilan sinir ag1 modellerinden birisidir.

Yapay sinir aglarinin uygulanabilecegi problem araligini biiyiik dlclide genisletilmis




ve cesitli giris/cikis eslestirme problemlerinde basarili sonuglar elde edilmesini
saglamigtir. Bu algoritmalar, temel olarak giris ile birlikte aga sunulan sistemin
ciktilarma ihtiya¢ duyan Ogretmenli Ofrenme stratejisini  kullamir. Ogrenme
mekanizmasi ise agin gercek ve beklenen ciktilarr arasindaki hatayr minimize eden
yinelemeli egim azalmasi (iterative gradient descent) yontemine dayanir. (Torkul

vd.,2017)

Geriye yayilim aglar, cesitli katmanlar igeren tam baglantili ileri besleme
aglardir. Her bir proses elemani bir sonraki katmandaki her bir proses elemaniyla
baglantilidir. Fakat baglantilarda geri besleme yoktur. Ayrica ayni katmandaki proses
elemanlar1 arasinda da herhangi bir baglanti mevcut degildir (Torkul vd.,2017).

Verinin girdi katmaninda ve gizli katmanda islenmesi ile, agin c¢iktilari
hesaplanir ve istenen ¢iktilarla karsilastirilir. Bu ¢iktilar arasindaki hata, azalan egim
algoritmasi kullanilarak agin baglantilarma dogru geriye yayilir. Ogrenme metodu
cogunlukla genellestirilmis delta kurali olarak adlandirilir. Standart bir geriye
yayilim aginin proses elemanlari toplama fonksiyonu ve transfer fonksiyonu olarak
sirastyla agirhikli girdilerin toplami ve sigmoid fonksiyonuna sahiptir. Ogrenme
islemine etki eden birkag¢ faktor vardir. Bunlar, 6grenme katsayisi, momentum ve

bias terimidir (Torkul vd.,2017).

Bu algoritmada i ve j islem elemanlar1 arasindaki agirliklar Aw;;(t)

degisikligi Denklem 2.4°teki gibi hesaplanabilir.

Burada n 6grenme katsayisi, @ momentum katsayisi, §; ise ara veya ¢ikis

katmanindaki bir j ndronuna ait faktordiir.

2.2 Goriintii Isleme

Gorme, gozler tarafindan toplanan elektromanyetik nitelikli  6zgiil
izlenimlerin belirli sinir merkezleri diizeyinde algilanmasidir. Goriintii ise evrende
bulunan, hacmi olan her cismin bir mercege ya da goze yansiyan seklidir

(Anonim,2018a). Insan gozii yaklasik olarak 20 mm'lik ortalama ¢apa sahip olan bir
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kiiredir. Gozii kaplayan {i¢ zar vardir ve bunlar; kornea, géz aki dis kapagi; koroid ve
retinadir. Kornea, gbziin On yiizeyini orten sert, seffaf bir dokudur. Korneanin

devami olan sklera (goz aki) ise kiirenin geri kalan kismin1 ¢evreleyen mat bir zardir.

GOz mercegi ve siradan bir optik mercek arasindaki temel fark, goz
merceginin esnek olmasidir. Mercegin on yiizeyinin egrilik yarigapi, arka yiizeyinin
yarigapindan daha biiyliktiir ve sekli, siliyer cismin liflerindeki gerilimle kontrol
edilir. Uzaktaki nesnelere odaklanmak i¢in kontrolcii kaslar mercegin nispeten
diizlesmesine neden olur. Benzer sekilde bu kaslar, géze yakin nesnelere odaklanmak

icin mercegin daha kalin olmasina izin verir (Gonzalez ve Woods., 2001).

Bir goriintii iki boyutlu bir f(x, y) fonksiyonu ile tanimlanabilir. Burada x ve
y diizlemsel koordinatlar ve herhangi bir (x,y) koordinat ¢iftinin genligi,
gorlintliniin o noktadaki yogunlugu veya gri seviyesi anlamina gelmektedir. x,y ve
genlik degerleri sonlu veya ayrik birimler oldugu durumlarda goriintiyl, dijital
goriintli olarak tanimlariz. Dijital goriintii isleme alani, dijital goriintiilerin dijital bir
bilgisayar tarafindan islenmesi anlamina gelir. Dijital bir goriintii sonlu sayidaki
elemanlardan olusur ve her biri belirli bir konum ve degere sahiptir. Bu elemanlar
resim elemanlari, nokta ve piksel olarak adlandirilir. Dijital bir goriintiiniin

elamanlarii tanimlamak amaciyla en sik kullanilan terim “piksel” dir.

Hislerimizin en kuvvetlilerinden biri gérmedir, bu sebeple goriintiilerin insan
algisinda 6nemli bir rol oynamasi dogaldir. Ancak elektro manyetik spektrum (EMS)
gorsel bandi ile sinirlanmis olan insanlarin tersine, goriintiileme cihazlar1 neredeyse
EM spektrumunu gamadan radyo dalgalarina kadar tiimiinii kapsar. Bu cihazlar,
insanlarin goriintiilerle iligkilendirmeye aliskin olmadig1 kaynaklardan elde edilen
goriintiiler lizerinde islem yapabilirler. Bunlar ultrason, elektron mikroskop ve
bilgisayar tarafindan iiretilen goriintiilerdir. Bu sebeple dijital goriintii isleme, farkl

genis uygulama alanlarin kapsar.

Ik dijital goriintii uygulamalarinin biri, fotograflarin deniz alt1 kablolari ile
Londra’dan New York’a gonderildigi gazete endiistrisidir. 1920'lerin basinda
Bartlane kablo goriintii iletim sisteminin kullanilmasi ile bir resmin Atlas Okyanusu
tizerinden iletilmesi i¢in gereken bir haftadan daha uzun bir siireyi {i¢ saatten daha

kisa bir siireye indirgemistir. Kablo ile transfer edilebilmesi amaciyla,
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ozelliklendirilmis baski ekipmani ile resimler kodlanmis ve iletilecek noktada tekrar

diizenlenmistir (Gonzalez ve Woods, 2001).

2.2.1 Basit bir goriintii olusturma modeli

Goriintiiler iki boyutlu f(x,y) fonksiyonu ile tanimlanabilir. Koordinat
diizleminde f” in degeri veya genligi, fiziksel anlam1 goriintiiniin kaynag: tarafindan
belirlenen pozitif skaler bir degerdir. Buradan anlasilacagi tizere f(X,y) sifir olmamali

ve sonlu olmali;

0< f(x,y) <o (2.5)

f(x,y) fonksiyonu iki bilesenle karakterize edilebilir; bunlardan birincisi;
goriintlilenecek olan alandaki 151k miktari, digeri ise alandaki nesneler tarafindan
yansitilan 1s1tk miktaridir. Bunlar aydinlanma ve yansitma bilesenleri olarak
adlandirilir ve sirast ile i(x,y) ve r(x,y) ile tamimlanir. Bu iki fonksiyon bir araya

gelerek f(x,y)’yi olusturur.

foy) =i(x,y)r(x,y) (2.6)
0<i(x,y) <o (2.7
0<r(xy <1 (2.8)

Denklem 2.8 ‘de yansiticiligin 0 (toplam sogurma) ve 1 (toplam yansima)
arasinda smirlandigr goriilmektedir. i(x,y) aydinlanma kaynagma baghdir, r(x,y)

ise goriintiilenecek nesnenin karakteristiklerine baghidir.

2.2.2 Renk uzaylari

Genel tanimi ile renk, 15181n kendi 6z yapisina ya da cisimlerden yansimasina
bagli olarak gbézde olusturdugu duyumdur. Renk, 15181 farkli dalga boylarinda
yansimasinin bir sonucudur. Insan gdziiniin gérebildigi ortalama 151k dalga boyu 360
nm ve 700 nm araligindadir. Sekil 2.5 te goriinebilir dalga boyu araliklar1 ve tiirleri

gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Goriiniir bolge bolimi (Anonim,2018b)

Bu arada bir nesnenin rengi, o nesneye carpan 151k ve bu 151gin ne kadarinin
absorbe edilip ne kadarinin yansitildigi ile de alakalidir. Diger bir degisle, gelen ve

yanstyan 1518in spektral dagilimi ile alakalidir.

Renk ve sicaklik: Nesnelerin sicakligi arttikga kisa dalga boylarmin daha
baskin oldugu enerji yayarlar. Bu durum ise frekans ve enerjiyi arttirmaktadir. Bu
sebeple mavi renk alevin sicakligi kirmizi renk alevin sicakligindan daha ytiksektir.
Ayni sekilde yildizlarin renkleri bilim adamlarina sicakliklar1 hakkinda bilgi verir.
Giinesin diger yildizlara gore daha sar1 renkte olmasinin sebebi yiizey sicakliginin
5500°C olmasidir. Eger giinesin sicakligi daha diisiik olsaydi (SOOOOC gibi)
Betelgeuse Yildizi gibi kirmizimsi1 goriiniirdii. Sicaklik degeri normalden yiiksek
olsaydi (12000°C gibi) Rigel Yildizi gibi mavi goriiniirdii. Sekil 2.6’da bu

goriinlimler gosterilmektedir.
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Sekil 2.6.Y1ldizlarin sicaklik ve renk iligkileri

Newton'un 1665'teki deneyi, bir prizmanin goriiniir 15181 biiktiigiinii ve her bir
rengin, dalga boyuna bagl olarak farkli bir agida kirildigin1 gostermistir ( Anonim,
2018c).

Literatiirde birden fazla sayida goriinti uzay modeli Onerilmistir. Bu
modellerin her biri belirli bir renk koordinat sistemlerine sahiptir ve renk uzayindaki
her bir nokta sadece belirli bir rengi temsil eder. Her renk modeli, farkli uygulamalar
i¢in yararl olabilir. Ozellikle bir dijital goriintiileme sistemi tarafindan {iretilen tipik
renkli goriintiiler; kirmizi, yesil, mavi olarak temsil edilir ve RGB goriintiileri olarak
adlandirtlir. 8 bitlik kirmizi, yesil ve mavi pikseller ile temsil edilen RGB renkli
goriintii 256° (1677216) renge sahiptirler. Dort farkli renkli resmin RGB uzayinda,
farkli renk kanallarindaki goriintiisii Sekil 2.7 ve Sekil 2.8”de gosterilmektedir.

24


https://science.nasa.gov/ems/09_visiblelight

Kirmizi Kanal

Orjinal Goriinti

Yesil Kanal Mavi Kanal

Sekil 2.7. Kirmizi, yesil ve mavi rengin farkli kanallardaki goriintiisii

Orjinal Gortintu 1
o
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Orjinal Gonintu 2 Orjinal Gonintu 3

Kirmizi Kanal 1 Kirmizi Kanal 2 Kirmizi Kanal 3

u

Yesil Kanal 2 Yesil Kanal 3
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Mavi Kanal 2 Mavi Kanal 3

{
!

Sekil 2.8. Farkli tonlardaki resimlerin R, G ve B kanallarinda goriiniimii
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2.2.3 Gorintii ornekleme ve niceleme

Sekil 2.9’da 6rnekleme ve nicelemenin temeli gosterilmistir. Sekil 2.9(a)
dijital forma ¢evirmek istedigimiz bir siirekli goriintiiyl f(x,y) gostermektedir. Bir
gorlintii sirastyla x ve y koordinatlarina gore ve ayrica bir genlikte siirekli olabilir.
Goriintiiyii dijital forma doniistiirmek i¢in fonksiyonu hem koordinat diizleminde
hem de genlikte 6rneklemeliyiz. Koordinat degerlerini dijitallestirmek Ornekleme
olarak adlandirilir. Genlik degerlerini dijitallestirmek ise niceleme olarak adlandirilir.
Sekil 2.9(b)’ de gosterilen tek boyutlu fonksiyon, Sekil 2.9(a)’daki AB ¢izgi kesiti
boyunca siirekli goriintii genlik degerlerinin(gri seviye) grafigidir. Gelisi giizel
degisimler goriintii giiriiltilerinden dolayidir. Bu fonksiyonu 6rneklemek igin Sekil
2.9(c)’de gosterildigi gibi AB ¢izgisi boyunca esit aralikli 6rnekler alinir. Her 6rnegin
konumu, seklin alt kisminda dikey bir isaret ile gosterilir. Fonksiyon iizerine beyaz
kareler eklenerek gosterilmektedir. Bu ayrik konum kiimesi 6rneklenen fonksiyonu
verir. Ancak, orneklerin degerleri yine de (dikey olarak) bir siirekli gri seviye deger
araligima yayilmistir. Bir dijital fonksiyonu olusturmak i¢in, gri seviye degerleri de
ayrik degerlere doniistiiriilmelidir. Sekil 2.9(c)’nin sag tarafi, siyahtan beyaza olmak
suretiyle, sekiz ayrik parcaya boliinmiis gri seviye Ol¢egini gostermektedir. Stirekli
gri seviyeler, her bir Ornege sekiz ayrik gri seviyeden birinin atanmasiyla
nicelendirilir. Atama islemi, bir 6rnegin dikey isaret ¢entigine dikey yakinligina baglh
olarak yapilir. Hem 6rnekleme hem de nicelemeden elde edilen dijital 6rnekler Sekil
2.9(d)’de  verilmistir.  Gorilintliniin ~ Ustlinden  baglayarak bu  prosediirleri

gerceklestirmek iki boyutlu bir dijital goriintii olusturur (Gonzalez ve Woods, 2001).
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Sekil 2.9. Dijital goriintii olusturma. (a) Strekli goriintii. (b) Stirekli gortuntiide A’dan
B’ye olan tarama ¢izgisi.(c) Ornekleme ve Nicelendirme.(d) Dijital tarama ¢izgisi.

2.2.4 Dijital goriintiilerin gosterimi

Ornekleme ve nicelemenin sonuglar1 gercek sayilardan olusan bir matristir.
Bir goriintiif (x, y) nin 6rneklendigini varsayalim, boylece elde edilen dijital goriintii
M satir ve N siituna sahip olacaktir. (x,y) koordinat degerleri bu sayede ayrik
degerlere doniislir. Gosterimsel agiklik ve kolaylik amaciyla bu ayrik koordinatlar
icin tamsayr degerleri kullanilabilir. Boylece koordinatlarin orijindeki degerleri
(x,y) = (0,0)’dur. Ilk siitun boyunca goriintiiniin bir sonraki koordinat degerleri
(x,y) = (0,1) olarak temsil edilir. Ilk siitun boyunca ikinci érnegi belirtmek igin
(0,1) gosteriminin kullanildigim1 akilda tutmak o©nemlidir. Bu durum, goriintii
orneklenirken bunlarin fiziksel koordinatlarin ger¢ek degerleri oldugu anlamina

gelmez. Ornek bir koordinat diizeni Sekil 2.10° da gosterilmektedir.
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Sekil 2.10. Ornek bir koordinat diizlemi

Daha 6nce tanimlanan gosterim sayesinde dijital goriintiiyii asagidaki M X N
formundaki kompakt matris formunda yazilabilir.

£(0,0) 0,1 .. f(ON-1)
fooyy=| F@O) fay . fAN-=-1) 2.9)

fFM=1,0) f(M=1,1) ~ f(M—1N—-1)

Bu esitligin sag tarafi tanim1 geregi dijital bir gériintiidiir. Bu matris dizisinin
her bir eleman1 goriintii elemani, resim elamani, piksel veya pel olarak adlandirilir.
Bazi tanimlamalarda, dijital bir goriintiiyli ve elemanlarini gostermek amaciyla daha

geleneksel matris gosterimi kullanilir.

Qo,0 Ap1 v QonN-1
a a aq v_
A — 1,0 1,1 s 1,N 1 (2.10)
apy-1,0 Am-11 " AmM-1N-1

Burada a;; = f(x = i,y = j) = f(i,)) oldugu aciktir ve bu sebeple Denklem
2.9 ve 2.10 6zdes matrislerdir (Gonzalez ve Woods, 2001).
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2.2.5 Dijital goriintiiden 6zellik ¢ikarimi

Ozellik, bir veya daha fazla &lcii fonksiyonu olarak tanimlanir, bu 6lcii
fonksiyonlar1 bir nesnenin bazi Olgiilebilir niteliklerini belirtir ve nesneye ait daha
kayda deger nitelikler elde edilebilmesi amaciyla hesaplanir. Giiniimiizde ¢alisilan

cesitli 6zellikler su sekilde siralanabilir:

Genel ozellikler: Renk, yap1 ve sekil gibi uygulamadan bagimsiz 6zelliklerdir.

Soyutlama seviyelerine gore alt bagliklara boliinebilirler.

o Piksel-seviye ozellikleri: Ozellikler renk, konum gibi her bir piksel icin
hesaplanir.
o Konum ozellikleri: Gorilintii segmentasyonu veya kenar algilama {izerinde

goriintli bandinin alt boliimlerinin sonuglari tizerinden hesaplanan 6zelliklerdir.
o Toplu 6zellikler: Biitlin goriintii lizerinde veya sadece goriintiiniin alt alani

tizerinde hesaplanan 6zelliklerdir.

Alan bazl ézellikler: 1Insan yiizii, parmak izi ve kavramsal ozellikler gibi
uygulama temelli ozelliklerdir. Bu ozellikler genellikle 6zel bir alan icin diisiik

seviyeli 6zelliklerin bir sentezidir.

Diger taraftan biitiin 6zellikler kabaca diisiik seviyeli 6zellikler ve yiiksek
seviyeli 6zellikler olarak siniflandirilabilir. Diisiik seviyeli 6zellikler direkt olarak
orijinal goriintiilerden ¢ikarilabilir buna karsilik yiiksek seviyeli goriintii ¢ikarimi ise

diisiik seviyeli 6zellikler temelli olmalidir (Gonzalez ve Woods, 2001).

2.2.6 Gri seviye es olusum matrisi

Gri seviye es olusum matrisi genel tanimla, bir goriintiiniin iki farkli pikseli
arasmdaki gri seviye farkhiliklarimi karsilagtiran 6zellik ¢ikarma yontemidir. Ilk
piksel referans, ikinci piksel ise komsu piksel olarak tanimlanir. Bilindigi lizere
birinci dereceden istatistik uygulamalar1 bir goriintii lizerinde yogunluk ve konum
bilgisi veremez. Es olusum matrisleri ise goriintliye ait ikinci dereceden istatistik
bilgiler (konum ve yogunluk ) vermesiyle bilinir (Talu vd., 2017). Bir goriintiiniin
GLCM(Gray Level Co-Occurance Matrix)'si, yarigap1 & ve yonii 0 ile tanimlanan bir
yer degistirme vektorii olan d ile hesaplanir. 6 1, 2 ile 10 arasinda degisen degerlerdir
ve her piksel, 8’nin 0 °, 45 °, 90 °, 135 °, 180 °, 225 °, 270 ° ve 315 © degerleri igin
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sekiz segenege izin veren sekiz komsu piksele sahip olabilmektedir(Sulochana ve
Vidhya, 2013) .

Matematiksel olarak mxn boyutuna sahip bir resmin (x,y) ofset degeri igin es

olusum matrisi Denklem 2.11’daki gibi gosterilmektedir.

1,Eger I(p,q) = ive I(p +x,q +) =f} (2.11)

N n m
Cry(,)) = Lp=1 Zq=1{ 0, degilse

Olusturulan es olusum matrisinden Denklem 2.12 ve Denklem 2.15

arasindaki Oznitelikler elde edilebilir.
Enerji:Y; ; (i, j)? (2.12)
Zulk=Y; ;|i — j1*p (i, ) (2.13)

Kolerasyon:Y.; ; (l_m)((]r'_;])p(l’n
i0j

(2.14)

p(i,))
1+|i—j]

Homojenlik:Y.; ; (2.15)

Burada, GLCM’den elde edilen enerji 6zelligi goriintiideki homojenligin bir
Olctistdiir. Tekdiizelik veya agisal ikinci moment olarak da bilinir. Sabit goriintiiler
icin enerji 1’dir. Karsithk veya zithk 6zelligi goriintiide bulunan yerel degisimlerin
miktarin1 gosterir. Bir piksel ve komsusu arasindaki yogunluk zithgidir. Sabit
goriintlilerde karsitlik 0’dir. Korelasyon o6zelligi goriintiideki gri seviyesi lineer
bagimliliklarinin bir l¢iisiidiir. Iki komsu pikselin birbirileri arasindaki iliskiyi ortata
koyar. Korelasyon o6zelligi birbirleriyle tamamen pozitif iliskili goriintilerde 1 ve

tamamen negatif iligkili goriintiilerde ise -1’dir. Homojenlik 6zelligi GLCM’deki
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elemanlarin dagiliminin diyagonal GLCM’deki elemanlarin dagilimina yakinliginin
bir Olciisiidiir. Entropi 6zelligi ise goriintiide bulunan gri seviyelerinin uzaysal
diizensizliginin diizeyini gosterir (Demirhan v Giiler,2010).

2.2.7 Dalgacik doniisiimii

Dalgacik doniisiim teknigi, zaman-frekans doniistimlerinin en popiilerlerinden
biridir. Coklu ¢0ziniirliikteki goriintiileri analiz etmenin ve bir goriintiideki
Ozelliklerin 6l¢egini ve bunlarin konumlarmi temsil etmenin genel bir yoludur,

goriintii sikigtirma ve parazit giderme gibi bir¢ok uygulama i¢in kullanighdir.

Iki boyutlu gri 6lgekli goriintiiler icin iki boyutlu ayrik dalgacik déniisiimii
kullanilabilir. Orijinal goriintii giris olarak verildiginde dalgacik teknigi dort
kiigiiltiilmiis goriintii verir. Bunlardan biri yaklasim goriintiisii ve digeri {i¢ii, her biri
orijinal goriintiideki parlakliktaki yerel ayrintilar1 (detaylar) tanimlayan alt bant

goriintiilerdir. Dalgacik doniisiimii genel hali ile Denklem 2.16°da gésterilmektedir.
Fa,b) = [, f()P{ap (0)dx (2.16)

2.2.8 Matris ozellikleri

Herhangi bir A matrisinin, tez ¢alismasinda uygulanan temel birkag matris

ozelligini asagidaki gibi siralamak miimkiindiir.

Oz deger:

det(A x I, — A) = 0 Sartin1 saglayan A degerlerine A matrisinin 6z degerleri denir.
1-Normu:

IAll, = maXj<j<n Z?=1|aij| (2.17)
2-Normu:

IAll, = max;—1.n+/2; (AT A) (218)

oco-Normu:
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Al = maxj=1.n Z?:llaijl (2.19)

Frobenius Normu:

2
Allr = \/ZL i fal (2.20)

Matrisin Ranki:

Bir A matrisinin alt kare matrislerinden determinantt 0 dan farkli olan en
biiyiik kare matrisin boyutudur. Ornegin 3x4’liik bir matrisin alt matrislerin den

2x2’lik bir matrisin determinant1 0’dan farkli ise. Bu matrisin ranki 2’ dir denir.
Matrisin Izi:

A bir kare matris olmak kosulu ile, bu matrise ait kdsegen degerlerinin

toplamina A matrisinin izi denir ve Denklem 2.21°deki gibi gosterilebilir.

a1 Q412 QAg3
A= |Az1 Az QAz3

31 dzz dsz
Trace(A) = a1 + ay; + ass (2.21)
2.3 Yanma

Bilindigi gibi 1s1, buhar veya direkt enerji liretiminde kullanilan cihaz ve

3

ekipmanlarda enerji elde edilmesinin birinci asamast “yanma” dir. Yanmanin
milkemmel ve optimum olmasi enerji maliyetlerini diistirmesi yaninda; toplam
verimlerin artmasina, daha az g¢evre ve cihaz kirliligine ve cihazlarin kullanim

Oomriiniin artmasina neden olur (Kartal).

Yanma reaksiyonu 6nemli bir kimyasal reaksiyon smifidir ve genellikle
karbondioksit ve su iiretmek i¢in hidrokarbon ile oksijen reaksiyona girdiginde
olusur. Daha genel anlamda yanma, oksitlenmis bir iiriin olusturmak tizere herhangi
bir yanict malzeme ve bir oksitleyici arasinda bir reaksiyon gerektirir. Yanma,
egzotermik bir reaksiyondur, bu nedenle 1s1 aciga ¢ikarir, ancak bazen reaksiyon
yavas yavas ilerleyerek sicaklik degisikligi géze ¢arpmayabilir
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Yanma her zaman ates ile sonuglanmayabilir, ancak ates oldugu zamanlar igin
alev, reaksiyonun karakteristik bir gostergesidir. Bir alevdeki 1s1, reaksiyonu kendi
kendine siirdiirmek i¢in yeterli enerji saglayabilir fakat yanma islemini baslatmak
icin esik enerjisi yenilmelidir (6rn., ates yakmak ic¢in yanan bir kibrit kullanmak).

Yanmaya ait genel reaksiyon formu asagidaki gibi belirtilebilir:
Hidrokarbon + Oksijen —> Karbondioksit+ Su

Yanma reaksiyonlar1 i¢in dengelenmis denklemlere asagidaki gibi birkag
ornek verilebilir. Unutulmamalidir ki yanma reaksiyonunu tanimanin en kolay yolu,

iriinlerin daima karbondioksit ve su i¢cermesidir.

Metanin yanmast:

CH4(9) + 20,(9) = COx(g9) + 2H,0(9) (2.22)

Naftalinin yanmas:

CioHs + 120, - 10 CO, + 4 H,0 (2.23)

Etanin yanmasi:

2C,Hg + 70, > 4C0, + 6H,0 (2.24)

2.3.1 Tam ve eksik yanma

Yanma gibi kimyasal reaksiyonlar her zaman %100 verimle
gerceklesmeyebilir. Tipki diger proseslerde oldugu gibi yanma islemine girenleri

siirlandirma egilimi gosterir. Bu sebeple karsilasacagimiz yanma tiirii iki gesittir:

e Tam Yanma: Diger bir degisle ““ temiz yanma” olarak da adlandirilir. Temiz
yanma, sadece karbondioksit ve su agiga cikaran bir hidrokarbon oksidasyonudur.
Temiz yanmaya bir 6rnek “mum” un yanmasidir, burada fitilin 1s1s1 havadaki
oksijenle reaksiyona girerek karbondioksit ve su agiga ¢ikaran mumu buharlastirir.

Mum yandiginda geride hicbir sey kalmaz. Su buhar1 ve karbondioksit hava i¢inde
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dagilir. Tam yanmada olusan alev rengi ise genellikle kat1 ve siv1 yakitlarda agik
sari- portakal renginde, gaz yakitlarda ise mavi renktedir.

e Eksik Yanma: Diger bir degisle “kirli yanma” olarak da adlandirir. Eksik
yanma, karbondioksite ek olarak karbonmonoksit ve/veya karbon(is) agiga ¢ikaran
hidrokarbon oksidasyonudur. Kémiiriin yanmasi eksik yanmaya ornek gosterilebilir,
burada ¢ok fazla is ve karbonmonoksit agiga ¢ikar. Fosil yakitlarin ¢ogu eksik yanar
ve yan Urilinlerin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Eksik yanmada en 6nemli faktor hava-

yakit oraninin dogru ayarlanamamasidir.

Az hava ile yanmanin en belirgin 6zelligi baca gazinin ¢ok koyu renkli ve isli
olmasidir. Ayrica alev rengi de olmasi gerekenden daha koyu renktedir ve baca gazi
analiz cihazi ile baca gazi ¢oziimlemesi yapildiginda fazla miktarda karbonmonoksit
goriilir. Bu nedenle 1s1 gegis yiizeylerinde is ve kurum birikmesi meydana
gelmesiyle 1s1 gegisi zorlasir. Buna ek olarak da yakitin kimyasal enerjisinin tamami
1stya c¢evrilemediginden dolay1 verimde diisme goriiliir. Ayrica zehirli bir gaz olan
karbonmonoksit gazi, is ve kurum bacadan disar1 atildigindan dolay1 ¢evre kirliligine

sebebiyet verilir.

Fazla hava ile yanma durumunda alev rengi ¢ok acik ve parlaktir. Baca gazi
neredeyse gozle goriinmez. Bu durumda ocak sicakligi diiser ve baca gazi sicakligi
artar. Boylece aymi miktardaki 1siy1 elde etmek i¢in daha fazla yakit yakmak
durumunda kalinir. Yakilan yakitin miktarindaki artis ise baca gazinin artmasina
sebep olur. Az hava ile yanma durumunda oldugu gibi hem isletme maliyeti
yoniinden hem de cevre sagligi yoniinden olumsuz bir durum ortaya ¢ikmis olur

(Anonim, 2019d; Anonim, 2019e).

2.3.2 Baca gazi analizi

Baca gazi, yanma sirasinda meydana ¢ikan atik gazlar olarak tanimlanir.
Icerigi ise yakitmn tiiriine ve yanma sartlarina (hava orani gibi) baghdir. Yakitlar
genel olarak karbon, hidrojen ve bunlarin bilesenlerinden meydana gelmektedir.
Bunun bir sonucu olarak da yanma sonucunda bu bilesenlerin oksitleri agiga

cikmaktadir.

Baca gazi analizinin gergeklestirilmesindeki gerekceler ve faydalari ise su

sekilde Ozetlenebilir; Baca gazlarmin analizi, yanma verimliligini ortaya koyar,
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tasarimda veya siirecin kontrol edilmesinde temel faktordiir ve hava yakit orani

bilgisini barindirir.

Baca gaz1 analizinin bir diger sebebi ise yanma sonucunda ortaya c¢ikan
zararh atiklarin belirlenip bu durumun Oniine gecilebilmesi igin gerekli dnlemlerin

alinmasidir. Ornegin, fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklanan bazi ana emisyonlar:

o Asit yagmuru ve solunum yolu hastaliklarina sebep olan kiikiirtdioksit (SO5),

o Duman ve solunum yolu hastaliklarina katkida bulunan azotoksitler (NOy),

. Duman, pus ve solunum hastaliklar1 ve akciger hastaligina katkida bulunan
partikiiller,

. Baslica sera gazi olan karbondioksit (COy),

o Insanlarda ve diger hayvanlarda hem nérolojik hem de gelisimsel hasarla

iligkilendirilen civa ve diger agir metaller olarak siralanabilir.

2.3.3 Komiiriin yakilmasi

Komiir, ylizlerce milyon yil once, diinyanin biiylik bataklik ormanlariyla
kaplandig1 bazi kesimlerindeki yasayan ve 6len bitkilerin kalintilarindan olusan fosil
bir yakittir. Bugiin kdmiirden elde edilen enerji, bitkilerin yiiz milyonlarca yil 6nceki
giinesten absorbe ettigi enerjiden gelmektedir. Batakligin dibine diisen bitkiler Kir ve
su katmanlarinin lizerine yi1gilmasi sebebiyle clirimeye baslamis ve bu tabakalardan
gelen 1s1 ve basing, kimyasal degisimin meydana gelmesine neden olmus ve zamanla

komiir olugsmugtur. Komiiriin olugsum stireci Sekil 2.11°deki gibi gosterilebilir.

35



Sekil 2.11. Koémiiriin olusum siireci (Anonim, 2019f)

Komiiriin yanma durumuyla goézlemlenen reaksiyonlar asagidaki gibi

siralanabilir;

C+ 0,=C0, (2.25)
C+ §02 =Co (2.26)
€O+ 0, = CO, (2.27)
Hy + 50, = H,0 (2.28)
S+ 0, =S50, (2.29)

Karbonun, karbondioksite ¢evrilmesi i¢in belirli miktarda bir oksijene ihtiyag
duydugu belirtilmistir. Denklem 2.25 ’teki stokiyometrik denkleme gore (atom
numaralart goéz onilinde bulundurularak) 32 kilogramlik oksijen 12 kg karbonla
tepkimeye girerek 44 kg karbondioksit meydana getirmektedir. Buradan 1 kg
karbonun 2,667 kg oksijene ihtiyag duydugu goriilmektedir. Ayn1 sekilde 28 kg
karbonmonoksit olusturmak igin 1 kg karbon, 1,33 kg oksijene ihtiya¢ duymaktadir.
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2.3.4 Teorik yanma havasi hesaplamalari

Belirli bir miktardaki komiirtin karbon, hidrojen, azot, oksijen ve siilfiir
iceriginin agirlik yiizdesi biliniyorsa, bahsedilen miktardaki komiiriin yanmasi i¢in

gerekli teorik hava miktar1 hesaplanabilir.
Agirlik bazli hesaplamalar:
Analiz sonuglar1 agagidaki gibi olan komiirii diisiinelim,

Karbon: %73; hidrojen: %4.5; oksijen: %5.9; nitrojen: %1.5; siilfiir %5; su:
%2.1; kiil: %8.

Bu igerikteki 1 kg komiire ait karbon, hidrojen ve siilfiiriin yakilmasi i¢in

gerekli olan havanin hesaplanmasi su sekildedir:
C:0.73 x 2.267kg = 1.9469 kg Oksijen
H: (0.045 x 8) — 0.059 = 0.301 kg Oksijen

Buradaki hesaplamada hidrojen igin gerekli miktardan 0.059 kg oksijenin

cikarilmasinin sebebi, komiiriin ihtiva ettigi oksijen miktaridir.
S:0.05 x 1kg = 0.05 kg Oksijen
Burada tam yanma i¢in gerekli toplam oksijen miktar ise;
= 1.9469 + 0.301 + 0.05 = 2.298 kg’dur.

Havada bulunan azot ve oksijen oranit 79:21’dir. Diger bir degisle 1 mol

oksijenle beraber 3.762 mol nitrojen gelir ve toplam mol miktar1 4.762’dir. 1 kg
oksijenin karsilign 4.762 x g = 4.3155 = 4.32 kg havadir. Burada hava ve

oksijenin atom agirliklari sirasiyla 29 ve 32°dir. Buradan, yukarida 6zellikleri verilen

1 kg kdmiir i¢in ihtiya¢ duyulan teorik hava miktari ise;
2.298 x 4.32 = 9.927 kg olarak bulunur.

Bu hesaplamalarla beraber, Denklem 2.29 ve 2.30 da verilen genellestirilmis

denklemler yardimai ile de teorik hava miktar1 yaklagik olarak hesaplanabilir.
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Kg komiir basina ihtiya¢ duyulan oksijen miktari;
=2667xC+(HXx8—-0)+Skg (2.30)
Kg karbon basina ihtiya¢ duyulan oksijen miktari;
=432%X(Cx2667+(HXx8—-0)+5)
=11.521 X C+ 3456 X H+ 432X (S—0) (2.31)

Hacim bazli hesaplamalar:

Kilogram yakit i¢in gerekli hava miktar1 hacimsel olarak da hesaplanabilir. 1

kmol 22.4 Nm?® hacme sahiptir. Buradan;

1 kg oksijenin (1/32) kmol’e esit oldugu bilinerek,
= X224 = 0.7 Nm?
32

1 kg karbon i¢in gerekli oksijen miktar1 32/12 kg ise:
2 % —x22.4 = 1.886 Nm3,
127 32

Komiir igin ihtiya¢ duyulan oksijen miktari genel haliyle Denklem 2.32” de

belirtilmistir;
= (1.866 X C + 5.56 X H + 0.7 X S — 0.7 x 0) Nm3/kg

Hava igerisinde bulunan oksijenin oranm1 1/0.21 oldugu i¢in

1 kg komiir i¢in gerekli olan hava miktar1 denklem 2.32 deki gibi verilebilir
(Anonim,2018a).
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(%) +(1.866 X C +556 X H+ 0.7 xS — 0.7 x 0) Nm3 (2.32)

2.3.5 Hava fazlalik katsayisi

Hava fazlalik katsayist genel anlamda, yanma ortamina fazladan verilen
havay1 da igeren toplam havanin, yanma ig¢in gerekli hava miktarina orani olarak
tanimlanir. Bu durumun gereksinimi ise yakit ile havanin temasinin daha iyi
saglanabilmesi i¢in sisteme gerekli havadan biraz daha fazlasi verilmesi olarak
aciklanabilir. Eger yanma igin gerekli fazla hava saglanmazsa yakit icerisindeki

karbon tam yanmayarak karbonmonoksite doniisecektir.

- Hava fazlaligi, yanma verimini etkileyen en 6nemli faktordiir. Hava
eksikligi eksik yanmaya neden olur. Hava fazlalik katsayisinin verimi nasil etkiledigi
Sekil 2.12°de daha agik bir sekilde gdsterilmektedir.

- Karigtimin daha iyi oldugu gaz ve sivi yakitlarda A diisiik, kati
yakitlarda A nispeten yiiksek degerlerdedir (Anonim,2019b).
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Sekil 2.12.Hava fazlalik katsayindaki degisimin verim ve emisyon degerleri
tizerindeki etkisi.

Sekil 2.12°de hava fazlalik katsayisinin verim ve emisyon degerlerini nasil
dalgalandirdigr gosterilmektedir. Yakicidan elde edilen bu verilerde baca gazi
sicakliginin  yiikselmesi sebebiyle verimdeki diisiis de goriilmektedir. Ancak
verimdeki disiisiin hava fazlalik katsayisi ile orantili bir sekilde dalgali olarak
gozlemlendigi asikardir. Nitekim verim ve emisyon degerlerinde gozlemlenen
degisimler de ayni sekilde dalgali olarak ger¢geklesmektedir. Buradan yola ¢ikarak
yakict verim degerinin ve baca gazi emisyon degerlerinin birinci derecede hava

fazlalik katsays1 ile iligkili oldugu ortaya konmustur.
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Baz1 yakat tiirlerine gére hava fazlalik katsayis1 A degerleri Cizelge 2.4’te

gosterilmektedir.

Cizelge 2.4. Bazi yakit tiirlerine gore hava fazlalik degerleri. (Anonim,2019b)

Yakat Cinsi A

Gaz Yakatlar 1,1-1,2
Fuel Oil 1,05-1,15
Toz Linyit 1,18-1,25
Toz TaskOmiiri 1,25-1,50
Taskomiiri 1,38-1,69
Linyit 1,24-1,33

2.4 Tiirkiye’nin enerji durumu

Hizla artan enerji talebi neticesinde Tiirkiye’nin, basta petrol ve dogalgaz
olmak iizere, enerji ithalatna bagimlhilig1 artmaktadir. Ulkemizin halihazirda toplam
enerji talebinin ancak yaklasik %26’s1 yerli kaynaklardan kargsilanabilmektedir
(Anonim, 2019c)

Enerji kaynaklarini kullanislarina ve dondstiiriilebilirliklerine gore iki gruba
ayirabiliriz. Kullanislarima gore enerji kaynaklari yenilenebilir (Hidrolik, Giines,
Biyokiitle, Riizgar, Jeotermal, Hidrojen, Dalga) ve yenilenemez enerji kaynaklari
(Fosil Kaynakli olarak Komiir, Petrol, Dogalgaz, Cekirdek Kaynakli ise Uranyum ve
Toryum) olarak ikiye ayrilirken; donistiiriilebilirliklerine goére enerji kaynaklar
birincil (kdmiir, petrol, dogalgaz, niikleer, biyokiitle, hidrolik, giines, riizgar, dalga)
ve ikincil enerji kaynaklar1 (Elektrik, Benzin, Mazot, Motorin, Ikincil Kémiir, Kok,
Petrokok, Hava gazi, Sivilagtirllmig petrol gazi (LPG)) seklinde incelenmektedir.
Diinyada ve Tiirkiye’de kullanilmakta olan enerjinin ¢ogu birincil enerji
kaynaklarindan elde edilmektedir. 2014 yilinda Tiirkiye’de tiiketilen birincil
enerjinin sektorler arasindaki dagilimda %33,4°1 dogalgaz, %32,1°1 komiir, %24,7’si

petrol ve %9,8’si ise yenilebilir enerjiler ve hidroenerjidir. Bu enerjileri kullanan
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sektorler ise %43,8°1 elektrik tiretiminde, %20,2’s1 ulasimda, %18,6’s1 konut ve ticari
ile %16,2’si sanayide olarak belirlenmistir ve Tirkiye’de 2014 yilinda tiiketilen
birincil enerjinin kaynak ve sektor dagilimi Sekil 2.13’te verilmistir ( Kog ve Kaplan,
2008a, Kog ve Kaplan., 2008b, Yilmaz).

Eonut we Tican

%43 %23 Salé 8

Sekil 2.13. 2014 yilina ait tiiketilen enerjinin sektdr dagilimi
2.5 Yakicilar

Yakicilar, yakitlardaki kimyasal enerjiyi kullanarak suyun enerji igerigini
yiikseltmek kaidesi ile 1sitma ve gili¢ uygulamalarinda kullanimi saglamak amaciyla
tasarlanmistir. Bir¢ok fosil veya fosil olmayan yakitlar yakicilarda yakilir ve en ¢ok
karsilagilan yakit tiirleri komiir, sivi yakitlar ve dogalgazdir. Yanma silirecinde
karbon, hidrojen ve yakitta bulunan diger elementler ile oksijen tepkimeye girer ve
alev ile birlikte sicak yanma gazlan ftretirler. Bu gazlar yakici iginden gekilirken

sahip olduklar1 1s1 suya aktarilir ve bdylece sogurlar. Son olarak bu gazlar bir
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bacadan gecirilerek atmosfere salinir. Yakit ve havanin her ikisi de yanma i¢in uygun

durumda ise yanma islemi ve 1s1 liretimi devam eder.

Yakicilar yakitin karakteristiklerine, belirli bir sicaklik ¢ikisina ve istenen
emisyon degerlerine bagli olarak farkli boyut ve oOzelliklerde iiretilirler. Bazi
yakicilar sadece sicak su liretme yetisine sahiptir bazilart ise buhar tiretecek sekilde

tasarlanir (Elie, 2013).

Besleme suyu sistemi, buhar sistemi ve yakit sistemi yakici sistemlerini
olusturan kisimlardir. Besleme suyu sistemi, yakicinin su ihtiyacini karsilar ve buhar
ihtiyacin1 karsilamak icin otomatik olarak diizenleme yapar. Cesitli valfler ise bakim
ve onarim i¢in erisim saglar. Buhar sistemi yakicida iiretilen buhari toplar ve
kontroliinii saglar. Buhar kullanim alanina borular vasitasi ile iletilir. Sistem boyunca
buhar basinci valfler kullanilarak ayarlanir ve buhar basing gdstergeleriyle kontrol
edilir. Yakit sistemi, gerekli 1s1y1 liretmek amaciyla yakit saglamak i¢in kullanilan
tiim ekipmanlar icerir. Yakit sisteminde gerekli ekipman, sistemde kullanilan yakitin

tiirliine baghdir.

2.5.1 Yakia tirleri ve siniflandirilmasi

Yakicilarin farkli bir¢ok siniflandirma tiirleri vardir. Bunlardan bazilari su

sekilde siralanabilir:

- Yakicilar siklikla su borulu ve alev borulu olmak tizere siniflandirilirlar. Bu
siniflandirma sistem igerisinde yanma gazi veya su dolasimina gore yapilmaktadir.

- Yakicilar 1s1 kaynaklarina gore sivi yakitl, gaz yakitl, komiir yakith ve kati
yakitli yakicilar olarak smiflandirilabilir. Komiir yakitli yakicilar ise yakiciyl
atesleme ekipmanina dayali olarak da ayristirilabilir. Komiir yakitli yakicilarin alt ii¢
ana bashgi; toz komiir yakith yakicilar, stokerli yakicilar ve akiskan yatakli
yakicilardir.

- Yakicilar iretim yontemlerine gore de simiflandirilabilir. Montaja hazir
yakicilar bir fabrikada birlestirilir, kizak iizerine monte edilir ve yardimci boru
tesisatina baglanmaya hazir tek bir paket halinde sahaya tasinir. Isletmede bir araya
getirilen yakicilar, bir takim pargalar veya alt montajlardan olusturulur. Bu pargalar
hizalanir, baglanir ve test edildikten sonra tiim {inite, kurulusa tek parca halinde

gonderilir. Saha yapimi yakicilar biitlin bir montaj olarak tasmmamayacak kadar
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biiyiiktiir. Bir dizi ayr1 bilesenden sahada insa edilirler. Bazen bu bilesenler, boyutlar
ve agirliklart nedeniyle 6zel tasima ve kaldirma hassasiyetleri gerektirir.

Alev Borulu Yakicilar: Bu tip yakicilarda ig¢i su ile dolu bir dis kabuk
tarafindan ¢evrelenmis bir dizi borudan olusmaktadir. Bu borular icerisinden sicak
yanma gazlarinin gegecegi sekilde tasarlanmistir. Sicak gazlar borudan gegisleri
sirasinda bu borular1 saran suyu isitirlar. Dig kabugun boyutlarinin olagandan fazla
olmamasi amaciyla bu tip yakicilar diisiik basingli uygulamalarda daha siklikla
kullanilmaktadir. Alev borulu yakicilarin 1s1 kapasiteleri genellikle maksimum 50
MBtu/h civarindadir. Ancak son zamanlarda gelisen teknoloji ile birlikte bu kapasite
siirt giderek yiikselmektedir. Alev borulu yakicilar kendi aralarinda temel olarak
yatay geri doniislii, skog¢ tipi ve lokomobil yakicilar olmak {izere tige ayrilir. Sekil
2.14°te klasik bir alev borulu yakici gosterilmektedir. (Elie, 2013)

V= Bular

Sekil 2.14. Alev borulu yakici (Anonim,2019d)

Su Borulu Yakicilar: Su borulu yakicilarda yanma odasi, iginden su ve buhar
karisiminin - dolagtigi  borularla ¢evrilidir. Bu tip yakicilar o6zellikle rafineri
proseslerinde alev borulu olanlara gore ¢ok daha yaygin olarak kullanilmaktadir.
Tasarimlar1 son zamanlarda 6nemli gelismeler gostermistir. Dikey veya dikeye yakin
dogrultulu borular hem radyasyon (yanma odasi) hem de konveksiyon (yanma
gazlar1) bolgelerinde verimli bir sekilde kullanilmaktadir. Sekil 2.15’te tipik bir su

borulu yakici gosterilmektedir.
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Yanma Odasi Su Borulan

Sekil 2.15.Su borulu yakici (Anonim, 2019d)
2.6 Sistem Tanimlama Teorisi

Bir sistemde bulunan proses seti o sistemin davranisini belirler. Her proses
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile belirlenir ancak bu 6zellikler her zaman kolaylikla
bulunamayabilir. Bir model en onemli ozellikleri secilerek sadelestirilmis sistem
davraniglarinin ‘temellerini’ taklit eder. Bu sebeple modelleme teknikleri su sekilde

siniflandirilabilir;

Onciil modelleme, beyaz kutu veya bigimsel modelleme, fiziksel veya
kimyasal yasalarla arasgtirmak i¢in basit deneylerin yapilarak gergeklestirilen

modelleme tiirtidiir.

Kara kutu modelleme, sistem hakkinda onceden herhangi bir bilgi sahibi
olmadan, sadece veriye dayali (veri odakli) bir model olusturarak gergeklestirilen
modelleme tiiridiir. Model sistemin gegekte nasil oldugunu degil de ¢ikisin girisle

bagintisini tanimlar.

Gri kutu modellemede, modelin tanimlanabilmesi i¢in kismi bir teorik

yapinin verilerle birlestirildigi modelleme tiirtidiir.

Sistem tanimlama, deneysel verilere dayanarak kara veya gri bir dinamik
sistemin matematiksel modelini elde etme islemidir. Modelin kullanim amacina gore
kompakt ve yeterli olmasi 6nemli hususlardir. Kontrolcii tasarim1 amaciyla dinamik
sistemlere siklikla uygulanan bir yontemdir. Sistem tanimlama islemlerinde

genellikle dogrusal zamanla degismeyen sistemler olan LTI sistemlerini géz Oniinde
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bulundurulur ve u girisine karsin y ¢ikisini iligkilendiren bir transfer fonksiyonu G(s)

elde edilir.
y(s) _

Modeli elde edilecek sistem hakkinda detayli bilgi sahibi olabilmek i¢in saha
verileri sensorler iizerinden ¢ekilir. Proses verilerinin, analiz i¢in gerekli olan kalite
diizeyinde elde edilmesi amaciyla belirli 6rnekleme siiresi ve araligi ihtiyaci ortaya

cikar.

Sistem tanimlama islemi, MATLAB System Identification arag¢ kutusu ile
gerceklestirmek miimkiindiir. Bu arag¢ kutusu, Sekil 2.17'de gosterildigi gibi basit bir
grafik ara yiize sahiptir. Ayrica sistem tanimlama siirecinde izlenecek yollar bloklar

halinde Sekil 2.16’da gosterilmektedir (Anonymous, 2012).

On Bilgi

Deneysel | 'y
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Veri

Model o,
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Sekil 2.16.Sistem tanimlama blok semasi
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Sekil 2.17.MATLAB sistem tanimlama arag¢ kutusu penceresi
2.7 Kontrol Teorisi

Giinlimiizde siklikla kullanilan kontrol teorileri klasik kontrol, modern

kontrol ve robust kontrol teorileridir.

Bilim ve miihendislik alanlarinda agirlikli olarak kullanilan kontrol tiirii
otomatik kontroldiir. Otomatik kontrol, uzay araglarinda, robotik sistemlerde,
modern iiretim sistemlerinin ve sicaklik, basing, nem, akig gibi endiistriyel
isletimlerin kontroliinde énemli rol oynamaktadir. Otomatik kontrolde kayda deger
ilk gelisme ise 18. ylizyilda James Watt’in bir buhar makinasiin hiz kontrolii i¢in

ortaya koydugu yontem olarak gosterilebilir.

Modern kontrol teorisi diferansiyel esitliklerin zaman alaninda analizi
temellidir ve kontrol sistemlerinin tasarimini kolaylagtirmaktadir. Bunun sebebi ise
teorinin gercek bir kontrol sistemine dayali olmasidir. Ancak sitemin kararlilig:
gercek sistem ve bu sistemin modeli arasindaki hataya karsi oldukca hassastir. Bu
durumda sistemin modeli {izerinde tasarlanan kontrolcliniin gergek sisteme
uygulanmasiyla ortaya kararli bir sonu¢ koymayabilir. Bodyle bir durumdan
kagcinmak i¢in tasarimcilar ilk is olarak olasi hata araligi ayarlar ve kontrolcli bu
sekilde tasarlanir. Eger sistem kabul edilen degerler arasinda kalirsa tasarlanan

kontrol sistemi kararli olacaktir. Bu prensiple uygulanan tasarim yontemi robust

47



kontrol olarak isimlendirilir. Frekans-cevap ve zaman-alani yaklagimlarinin her ikisi

de bu teori kapsamindadir. Matematiksel olarak ise karmasik bir teoridir.

Kontrol teorisinden bahsederken bilinmesi gereken bazi temel tanimlar vardir.

Bunlar;

Kontrol edilen degisken ve kontrol sinyali: Kontrol edilen degisken, dlgiilen
ve kontrol edilen durum veya degerdir. Kontrol sinyali, kontrol edilen degiskenin
degerini etkilemek amaciyla kontrolcii tarafindan islem uygulanan deger veya
degiskendir. Normalde kontrol edilen degisken sistem c¢ikisidir. Kontrol, istenilen
sistem degisken degerinin olgiilmesi ve sisteme bu dlgiilen degerin diizeltilmesi veya
arzu edilen limitlerden sapmalarmin kisitlanmasi amaciyla kontrol sinyalinin

uygulanmasidir.

Sistem(Plant): Sistem bir ekipman pargasi olarak veya makine pargalarinin

birlikte ¢alisan parcalarinin her biri olarak adlandirilabilir.

Bozucu: Sistem c¢ikisini olumsuz yonde etkileme egiliminde olan sinyaldir.
Eger bozucu sistemin i¢inde iiretiliyorsa ‘i¢ bozucu’, sistem disindan sisteme giris

seklinde etki eden bozucu sinyal ise ‘dis bozucu’ olarak adlandirilir.

Sistem: Birlikte hareket ederek belirli bir amac1 gergeklestirmek i¢in bir araya

getirilen bilesenlerin kombinasyonudur. Bir sistem fiziksel olmak zorundadir.

Geri beslemeli kontrol: Kapali ¢evrim kontrol sistemleri olarak da
adlandirilirlar. Bozucularin varliginda sistemin giris-¢ikis farkini diistirmek amaciyla
uygulanan giris- ¢ikis iliski kurma yontemidir. Geri beslemeli kontrol yontemine oda
sicakligr kontrolii ornek gosterilebilir. Odanin anlik olarak sicaklik Olglimleri
gerceklestirilerek referans(arzu edilen) sicaklik ile karsilastirilir, boylece termostat
1sitma veya sogutma sisteminin agilip-kapanmasini saglayarak odanin konfor

sicakligina ulagmasini disardan herhangi bir miidahale olmadan saglayabilir.

Girig-¢ikis iligkisinin olmadigi sistemler ise acik ¢evrim kontrol sistemleri

olarak adlandirilir. (Ogata ve Yang, 2002)

Kontrol sistem ¢alismalarinda tasarimcilarin, sistemleri matematiksel olarak

ifade etmesinin yani sira dinamik davraniglarini analiz ederek modellemeleri
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gerekmektedirler. Dinamik bir sistemin matematiksel modeli, sistem dinamiklerini
temsil eden denklem takimlar: ile tanimlanir. Verilen bir sistemin dinamik modeli

birden fazla olabilir. Sistemler bakis agilarina gore farkli matematik modellere temsil

edilebilir.

Sekil 2.18” de ii¢ bloga sahip tipik bir geri beslemeli kontrol yapisi
gosterilmektedir. Bu bloklar sirasiyla, sistem blogu, kontrolcii blogu ve geri besleme
blogudur. Bu tip geri beslemeli kontrol yapisinda, sistem ve kontrol bloklari ileri
beslemeyi olusturur, geri besleme ise sensor ve sinyal kosullandirmayi igerir. Bu

sistem yapisi, proses kontrol ve diger uygulamalarda siklikla goriiliir.

giris  + 5 : cikis
Kontr?lcu 3 Slstem. >
Blogu Modeli

Geri Besleme
Blogu

Sekil 2.18.Klasik geri besleme yapisi

Kontrol sistemlerinde geri besleme konsepti ¢ok 6nemlidir. Geri beslemenin
olmadigin1 varsayarsak, sistem yalnizca giris sinyaliyle tahrik edilecek ve kontrol
blogunun etkisinden sonra sistemin ¢ikis sinyali iiretilecektir. Bu tiir sistem yapisi

genellikle agik-cevrim kontrol yapisi olarak adlandirilir.

2.7.1 PID kontrol

Geri beslemeli bir PID kontrolciiniin yapist Sekil 2.19 ’da gosterilmektedir.
PID kontrol eski kontrol stratejilerinden birisidir. Literatiire 1939’larda ilk olarak
siriilmiis ve bugline kadar proses kontroliinde en sik kullanilan kontrolcii olarak
kalmistir. Bugiin ise mikro siireclerin dijital uygulamalarinda da kullanilmaktadir.
PID kontrolciileri basit bir kontrolcii yapisi1 vardir ve sistem tasarimcilari tarafindan
ayarlanmasi oldukga kolaydir. Cogu kontrol sisteminde PID kontroliin kullaniliyor

olmas1 bu kontrolciilerin tatmin ediciligini kanitlamaktadir. Bu sebeple endiistriyel
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kontrolde hala biiyiik bir uygulama alanina sahiptir ve yillardir aktif bir arastirma

basligidir.
A o R A S 1
I PID Kontrolcii :
| |
' — !
T ) Kontrolcii > ‘ Lyl Sistem e >
J; | Um” |1 7] Modeli

l

I

I

Sekil 2.19.PID kontrolcii gomiilii bir geri beslemeli kontrol ¢evrimi

Sekil 2.19°da da gosterildigi gibi bir PID denetleyicisinde, hata sinyali e(t),
agirliklandirilmis nihai sinyaller ve sistem modeline uygulanan kontrol sinyali
u(t)'yi olusturmak iizere toplanan orantisal, integral ve tlirev eylemleri iiretmek i¢in
kullanilir. PID Kkontrolciisiinin matematiksel tanimlamasi Denklem 2.34’teki,
sekildedir:

de(t)
dt

Mﬂ:KAdO+%gdﬂm+ﬂi (2.34)
Burada u(t) sisteme giris sinyalidir, hata sinyali e(t) = r(t) — y(t) olarak

tanimlanir ve r(t) ise referans giris sinyalidir. (Chen ve Atherton, 2007)

Kontrol islemi uygulanacak sistemin matematiksel modeli elde edildikten
sonra, bu sistem i¢in ¢esitli kontrol islemleri uygulanmaya baslanabilir. Boylece
sistemin gegici ve kalict durum cevaplari tizerinde iyilestirmeler yapilabilir. Sistemin
matematiksel modeli elde edilemiyor veya elde edilen model ¢ok karmasik ise
analitik/hesaplamali yaklagimlarla PID tasarimi miimkiin olmaz. Bu durumda PID

kontrolcii tasariminda deneysel yaklagimlara basvurulur.

PID kontrolcii tasariminda birden fazla yontem vardir. Bunlar; Ziegler-
Nichols yontemi, frekans cevabi yaklagimi, PID parametrelerinin optimum degerini
elde etmek i¢in hesaplamali optimizasyon yaklagimlari gibidir (Chen ve Atherton,
2007).
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PID kontrolciileri igin Ziegler-Nichols yontemi; gecici cevap karakteristigi
verilen bir sistemin oransal kazanci K, integral zamani T; ve tiirev zamaninin Ty
belirlendigi bir yontemdir. Ziegler-Nichols ayar yontemi, birinci ve ikinci yontemler

olmak tzere iki kisimda incelenebilir.

Birinci yontem: Birinci yontemde birim basamak girise karsin sistemin
deneysel cevabi elde edilir. Eger sistem integrator veya baskin karmasik eslenik kok
igermiyorsa, boyle bir sisteme ait birim basamak cevabi Sekil 2.20°de gosterildigi
tizere S seklinde olur. Birinci yontem sadece basamak girise kars1 S formunda cevap

iceren sistemler i¢in gegerlidir.

cli)
i . Biikiim Noktasma
Cizilen Teget
K /——
0 i
| T T

Sekil 2.20. S formundaki cevap egrisi

Bu egri gecikme zamani L ve zaman sabiti T olarak isimlendirilen iki sabitle
karakterize edilebilir. Sekil 2.10°den da anlasilacagi {izere bu iki deger, S formundaki
egrinin biikim noktasina ¢izilen teget ile c(t)=K dogrusunun kesistigi noktalar ile
elde edilebilir. Boylece transfer fonksiyonu C(s)/U(s)’e birinci dereceden zaman

gecikmeli bir sistem ile yaklagim su sekilde yapilabilir;

E_Ke_

Us) — Ts+1 (2:35)
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Cizelge 2.5. Sistemin basamak cevabi temelli Ziegler-Nichols ayar yontemi (birinci
yontem).

Kontrolcii Kp Ti Ty
Tiirii
P T 00 0
L
Pl T T 0
0.9 *— —
L] 03
T
PID 12 %o 2*L | 0.5%L

Birinci kural ile ayarlanan PID kontrolcii parametreleri su sekilde olur,

Ge(s) = K, (1 + % + Tds)

= 1.2%(1 ++ 0.55)

(2.36)

Boylece PID kontrolciiniin orijinde bir kokii ve s = —1/L noktasinda g¢ift

katl1 sifirt olmaktadir.

Tkinci yontem: Ikinci yontemde oncellikle T; = oo ve T; = 0 degerlerine
ayarlanir. Sadece oransal kontrol K,, 0°dan kritik degerine (K, ) kadar arttirilir ki bu
degerde ¢ikis Once siirekli salinim gosterecektir. (K, nin herhangi bir degeri igin
cikista salinimlar meydana gelmiyorsa bu yontem uygulanamaz.) Bdylece kritik
kazang K., ve buna karsilik periyot P.,. deneysel olarak Sekil 2.21°deki gibi elde

edilmis olur.
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clt)

‘ PCT ‘

AWAWA
| VAAVERR

Sekil 2.21.P; periyotlu siirekli salinim.

Cizelge 2.6. Kritik kazang K¢ ve kritik periyot P, ye dayali Ziegler-Nichols ayar
yontemi (ikinci yontem).

Kontrolcii Tiirii Kp T; Ty
P 0.5 * K., 0 0
PI 0.45 * K, 1. P., 0
1.2
PID 0.6 * K¢y 0.5%P.,. | 0.125%*P.,

Boylece ikinci yontemle ayarlanan PID kontrolciisii su sekilde olur;

Ge(s) = 0.6K, (1 + Tis + Tys)

= 0.6K, (1+——+0.125P,s)
(s+55)
= 0.075K,,-P,, — (2.37)
Boylece PID kontrolciisiiniin orijinde bir adet kutbu ve s = —4/P.,.” de ise

cift katl sifirt bulunmaktadir.
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2.7.2 Oransal (P) kontrol

Oransal bir kontrolcii ¢ikisini, kontrol edilen degerin ayar noktasindaki

sapmasina orantili olacak sekilde hareket ettirir:
u(t) = Kye(t) (2.38)

Oransal kontrolcii iyi bir regiilator degildir bunun sebebi ise, herhangi bir
anda hatanin siddeti ne kadar biiylik olursa oranti etkinin hatayr diizeltme ektisi o
kadar biiylik olur. Ancak hata kiigiildiikge denetim etkisinin siddeti de kiigiiliir ve
hatanin belirli bir en kiiglik degerinden sonra denetim etkisinin siddeti hatayi
diizeltmeye yetmez. Bu durumda geri beslemeli sistemde belirli bir kalici hata
olusabilir (Chen ve Atherton, 2007).

2.7.3 Oransal ve integral (PI) kontrol

Endiistriyel Uygulamalarin %90’inda PI kontrolciileri kullanilmaktadir.
Integral etki biriktirilmis hataya orantili bir denetim ¢ikis1 olusturarak hatanin zaman
icinde sifirlanmasin1 saglar. Bu integral etkinin olumlu tarafidir. Diger taraftan
integral etki hatay1 biriktirerek diizelttigi i¢in denetim etkisi ve hatayr diizeltmesi
zaman alir. Bu da integral etkiyi yavas tepkili kontrol tiirii yapar ve integral etkinin
olumsuz yoniidiir. Ayrica integral etkiden dolayr paydaya katilan bir s g¢arpam
integral etkili denetime 90° lik faz gecikmesi verir ve bu da geri beslemeli sistemin
kararlihigim1 koétilestirir. Standart PI denetleyicisinin transfer fonksiyonu ise su

sekildedir (Yiiksel, 2006):

ues) _ K, (1 + L) (2.39)

E(s)

2.7.4 Oransal ve tiirevsel (PD) kontrol

PD kontrolciisiintin kullanim amaci, sistem cevabinin gelecekteki hatasini
ongorebilme yetenegine sahip oldugu i¢in kontrolii iyilestirerek sistemin kararliligin

arttirmaktir. Hata sinyalindeki ani degisimlerin etkisinden uzak durmak i¢in hata
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sinyali yerine sistemin cevap ¢ikisindaki degiskeninin tiirevi alinir. Bu nedenle, D
modu, hata sinyalinde ani degisikliklerden kaynaklanan kontrol c¢ikisinda ani
degisimlerin meydana gelmesini onlemek i¢in ¢ikis degiskeninin degisimi ile orantili
olacak sekilde tasarlanmistir. Buna ek olarak D dogrudan proses giiriiltiisiinii arttirir,
bu nedenle sadece D-kontrolii kullanilmaz. Standart PD denetleyicisinin transfer

fonksiyonu ise su sekildedir.

U
% = K,(1 + K45) (2.40)

2.7.5 Giirbiiz kontrol

Gergek miihendislik sistemlerinde dis bozucular ve Slgiimlerdeki giiriiltiiler
kontrol sistem tasarimlarini zayiflatan baslica etkilerdir. Bu sebeple kontrol sistem
tasarimlarinda giirbiizliik biliylik 6nem tagimaktadir. Farkli yontemlerle tasarlanan
sistemler ile gercek sistemler arasinda her zaman farkliliklar olmaktadir. Bozucu
girigler, giiriiltiller ve sistem parametre degisimleri varliginda ‘giirbiizlik’ belirli

performans kriterlerini karsilayacak kontrol iglemidir.

2.7.5.1 Giirbiiz kontrol sistem tanimlamasi

Dogrusal zamanla degismeyen bir sistemin durum denklemi Denklem

2.41°deki gibi oldugu bilinmektedir.

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (2.41)

Burada x(t) durum vektoriinii, u(t) giris vektorlinii, y(t) ise ¢ikis vektoriinii
tanimlamaktadir. Durum degiskenlerinin bilindigi {izere baslangi¢ kosullarinin sifir
kabulii altinda laplace doniisiimii vasitasi ile Denklem 2.42°deki transfer fonksiyonu
elde edilebilir.

G(s) =C(sl,—A)™'B+D (2.42)

Bir diger matris gosterimi ile Denklem 2.43’deki gibi gosterilebilir.
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AB]

G(s) = [c D

(2.43)

Deklem 2.41°de diferansiyel denklemle ifade edilen sistemin kontrol

edilebilir ve gdzlemlenebilir oldugu varsayilmaktadir.

Ayrik zamanli sistemler s6z konusu ise, Denklem 2.44° deki gibi temsil
edilebilir.

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) veya  X(kt+1) = Axy + Buy
y(k) = Cx(k) + Du(k) veya Yk = Cxj + Duy, (2.44)

Transfer fonksiyon matrisi ise;

G(s)=C(zl,—A)™B+D = [A B]

¥ (2.45)

Sistem kararliligi kontrol tasariminda en Onemli husustur. Kararsiz bir
sistemin pratik bir degeri yoktur. Bunun nedeni, herhangi bir kontrol sisteminin
gercek bir ¢alisma ortamindaki bozuculara ve giiriiltiilere karsi savunmasiz olmasi ve
bu sinyallerden kaynaklanan etkinin kararsiz bir sistemde beklenen normal sistem
cikisini olumsuz etkilemesidir. Geri beslemeli kontrol teknikleri, belirsizliklerin
yarattig1 etkiyi azaltabilir ve istenen performansi saglayabilir. Ancak, yetersiz bir
geri besleme denetleyicisi, orijinal agik dongii sistemi kararli olsa da kararsiz bir

kapal1 dongii sistemine yol agabilir

Dinamik bir sistem bir transfer fonksiyonu (matris) gibi giris/cikis iliskisi ile
tanimlandiginda, sistem herhangi bir sirli giris icin smirh ¢ikiglar iiretmesi
durumunda kararlidir denir. Buna sinirli giris-¢ikis dengesi (BIBO) denir. Bir
transfer fonksiyonu matrisi Denklem 2.45 ile modellenen lineer, zamanla-
degismeyen bir sistem i¢in, G(s)' nin tiim kutuplar1 sol-agik yar1 kompleks
diizleminde, bir bagka ifadeyle tiim kutuplar negatif gercek ise sistem kararl
yapidadir (Gu vd., 2005).

Bir sistem Denklem 2.41 gibi bir durum-uzay modeli ile de gosterilebilir. Bu
durumda, asimptotik kararlilik kavramindan bahsedilebilir. Ayni sifir degerindeki bir

giris i¢in, sistem durumu herhangi bir baslangi¢c durumundan sifira yakinsa, sistem
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asimptotik olarak kararlidir. Denklem 2.41 ile tanimlanan lineer, zamanla-
degismeyen bir sistem ic¢in, durum matrisi A'nin biitiin 6z degerleri sol-agik yari
kompleks diizleminde, yani pozitif ger¢ek ise, asimptotik olarak kararlidir (Gu vd.,
2005).

Tim girig-¢ikis ciftlerinin alt sistemleri asimptotik olarak kararli oldugunda
(veya bu alan icinde ele alinan durum uzay modelleri minimal oldugunda, ilgili
transfer fonksiyonu matrisleri BIBO kararli oldugunda) birbirine bagh sistem icten
kararlidir denir. I¢ kararlilik, birbirine bagh bir geri beslemeli sistemde asimptotik
kararliliga esdegerdir. Sekil 2.22'de verilen sistem igin iki giris r ve d (bozucu giris)

ve iki ¢ikis y ve u (K kontrolciiniin ¢ikist) olarak tanimlanir.

Girislerden c¢ikislara transfer fonksiyonlar1 sirasiyla Denklem 2.46°da

gosterilmektedir.

Tyr = GK(I + GK)™*
Tyd = G(I + GK)_l

T, = K(I + GK)™?

Tya = —KG(I + GK)™? (2.46)
d
ro4 e u o+ ﬁ+ y
:_’% [k () ) G >

Sekil 2.22.Sistemin blok diyagrami
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Giris [2], cikis [Z ] seklinde ifade edilerek, transfer fonksiyonu matrisi (M)

Denklem 2.47°de gosterilebilir.

_[GK(I+GK)™* G +GK)™!

“lKU+G6K)t —KGU + GK)™ (2.47)

Denklem 2.47°in kararliligi M nin kararliligiyla esdegerdir.

o[- GKUA+GK)™  GU+GK)™

K(I+GK)™* I—KG(+GK)™? (2.48)

Basit matris islemiyle Denklem 2.49 elde edilebilir.

il = (I+GK)™' G+ GK)‘l] _ [_IK —G17 1t

KU+ 6Kt (I +GK)! I (249)

Dolayistyla, Denklem 2.49 kararliysa Sekil 2.22°deki geri beslemeli sistem

icten kararli olur.

2.7.5.2 Belirsizliklerin modellenmesi

Belirsizlikler iki kategoride incelenebilir: bozucu sinyaller ve dinamik
bozucular. Birinci duruma; giris ¢ikis bozuklugu, sensor glriltiisii, aktiiator
giiriiltiisii vb. 6rnek gosterilebilir. Bu durum, matematiksel model ile sistemin gercek
dinamikleri arasindaki uyusmazligi temsil eder. Herhangi bir gercek sistemin
matematiksel modeli, sistem dinamiklerinin fiziksel ger¢ekliginin bir yaklagimidir.
Tutarsizligin  sebepleri arasinda modellenmemis (genellikle yiiksek frekansl)
dinamikler, modellemede g6z ardi edilen lineer olmayan noktalar, bilerek azaltilmig

diizen modellerinin etkileri, sistem parametrelerinin degismesi ve ¢evresel faktorler
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vardir. Bu modelleme hatalari, bir kontrol sisteminin kararliligini ve performansini

olumsuz yonde etkilemektedir (Gu vd., 2005).
Yapilandiriimamis belirsizlikler:

Bir sistemin farkli boliimlerinde olusabilecek bir¢ok dinamik bozucular tek
bir bozucu blogu olan A’ya toparlanabilir. Bu belirsizlikler ise ‘yapilandirilmamis’
belirsizlik olarak isimlendirilir. Dogrusal ve zamanla degismeyen sistemler s6z
konusu ise A, bilinmeyen bir transfer fonksiyon matrisi ile ifade edilebilir. Bir
kontrol sisteminde yapilandirilmamis dinamik belirsizlikler farkli sekillerde ifade
edilebilir. Burada Gy(s), ger¢ek ve sarsimlanmis model dinamiklerini, Go(S) ise
fiziksel sistemin nominal bir model tanimlamasini temsil etmektedir. Sekil 2.23 ve

2.24’te temel iki bozucu giris tipi gosterilmektedir.

-Toplamsal bozucu;

Gp(s) = Go(s) + A(s) (2.50)

W
=

h 4
0
o

Sekil 2.23.Toplamsal bozucu yapisi

-Z1t yonlii toplamsal bozucu;

(Gp ()™ = (Go())™H + A(s)

+ V-

— 50— 6

L d

Sekil 2.24. Zit yonlii toplamsal bozucu yapisi
Parametrik Belirsizlik:
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Karmagik belirsizlikler genellikle yiiksek frekans araliklarinda goriiliir ve
zaman gecikmeleri, parazitik eslestirme, histeresiz ve diger nonlineerlikler ihtiva
eder. Bununla birlikte, bir¢ok endiistriyel kontrol sistemindeki dinamik bozucular,
calisma noktalarinin  kaydirilmasindan, bilesenlere ait o6zelliklerin  yanlis
tanimlanmasindan, sistem bilesenlerindeki yipranmis etkilerden kaynaklanabilir. Bu
tiir bozucular, bazi sistem degerlerinin olasi deger araliklarina (karmasik veya
gercek) gore degisimleri ile tanimlanabilir. Diistik frekans aralifi performansini

etkiler ve “parametrik belirsizlikler” olarak adlandirilir (Gu vd., 2005).

Ornek olarak bir kiitle-yay-séniim sistemini ele alalim. Bu sitemin Denklem
2.51°deki adi diferansiyel denklem ile tanimlandigini biliyoruz.

d?x(t) dx(t)
dt? tc dt

+ kx(t) = £(t) (2.51)

Burada, m kiitle, ¢ soniim katsayisi k ise yay rijitligidir. x(t) yer degistirme,
f(t) i1se dis kuvvettir. Kesin olmayan degerlerle birlikte bu sekildeki bir sistemin
dinamik davranigi Denklem 2.52 ile tanimlanabilir.

d?x(t)
dt?

dx(t)

(Mo + 81m) A

+(co +8c)

+ (ko + 6;)x(t) = f(t) (2.52)

Burada mg, ¢y Ve ko nominal parametre degerleridir ve &,,, &., Oy ise belirli

araliklardaki muhtemel sapmalardir. Boylece standart durum degisken modeli

Denklem 2.53’deki gibi yazilabilir. Blok diyagrami ise Sekil 2.25’deki gibidir.

.th = Xy

Xy = ———[=(ko + 8)%1 = (co + 8)% + f] (2.53)
0 m

y=X1
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ds
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+
3 o |«
+
Z3
ds
6_1( <

Sekil 2.25. Kiitle-yay-soniim sistemine ait yapilandirilmis belirsizliklerle blok
diyagramu.

Burada, z,, z, ve z; sirasiyla ¢ikis vektorii olan x5, x,, x; olsun ve dy,d,, d;
bozucu bloklardan gelen sinyallerdir. Denklem 2.54’te sistemin durum uzay modeli

ve Sekil 2.26°da standart goriiniimii verilmektedir

0 1 dy 0
X X1 0 0 0
=|-ko -c + d,|+11
o I e R | P4 RS R
Z _m—ko _m—co . -1 —-11[d o
0 0
X
y=I[1 Ol[x;] (2.54)
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Sekil 2.26. Sistemin standart blok diyagrami

Denklem 2.54’te belirtilen durum uzay modeli Sekil 2.26’nin genisletilmis
ara baglant1 sistemini agiklamaktadir. Sekil 2.26’deki bozucu blok A, parametre

varyasyonlarina karsilik gelir ve parametrik belirsizlik olarak adlandirilir (Onat vd.,

2017).
Dogrusal kesirli doniisiimler:

Sekil 2.12'deki blok diyagram belirsizligin, kontrol sistemi {izerindeki
sistemin giris/¢ikis iliskisini nasil etkiledigini gostermek icin standart bir referans

olarak genellestirilebilir. Genel blok diyagram Sekil 2.27'de gosterilmektedir.

.
r

T
-

A J

Sekil 2.27. M-A blok diyagrami
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Burada M transfer fonksiyon matrisidir ve Denklem 2.55°teki gibi

gosterilebilir.
_ Mll M12
=[wss wi (2:53)

Burada, M1; boyutlart A’nin boyutlari ile ilintilidir. Eger (I — My,A) tersinir

ise standart prosediirler ile Denklem 2.56 elde edilebilir.
F(M, A) = MZZ + MZlA(I - MllA)_lMlz (256)
F(M,A), A ve M’nin dogrusal kesirli doniisimu olarak isimlendirilir. M'nin

“st” cevrimi A blogu tarafindan kapatildigi icin, bu tir dogrusal kesirli donistimler

Ust dogrusal kesirli donlisim (ULFT) olarak adlandirilir ve F, (M, 4) ile gosterilir.
Performans etkeni:

Sekil 2.28, klasik bir kapali devre sistem semasini temsil etmektedir. Burada
1, y, u, e, d, n, sirasiyla, referans giris, ¢ikis, kontrol sinyali, hata sinyali, bozucu ve

Olctim giirtiltiistidir ve birbirileri arasindaki iligki asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

y=(+GK)'GKr + (I + GK)~d — (I + GK)"1GKn (2.57)
wu=K(UI+GK)'r—K(I +GK)"*d — K(I + GK)™'n (2.58)
e=(+GK)'r—(+GK)"'d— (I +GK)'n (2.59)

r, d, n sinyallerinin enerjilerinin smirlandirildigini ve normalize edildigini
varsayalim. Ancak, bu sinyallerin tam olarak ne oldugu bilinmemektedir. Izleme,
bozulma zayiflamasi ve giirtiltii reddi gibi normal performans 6zelliklerinin, enerjisi
1't gegmeyen herhangi bir r, d veya n i¢in olabildigince iyi olmas1 gerekir. Sinyal ve
sistem normlar1 hakkindaki belirtilenlerden, ilgili transfer fonksiyon matrislerinin oo-

normunun kazanct minimize edilmesi gerekmektedir. (Gu vd., 2005).

e lyi bir takip icin, ||(I + GK) ™|
e Iyi bozucu etkisinin séniimii (azaltilmasi) i¢in, ||(I + GK) ™|«

e lyi giiriiltii reddi igin, ||—(I + GK)™1GK||o
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e Daha az kontrol enerjisi i¢in ||[K (I + GK) ™|

S:—(I + GK)™1, hassasiyet fonksiyonu ve T: —(I + GK)~1GK, tamamlayici

hassasiyet fonksiyonu olarak belirtilir.

Sekil 2.28. Kapal1 dongiilii blok diyagram

Hassasiyet fonksiyonunun tepe degere etkisinin olmamasina ragmen, diisiik
frekanslardaki sahip oldugu kiigiikk kazang, kontrol basarimi agisindan Oneme
sahiptir. Bu ylizden, dogrudan [S||»' un minimize edilmesi yerine; bir agirlik
fonksiyonu olmak tizere W(s) tanimlanir. W(s) tanimlanirken ise diisiik frekanslarda

bliyiik kazanclh yiiksek frekanslarda kiiciik kazang¢li olmasi kriteri temel alinir.

Kstabilising |V ($)S () |l oo

2.7.6 Agirhkh geometrik merkez yontemi

Sistemi kararl1 kilan kontrol parametreleri bolgesinin agirlikli geometrik
merkezini hesaplama esasina dayali olan AGM metodu son zamanlarda, zaman
gecikmeli sistemlerin PI kontrolii i¢in Onerilen etkili tasarim yontemlerinden birisidir
(Onat, 2013). Bu metot herhangi bir grafiksel veya iteratif yontem kullanmadan basit
sayisal bir kalip sunar. Onat, birinci mertebeden zaman gecikmeli sistemler igin
(FOPTD) agirliklt geometrik merkezin, yerlesme zamani, ylikselme zamani ve
maksimum agma ylizde performanslarini uzlastiran 6nemli bir nokta oldugunu

gostermistir.
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Kontrolcli parametrelerinin hesaplanmasinin daha detayli verilebilmesi igin
ornek olarak Denklem 2.60°daki ters zamanli ve zaman gecikmeli bir transfer
fonksiyonunu ele alalim (Onat ve Daskin, 2013). Bu sistemin basit geri beslemeli PI

kontrol semasi ise Sekil 2.29°daki gibi olacagi bilinmektedir.

0.547(—0.418s+1)e 015
s(1.06s+1)

G(s) = (2.60)

G(5)

W

—> C(s)

Sekil 2.29. Basit bir geri beslemeli P1 kontrol

Burada C(s) = k,, + % olmak tizere PI kontrolctidiir.

AGM esasli PI dizayn metodu bes adimdan olusur. Ilk olarak, kapali ¢evrim
karakteristik denklemi Sekil 2.29°da gosterilen kontrol sisteminin kontrol
parametrelerine (k, ve ki) uyarlanir. Ikinci adimda, kapali gevrimin karakteristik
denkleminde s = jw doniisiimii yapilir. Doniistim yapilmis denklem (A) , Denklem

61°de verilmistir.

A(jw) = 0.547k; cos(0.1w) — 0.547k;sin(0.1w)j

—w? — 1.06w3j — 0.22k;wcos(0.1w)j

+0.547k,w cos(0.1w) j — 0.22k;wsin(0.1w) (2.61)
—0.22k,w?sin(0.1w) j = 0

Burada j =+v—-1’dir ve “w” frekans1 temsil eder. Ugiincii asamada,
karakteristik denklemde bulunan sanal terimler gercek terimlerden ayristirilir ve iki
denklem olarak ele alinir. Denklem sistemi, Denklem 2.62 kullanilarak

sekillendirilir.
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[1.06w3] _ [ 0.547w(0.1w) — 0.22w?sin(0.1w)  —0.22w cos(0.1w) — 0.547sin(0.1a>)] [kp] (2 62)
w? 17 10.22w% cos(0.1w) + 0.547wsin(0.1w)  0.547 cos(0.1w) — 0.22sin(0.1w) 1lk; '

Dérdiincii adimda, denklem sistemi frekansa gore ¢oziiliir ve daha sonra kp-k;
diizlemindeki kararlilik bolgesi elde edilir. Kararli kontrolcii parametreleri bolgesi
Sekil 2.30’da gosterilmistir. Son olarak, ele aliman kontrol sisteminin kararlilik
bolgesinin AGM noktas1 hesaplanir. AGM noktasi, Sekil 2.31°de gosterildigi gibi,
denge sinir odak noktast kullanilarak hesaplanir. Bu sekilde, her bir (kp,k;) nokta, w

“nin 0 ile 1.3 aralifinda 0.01°lik adimlarla degistirilmesiyle isaretlenmistir.
07

1]

T
T
1

o5 4
n4r Kararhhk Bilgesi .

0 05 i 15 z 25 3 15

Sekil 2.30. Kararlilik bolgesi

o7

¢

O&

04

Sekil 2.31. Agirlikli geometrik merkez

Kararlilik bolgesini gevreleyen geometrik yer, (Ko, Kit), (Kp2, Ki2),- .., (Kpn, Kin)
ve (Kp1, 0), (Kp2, 0),..., (kpn, 0) olarak adlandirilan koordinatlarin 2n noktalarindan
olusur. Dolayistyla AGM noktasmin k, ve k; koordinat degerleri, Denklem 2.63 ve
2.64 sirasiyla kullanilarak hesaplanir. Bu 6rnek i¢in n 130’a esittir. Boylece Denklem
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2.60°da verilen sistem icin PI kontrolcii parametreleri, ky=1.3556 ve k;=0.1830 olarak

elde edilmistir.

1
kp = YXm=1Kpm (2.63)
— 1 n
P~ 5, 4&m=1 kim (2.64)

2.8 YSA’ I Kontrol
2.8.1 Sinir agh ongoriilii kontrol

Sinir ag1 ara¢ kutusunda uygulanan sinir agli ongoriili kontrolcii yazilimi,
sistemin ilerideki performansini tahmin etmek amaciyla sistemin lineer olmayan bir
sinir ag1 modelini kullanir. Kontrolcii daha sonra sistem performansini tanimlanmis
bir ileriki zaman dilimi i¢in optimize edecek kontrol girisini hesaplar. Model
ongoriilii kontrolde ilk adim sinir ag1 sistem modeline (sistem tanimlamasi) karar
vermektir. Daha sonra, sistem modeli kontrolcii tarafindan ileriki performansini

tahmin etmek i¢in kullanilir.

Model Ongériilii kontroliin ilk adimi, sistemin ileri dinamiklerini tanimlamak
i¢in sinir agin1 egitmektir. Sistem ¢ikis1 ve sinir ag1 arasindaki tahmin hatasi, sinir ag1

egitim sinyali olarak kullanilir. Siire¢ Sekil 2.32 deki gibi gosterilebilir.

7 ‘ ] ."],
>4‘ SlSIem \ T T >
—
o Sinir A@ V-
T Modek -
- =0
L J Ym Hata

Sekil 2.32.0ngoriilii kontrolde sistem tanimlamasi
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Sinir ag1 sistem modelinin yapisi ise Sekil 2.33” de gosterilmektedir.

Girisler 1. Katman 2. Katman
§ A & oy, f \
y(t)
: y (t+1)
g P I Wi T
— LW —>
ult)
-DI'mL -’l Wi 7( 7/‘
=P 1
L= ! :
st 1
—J\ P J

Sekil 2.33. Sinir ag1 sistem modeli

Sinir ag1 modeli, tanimlanmis bir zaman araliginda sistemin cevabini tahmin
eder. Tahminler sayisal bir optimizasyon programi tarafindan, tanimlanan zaman
aralig1 boyunca takip eden performans OSlgiitiinii minimize eden kontrol sinyalini
belirlemek i¢in kullanilir. Bu performans olgitic Denklem 2.65’teki gibi

gosterilebilir.

J =3IV 0rE+ D =y + D) +p I W e+ - D) —w(t+j-2) (2.65)

Burada Nj, N; ve N, kontrol kazanglarimin ve takip hatalarinin
degerlendirildigi katmanlar1 tamimlar. u’ degiskeni gegici kontrol sinyali, y, arzu
edilen cevap, ve y,, ag model cevabidir. p degeri, kontrol kazanglarinin karelerinin

toplaminin performans gostergesine olan katkisini belirler.

Sekil 2.34’te verilen blok diyagram, model Ongoriilii kontrol prosesini
gostermektedir. Kontrolcii, sinir ag1 sistem modeli ve optimizasyon blogundan
olusur. Optimizasyon blogu J’yi minimize eden u’ degerlerini belirler ve daha sonra

optimum u sisteme giris olur.
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Sekil 2.34. Ongoriilii kontrol prosesi
2.8.2 NARMA-L2 kontrol

Bu kontrol tiirliniin ana fikri, dogrusal olmayan sistem dinamiklerini dogrusal
dinamiklere dogrusal olmayan parametreleri ¢ikararak dontistiirmektir. Es formdaki
sitem modeli tanitilir ve bu modeli tanimlamak i¢in sinir ag1 kullanilir. Daha sonra

tanimlanan sinir ag1 modeli kontrolcti gelistirmek i¢in kullanilir.

Model ongiiriilii kontrolde de oldugu gibi, NARMA-L2 kontrolde de ilk
adim kontrol edilecek sistemi tanimlamaktir. Sistemin ileri dinamiklerini temsil i¢in
bir sinir ag1 egitilir. ik adim, kullanmak i¢in model yapis1 segmektir. Genel ayrik
zamanlt dogrusal olmayan sistemleri temsil i¢in kullanilaran standart bir model,
nonlineer O6zbaglanimli-hareketli ortalama (NARMA) model Denklem 2.66’da

verilmistir.

y(k+d)=N[yk),y(k—1),..,y(k —n+ 1),u(k),utk — 1), ...,u(k —n+ 1)]
(2.66)

Burada u(k) sistem girisi, y(k) ise sistem ¢ikigidir. Tanimlama asamasi igin,
sinir ag1 nonlineer fonksiyon N’ye yaklastirmak i¢in egitilebilir. Bu ise sinir agh
ongoriilii kontrol igin kullanilan bir tanimlama islemidir. Eger sistem ¢ikisinin bir
referans dongiiyl takip etmesi isteniyor ise y(k + d) = y,.(k + d), bir sonraki adim

formun bir lineer olmayan kontrolciisiinii gelistirmektir.
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u(k) =Glyk),y(k—1),..,y(k—n+1),y.(k+d),u((k—1),..,u(j —
m+1)] (2.67)

Bu kontrolciiniin kullanimindaki problem sdyledir, eger bir sinir aginin
ortalama karesel hatasini minimize etmek icin G fonksiyonu iiretmek amaciyla
egitmek istenirse, dinamik geri yayilim ([NaPa91] veya [Hale99]) ihtiyag
duyacaktir. Bu ise olduk¢a yavastir. Bir ¢oziim olarak Narendra ve Mukhopadhyay
tarafindan Onerilen (NaMu97), sistemi yaklasik olarak temsil etmek icin
kullanilabilir. NARMA-L2 kontrolcii yaklasim modeli Denklem 2.68° de verilmistir.

yk+d) =flytk),y(k—1),..,y(k —n.41),uk — 1),..,u(k —m+ 1]
+gly(k),y(k—1),..,.y(k—n+1),ulk —1),...,u(k —m+ 1)] (2.68)

Sistem ¢ikiginin bir referans dongiiyii takip etmesi durumunda y(k + d) =

yr(k + d), bu form Denklem 2.69’daki gibi ifade edilebilir.

yk+d) = flyk),y(k — 1), ..., k(k —n+ 1), u(k),u(k — 1), ..., u(k —n+1]
+gly(k), .., y(k —n+1),u(k),..,u(k —n+ 1] u(k + 1) (2.69)
burada d > 2 “dir.

Narma-L2 kontrolciiniin 6rnek uygulamasina ait blok diyagrami Sekil 2.35’te

gosterilmektedir.

O—L]

MNARMA-L2 Controller —i-

]

Random Reference

s

Current E: Position

Plant
{Magnet Levitation)

Sekil 2.35. Narma-L2 6rnek uygulamasi
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Burada MATLAB Simulink ortaminda &rnek uygulama olarak bulunan bir
manyetik levitaston sisteminin kontrol uygulamasi gosterilmektedir. Sistem
tanimlamasi i¢in 0.01 araliklandirma ile 10000 veri ¢ekilmistir. Daha sonra 10 gizli
katman ile kontrolcii egitimi gergeklestirilmistir. Narma-L2 Kontrol islemi uygulanan

sistemin farkli adim sinyallerine karsin cevabi Sekil 2.36’da gosterilmektedir.

XY Plot
5 T T T T T
Sistem Cevabi
n Referans Girig
R
4\ 1
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3 i " "T—”W%“—’.;.".” \ I‘"v‘b ’[ .:\ o
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\l |
] |
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1 3 g
0 5 10 15 20 25 30
Zaman

Sekil 2.36. Narma-L2 kontrolciilii sistem cevabi
2.9 Matris yaklasimi ile coklu lineer regresyon

Lineer regresyon, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi
belirlemek i¢in kullanilan temel istatistik modellerinden biridir. Bu modelin
genigletilmis bir hali olan ¢oklu lineer regresyon, bagimli degisken ve birkag
bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi belirlemek icin kullanilir. Basit lineer
regresyon ise bagimli degisken y ve bagimsiz degisken x arasindaki iligkiyi

regresyon denklemine dayanarak tanimlar.

Yi=PBo+Bixi+e, i=123..,n (2.70)
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Coklu lineer regresyon model yaklagimina goére, bagimli degisken iki veya
daha fazla bagimsiz degisken ile iliskilidir. k degisken icin genel model su

formdadir;

Vi = Po + P1Xix + BaXiz + -+ BrXix + €, i=12,..,n (2.711)

Basit lineer regresyon modeli, verilere en uyumlu diiz ¢izgiyi elde etmek i¢in
kullanilir. Ote yandan, coklu lineer regresyon modeli, 6rnegin iki bagimsiz
degiskenle, veriye en uygun diizlemi bulmak igin kullanilir. ikiden fazla bagimsiz
degiskeni iceren modeller yap1 bakimindan daha karmasiktir, ancak yine de ¢oklu

lineer regresyon teknikleri kullanilarak analiz edilebilir.

Coklu dogrusal regresyon analizinde Denklem 2.48’deki regresyon
katsayilarin1 tahmin etmek i¢in en kiiciik kareler yontemi kullanilir. Regresyon
katsayilari, bagimsiz degiskenlerdeki degisimin, bagimli degiskenlerde yaratacagi
degisimi gostermektedir. Basit lineer regresyonun aksine, bagimsiz degiskenlerin her
biri arasindaki etkilesim veya korelasyon derecesi hakkinda ¢ikarimlar yapilmalidir.
Regresyon katsayilarimi (B;, i =1,2..,k) bulmak icin kullanilan hesaplamalar,
artik kareler toplami, kareler toplami regresyonu, vb., olduk¢a karmasiktir. Coklu
regresyon modeli hesaplamalar1 basitlestirmek amaciyla matris gosterimi

kullanilarak yazilabilir.

Regresyon analizinde matrislerin  kullanimi;  hatalarin, regresyon
katsayilarinin ve regressor degiskenlerinin seviyelerini vektorel olarak sundugundan
daha kompakt bir yapi sunar (Brown, 2009). Matris yaklagimli model Denklem
2.72’de verilmistir.

Y=XB+e 2.72)

Denklem 2 matris notasyonu kullanilarak Denklem 2.73’deki gibi tekrar

yazilabilir.
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V1 1 X11 - X1k b1 &1

o el | I P e (2.73)

Yn 1 Xn1 = Xnk ﬁk+1 €n

Dikkat edilirse Y modelin ¢ikiglarii igeren nx1 boyutlu bir vektoér, X
regresyon degiskenlerini iceren nx(k+1) boyutlu bir matris, f en kiiciik kareler

tahminci vektorii ve € ise Nx1 boyutlu hatalar1 i¢eren vektordiir.

Matris yaklagimli ¢oklu lineer regresyon analizinde ilk adim en kii¢iik kareler
tahminci vektori 8 ‘nin belirlenmesidir. Denklem 2.74’de verilen bagnti ile S

tamimlanir (Brown, 2009).

Buradan 3 Denklem 2.75’teki gibi cekilir.

B=X"X)"'X"Y (2.75)

2.9.1 En kiiciik kareler yontemi

Basit bir lineer model, veriler ile hesaplanacak olan S, ve 5; olmak iizere iki
parametreye sahiptir. Eger Y;’de rastgele hata bulunmuyorsa parametrelerin
degerlerini elde etmek i¢in herhangi iki veri noktasi kullanilabilir. Bununla birlikte,
Y'deki rastgele degiskenlik, gozlenen her bir veri noktasi ¢iftinin farkli sonuglar
vermesine neden olur. (Tim tahminler yalnizca gbzlenen veriler tam olarak diiz
cizgiye diistiiglinde ayn1 olacaktir.) Tiim bilgileri bir 6l¢lit tarafindan “en 1yi” olan bir

¢ozlim liretmek i¢in birlestirecek bir yonteme ihtiyag vardir.

Regresyon analizinde en sik kullanilan yontemlerden biri en kiiglik kareler

yontemidir. Regresyon analizinde en kiigiik kareler yontemi, hata kareler toplamini
en kiigiik yapmay1 amaglayan yontemdir. 8, ve B, sirasiyla B, ve B; parametrelerinin

sayisal tahmin parametreleri olsun ve;
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Yi = Bo + B X (2.76)

En kiiciik kareler yontemi burada f, ve B’ i hatalarin kare degerlerinin

toplamin1 minimize edecek sekilde seger.

= Z?=1(Yi - ?1)2

=Xi.ef (2.77)

Denklem 2.77°de verilen e; = (Y; — Y;), i’ ninci gozlem i¢in elde edilen hata
degeridir. Toplam islemi ile de 1’den n’e kadar olan islem degerlerin toplami ifade

edilmektedir.

En kiigiik kareler yontemi f, ve f; katsayilarmi Denklem 2.78’deki gibi

belirler.
min YL, ef = min B (Y; — %) (2.78)

Regresyon katsayilarinin en kiigiik karelerini hesaplamak i¢in Denklem
2.79°daki esitlikte B, ve B;’a gore kismi tiirevler almip sifira esitlenir. Ve boylece
Denklem 2.80 ve 2.81’deki normal esitlikleri elde edilir.

(Y= (Bo + BiX))* =L (2.79)
Y= Bon+ BT X (2.80)
T X0iY = Bo Xl Xy + B Xy XF (2.81)

Buradan S, ve f3; Denklem 2.82 ve 2.83’deki gibi hesaplamir(Rawlings vd.,
2001).

5 _ (B X)) -3, Xi) (X, Yi) L Xi=X)(Y;-7)
— L L L — L — 2. 2
b= e - x) NI, -0 (2.82)
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BO _ Ziza VitBa¥ima Xi _ v — .31)? (2.83)

n

2.10 Kharitonov Teoremi

Kontrol sistemlerinin analiz ve tasarimi yapilirken belirsizligin hesaba
katilmasinin sistemin robustlugu agisindan arzettigi énemden Onceki boliimlerde
bahsedilmisti. Kontrol sistemlerinde parametre belirsizligi s6z konusu ise burada
Kharitonov teoreminden bahsedilebilir. Kharitonov teoremi, belirsizlik yapisi igeren
bir interval polinomun kararliliginin kiimedeki dort Kharitonov polinomun

kararliliginin test edilmesiyle elde edilebilecegini ifade etmektedir.

Belirsizlik yapisinin oldugu bir polinom Denklem 2.84’teki gibi tanimlanmis

olsun.
p(s,q) = po + P15 + P25% + P35> + pust 4 -+ pps™ (2.84)

Burada, (p, # 0) ve q = [po, P1, .-, Pn] belirsiz parametreler, ayrica Q =

{q: p; € |pi,E ,1=0,1,2, ,n} ise belirsizlik kiimesidir. Burada i pertlirbasyonuna
ait alt ve ist limitler ise sirasiyla p; ve p;’dir. Boylece Denklem 2.84’te verilen

polinomun Kharitonov polinomlart Denklem 2.85 ile 2.88 arasindaki gibi elde

edilebilir (Tan ve Ozyetkin, 2007).

ki(s) = po + p1S + D25? + P3s® + pas® + - (2.85)
kz(s) = po + P15 + P25? + p3s® + past + - (2.86)
k3(s) = Do + P15 + p2s? + D3s® + pas* + - (2.87)
k3(s) = Do + D1S + p2s” + p3s® + pas* + - (2.88)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez caligmasi li¢ ana temele dayanmaktadir. Bunlardan birincisi komiir
yakicilarinda yanma verimi ile direkt olarak iliskilendirilen hava fazlalik katsayisinin
alev goriintlilerinden ve emisyon degerlerinden farkli 6zelliklerle tahminidir. Hava
fazlalik katsayisi, yanma verimini en iyi sekilde ortaya koyabildigi gibi yanma
verimine karsilik bir referans deger sunmasi kapali ¢gevrim kontrol sistemi teskili i¢in
de ¢ok dnemli bir ara¢ sunmaktadir. Ikinci kisim ise, yakicinin genis bir hava fazlalik
katsayis1 araliginda uzun siire yakilmasi sonucu kayit altina alinan hava besleme
degerleri ve hava fazlalik katsayisinin iliskilendirilerek yakiciya ait yiiksek
dogruluklu transfer fonksiyonu elde etme islemidir. Ugiincii kisimda ise, elde edilen
ilgili transfer fonksiyonuna, tahmin algoritmasiyla elde edilen hava fazlalik katsayisi
degerleri bozucu giris olarak dayatilarak sanal gergeklik saglanan sisteme ve ii¢ farkli

aileden (klasik, modern ve YSA) uygulanan kontrol islemleri olusturmaktadir.

Yapilan tez calismasinda; TUBITAK destegi ile bir yakici sistemi almmis
olup sistemin yanma odasini iki adet kamera ile olmak iizere sensorler yerlestirilerek
gozlemler gerceklestirilmistir. Alev goriintiilerinden elde edilen gérsel bilgi ile hava
fazlalik katsayis1 A arasindaki iligki arastirilmistir. Elde edilen kapali ¢evrim sisteme

simiilatif olarak kontrolcii tasarim islemleri gergeklestirilmistir.

3.1 Deney Diizenegi

Calismada, optik sistem goriis agist alani (field of view-FOV), yakici i¢indeki
yanmayi goriintiileyecek bigimde Sekil 3.1’de sematik gortiniimii verilen deney
diizenegi kurulmustur. Sekil 3.2°’de deney sisteminin genel goriiniisiinii yansitan
fotografi verilmektedir. Deney diizeneginde, bunkerdeki findik komiir, bir elekten
gecirilerek helezona gelmektedir. Helezon araciligiyla da findik komiir, yanma
odasina sevk edilmektedir. Yanma i¢in gerekli taze hava, haberlesme siireci bir veri
toplama kart1 (data acquation card) ile saglanarak devir sayis1 degistirilebilen bir fan
araciligiyla saglanmaktadir. Ayrica, gozetleme penceresine yerlestirilmis kamera
aracilifiyla yanma odas1 goriintiilenmektedir. Sistemde kullanilan CCD yiiksek hizli
kamera, sistemin ana pargasint olusturmaktadir. Kamera, temel olarak optik lens
grubu, CCD algilayici, elektronik goriintii birlestiriciyi barindirdigindan kontrol

linitesi veya bilgisayara bagli bir kablo yardimiyla anlik 2D goriintiiler1 direkt
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aktarabilmektedir. S6z konusu kamera, 2590 X 1942 c¢oziiniirliige sahiptir ve 14

gerceve/ sn (frame/s) hizindadir.
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Sekil 3.2. Deney sisteminin genel goriiniisii.
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Elde edilen yiiksek dogruluklu YSA modeli ile birlikte sistem Sekil 3.3’deki

gOriiniimii almaktadir.
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Sekil 3.3.Yakicinin yapay sinir agli genel modeli.
3.1.1 Yakia sistemi

Deneylerde kullanilan yakici sistemi, Malatya ilinde iiretim yapmakta olan bir
sitketten TUBITAK destegi ile tedarik edilmis olup yakiciya ait resimler Sekil 3.4 ,
Sekil 3.7 arasinda verilmigtir. yakict kapasitesi 85000 Kcal/h’dir. Yakiciya olan
komiir beslemesi ise bunker kismima doldurulan kémiiriin bir motor ve helezonlar
araciligi ile yakicinin ocak kismina iletimi ile gergeklesmektedir. Komiiriin yanma
dinamiginin daha iyi gézlemlenebilmesi amaciyla deney siiresince iki tip helezon
kullanilmigtir. Bunlardan birincisi yiikleme-bekleme seklinde galisan ve bu siirelerin
kullanic1 tarafindan belirlendigi standart helezon tipidir. Ikinci tip helezon ise
invertor ile kontrolii saglanarak istenen miktarda siirekli yiiklemeye imkan saglayan
tiptir. Siirekli yiikleme siirecinde fabrikanin yiikleme-bekleme siireci géz Oniinde

bulundurularak sabit komiir miktar1 belirlenmistir.
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Sekil 3.4. Yakici sistemi (Anonim, 2019g).

Yakici sistemine ait farkli goriiniisteki teknik ¢izimler Sekil 3.5” te ve teknik

degerler ise Cizelge 3.1°de verilmektedir.
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Cizelge 3.1. Yakici sistemine ait teknik 6zellikler

Model KM25
. kcal/h 25.000
Kapasite W 59
Genislik A mm 560
Genislik Al mm 1004
Y iikseklik H mm 1222
Uzunluk L mm 808
Bunker Cikma Mesafesi L1 mm 904
Baca Cap1 E mm 125
Sicaksu Gidis/Donus F inch 1"
Emniyet Gidis/DOnts S inch 3/4"
Doldurma/Bosaltma S1 inch 1/2"
Gosterme Mansonu S2 inch 1/2"
Su Hacmi Lt. 47
Susuz A girhk kg 180
Bunker Kapasitesi Lt 120
Fan Modeli 120/60
Fan Debisi m3 275
Fan Motor Gilici watt 84
Cahsma Gerilimi(monofaze) \Y4 220
Sirkiilasyon Pompa Modeli Wilo 41/6
Pompa Calhsma Gerilimi(monofaze) \4 220
Pompa Giici watt 45
Pompa Baglanti Cap1 inch 1"
Reduktor Gucu kW 0.37
Fan ve Rediiktor Calisma Gerilimi (imonofaze) \Y4 220
Isletme Basinci bar 2

Yakiciya ait bunker ve helezon sistemi ise Sekil 3.6 ve Sekil 3.7’de

gosterilmektedir.
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L 2

Sekil 3.6. (a) Helezon (b) Helezonun Baglantisi

Sekil 3.6 (b)’de 1 ile isaretlenen kisimda ise motor ile helezon arasina
baglanan rediiktor gosterilmektedir. Burada rediiktoriin gorevi motorun doniis
eksenini degistirmek ve tork-devir ayar1 gergeklestirerek helezonda sikismalari

engellerken istenen miktarda yiiklemeyi saglamaktir.

Sekil 3.7. (a)Bunker (b) Bunkere komiir yiiklenmesi
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Bunkerin kapak kisminda bulunan elek ile helezonda sikismaya sebebiyet
vermemesi i¢in boyutlar1 belirli araliklarin {izerinde olan komiir parcalarinin

tutulmasi saglanmaktadir.

3.1.2 Baca gaz1 analiz cihazi

Deney siiresince baca gazi analiz edilerek saniyede bir deger alinmistir. ilgili
deneyler TESTO marka baca gazi analiz cihaziyla yapilmis olup Sekil 3.8’ de genel
gorliniimii verilmistir. Cihazin PC ile baglantis1 kurulmus olup, CO, NO, NOy, SO,
ve A (hava fazlalik katsayisi) gibi verileri bir saniyelik 6rnekleme zamani ile ortamda
kayit altina alimmistir. Baca gazi analiz cihazina ait Sl¢lim probu Sekil 3.9°da
gosterildigi gibi yakici baca ¢ikisina yaklasik 1 m uzaklikta ve daha saglikli dlgiimler

alabilmek amaciyla baca ¢apinin 2/3 derinligine kadar daldirilmigtir.

Baca gazi analiz cihazinin bazi emisyon, hava fazlalik katsayisi ve verim

hesaplamalari ise Ek-1’de verilmistir.

Kontrol
Unitesi

Analiz Kutusu

Sekil 3.8. Baca gazi analiz cihazi
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Sekil 3.9. Baca gaz1 analiz cihazinin probunun konumu

3.1.3 Anemometre

Yakici besleme hava 6l¢timlerinin Sekil 3.10 da gosterilen anemometre cihazi
ile gerceklestirilmesi amaglanmistir. Havanin siirekli rejime girmesi amaciyla
besleme fan1 1 m geri ¢ekilmistir ve hiz dlglimleri fandan yaklasik 25 cm uzaklikta
bulunan 1.5 cm capa sahip bir noktadan gergeklestirilmistir. Olgiimlerin bu noktadan
alinmasinin sebebi ise, yakicida komiir yiikleme siirecinde akis dalgalanmalarinin
meydana gelmesi ve bu dalgalanmalarin 6l¢iimii olumsuz yonde etkilemesidir. Hava
akisinin oldugu kanal 10x10 cm? boyutlarinda kare kesitine sahiptir. Ilgili kesit ve

Ol¢tim noktas1 Sekil 3.11°de verilmistir.

Yapilan bu caligmalara ragmen hava debisinin belirli seviyelerin {izerinde
seyrettigi ve Ozellikle de komiir yiliklemesi yapildigt zamanlardaki hava

dalgalanmalar1 saglikli veri alinmasini engellemistir.
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(2) (b)
Sekil 3.10. (a) Cok fonksiyonlu 6l¢lim cihazi (b) Sicak tel anemometresi

r 105 cm |

/ Hava

Girisi
. st

|— 25cm —|

Sekil 3.11. Hava kanalinin sematik olarak gosterimi

Sekil 3.12°de gosterildigi tizere fan kapasitesi belirli araliklarla %40’tan
%100’e ¢ikarilmakla beraber saglikli 6l¢timler elde edilememistir. Belirli bir aralikta
artis gosteren havaya ait hiz bilgileri daha sonra sabit kalmistir. Bu sebeple yeni bir
sistem tasarlanarak fan hizina anlik olarak bilgisayar iizerinden miidahele
edilebilirken ayni zamanda kayit altina alabilecek bir sistem tasarlanarak deneylere
bu sekilde devam edilmistir. Ayrica debi Olgiim verilerindeki yliksek frekans
dinamikleri, s6z konusu verinin tasarlanabilecek kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde

direkt veya dolayl1 yoldan kullanimi i¢in de ciddi bir handikap olusturmaktadir.
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Sekil 3.12. Anemometre ile dlgiilen hava hiz bilgisi

3.1.4 Hava besleme iinitesi tasarim

Hava besleme iinitesinin tasarlanmasi sirasinda iizerinde durulan Onemli
hususlar; yakiciya yeterli hava girdisi saglamak ve aymi zamanda fan devir
degerlerini ise kayit altina almaktir. Bu amacla bir adet elektrik motoru, enkoder, fan
ve invertorden olusturulan hava besleme {initesi tasarlanmistir. Tasarlanan hava
besleme iinitesinin daha sonra bir elektrik devresi ve veri toplama kart1 araciligr ile
bilgisayar baglantis1 saglanmistir. Boylece hava besleme faninin devrine anlik olarak
MATLAB Simulink ortaminda miidahale edilebilmis ve bu degerler kayit altina

alinabilmistir.

Sistemin tasarlanmasinda arastirmacilari giidiileyen en 6nemli neden besleme
hava debi degerinin en dogru sekilde elde edilmesi ihtiyact olmustur. Daha once
tasarlanan kanal ile birlikte hava akisinin siirekli rejime gelmesi bir nebze de olsa
saglanmistir. Ancak komiir yiiklemesi sirasinda kanalin diger ucunda olusan basing
degisimleri nedeniyle anemometre ile dogru olclimler gerceklestirilememistir. Bu
sebeple MATLAB Simulink ortaminda olusturulan ve Sekil 3.13’de verilen blok
diyagram ile fan motoru arasinda etkilesim saglanmis ve motor devir bilgileri anlik

olarak kontrol edilebilirken bu bilgilerin kayit altina alinmasi saglanmastir.
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Sekil 3.13. Fan sisteminin matlab simulink ortaminda blok diyagrami

Sistemi olusturan ana elemanlar; 3000d/dk lik trifaze asenkron elektrik
motoru, ayarlanabilir frekans doniistiiriiclisli, enkoder, analog-dijital doniistiiriicii,
devre tahtasi ve veri toplama karti olarak siralanabilir. Motora Sekil 3.14°teki gibi
direkt bagl olan enkoder motordan devir bilgisini almaktadir ve enkoderin bir diger
baglantis1 ise devre karti iledir bu sayede motorun devir bilgisi bilgisayara

cekilebilmektedir.

Elektrik Motoru

Besleme Fam

Sekil 3.14. Motor-Enkoder-Fan baglantisi

Sekil 3.14’te de agikca goriildiigii lizere motorun birinci ¢ikis mili iizerine
hava besleme fani1 yerlestirilmistir. Diger ¢ikis miline ise gerekli diizenekler yardimi
ile enkoder yerlestirilmistir. Sekil 3.15teki gibi kablolar ile motorla ve dijital-analog

donistiirliciiye baglantis1 yapilan ayarlanabilir frekans doniistliriiclisii ise motorun
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PC’den gelen komut ile devir ayarim1 yapmaktadir. 3000 d/dk’lik motorun devir
kontrol islemi ise gerekli devreler yardimi ile 0-10 volt arasinda
gerceklestirilmektedir. Daha sonraki calismalarda daha hassas degisimler ic¢in bu 0O-
10 volt aralign maksimum degeri 10 volta karsilik gelen 0-255 araligina

boélimlenmistir.

Sekil 3.15. Ayarlanabilir frekans doniistiiriicisii

Analog-dijital doniistiiriicii sayesinde ise PC’den gelen analog sinyallerin
dijitale g¢evrilerek motora iletilmesi islemi gergeklestirilmistir. Sekil 3.16’da ise
dijital-analog  doniistiiriiciisiniin ~ ve elektrik  devresinin  baglanti  diizenegi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.16. Dijital-Analog dondstiiriictisiiniin  ve elektrik devresinin baglanti
diizenegi

Bu sekilde MATLAB Simulink ortaminda olusturulan sinyaller direk olarak
motora iletilmekte ve motor ¢ikis sinyali ise yine ayni ortamda anlik olarak kayit

altina alinabilmektedir. Sekil 3.17°de ise fan sistemin genel goriinimii verilmistir.

Ayarlanabilir
Frekans Doniigtiiriiciisii

Elektrik Motoru

Sekil 3.17. Fan sisteminin genel goriiniisii
Fan sisteminin yakiciya baglanisi ise Sekil 3.18”deki gibidir.
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Sekil 3.18. Fan sisteminin yakici ile baglantisi

3.1.5 Kameralarin yerlestirilmesi

Yakiciin iiretim sirasinda arka ve yan tarafinda olmak lizere kameralar ile
gozlenmesine imkan saglayacak 10 cm capinda iki adet delik agilarak bu gozetleme
deliklerine cam yerlestirilmistir. Daha sonra yakicinin igerisinde gergeklesen yanma
prosesini tam anlamiyla gozlemleyecek sekilde kameralar yerlestirilmistir. Yanma
esnasinda agiga ¢ikan yiiksek 1sinin kameralar1 olumsuz yonde etkilememesi icin iki
adet fan yardimi ile bolgedeki 1s1 uzaklastirilmistir. Sekil 3.19°da kamera diizenegi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.19. Kameralar ve sogutma diizenekleri
3.2 MATLAB Programi

MATLAB matematiksel ve miihendislik hesaplamalarmni yapmak igin
kullanilan matris tabanli bir sistemdir. MATLAB" teknik hesaplama dili olarak
diistinebiliriz. MATLAB' da islenen tiim degiskenler matrislerdir. Diger bir deyisle,
MATLAB yalnizca bir veri tiirline sahiptir: sayilarin matrisi veya dikdortgen dizisi.
Grafik ciktilar elde etmek i¢in kapsamli bir dizi rutine sahiptir. MATLAB, cesitli
ara¢ kutulari ile kullanilir (bir ara¢ kutusu, m-dosyalar1 ad1 verilen 6zel dosyalarin bir
koleksiyonudur). Kontrol sistemleri analizi ve tasarimi igin kontrol sistemi arag
kutusu ile birlikte kullanilir ( Katsuhiko, 2008).

3.2.1 Matlab Simulink

Simulink, ¢ok alanli simiilasyon ve model tabanli tasarim i¢in bir blok
diyagram ortamidir. Sistem diizeyinde tasarim, simiilasyon, otomatik kod {liretme ve
gomiilii sistemlerin siirekli test ve dogrulamasini destekler. Simulink, grafiksel bir

diizenleyici, 0zellestirilebilir blok kiitiiphaneleri ve dinamik sistemleri modellemek
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ve simule etmek i¢in ¢dziimler sunar. MATLAB algoritmalarint modellere dahil
etmemizi ve simiilasyon sonuglarini daha ileri analiz i¢in disa aktarmay1 saglayan
MATLAB ile entegredir. Bu ara¢ kutusunun genel oOzellikleri asagidaki gibi
siralanabilir. [The MathWorks. (2017)]

. Hiyerarsik blok diyagramlar1 olusturmak ve yonetmek igin grafik editorii

o Sitirekli zamanli ve ayrik zamanli sistemleri modellemek igin Onceden
tanimlanmis bloklarin kiitiiphaneleri

. Sabit adimli ve degisken adimli ODE c¢oziiciileri olan simiilasyon motoru

o Simiilasyon sonuglarini goriintiilemek i¢in kapsamlar ve veri gostergeleri

o Model dosyalari ve verileri yonetmek i¢in proje ve veri yonetimi araglar

o Model mimarisini rafine etmek ve simiilasyon hizini arttirmak i¢in model
analiz araglari

. MATLAB algoritmalarini modellere almak i¢in MATLAB islev blogu

) C ve C ++ kodunu modellere i¢e aktarmak i¢in kullanilan kod araci

3.3 Veri Toplama

Alev goriintiileri ve gergek A dlglimleri ayn1 yanma sisteminden es zamanli
olarak elde edilmistir. Alev goriintiilerinin elde edilmesinde iki adet kamera
kullanilmistir. Kameralardan biri Aptina MT9P031 CMOS sensorlii Basler acA2500-
l4gc GigE tipi kameradir (Kamera-1) ve saniyede 14 kare iiretmektedir. Kameranin
govdesine yatay goriis acist 78° ve dikey goriis acis1 90° olacak sekilde 8 mm ’lik bir
lens takilmistir. Bu kameradan elde edilen her bir goriintii iic renk bandindan
(kirmizi, yesil, mavi) olusmaktadir ve 2590 X 1942 boyutlarina sahiptir. Her bir
kanal i¢in derinlik 12 bittir. Elde edilen her bir dosyanin boyutu ise 14740
kilobayttir. Bununla birlikte hava besleme {initesi ile de besleme hava bilgisi anlik

olarak elde edilmis ve bilgisayara depolanmistir.

Diger kamera ise Sony PS3 Eye’ dir (Kamera-2). Gergek lamda (A) dl¢timleri
saniyede bir deger veren TESTO cihaziyla elde edilmistir. Baca ¢ikisindan yaklasik 1
m uzaklikta agilmis olan profile baca capinin yaklasik 2/3 oraninda probun
daldirilmast ile diger mevcut verilerle es zamanli olacak sekilde saniyede bir veri

alinmustir.
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3.4 Goriintii Isleme ve Ozellik Cikarma Adimlar

Otomatik yiiklemeli komiir yakicisindan goriintii elde etmek i¢in bir CCD
(Aptina MT9P031 CMOS sensorlii Basler acA2500-14gc GigE tipi) kamera
kullanilmistir.  Yakicinin yanma odasinin goriintiilenmesi amaciyla 10 cm ¢apinda
bir gozetleme alami agilmistir. Sekil 3.20°de yakicidan kamera araciligi goriintii

¢ekilmesine ait resim gosterilmektedir.

Sekil 3.20. Yanmanin goriintiilenmesi

Burada; 1 ile gozetleme islemini gergeklestiren kamera goriilmektedir. 2
numara ise yakicinin yanma odasini goriintilemek amaciyla agilan pencereyi
gostermektedir. Yanma islemi gergeklesirken ve yakindan goriintii alinmasi
sebebiyle, kamerada ileri derecede 1sinma sorunu meydana gelmistir. Bu sebeple 3
numara ile gosterilen fan ile goriintiileme siiresince kameranin sogutulmasi
saglanmistir. 4 numara ise anlik olarak g¢ekilen bilgilerin PC {izerinde kayit islemini

gerceklestiren baca gazi analiz cihazina ait programin ara yiizii géstermektedir.

Gorlintii toplamanin fiziksel dogasindan dolay1 goriintiilerde farkli formlarda
giiriiltiiler meydana gelmektedir. Giiriiltiiden kaynaklanan zorlugun iistesinden
gelmek icin temel bir algak gegiren filtre uygulanmistir. Giiriiltii azaltma isleminden

sonra, yiiksek boyuttaki goriintiilerin (2590 X 1942) o6zellik ¢ikarim islemleri
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sirasinda karsilasacak hesaplama ylikiinden kacginmak i¢in goriintiilerin orijinal
boyutlarini kiigiiltmek amaciyla bir yeniden boyutlandirma iglemi uygulanmistir. Bu
sekilde alev goriintiilerinin boyutlar1 yariya diigsmiistiir. Yanma esnasinda farkli iki

kameradan elde edilen goriintiiler ise Sekil 3.21 ve Sekil 3.22’da gosterilmektedir.

Sekil 3.21.Yan kameradan elde edilen farkli anlara ait yanma goriintiileri
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Sekil 3.22. Arka kameradan elde edilen farkli anlara ait yanma goriintiileri

Ozellik ¢ikarmmi yapay 6grenme tekniklerinin énemli adimlarindandir. Bu
uygulamanin sebebi biiyiik bir goriintii verisi setini tanimlamak ic¢in gereken bilginin
miktarini azaltmaktir. Diisiik boyutlu 6zelliklerin ¢ikarilmasi sinir aginin daha kolay
olusmasini saglayacaktir. Alev goriintiileri, yanma siirecine ait hacim ve yogunluk
gibi bol miktarda bilgi igermektedir. Yanmanin ger¢cek zamanli analizini yiiksek
boyutlu alev goriintiileri ile yapmak hesaplamada karsimiza biliylik bir yiik
getirecektir. Bu sebeple daha iyi yorumlamalar yapabilmek i¢in alev goriintiilerinden
bilgilendirici ve gereksiz olmayan 6nemli 6zellikler ¢ikarilmalidir. Daha da 6nemlisi

ozellik ¢ikarimi boyut indirgemelerine onciiliik etmektedir.

95



Tezin hazirlanis siirecinde birden fazla yapay sinir ag1 modeli elde edilmistir.
Ancak bunlar arasinda en optimum olan tasarim, gerekgesi belirtilerek segilip,
kontrol islemlerine secilen ilgili model {izerinden devam edilmistir. Olusturulan

modeller ise su sekilde siralanabilir;

o Goriintii matrislerinden ¢ikarilan 11 farkli 6zellikle birlikte baca gazi
sicakligimin girisi, hava fazlalik katsayisinin ise ¢ikisi olusturacagi YSA modeli.
Model olusturulmadan once ilgili veriler matris yaklasimi ile coklu regresyon
islemine tabi tutulmustur. Burada amag baca gazi sicakligr ile en uyumlu goriintii
matrisi 6zelliginin belirlenerek en yiiksek dogruluktaki YSA modelinin elde
edilmesidir.

o Sadece Goriintii 6zelliklerinin kullanilmasi ile elde edilen yiiksek
dogruluktaki YSA modeli. Burada olusturulan modelde ise goriintiilerden 3 farkli
yontemle elde edilen &zellik vektorleri YSA modellerinin girigini, hava fazlalik

katsayisi ise YSA modellerinin ¢ikigini olusturmaktadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tez galigmasi kapsaminda yapilan analizlerden elde edilen bulgular; yakicinin
yanma odasina yerlestirilen kameralardan elde edilen goriintiiler ile birlikte baca gazi

analiz cihazindan ve yakicinin hava besleme tinitesinden alinan degerlerlerdir.

Bununla birlikte bu boéliimde baca gazi sicakligi ve goriintii matris bilgileri
coklu dogrusal regresyon analizine tabi tutularak en diisiik hata oraninin elde edildigi

gorlintii matris 6zelligi de ayrica belirlenmistir.

4.1 Regresyon Analizi

Burada kamera araciligiyla yanma odasi goriintiilenen otomatik yiiklemeli
komiir yakicisinin hava fazlalik katsayisi ile alev goriintiilerinden filtrelenmis bir
sekilde elde edilen 11 farkli goriintii parametresi baca gazi sicakligi ile birlikte matris
yaklasimli regresyon analizine tabi tutulmustur. Regresyon sonucunda hata orani en
diisiik olan parametre ise yapay sinir agina giris olacak parametre olarak se¢ilmistir.
Veri isleme akis semasi Sekil 4.1°de verilmistir. Buna gére CCD kameradan elde
edilen alev goriintiilerinden elde edilen &zellikler Denklem 4.1’de verilen algak
geciren filtre ile filtreledikten sonra baca gazi sicakligi bilgisiyle birlikte regresyon
analizine tabi tutulmustur.

1
2852+10s+1

F(s) = (4.1)

Sekil 4.2 ’de CCD kameradan alinan goriintiilerden elde edilen goriintii
matrisinin bir normu, iki normu, sonsuz normu, Frobenius normu, normalize edilmis
piksellerin toplami, matrisin izi, matrisin ranki, esik degeri 30’dan biiyiik olan piksel
toplami, en kiiciik 6z-deger, en kiigiik 10 6z-degerin toplami ve tim 6z-degerlerin
toplami1 gibi 6zellikleri ¢ikarilmistir. Bu islem MATLAB programi ile yazilan kod
aracilifi ile saniyede bir goriintii degeri alacak sekilde gergeklestirilmistir.
Kameradan alinan bu veriler sirasiyla Ci, C,,...,C11 seklinde adlandirilmistir.
Verilerdeki yiiksek frekans giriiltiilerinin elemine edilmesi i¢in Denklem 4.1°de
transfer fonksiyonu verilen F(s) filtresi ile filtre edildikten sonra (0 1) araliginda
normalize edilmistir. Filtrelenmis veriler sirasiyla Cif, Cof,...,C11¢ Sekil 4.3’te

verilmistir.
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Sekil 4.2. Ham alev goriintiisii bilgileri.
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Sekil 4.3. Filtre edilmis alev goriintiisii bilgileri

Matris Yaklasimiyla Regresyon Analizi:

Calismada, otomatik yiiklemeli komiir yakicisinin 500 saniyelik bir ¢alisma
kesiti boyunca elde edilen veriler analiz edilmistir. Baca gazi analiz cihazindan
saniyede bir Olgililen anlik hava fazlalik katsayis1 (A) degerlerinin olusturdugu set

bagimh degisken vektorii Denklem 4.2°de (Y) olarak atanmistir. Bu yiizden Y

vektoriiniin satir sayis1 n=500"diir.

1 X11 -
‘ ll Yo X H . 4.2)
1 Xy - Br+1l  LEn
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Buna karsilik es zamanli bicimde CCD kameradan c¢ekilen goriintiilerden
tiretilen bilgi seti X; bagimsiz degisken vektorli olarak ayrica baca gazi sicaklik
verileri ile olusturulmus set de X, bagimsiz degisken vektorii olarak atanmustir.
Dolayisiyla X matrisinin boyutu nx3’diir. X matrisinin birinci stitununun 1’lerden
olustuguna dikkat ediniz. S6z konusu bigimde olusturulan deneysel veri setleriyle 11
farkl1 regresyon analizi yapilmistir. Her bir regresyon analizinde farkli goriinti

parametreleri kullanilmistir (Cyt, Cof, ..., C11s).

Ornegin, birinci analizde CCD kameradan saniyede bir alman cerceve
goriintli kaynak matrisinin bir normu X; bagimsiz degisken vektorii olarak
kullanilmistir. Alev goriintiilerinin 11 farkli parametresi (0zelligi) i¢in yapilan
regresyon analizlerinin sonuglar1 Cizelge 4.1’de verilmistir. Filtre edilmis goriintii
matrisi parametrelerine karsilik elde edilen A tahmin bagmtilar1 sirasiyla Ay,
A2,..., A1 seklinde gosterilmistir. Bu analize gore matris izi parametresi minimum
hatayla A ile ilintili oldugu gorilmektedir. Norm esasli goriinti 6zellik
performanslar1 beklendigi gibi birbirine yakin sonuglar vermistir. Regresyon
bagimtilar1 kullanilarak elde edilen tahmini A degerleri her bir model icin ayr1 ayri
Sekil 4.4’te verilmistir. Alev goriintlisiinlin filtre edilmis iz degeri Cesf’in hava
fazlalik katsayis1 A’y1 diger goriintii Ozelliklerine gore daha iyi bir sekilde takip
edebildigi goriilmektedir. Sekil 4.4’te norm esasl goriintii 6zelliklerinin birbirine
yakin sonuclar trettigi goriilmektedir. S6z konusu Ozelliklerin regresyon analizi
sonuclarinda da birbirine yakin ¢ikmasi yapilan analizin tutarhilifina isaret
etmektedir. Omegin, Sekil 4.4’te birbirine c¢ok yakin goziken Cy ve Cy

performanslarinin regresyon sonuglari sirastyla %13.53 ve %13.58dir.

101



Cizelge 4.1. Regresyon analizi sonuglari.

Filtre edilmis degiskenler

Regresyon bagintisi

Maksimum hata

Au=2.9700-

Bir normu Cit 2.4510*C1+0.1835*Tpucs %16.74
- u |19 102 e
Sonsuz normu Cst gjgégﬁ?gc;lmn * Car %13.62
Frobenius normu Cus é.‘gégf?ic;l'osn* Car %13.58
e D ST
Matrisin ranki Co i‘fgéfj‘.?i;o'ﬂm*cw %20.81
S | o, LS |
En kiigiik 5z-deger Cor g%;gfféz .4 %33.51
E:;ﬁﬁ:lk A Caor ﬁféiodf?ff;o.1278*T,m %633.48
Tiim 6z-degerlerin toplami Cus A0 -88304RRL 30™ %33.45

C117+0.1231* T paca
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Sekil 4.4. Regresyon modeliyle tahmin edilen A degerleri.

Alev goriintiilerinden filtrelenmis bir sekilde elde edilen 11 farkli goriintii
parametresi baca gazi sicakligi ile birlikte matris yaklagimli regresyon analizine tabi
tutulmustur. Bu sekilde elde edilen regresyon modellerinin dogruluklar
karsilastirmali olarak sunulmustur. Alev goriintiisiiniin matris izi degerinin diger
gorlintli parametrelerine gore daha iyi bir sonug sergiledigi goriilmiistiir. Buradan
yola ¢ikarak, s6z konusu iki sistem degiskeninin giris teskil edilecegi yapay sinir ag

modelleriyle yiiksek dogruluklara ulasilabilecegi kanisina varilmistir.

4.2 Adimh Hava Sinyali Girisleri

Bu boliimdeki ¢alismalarda, 3000 d/dk’lik hava besleme motoru, bir elektrik
devresi yardimi ile 0-10 volt gerilim altinda c¢alistirabilmektedir. Bu degerler

arasinda yakicinin hava besleme sinyali degisken basamak girig olarak belirlenerek
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bu sartlar altinda calisilmistir. Yakiciya olan komiir beslemesi ise bu deneyde 3
saniye yiikleme ve 110 saniye bekleme seklinde gerceklesmistir. Girise karsi
yakicidan elde edilen degerler Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da gosterilmektedir. lgili
sekillerde sirasiyla, farkli kanallara ait iz degerleri, kirmizi kanalda elde edilen iz
degerlerinin ham ve filtrelenmis hali, baca gazi sicakligi-matris izi, fan sinyali-baca
gazi sicakligi degerlerine ve bu degerlerin tek bir ortamda oldugu duruma ait

grafikler gosterilmektedir.

Kimiz Kanad 2 Bigs

Maret Kanal Lz Bigisi

Yesd Karul (2 Bigs
—— Gei Olgek 1z Bigs:

1z Degerleri

Sekil 4.5. Adimli hava girisleri igin farkli kanallarda elde edilen iz degerleri.

Boliim 4.5.1°de bahsedilecegi lizere farkli kanallar lizerinde yapilan iz degeri
ve baca gazi sicaklifinin girisi hava fazlalik katsayisinin ise ¢ikisi olusturdugu YSA
caligmalarinda en iyi sonucun kirmizi kanalda elde edildiginden bahsedilmistir.
Farkli kanallara ait iz degerleri Sekil 4.5’te verilmistir. Dolayisiyla, bu boéliimde

bahsedilen veri analizlerinde kirmizi kanal tizerinden devam edilmistir.
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Sekil 4.6. Basamak giris i¢in tiim degerler

Sekil 4.6°da degisken basamak fan girisine karsin, verim, iz degerleri, baca

gazi sicakligi ve hava fazlalik katsayisi degerleri gosterilmektedir. Elde edilen

verilerin  birbiri

arasindaki

iligkiler

acikca  goriilmektedir.

Hava fazlalik

katsayisindaki artis ve diisiislerin ise verimi olumsuz yonde etkiledigi grafikten

anlagilmaktadir. 1z degerlerinin 500, 1400 ve 2200 civarlarindaki asma degerlerinin

giderek azalma sebebi ise yakiciya ait gozetleme pencerelerindeki islenmedir.
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Islenme sebebiyle alman goriintiilerin kararmasi iz degerlerinde diismeye sebebiyet
vermektedir.  Yakicinin bu sartlarda belirli siire yakildiktan sonra sistemdeki

degisimlere daha net cevap verdigi agik¢a goriilmektedir.

Dolayisiyla, bu degerler kullanilarak olusturulacak YSA modellerinin yiiksek

dogrulukta olmasi kaginilmazdir.

4.3 Siniizoidal Hava Giris Sinyalleri

Yakicinin yanma davraniglarinin farkli sartlarda gézlemlenebilmesi amaciyla

yakiciya ii¢ farkl frekansta siniizoidal formda hava beslemesi gergeklestirilmistir. Bu

frekans degerleri sirasiyla; 1”—0 rad/s, % rad/s ve :—O rad/s olarak belirlenmistir. Farkli

frekanstaki siniizoidal girislerin yaninda, yakiciya olan komiir beslemesi ise
yiikleme-bekleme seklinde degil de 113 saniyelik periyotta 3 saniye yiikleme
yapacak sekilde sabit olarak gerceklestirilmistir. Ancak kullanilan invertoriin
kapasitesinin diisiik kalmas1 sebebiyle bu degerlerin tam olarak tutturulamayarak 3-4
saniyelik yiikleme degerleri arasinda kalmak suretiyle istenen seviyenin iizerinde

gerceklestirilmistir.

4.3.1 Frekans degeri % rad/s icin siniizoidal hava giris sinyali

Bu deneyde fan girisine +5 volt degerinde sabit bir giris yapilmistir. Bu

sinyale ek olarak genlik degeri 4 volt ve frekans degeri l—no rad/s olan siniizoidal giris

saglanmistir. Boylece besleme hava degeri +9 ve +1 volt genlik degerleri arasinda
tutulmustur. Yakiciya olan komiir girdisi ise frekans invertorlii bir motor ve bu
motora baglanan bir helezonla gergeklestirilmistir. Komiir yiikleme islemine 10.1
hertz olarak baslanmis ancak diisiik frekanslarda motorun durmasi sebebiyle deney
stiresi igerisinde Once 13.9 hertz seviyesine ve daha sonra 15.6 hertz seviyesine
cikarilmigtir. Bu degerlerle yakicidan yaklasik olarak 1200 veri alinmustir. Elde

edilen verilerin birbirileri ile olan iliskileri ise Sekil 4.7°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.7.Siniizoidal giris i¢in tiim degerler (n/10).

Sekil 4.7°de goriildiigii tizere fan degerlerindeki % rad/s’ lik frekans degisimi

ayni sekilde verim, iz degeri, baca gazi sicaklig1 ve lamda degerlerinde degisimler
meydana getirmistir. Hava fazlalik katsayisinin giderek artmasi sonucunda baca gazi
sicakliginda diislis goriilmektedir. Ayn1 zamanda belirli degerlerin iizerinde seyreden
hava fazlalik katsayis1 verimin de diismesine sebep olmustur. Hava fazlalik

katsayisinin deney siiresince siirekli olarak artis gostermesinin sebebi ise, diisiik
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frekansta seyreden fan degerleridir. Bu deneyde elde edilen farkli kanallara ait iz

degerleri ise Sekil 4.8’de verilmistir.

4
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T
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Sekil 4.8. Siniizoidal hava girisi igin farkli kanallarda elde edilen iz degerleri(n/10).
4.3.2 Frekans degeri % rad/s icin siniizoidal hava giris sinyali

Bu deneyde fan girisine +6,5 volt degerinde sabit bir giris yapilmistir. Bu
sinyale ek olarak genlik degeri 3,5 volt ve frekans degeri %rad/s olan siniizoidal

giris saglanmistir. Boylece besleme hava degeri +9 ve +3 volt genlik degerleri
arasinda  tutulmustur. Komiir ylkleme islemi 11,5 Hz civarlarinda

gerceklestirilmistir. Bu degerlerle yakicidan yaklasik olarak 1200 veri alinmustir.
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Sekil 4.9. Siniizoidal giris i¢in tiim degerler (7/20)
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Sekil 4.10. Farkli kanallardaki iz degerleri (7/20).

Sekil 4.10’da deneyin toplam veri sayisi olan 1207 goriintiiden elde edilen iz

degerleri gosterilmistir.
Sekil 4.9 ve Sekil 4.10° daki grafiklerde frekans degeri 2“—0 rad/s olan

sinlizoidal hava besleme giris sinyaline karsi alman degerler birbirleri ile
karsilastirmali olarak gosterilmistir. Deneye baslamadan oOnce, gerek yakicinin
stirekli rejime oturmamasi ve sistemin yiiksek hava besleme debileri ile ¢alistirilmis
olmas1 sebebiyle degerler belirli zaman sonrasinda normal degerlerine ulagmistir.
Ancak bu siire¢ olusturulacak olan YSA modelini olumsuz yonde etkilemedigi ileriki

boliimlerde yapilacak olan YSA caligsmalarinda ortaya konacaktir.

4.3.3 Frekans degeri % rad/s i¢in siniizoidal hava giris sinyali

Bu deneyde fan girisine +6,5 volt degerinde sabit bir giris yapilmistir. Bu

sinyale ek olarak genlik degeri 3,5 volt ve frekans degeri 4—7:)rad/s olan siniizoidal

giris saglanmigtir. Boylece besleme hava degeri +9 ve +3 volt genlik degerleri
arasinda tutulmustur. Komir yiikkleme islemi 12,5 Thertz civarlarinda

gerceklestirilmistir. Bu degerlerle yakicidan yaklasik olarak 1200 veri alimmustir.
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Elde edilen verilerin birbirileri ile olan iligkileri ise Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de

verilen grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Siniizoidal giris i¢in tiim degerler (7/40).
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Sekil 4.12. Farkli goriintii kanallarinda elde edilen iz degerleri (n/40).

Sekil 4.12°de verilen farkli kanallara ait iz degeleri, deneyde toplamda elde

edilen 1201 goriintli kiimesine aittir.

Dort farkli hava besleme durumu i¢in yapilan deney sonuglarinda, verilerin

birbiri ile en uyumlu oldugu durumlar; frekans degerleri % ve % rad/s olan

sinlizoidal girislerde elde edilmistir. Bunun sebebi ise, bu degerlerde yakiciya yeterli
miktarda hava gonderilebilmesidir. Yakicinin farkli kosullarda yanmasi durumu
sistem modellenmesi i¢in olumlu bir sonug teskil etmektedir. Fakat bu degiskenligin
cok kisa stireler igerisinde gerceklesmesi verilerin birbiri ile uyumunu azaltmis olup

grafiklerde de bu durum bariz sekilde goriilmektedir.

4.4 Yanma icin ideal hava miktarlarinin belirlenmesi

Tasarlanan hava besleme iinitesinin daha hassas araliklarda degistirilebilmesi
icin giris sinyalli olan 0-10 volt degeri, 0-255 araligina ¢ekilmistir. Buna gore ilgili
aralikta yakici uzun siireli farkli degerlerdeki basamak girislerle calistirilarak fan
ifleme seviyesinin hava fazlalik katsayisin1  hangi araliklara oturttugu

gozlemlenmeye calisilmistir. Yakicinmin kontrol islemi sirasinda uygun yakma
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rejiminden ¢ikmamasi i¢in ise tifleme miktarina alt sinir getirilmistir. Burada kamera
goriintiileri alinmamistir. Sadece besleme havasi ile baca gazi analiz cihazindan elde

edilen hava fazlalik katsayisi1 ve baca gazi sicaklig1 degerleri lizerinde durulmustur.

Ayrica bu islemler sirasinda yakicinin iki farkli ylikleme-bekleme standardi
gdz Oniinde bulundurulmustur. Boylece sistemin iki farkli yanma kosulunda
optimum hava miktarlar1 belirlenmistir. Elde edilen veriler Sekil 4.13 ve Sekil
4.14°te gosterilmektedir. Sekillerden de goriilecegi lizere yiikleme siiresinin 5
saniyeye ¢ikarilmasi ve bekleme siiresinin nispeten azaltilmasi besleme fani ile
yakiciy1 daha uyumlu hale getirmistir. Sabit seyreden fan debilerinde hava fazlalik
katsayisindaki degisim oran1 gozle goriiliir sekilde azalmistir. Yanma rejimi daha iyi
oldugu i¢in hava debisindeki diisiis ve yiikseligler baca gazi sicaklik degerlerini ayn1
hizda etkilememis yanma dinamigine bagli olarak diisiis ve artis egrilerinin egiminde

azalma meydana gelmistir.
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Sekil 4.13.Ug saniye yiikleme 130 saniye bekleme ile elde edilen veriler
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Sekil 4.14. Bes saniye yiikleme 115 saniye bekleme ile elde edilen veriler

4.5 Yapay Sinir Ag1 Calismalari

Kameralar araciligi ile elde edilen goriintilere farkli ozellik ¢ikarim

yontemleri uygulanmis olup bu 6zellikler YSA nin girisini olusturmaktadir. Burada

goriintii matrisinden elde edilen iz degerleri baca gazi sicaklik bilgisi ile birlikte

degerlendirilmek iizere YSA’nin girisini olusturmustur. Ayrica sadece goriintii

bilgilerinden elde edilen anlamli bilgilerin girisini olusturdugu bir YSA modeli de

elde edilmistir. Her iki uygulama tiirinde de ¢ikis parametresi hava fazlalik

katsayisidir.
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45.1 1z degerleri, baca gaz sicakh@ ve hava fazlahik Kkatsayisi ile olusturulan
YSA modeli

Onceki boliimlerde yapilan regresyon calismalart sonucunda baca gazi
sicaklig1 ve iz bilgilerinin kullanilmasiyla elde edilecek modelin yiiksek dogrulukta
olacagindan bahsedilmisti. Burada, olusturulan YSA model ve gercek A degerleri
karsilagtirilmali olarak elde edilen sonuglarla yorumlanmistir. Ayrica farkli renk
kanallarindan elde edilen iz degerlerinin, baca gaz1 sicakligi bilgisiyle birlikte
olusturulan YSA dogruluguna etkisi irdelenerek en yiiksek dogrulukta olan renk
kanal1 lizerinden M(tahmin edilen) ve Ag(gergek) grafikleri verilmistir. Bu siiregte

islem semasi ise Sekil 4.15’deki gibi gosterilebilir.

EBaca Gazi

seakhe

Sekil 4.15.Gortintii bilgisi-baca gazi sicakligi ve A arasinda olusturulan model.

Farkli Renk Kanallarinin Yapay Sinir Agina Etkisi:

Buradaki deneylerde 870 adetlik goriintii kiimesi islenmistir. Kirmizi, Yesil,
Mavi ve bunlarin ortalamasi olan Gri 6lgekte olacak sekilde goriintiilerin iz degerleri
elde edilmistir. Yapay sinir ag1 olustururken verilerin %70°1 egitim i¢in, %15’
dogrulama igin, kalan %15°1 ise test i¢in kullanilmistir. Gizli katman sayist 100
olarak se¢ilmistir, egitim algoritmasi ise Levenberg-Marquardt olarak belirlenmistir.
Olusturulan yapay sinir ag1 model sonuglar1 Sekil 4.16, Sekil 4.17 Sekil 4.18 ve Sekil
4.19°da verilmistir. Tahmin edilen ve gergek A degerleri ise Sekil 4.20° de

verilmistir.
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Sekil 4.16. Kirmizi kanalda elde edilen YSA sonuglari.
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Sekil 4.17.Yesil kanalda elde edilen YSA sonuglari.
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Sekil 4.18. Mavi kanalda elde edilen YSA sonuglari.
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Sekil 4.19. Gri 6lgekte elde edilen YSA sonuglari.

Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da goriildiigii tizere farkli
renk kanallarinda ¢ok biiyiik farklarin olmamasiyla beraber, YSA sonucunun en iyi
elde edildgi kanal R=0.99644 ile kirmiz1 kanaldir. Sekil 4.20°de ise kirmizi kanalda
elde edilen iz degerleri ve baca gazi sicakligi bilgisi ile olusturulan YSA modelinin
tahmin sonuglar1 verilmektedir. Sekilden de anlasilacagi {lizere Onerilen yontemle
tahmin islemi gercek degerine cok yakin sonuglar vererek, bu konuda yapilabilecek

kapali ¢cevrim kontrol islemlerinde kullanilabilirligini ortaya koymaktadir.

120



" Tzhmin E=dilen A
— Gargak A

32f

0 100 300 500 700 o
Zaman(s)

Sekil 4.20. iz ve baca gaz1 sicakligi kullamlarak elde edilen tahmin ve gergek A
degerleri

Bu sonuglardan yola ¢ikarak deney c¢alismalarinda trace (iz) degeri ve baca
gaz1 sicakligi bilgisi alinmak {izere yapilacak olan ¢alismalarda en ideal renk kanali
kirmiz1 kanal olarak belirlenmistir. Boylece yapilacak olan ¢aligmalarda, tek kanal
tizerinden islem gergeklestirerek mikro islemcinin hesap yiikii 1/3 oraninda

azaltilacalag diistiniilmektedir.

4.5.2 Goriintii 6zellikleri ve hava fazlahk katsayisi ile olusturulan YSA modeli

Bu boliimde sadece goriintiiden farkli yontemlerle ¢ikarilan anlamli bilgiler
ile hava fazlalik katsayisi arasindaki YSA modelleri tartisilmistir. Bu durumda

modelin sematik gosterimi Sekil 4.21°deki gibidir.
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Gergek i(t)

e(t)

Tahmin
Edilen 2(t)

Sekil 4.21.Goriintii bilgisi ve A arasinda olusturulan model.

Alev goriintiilerine ait matris degerleri iki farkli yontemle (es olusum matrisi
ve dalgacik) islenerek giriglerini olusturdugu farkli yapay sinir agi modelleri

olusturulmustur. Bu teknikleri aciklayacak olursak;

Dalgacik:

Sekil 4.22°de dalgacik doniisiimii uygulanarak seklin yaklasim hali ve 3 alt

bandina ait histogram degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.22. Alev goriintiisiine ait dalgacik ¢ikiglar1 (yaklagim goriintiisii ve alt ¢
banta ait histogram bilgileri)
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Alt bantlara ait histogram bilgilerinden de agikca anlasilacag iizere,
histogram bilgileri Gauss dagilimina benzerlik gdstermektedir. Buradan hareketle her
bir goriintiiniin alt bant histogram bilgilerinden elde edilecek p (ortalama) ve
Gz(varyans) degerleri yapay sinir agina giris bilgileri olarak tanimlanmistir. Boylece
yapay agi girisi her bir alt banttan elde edilen iki deger i¢in toplamda 6 deger, ¢ikis
ise hava fazlalik katsayis1 bilgisidir (Talu vd., 2017).

Gri seviye es olusum matrisi:

Bir goriintii icerisindeki piksel iliskisini irdeleyen bu yontem i¢in belirlenen

ofset matrisi Denklem 4.3’te gosterilmektedir.

01; 02; 03; 04
10; 20; 30; 40
11; 12; 13; 14
22; 33; 44; 55

Ofset = (4.3)

Boylece her bir goriintii i¢in farkl iligki tiirlerini barindiran16 adet es olusum
matrisi elde edilmistir. Daha sonra bu iliski matrislerinden 4 adet 6zellik (enerji,
zithik, kolerasyon ve homojenlik) c¢ikarilarak YSA’nin girisi olusturulmustur. Bu
uygulama ile birlikte her bir goriintii i¢in 64 adet 6zellik elde edilmistir. Olusturulan
Y SA model ¢ikisi, filtresiz, ortalama filtreli ve median filtreli durumlar i¢in Cizelge

4.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. Dalgacik ve es olusum i¢in YSA sonuglari

YSA Sonuclar
Filtresiz Median Filtreli | Ortalama Filtreli
_ YSA
Algoritmalar RMSE R RMSE R RMSE R
Girisi

Es Olusum 64 0.0890 | 0.9128 | 0.0761 | 0.9341 | 0.0763 | 0.9337

Dalgacik 6 0.0905 | 0.8545 | 0.1092 | 0.8855 | 0.1166 | 0.8703
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Elde edilen bu verilerle es olusum matrisi yardimiyla elde edilen YSA
yapisinin daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Sekil 4.23 ile Sekil 4.24’te ham ve
filtreli durumlariyla es olusum matrisinin takip basarisi daha net bir sekilde

goriilmektedir.

Es Olusum
T
3
3
£25 ikl
ﬂ Tahmin Edilen )
) ——Gercek 1 il
| | | |
0.5 1 15 2 25 3
Zaman (s)
0
Dalgacik
3f | i
Ao
g 25 ' i b
ﬂ m Tahmin Edilen ).
2 ' —— Gergek 1
| | | | |
0.5 1 15 2 25 3

Zaman (5)
a0

Sekil 4.23. Filtresiz durumda lamda tahmin sonuglar1 (dalgacik ve es olusum matrisi
yontemleri i¢in)
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Sekil 4.24. Median filtresi uygulanmis durumda lamda tahmin sonuglar1 (dalgacik ve
es olusum matrisi yontemleri igin) (Talu vd., 2017).

4.6 Kontrolcii Tasarimlari

Yakicinin farkli kosullarda yakilmasi sonucunda elde edilen verilerle yapilan
bu ¢aligmalarda; yakiciya olan hava beslemesi ile yakicidan elde edilen hava fazlalik
katsayis1 bilgileri arasinda uygulanan sistem tanimlama islemleri sonucunda yakiciya
ait bir transfer fonksiyonu elde edilmistir. Hava fazlalik katsayisinin sistem ¢ikisina
uygulanmas1 ile sanal gergeklik saglanarak kontrolcli tasarim islemleri

gerceklestirilmistir.

4.6.1 Sistem tamimlama

Sistem davraniglarint en iyi sekilde temsil etmesi amaciyla birden fazla
yontem uygulanarak sistem tanimla igslemi gergeklestirilmistir. Bu islemle beraber
dogrulugu en yiiksek olan sistem segilerek kontrol islemlerine ilgili model iizerinden
devam edilmistir. Bu dogrultuda, Matlab programinin “System Identification” arag

kutusu ile farkli yontemlerle elde edilen sistemler ve bu sistemlere ait dogruluk
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degerleri Cizelge 4.3’te gosterilmektedir. Elde edilen modellerin ve gergek sistemin

cikislari ise Sekil 4.25°te gosterilmektedir.

Cizelge 4.3.Sistem Tanimlama ile elde edilen model dogruluklari

Yontemin
Yontem Dogruluk (%) FPE
Opsiyonlar
2.derece sistem 91.55 5.6%10°
3. derece sistem (iki 70.2 8.2%10™
. adet sifira sahip)
Transfer Fonksiyonu
Tahmini 4. derece sistem (2 90.08 9_9*10-4
adet sifira sahip)
4. derece sistem (3 90.23 1*10™
adet sifira sahip)
*105
Durum-Uzay Modeli 4. derece 69.28 6.7*10
Tahgly 5.derece 67.2 7.15*10”

Burada FPE (son tahmin hatasi) modelin ¢iktilarina ait model uydurma

hatasin1 simgelemektedir ve Denklem 4.3 ile ifade edilir.

FPE =V, (1+ Nz—fp) (4.3)

Burada N veri noktalari sayisi, V, tahmin hatasini veya artik kareler toplamini

ve p ise modeldeki parametre sayisini ifade etmektedir.
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Sekil 4.25.Elde edilen tahmin model cevaplari

Sekil 4.25’te yiiksek dogruluklu ii¢c modelin ve gergek sistemin cevaplari
gosterilmektedir. Buradan da anlasilacagi tlizere ikinci dereceden transfer fonksiyonu
ile ifade edilen modele ait ¢ikiglar ger¢ek verilerle en iyi uyumu agik sekilde ortaya
koymustur. Transfer fonksiyonunun derecesi yiikseltildik¢e dogrulukta nispeten
diisis gozlenmistir. Bu sebeple, yapilan sistem tanimlama islemleri sonucunda
Denklem 4.4’de verilen transfer fonksiyonu en yiiksek dogruluga sahip oldugu i¢in
secilerek kontrolcii tasarim islemlerine bu transfer fonksiyonu iizerinden devam

edilmistir.

Y(s) _ A(s) _ —0.0045185+0.01104
X(s) u(s) $240.0023465+0.007333

(4.4)

4.6.2 PI-PD kontrol uygulamasi

Bu kisimda sistem tanimlama ile elde edilen transfer fonksiyonuna agirlikli
geometrik merkez metodu uygulanarak PI-PD kontrolcii tasarimi gergeklestirilmistir.
Oncelikli olarak kontrol sistemini kararli kilan tiim PD kontrolér parametreleri

kararlilik sinir egrisi metodu kullanilarak hesaplanmustir. (Ks, Kg) diizleminde ¢izilen
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egrinin agirlikli geometrik merkezi hesaplanarak PD kontrolcii i¢in parametre ¢ifti
elde edilmistir. Daha sonra tekrar sinir egrisi metodu kullanilarak sistemi kararl
kilan PI kontrolcti parametreleri (Kp ki) diizleminde ¢izdirilmis ve bu bdlge icerisinde
agirlikli geometrik merkez uygulamasi ile PI kontrolcii parametre ¢ifti elde
edilmistir. PI-PD kontrolcii blok semas1 Sekil 4.26’da gosterilmektedir. Burada 1 ile

gosterilen kisim i¢ (PD kontrol) ¢evrimini gostermektedir.

- * =g = B ~ 1
+ + ! S
E— CPI(S) —> GP(S) g
/ \
K - \
I |
| [
\ I
\ /
\ /
\ /
\ /
S Cpn(s) =
Sekil 4.26. PI-PD kontrolcii semast
A(s) —0.0045185+0.01104 o ,
Gy (s) = = oldugu bilinmektedir.
u(s)  s2+0.0023465+0.007333
Ic cevrim icin:
_ Gp(s)
Gig(s) = 1+Gp(s)Cpp (s)
_ —0.0045185+0.01104 (52+0.002346$+0.007333)><(S+100)

52+0.0023465+0.007333 ~ (s2+0.0023465+0.007333)x(5+100)+(—0.0045185+0.1104) X ((k r+kqx100)+k £X100)

—0.00451852-0.45185+0.11045+1.104 (4 5)
$3+100.00234652+0.02419335+0.7333-0.045 1852kf—0.4-518kd52—0.44076kps+ 1.104krs+1.104ky )

s = jw degisimi uygulandiktan sonra, transfer fonksiyonunun kararlilig

payda kismi 0’a esitlenerek;
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= —jw? —100.002346w? + 0.241933jw + 0.7333 + 0.4518w?k; + 0.4518w?k, —
0.44076jwky + 1.104ksjw + 1.104k, = 0 (4.6)

Elde edilir. Daha sonra ‘j’1i ve diger terimler birbirinden ayrilir.

7’li terimler;

—jw? +0.241933jw — 0.44076ksjw + 1.104kgjw = 0 4.7)
Diger terimler;

~100.02346w?2 + 0.7333 + 0.4518w2ky + 1.104k, = 0 (4.8)

olarak elde edilir. Elde edilen sonuglar matris bi¢iminde yazilarak belirlenen

araliktaki ‘w’ degerleri igin k¢ ve Ky deger kiimesi elde edilir.

—0.4476w  1.104 ] kf]:[ —w3 +0.241933
kqal ~ =10

4.9
1.104w  0.4518w? 0.002346w? + 0.7333 (4.9)

w’nin 0.1 aralik degerleri icin k¢-Kg grafigi cizdirilip Denklem 4.10 ve 4.11
uygulanirsa Sekil 4.27°deki gibi kararlilik bolgesi icindeki agirlikli geometrik

merkez igin i¢ ¢gevrim kontrolcii parametre ¢ifti elde edilmis olur.

1

Ka = -Yic1 kpi (4.10)
1

Ky =250, lep (4.11)

Buradan K; = 129.4 ve Ky = 32.83 olarak bulunur.
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Sekil 4.27.I¢c cevrime ait PD kontrolcii parametreleri kararlilik bolgesi ve AGM
noktasi.

Tiim sistem icin:

I¢ cevrimdeki PD kontrolcii parametreleri hesaplandiktan sonra sistem Sekil
4.28’teki hali almistir.

+
>, 2| Cpi(s)

>l Gl1p(5) >
Sekil 4.28. Indirgenmis sistem blok diyagramu.
~0.00451852-0.440765+1.106
Gly(s) = $3+42.412252+128.635+36.977 (4.12)
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Cpi(s)G1lp(s)
1+CPI(S)C1p(S)

Grim (s) =

kps+Kj  —0.0045185%—-0.440765+1.104

— s s3+41.412252+128.635+36.977 (4.13)
Kps+Kj  —0.00451852-0.440765+1.104 )
s s3+41.4122524128.635+36.977

_ —0.004513s3kp - 0.440752kp + 1.104sk, — 0.004518s2%k; — 0.44076sk; + 1.104k;
T s*+41.412253 + 128.6352 + 36.977s — 0.004518s3k,, — 0.4407s2k,, + 1.104sk,, — 0.004518s2k; — 0.44076sk; + 1.104k;

s = jw degisimi uygulandiktan sonra, transfer fonksiyonunun kararliligi
payda kismi1 0’a esitlenerek;

w* —41.4122jw® — 128.63w? + 36.977jw + 0.004518k,jw> + 0.4407k,w? +
1.104jwk, + 0.004518k;w? — 0.44076jwk; + 1.104k; = 0 (4.14)

Elde edilir. Daha sonra ‘j’li ve diger terimler birbirinden ayrilir.

J’1i terimler;

—41.4122jw? + 36.977jw + 0.004518k,jw> + 1.104jwk,, — 0.44076jwk; = 0

Diger terimler;

w* —128.63w? + 0.4-407ka2 + 0.004518k;w? + 1.104k; = 0

Olarak elde edilir. Elde edilen sonuglar matris bigiminde yazilarak belirlenen

araliktaki ‘w” degerleri i¢in kp ve ki deger kiimesi elde edilir.
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0.004518w3 + 1.104w 0.4407w? [kp] _ [—41.4122w3 +36.977w (4.15)
—0.44076w 0.004518w3 + 1.104] L k; w* — 128.63w? '

w’nin 0.1 aralik degerleri igin kp-Kq grafigi ¢izdirilip Denklem 4.16 ve 4.17
uygulanirsa Sekil 4.29°daki gibi kararlilik bolgesi igindeki agirlikli geometrik

merkez i¢in i¢ ¢evrim kontrolcii parametre ¢ifti elde edilmis olur.
1
Ki ==Xt ki (4.16)

Lyn g (4.17)

p — 5, &i=1"pi

A~
I

0.7 5

0.6 - f

0.5+ 1

0.3+

0.2+ o 2 ® i

® X 35.36

Y 0.1439
.

- ©
0.1+ G b =

35 35.1 35.2 353 354 35.5

Sekil 4.29. PI kontrolcii parametreleri kararlilik bolgesi ve AGM noktasi.

Transfer fonksiyonuna Agirlikli Geometrik Merkez yontemi uygulanarak

elde edilen PI-PD kontrolcii parametreleri Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4. AGM yontemi ile elde edilen Kontrolcii Parametreleri

PD Pl

Ks 32.83 Ko

35.36

Ka 129.4

Ki 0.1439

Kontrolcii parametreleri hesaplanan PI-PD kontrolciisiine daha sonra tahmin

edilen lamda degerleri bozucu giris olarak verilmistir. Sistemin simulink modeli
Sekil 4.30°de gosterilmektedir.

Bozucu
» PIPD
I ::: " num(s) C]
:‘L (S) den (S} 4% Latl
Sistem
PD(s) [

Sekil 4.30. PI-PD Simulink modeli (bozucu giris ile)

4.6.3 Model éngoriilii kontrol uygulamasi

Bu béliimde uygulanan model 6ngoriilii kontrole ait simulink diyagrami Sekil
4.31°de gosterilmektedir.
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num(s)

» ref MPC my - den(s)

Sekil 4.31. Model 6ngoriilii kontrol simulink modeli (bozucu giris ile)

MPC (Model Ongoériilii Kontrol) calismasima 6ncelikle yap1 tanimlama ile
baslanir. Burada yap1 tanimlama(Structure identification) i¢in 6rnekleme zamani 1 sn
olarak secilmistir(Bozucu girislerin 6rnekleme zamani ile es tutulmustur). Bozucu

girig, sistem girisi ve ¢ikisi da ara yiize tanitilarak kontrol islemine geg¢ilmistir. Yap1

tanimlama sayfasi Sekil 4.32°de gosterilmistir.

UETine WP

MPC

MPC Structure

- -
1 Measured Disturbances N o Unmeasured s
» | »
Setpoints 1 i Variabl Inputs.
etpoints | | o viables | Inpu Slant

| Ouiputs

{referance) d
0 Unmeasured Disturbances N 1 Measured N
» >
M | 2

Controller Sample Time

Change
0 Sizes

Specify MPC controller sample time (default sample time in the MPC block): ‘1|

Simulink Operating Point

Choose an operating point at which plant model is linearized and nominal values are computed: | Model Initial Condition

Simulink Signals for Plant Inputs

Selected Type ‘ Elock Path
@ Manipulated Variables (MV) bozucugirismpo/MPC Controller:l
Measured Disturbances (MD) bozucugirismpc/Bozucularl ;1

Simulink Signals for Plant Outputs

Selected | Type ‘ Block Path

@ |Measured Qutputs (MO) \En ucugirismpe/Suml:l

Select
Signals

?

Select
Signals

Define and Linearize | | Cancel| |Help

Sekil 4.32. MPC yap1 tanimlama ara yiizii
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Daha sonra tahmin ufku 10, kontrol ufku ise 3 olarak belirlenerek kontrolcii

tasarim islemine devam edilmistir.

4.6.4 Giirbiiz H,, kontrol uygulamasi

Sisteme ait transfer fonksiyonunun payda kismindaki fiziksel terimler

Denklem 4.18de verildigi gibi hesaba katilabilir.
m=m(1+ pmgm);
c=c(1+p:.),

k= k(1 +ppdi) (4.18)

Sisteme ait transfer fonksiyonuna bakildigi zaman, m=1,¢c
0.002346 ve k = 0.007333 degerleri m, ¢ ve k fiziksel parametrelerinin nominal
degerlerini ifade etmektedir. pm,, Pc, Pk V€ Om, Oc, Ok terimleri ise bu fiziksel
parametrelerin muhtemel bozulmalarimi (pertiirbasyonlarini) ifade etmektedir. Bu
durumda sisteme ait karakteristik denklem ms? + cs + k bigiminde oldugu agikga
goriilmektedir. Bu gosterim ise bilindigi iizere, temel kiitle-soniim-yay sisteminin
karakteristik denklemidir.

Burada, p,, =0.1, p.=0.1, pp, =0.1ve —1< 6,9, 6, <1 olarak ele
alinmistir. Bu durumda m, ¢ ve k parametrelerinde +%10’luk degisim gbz 6niinde
bulundurulmustur. Bu belirsiz degerlerin ise hesaba lineer kesirsel doniigiimler
(Linear Fractional Transforms) ile hesaba katilabildiginden Bolim 2’de
bahsdilmisti. Daha sonra bu ¢ fiziksel parametrenin {ist (upper) lineer kesirsel
doniistim ifadeleri ve buna ait matris ifadeleri ¢ikarilmis ve Denklem 4.19-4-21
arasinda verilmistir

1
—=————=F,(M,,;;, 6,),

(4.19)

=<

2

Il
3|r 3

c=c(1+pb.)=E,M.,S6,),
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0 ¢
M, = [pc 51 (4.20)
k = k(1 + prbi) = F,(My, 8;),
[0 k
me=|) ] (4.21)
Parametrelerin blok diyagrama eklenmesiyle Sekil 4.33 elde edilir. Bdéylece

Denklem 4.4’teki modelin sarstmlanmis durum uzay modeli elde edilir.

u xo
i P
My [
Sekil 4.33.Belirsiz parametreli sistemin blok diyagrami
.10 1 o 0 0 0 ]
. k _c p. P | 1
: = = | -p, -—< e il
X, m m m m m
k¢ p. b | 1
m _m m m m
el 1o ¢ 0o 0 0] 0
el |k o 0 0 0| O
LYl 1 0 0 0 0] 0
—um Oom O 0 (| Ym
e |=| 0 6 0 v
| Uk 0 0 o] Yk (4.22)
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Bu islemlerden sonra sistemin genel goriintimii Sekil 4.34°deki halini alir.

G

Sekil 4.34. Genellestirilmis sistem yapisi

Tasarlanan kontrolciiniin sistemi tiim durumlar i¢in kararli kilmasi ve gerekli
kapali ¢evrim performansinin istenen seviyede olmasi gerekmektedir. Denklem
4.23’te bu calisma i¢in arzu edilen kapali ¢gevrim performans kriteri tanimlanmistir.
Burada, kontrolciiyii K ifade etmek iizere, segilen agirlik fonksiyonlarinin W, ve W,

oldugu bilinmektedir. Ve Denklem 4.24’teki gibi secilmistir.

||WKS§(GG)”LO <1 (4.23)

__ 15s2+4500s+14-10*
P s240.018s+8172.2

W, =1-10"3 (4.24)

MATLAB programina ait Robust Kontrol ara¢ kutusunun kullanilmasi ile
elde edilecek K kontrolciisiiniin, d’den €, ve y’ye olan transfer fonksiyonlarna ait
sonsuz normunun belirsizlik transfer matrisi olarak ifade edilen A’nin tiim durumlar:
icin minimuma ¢ekmesi beklenmektedir. Tasarlanan kontrolciiye ait durum uzayi

(state space) matrisleri, Denklem 4.25’te verilmistir.

0 1 0 0 0
[—2.1713 —-2.0926 —3.53 —0.002 0 ]
A = 0 0 —0.0025 -0.0860 —22.4583‘
0 0 0.0860 —0.0001 3.8047
0 0 0 0 —2.4436
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Cx =[-6.8432 —6.6101 —11.1629 —0.0064 0]

Dy = [0] (4.25)

Parametreleri elde edilen kontrolciiniin sisteme baglantisi ise Sekil 4.35’teki

blok diyagrami ile gosterilebilir.

p| LMDpassive
P+
J_ = Ax+ Bu - =.004518s + .01104 . nD
y=CeeDu [T 4 0023465 +.0073333 U "
P LMD controlled

(O—

Sekil 4.35. H,, Kontrol blok diyagrami

Bununla beraber Matlab Simulink ortaminda otomatik olarak (Ziegler-
Nicholes) ayarlanan bir PID kontrol islemi de sisteme ayrica uygulanmistir. Bu
islemler sonucunde elde edilen PI-PD, MPC, H,, ve PID kontolciilerinin sonuglar1 ise

Sekil 4.36°da gosterilmektedir.
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Referans
Boruow
PLPO
e
PD

-

——

Hava Fazlalik Katsayisi (A)

Zaméh (s)

Sekil 4.36. Farkli kontrol yontemleri ile sistem cevabi

Sekil 4.36°da da agikca goriilecegi tlizere agirlikli geometrik merkez
yontemiyle tasarlanan PI-PD kontrolcli bozucu reddi performansi olarak en iyi
sonucu ortaya koymustur. Ancak referans isarete oturma siiresi bakimindan ise kotii
bir performans gostermistir. Model Ongoriilii kontrolcii ise, bozucu kuvvetlerin
yiiksek oldugu kisimlarda PI-PD kontrolciiyle birbirine yakin cevap vermis ancak
diger bolgelerde 1yi bir referans izleme ve bozucu reddi performansi géstermis olup
referans isarete oturma stiresi ise dikkat c¢ekici derecede kusursuzdur. H, kontrolcii
bozucu kuvvetlerin maksimum oldugu noktalarda nispeten iyi performans gostermis
ancak referans takip siirecinde MPC ve PI-PD kontrolcii yapilarinin gerisinde
kalmistir. MATLAB Simulink ortaminda otomatik olarak ayarlanan PID kontrolcii

ise tasarlanan kontrolciilerin oldukga gerisinde kalmistir.

Herbir kontrolciiye ait ¢ikis sinyalinin biiylkligi ise Sekil 4.37°de
gosterilmektedir. Bu durum ise kontrol islemi igin gerekli enerji miktarmi

belirtmektedir. Buradan da agikg¢a goriilecegi izere AGM yontemi ile tasarlanan PI-
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PD kontrolciiniin performansinin ¢ok iyi olmasina ragmen kontolcii ¢ikis sinyal

degerinin oldukga yiiksek oldugu goézlemlenmektedir.

50 000 1500 20 =0 X0 30 40 &0 5000

Zaman (s) )
1D

50 00 1500 200 =0 X0 300 40 &0 5000

Zaman (8) '
WNPC

Kontrolci Cikis isaretleri, u(t)

50 1000 150 2000 250 300 350
Zaman (8)
oHinl
- -t + " -t
0r
20
90 000 150 200 2500 00 50 00 &0 00
Zaman (s)

Sekil 4.37. Kontrolcii ¢ikis sinyalleri
4.7 Kharitonov Polinomlari

Tasarlanan kontrolciilerin giirbiizlik agisindan degerlendirilebilmesi igin,
sistem tanimlama ile elde edilen nominal transfer fonksiyonun Kharitonov
polinomlar1 elde edilerek bu polinomlarla olusturulan transfer fonksiyonlarina
tasarlanan kontrolciiler uygulanmistir. Burada pay ve payda kisimlarinda ayri ayri
4’er tane fonksiyondan bahsedilebilir. Bu fonksiyonlarla ise 16 adet transfer
fonksiyonu elde edilmistir. Payda kismina ait Kharitonov polinomlar1 Denklem 4.26

ve 4.29 arasinda verilmistir.
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dy(s) = 0.0065997 + 0.0021114s + 1.1s2 (4.26)

d,(s) = 0.0065997 + 0.0025806s + 1.1s2 (4.27)
ds(s) = 0.0080633 + 0.0021114s + 0.9s2 (4.28)
ds(s) = 0.0080663 + 0.0025806s + 1.1s2 (4.29)

Pay kismina ait Kharitonov polinomlar1 ise Denklem 4.30 ve 4.33 arasinda

verilmigtir.

n,(s) = 0.009936 — 0.004066s (4.30)
n,(s) = 0.01214 — 0.004066s (4.31)
ns(s) = 0.009936 — 0.00497s (4.32)
n,(s) = 0.01214 — 0.00497s (4.33)

Buradan yola c¢ikilarak elde edilen 16 adet transfer fonksiyonuna, nominal
deger tizerinden elde edilen kontrolciiler uygulanmis olup sonuglari ise Sekil 4.38 ve
4.41 arasinda verilmistir. Sekillerden acikg¢a goriilecegi tlizere ilgili belirsizlik
araliginda giirblizliik kriteri gz Onilinde bulundurularak en iyi sonu¢ Agirlikhi

Geometrik Merkez yontemi ile tasarlanan PI-PD kontrolcii ile elde edilmistir.
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Sekil 4.38. H,, Kontrol uygulamasi

PIPD-KH
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Sekil 4.39. PI-PD Kontrol uygulamasi
142



PID-KH
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Sekil 4.40. PID Kontrol uygulamast
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Sekil 4.41. Model Ongoériilii Kontrol uygulamasi
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4.8 Ger¢ek Zamanh Kontrol islemi

Onceki boliimde olusturulan sanal gergeklik ortaminda tasarlanan ve
MATLAB Simulink programi iizerinden uygulanan kontrolciiler disinda bu béliimde
Agirlikli Geometrik Merkez yontemi ile bir PI kontrolcii tasarimi gergeklestirilmis ve
sisteme gergek zamanl olarak uygulanmistir. PI kontrolcii i¢in kararlilik bdlgesi ve
kontrolcii parametreleri Sekil 4.42°de gosterilmektedir. Yaklasik 180 saniye boyunca
gerceklestirilen kontrol isleminde yakicinin arzu edilen hava fazlalik katsayisi
degerinde tutulmasi saglanmistir. Yakicinin yanma kosullari ise 6 saniye ylikleme ve
114 saniye bekleme olarak ayarlanmistir. Bir 6nceki boliimde yapilan ¢alismalarla
ise bu kosullar i¢in optimum hava besleme degeri belirlenmis olup kontrol sinyali bu
deger etrafinda dalgalandirilmistir. Ancak farkli ylikleme-bekleme senaryolar1 icin

bu degerin ayrica tespit edilmesi gerekmektedir.

Burada, yiiksek dogruluklu yapay sinir ag1 modelinden ger¢cek zamanli olarak
elde edilen hava fazlalik katsayisinin referans degerlerde tutulmasi i¢in kontrolcii ile
hava besleme sistemine midahale edilmistir. Sekil 4.43°de de agikga goriilecegi
lizere sistemin arzu edilen referans hava fazlalik katsayis1 etrafinda tutulmasi islemi

basariyla gerceklestirilmistir.

16
y@ R,
& R
N
%IL
2,
\t?NA ¢
~ o
,=-0.02646 ]
k,=0.000421 s
‘ o)
O
8
o
O
0 0.2 0.4 0.6
k
P

Sekil 4.42. PI kontrolcii parametreleri
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Sekil 4.43. Gergek zamanli kontrol sonuglari

Sekil 4.43’te de goriilecegi iizere, tasarlanan kontrolci hava fazlalik
katsayisinin 1,5 degeri i¢in (referans deger) hatayr sifir etrafinda tutmaya
muktedirdir. Ancak bu tiir yakicilarda hava fazlalik katsayisin1 kusursuz bir sekilde
referans sinyale oturtmak imkénsizdir. Bunun sebebi ise findik komiiriin
yakilmasindaki zorluklardir. Burada kontrol islemi gergeklestirilmeden Once

yakicinin belirli bir siire yakilarak yanmanin siirekli rejime girmesi beklenmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan bu tez ¢aligmasi temel olarak ii¢ asamada gergeklestirilmistir.
Birinci asamada 85000 Kcal/h kapasiteli stokerli bir komiir yakicisinin yanma odasi
farkl1 iki agidan kameralar araciligi ile gozetlenmistir. Yakiciya olan komiir
yiiklemesi, sabit ve yiikleme-bekleme olacak sekilde gerceklestirilerek farkli yanma
kosullar1 i¢in alev goriintiileri elde edilmistir. Ayni zamanda bir baca gazi analiz
cihaz1 yardimi ile yanmaya ait hava fazlalik katsayis1 ve emisyon degerleri elde
edilmistir. Elde edilen alev goriintiilerine farkli goriintii isleme teknikleri
uygulanarak goriintii matrislerinden anlamli bilgiler ¢ikarilmistir. Daha sonra hava
fazlalik katsayisinin, goriintii bilgileri ve baca gazi sicakligi, sadece goriintii bilgileri
degerleri ile iki farkli sekilde tahmin islemi yiiksek dogruluklu YSA modelleri ile
gerceklestirilmistir. ikinci asamada, yanma odasma olan hava beslemesi ve hava
fazlalik katsayisi arasindaki iliski sistem tanimlama islemi ile yiiksek dogruluktaki
bir transfer fonksiyonu ile tanimlanmistir. Son olarak ise, tanimlanan transfer
fonksiyonuna sanal gerceklik saglamak iizere tahmin islemi gergeklestirilen hava
fazlalik katsayisi1 degerleri bindirilerek, agirlikli geometrik merkez temelli PI-PD,
H.,, PID ve Model Ongériih'i Kontrol olmak tizere ii¢ farkli kontrol ailesinden

kontrolciiler tasarlanmistir.

Y SA modelleri iki farkli sekilde elde edilmistir;

o Bunlardan birincisi, baca gazi sicakligi ve goriintii matrisinin YSA girisini,
hava fazlalik katsayisinin ise YSA ¢ikisini olusturdugu calismadir. Burada
R=0.99644 dogruluktaki bir YSA modeli elde edilmistir. Bu modelin
fazladan bir sensore (baca gaz1 sicaklik sensorii) ihtiyag duymasi olusturulan
model i¢in bir eksi gibi goriinse de cok yiiksek dogruluk elde edilmesi
modelin kullanilabilirligini ortaya koymaktadir. Baca gaz1 sicaklik bilgisinin

de bu tiir ¢aligsmalarda kullanilabilecegi ortaya konmustur.

. Ikinci YSA c¢alismasinda ise, goriintii matrislerine uygulanan es olusum
matrisi ve dalgacik yontemleri ile elde edilen birden fazla bilgi YSA girisini,
hava fazlalik katsayisi ise YSA’nin ¢ikisini olusturdugu modellerdir. Bu
caligmada da ilk uygulamaya gore nispeten daha diisiik dogruluk olan ancak

literatiirde kabule dilebilir degerlerin iistiinde olan R=0.9341’lik bir dogruluk
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elde edilmistir. Bu dogruluk ise goriintii matrisine uygulanan Gri-Seviye Es

Olusum Matrisi iglemiyle elde dilmistir.

Farkli formdaki besleme hava debi girisleri (degisken adim ve farkli
frekanstaki siniizoidal girisler) ile yakicidan elde hava fazlalik Kkatsiyi
dalgalandirilmis olup, mevcut yakici icin tasarlanan hava besleme {initesi ile
optimum yanma i¢in gerekli hava iifleme araliklar1 belirlenmistir. (Burada besleme
fan ayarmin 0-10 volt araliginda ve daha hassas olgtimler i¢in araligin 0-255 arasina

Olceklendirilerek deneylerin yapildigr unutulmamalidir.)

Farkli komiir besleme tiirleri i¢in (ylikleme-bekleme ve sabit yiikleme),
yakicinin yanma davraniglart da ayrica incelenmis olup, bu tiir yakicilarda 1s1
ithtiyacina gore belirlenen araliklarda olmak kaidesiyle yiikleme-bekleme tarzinda
calistirtlmasinin komiiriin daha etkin yanacagi kanaatine varilmistir. Bunun sebebi
ise stirekli yliklemede kdmiiriin tam olarak yanmamasi ve kiilde yanmamis kdmiire
rastlanmasidir. Yiikleme-bekleme yapilarak gerceklestirilen beslemede ise, yiiklenen
komiiriin tam yanmasi i¢in ideal bekleme siiresi ayarlanmasi yanmayi optimum

kilmaktadir.

Gergek uygulamalarda bu tiir yakicilarin hava fazlalik katsayist degerini
stirekli olarak sifir hata ile referans degerde tutmak imkansizdir. Bu durumun
sebepleri ise ylikleme-bekleme tarzinda olan besleme sebebiyle anlik olarak mevcut
degerlerdeki diisiisler, yakicinin yanma dinamiklerinin siirekli olarak bozulma
egilimi gostermesi, her komir taneciginin tam olarak ayni yapi1 ve biiylikliikte
olmamas: ve komiir tanelerinin farkli miktarda nem ve toz oranlarma sahip

olabilmeleridir.

Komiiriin gerek yakilmasindaki zorluk (igerisinde barindirabilecegi nem, toz
vb.), gerekse de yanma isleminin rejime oturma siiresi bu tlir ¢alismalar1 olumsuz

yonde etkileyecek parametrelerdir.

Baca gaz1 sicaklik degerlerinin yakicidan sistematik bicimde 1s1 ¢ekilmemesi
nedeniyle gereginden fazla oldugu gézlemlenmistir. Bu durumun yakicinin herhangi
bir mahalin isitma ihtiyaci karsilanacak sekilde baglantilart gerceklestirildigi takdirde

arzu edilen sicakliklara diisecegi bilinmektedir. Bu sebeple baca gazi sicakliginin
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yiiksekliginden dolay1r gozlenen verim diislisleri tez calismasinda goz ardi edilmis
olup sadece hava fazlalik katsayisindan kaynaklanan verim degisimleri

gozlemlenerek irdelenmistir.

Bir sonraki asamada yakiciya olan hava beslemesi ile hava fazlalik katsayisi
arasindaki iliski irdelenmistir. Burada, Matlab System Identification arag¢ kutusu ile
hava besleme degerleri ve hava fazlalik katsayis1 degerleri arasindaki iligki

%91.55’1ik ytliksek dogruluklu bir transfer fonksiyonu ile ortaya konmustur.

Elde edilen yiiksek dogruluklu transfer fonksiyonuna son boliimde ti¢ farkl
kontrolcii ailesinden (klasik, modern, yapay sinir agli) kontrolor tasarimi yapilmistir.
Sisteme, gorlintli isleme teknikleri ile elde edilen hava fazlalik katsayisi degerleri
(sanal gercekligin saglanmasi amaciyla) bozucu giris olarak dayatilarak sisteme ait
transfer fonksiyonu iizerinden simulatif kontrol islemi geceklestirilmistir. Yapilan
kontrolcii tasarim c¢aligmalarinda ise, agirlikli geometrik merkez yontemiyle
tasarlanan PI-PD kontrolcii bozucu reddi performansi olarak en iyi sonucu ortaya
koymustur. Ancak referans isarete oturma siiresi bakimindan ise nispeten kotii bir
performans gdstermistir. Model 6ngoriilii kontrolcii ise, bozucu kuvvetlerin yiliksek
oldugu kisimlarda PI-PD kontrolciiyle birbirine yakin cevap vermis ancak diger
bolgelerde iyi bir referans izleme ve bozucu reddi performansi gostermis olup
referans isarete oturma siiresi ise dikkat ¢ekici derecede kusursuzdur. H., kontrolcii
bozucu kuvvetlerin maksimum oldugu noktalarda nispeten iyi performans gostermis
ancak referans takip siirecinde MPC ve PI-PD kontrolcii yapilarinin gerisinde
kalmistir. MATLAB Simulink ortaminda otomatik olarak ayarlanan PID kontrolcii

ise tasarlanan kontrolciilerin oldukca gerisinde kalmistir.

Uygulanan gergek zamanli kontrol isleminde yanma isleminin arzu edilen
referans hava fazlalik katsayis1 degeri etrafinda  tutulmasi islemi basariyla
gerceklestirilmistir. Ancak gergeklestirilen kontrol isleminin sadece belirli bir
yiikkleme-bekleme standardi iginuygulanabilir oldugu, farkli yiikleme-bekleme

durumlari i¢in yeni kontrolcii tasarlanmasi gerektigi unutulmamalidir.
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7. EKLER

Ek-1
Ilgili verilerin hesaplanmasi igin asagidaki denklemler kullanilir.

L. co X(%21-%0
CO,degeri :CO, = Zm“ks(y(zol 602)
0

COomaks : Yakita 6zgti maksimum CO, degeri
%21 : Havada bulunan ylizdelik oksijen miktari
%0, : Yiizdelik 6l¢iilen oksijen miktar1
A2
Baca gazi kaybi : gA = I(FT — AT) [(21_02) + B]l — KK
FT : Baca gazi sicakligi
AT : Ortam sicaklig
A2/B : Yakita 6zgii carpanlar
21 : Havadaki oksijen miktari
O, : Olgiilen oksijen miktari
KK : Sicaklik eksikliklerinde qA’y1 negatif bir degere doniistiiren bir

katsayidir. Yogusmali kazanlardaki 6l¢iimlerde ihtiyac duyulur.

Eger yakita 0zgili katsayilar A2 ve B sifir ise, Siegert denklemi f katsayisi
uygulanarak kullanilir

" (FT — AT)

= X —

qA=f co,

FT : Baca gaz1 sicaklig

AT : Ortam sicaklig1

CO, : Hesaplanan CO; degeri
f : Yakita 6zgii katsay1

Yanma verimi: n = 100 — gA

Burada eger qA sifirdan kiigiik ise, 7 %100°den biiyiik olur.

Hava fazlalik

. :Cozmaks 02
Katsayist A A o, Veva 1+ 31-0,
Verimler

_ . Kng(FT—AT) XX (2488+2.1XFT—4.2XAT) K{XCO
Effg =100 “ co, ] + [ Qgrx1000 ] [COZ+C0”
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_ _ KnetX(FT—AT)] XX(210+2.1XFT—4.2XAT) [ K1XQgyrXCO ]
Effn =100 [[ Co, + [ Qgrx1000 + QnetXC0O2+CO

X =MH,0+9xH

FT : Baca gazi sicakligi
AT : Ortam sicaklig
Kgrn Knet, K1, yakitin hidrojen icerigi H, yakitin nem orant MH0, Qg Qnpet

degerlerinin tiimi yakita 6zgii katsayilardir.
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