ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

CIMENTO OGUTME PROSESININ MODELLENMESI
GOZLEMLEYICIi VE UST DENETLEYICi TASARIMI

DOKTORA TEZi

Salih GULSEN

Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dal

Mekatronik Miihendisligi Program

HAZIRAN 2016






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

CIMENTO OGUTME PROSESININ MODELLENMESI
GOZLEMLEYICi VE UST DENETLEYICi TASARIMI

DOKTORA TEZi

Salih GULSEN
518092006

Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dal

Mekatronik Miihendisligi Program

Tez Damismani: Prof. Dr. Seniz ERTUGRUL

HAZIRAN 2016






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 518092006 numarali Doktora Ogrencisi Salih
GULSEN, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlari yerine getirdikten
sonra hazirladigi  “CIMENTO OGUTME PROSESININ MODELLENMESI
GOZLEMLEYICI VE UST DENETLEYICI TASARIMI” bashkli tezini asagida
imzalar1 olan jiiri 6niinde basar1 ile sunmustur.

Tez Danismani : Prof. Dr. Seniz ERTUGRUL ..o,
Istanbul Teknik Universitesi

Juri Uyeleri : Do¢. Dr. Z. Yagiz BAYRAKTAROGLU ..oooooveveveveeere,
Istanbul Teknik Universitesi

Do¢. Dr. Pnar BOYRAZ = e
Istanbul Teknik Universitesi

Do¢. Dr. Kayhan GULEZ e,
Yildiz Teknik Universitesi

Dog. Dr. Erkan KAPLANOGLU .
Marmara Universitesi

Teslim Tarihi : 10 Haziran 2016
Savunma Tarihi : 27 Haziran 2016






Aileme,






ONSOZz

Bu tez ¢calismasinda, bir ¢cimento degirmeni sisteminin iiriin incelik degerlerini tahmin
eden bir yazilimsal algilayici ile, sistemin istenilen incelik degerleri araliginda
maksimum tonajda iiretim yapmasini saglayacak bir {list denetleyicinin gelistirilmesi
ile ilgili caligmalar yer almaktadir.

Oncelikle bu konuda ¢aligma yapilmasini dneren ve destekleyen Saymn Adnan Can,
Y.Kaya Uluer ve Mehmet Agce’ye ve diger Dal Elektrik ve Otomasyon A.S.
calisanlarina tesekkiirlerimi sunarim.

Bu konu ile ilgili gerceklestirilen ¢aligmalarin her asamasinda destegini gordiigiim,
yaninda c¢alismaktan onur duydugum ve ayrica tecriibelerinden yararlanirken
gostermis oldugu hosgorii ve sabirdan dolayr degerli hocam Prof. Dr. Seniz Ertugrul’a
tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu tez, 1563.STZ.2012-2 kodlu SAN-TEZ projesi tarafindan desteklenmistir. Projeyi
destekleyen Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’'na ve proje asamasinda veri
toplamamuz i¢in fabrikanm tiim imkanlarii bize sunan ADOCIM Sultankdy Tesisi
Miidiirii Sayin Osman Toksoy’a ve yardimlarini esirgemeyen Murat Ari, Mehmet
Kiitiik ve Mehmet Tekiner’e tesekkiir ederim.

Son olarak, bu ginlere gelmemde biyuk pay sahibi olan sevgili aileme ve tez
asamasinda beni yalniz birakmayan, destegini esirgemeyen sevgili nisanlim Ezgi
Altung’a, siire¢ boyunca hep yanimda olan ¢aligma arkadaslarim ve kadim dostlarim
Eren Kayaoglu ve Adem Candas’a, sevgili dostlarrm Onur Erden, ismail Gerzeli ve
Ayberk Ayaz’a, oda arkadasim Yunus Onur Yildiz’a, Sistem Dinamigi ve Kontrol
Anabilim Dal1 Arastirma Gorevlisi arkadaslarrma, TEMAG laboratuarindaki tiim
calisma arkadaslarima ve buraya yazamadigim ama bu siirecte bana destek veren diger
tiim arkadagslarima tesekkiirlerimi sunarim.

Haziran 2016 Salih Giilsen
Aragtirma Gorevlisi
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CIMENTO OGUTME PROSESININ MODELLENMESI
GOZLEMLEYICI VE UST DENETLEYIiCi TASARIMI

OZET

Cimento, suyla karistirildiginda hidrasyon reaksiyonlarinin etkisiyle sertlesen bir harg
halini alan ve sertlestikten sonra, suyun altinda olsa dahi, sertligini ve kararliligini
koruyan bir inorganik malzemedir. Cimentonun kalitesi, basing mukavemetiyle
Ol¢iilmektedir. Cimentonun kimyasal bilesimi, incelik degeri ve son liriiniin partikiil
dagiliminin basing mukavemeti lizerindeki etkisi ¢ok biiyiiktiir. Cimento 0giitme
prosesi, ¢imento fabrikasindaki ana proseslerden biridir ve gorevi ise, klinker ve
istenilen Slgiide al¢1 ve katki maddesinin harmanlanarak homojen hale getirilmesidir.
Prosesin sonunda ¢imento elde edilir ve iirlin paketleme hattina sevk edilir.

Proses ¢ok giris ¢ok c¢ikighdir. Girilen besleme miktarinin ve ayristirict (seperator)
hizinin ayarlanmasi ile belirli incelikte ¢imentonun elde edilmesi hedeflenmektedir.
Proses, degirmene klinker, al¢1 ve istenilen ¢imento tipine gore katki malzemesinin
beslenmesiyle baslar. Degirmene beslenen hammaddelerin biiyiik bir kismi ilk seferde
homojen olarak karismaz. Bu yiizden, karisim bir ayristiriciya sevk edilir. Karigimin
ayristirict motorun merkezkag kuvvetinin etkisiyle savrulan ince kismi ¢ikis hattina
iletilir, geri kalan1 ise degirmen girisine tekrar harmanlanmak {izere beslenir. Bu geri
doniis miktari, besleme miktarinin bir ka¢ kati kadardir. Dolayisiyla beslenen
karisimin bir kag¢ kez ogiitiildiikten sonra iiriin olarak ¢ikmasi s6z konusudur. Bu da,
girisin etkisinin ancak birka¢ ¢evrim sonunda gozlenebildigi anlamina gelmektedir.
Bu prosesi temsil etmek iizere prosesin daha dnceki giris ¢ikis degerlerini ve bozucu
karakteristigini kullanan ¢ok giris ve cikish rastgele bozuculara haiz dinamik bir
modele ve istenilen referans incelik degerlerine yaklagtirmak iizere en uygun besleme
oranlarini ve ayristirict motor hizint hesaplayacak bir kontrolor tasarimina ihtiyag
duyulmaktadir. Bunun yani sira, otomatik partikiil boyutu ve incelik 6l¢iimii yapan
sistemlerin ¢ogunun verimsiz ¢alismasi ve iyi ¢alisan sistemlerin de ¢ok maliyetli
olmasi nedeniyle incelik dl¢limii dngoren bir sistemin de tasarlanmasi gerekmektedir.

Tezde ilk agsamada veri toplama islemi gergeklestirilmistir. Toplanan veriler islenerek
modelleme ¢alismalarinda kullanilabilecek hale getirilmistir. Sonrasinda ise besleme,
degirmen vibrasyonu ve akimi, elevator akimi vb. gibi giris degerlerinin yardimiyla
incelik degerini tahmini i¢in Auto Regressive eXogenous Input (ARX), Nonlineer
ARX, Temel Parcacik Analizi (PCA), Yapay Sinir Aglar1 (NN) ve Evrimsel Takagi
Sugeno (eTS) metodlar1 kullanilarak sistemin modeli elde edilmistir.

Yiizde uyum degeri yiikksek bir model elde edildikten sonra, iist denetleyici
calismalarina gegilmistir. Olusturulan model tarafindan tahmin edilen incelik degeri
ve diger sistem parametreleri kullanilarak sistemin istenilen referans incelik degeri
etrafinda calismasini saglayacak seperatdr hiz1 ve tonaj degeri bilgilerini kullaniciya
sunan bir Gst denetleyici model elde edilmistir. Bu model, Evrimsel Takagi Sugeno
(eTS) teknigi kullanilarak elde edilmistir. Bu sistemin, gercek zamanli sisteme
uygulanmasi ve sonrasinda iiriine doniistiiriilmesi planlanmaktadir.
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Ust denetleyici sistemler ile ilgili ¢alismalar siirdiiriilmekle beraber ilk asamada bir
PID tipi denetleyici literatirde bulunan simulink modeline gomiilerek denenmistir.
Bununla ilgili ¢alisma, “Otomasyon Dergisi” Aralik 2015 sayisinda yayinlanmistir.
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MODELING, OBSERVER AND SUPERVISORY CONTROLLER DESIGN
FOR CEMENT MILL PROCESS

SUMMARY

Cement is a finely ground inorganic material, which, when mixed with water, forms a
paste that hardens by means of hydration reactions and, after hardening, retains its
strength and stability even under water.

Quality of cement, mostly, is resembled by mortar compressive strength. Chemical
structure, fineness and particle size distribution of finished product have a great
influence on mortar compressive strength.

Cement grinding process is one of the main processes in a cement plant which has a
task of blending clinker with desired amount of gypsum and addition material. At the
end of the process, cement is produced and transported to the packaging line.

Cement grinding process is a Multi Input Multi Output (MIMO) system. Controlling
the blaine value of cement is aimed by adjusting the feed rate and seperator speed
parameters. Process begins with feeding clinker, gypsum and addition material
depending on the type of cement to the mill. Feed would not mix homogenously at the
first pass and due to this fact, the mixture is directed to a seperator. The thin particules
that are flung by the centrifugal force of the seperator are delivered to the packaging
line and the rest of the mixture is fed to the mill again for another grind. The part of
the mixture that is fed back to the mill is called “reject” and rejected mixture is much
greater than the fresh feed, which means inputs’ effects can only be observed after
several grinding cycles. A dynamical model having MIMO random disturbances that
are using past inputs/outputs and disturbance characteristics and a controller which can
change the feed rates and the seperator speed to keep the actual fineness value close to
the reference fineness value should be designed to represent this process. Furthermore,
due to the cost of precise automatic fineness measuring systems, an estimator system
should be designed to estimate the fineness of the cement.

There are many solutions realized by overseas companies in the market. But these
solutions are very expensive and not working as efficiently as they are presented. There
is a great need of a cost-effective system in the market.

In this thesis, it is aimed to make an estimator/observer/soft sensor system that is used
to estimate the fineness value of the cement by utilizing the real-time parameters of
system such as mill vibration, mill sound, bucket elevator current etc. To do this, a
data acquisition system is installed in ADOCIM Tekirdag/Sultankoy branch cement
factory. The data acquisition system was accessible remotely and collected data for
one month with 1 sample/second setting.

Xvii



Primary data sets collected from the system are :

Raw material feed rates (tons/h)
Rejected material rate (tons/h)
Seperator speed (rpm)

Elevator current (A)

Folaphone (%)

Besides the data sets collected via the data acquisition system, fineness level of cement
was obtained for the production between 1.00-5.00 am every day.

After collecting, data sets were processed to be used in the model. After the process,
it was seen that 18 days of CEMIV and 9 days of CEMI type cement production data
was collected.

Several input output configurations was used to obtain a model. Since there was not
enough blaine data, it was assumed that the fineness level of the cement is stabilized
when mill output and reject was kept around a certain level. This approach was tested
beforehand. After this, blaine model was obtained directly from the data.

These configurations can be classified as :

e 1 Input (Raw material + Reject rate) and 1 Output (Elevator current) model

e 2 Inputs (Raw material feed rate, Reject rate) and 1 Output (Elevator current)
model

e 3 Inputs (Raw material feed rate, Reject rate, Folaphone (mill level)) and 1
Output (Elevator current) model

e 4 Inputs (Raw material feed rate, Reject rate, Folaphone (mill level), Seperator
Speed) and 1 Output (Elevator Current) model

e 5 Inputs (Raw material feed rate, Reject rate, Folaphone (mill level), Seperator
speed, Elevator current) and 1 Output (Blaine (fineness)) model

Also, several different modelling techniques were used to model the system. These
methods are :

Auto Regressive eXogenous input (ARX)

Non-linear Auto Regressive eXogenous input (NARX)
Transfer Function Estimation

Principle Component Analysis (PCA)

Artificial Neural Networks (ANN)

Evolving Takagi Sugeno (eTS)

The data sets were downsampled for 10 second/sample and 60 seconds/sample settings
and models were also obtained with these settings.

After obtaining an estimator system having a high fitness level, a supervisory
controller system that is used to keep the fineness value around the set value was
designed. This supervisory controller system determines the feed values and seperator
speed according to the estimated fineness and several other system parameters.
Evolving Takagi Sugeno (eTS) technique was used to design the controller model.
Controller system will be applied to the real time system, and if successful, will be
converted into a market product.
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1. GIRIS

Bir ¢imento degirmeni sisteminde {i¢ ana kisim s6z konusudur :
e Besleme
e Ogiitme
e (Geri doniis hatt1

Bu kisimlar Sekil 1.1°de goriilebilir.

Besleme

Sekil 1.1 : Cimento degirmeni hatti.

Ik olarak besleme hatt1 vasitasiyla klinker, al¢1 ve iiretilecek ¢imento cinsine gore
katki ¢imento degirmenine sevk edilir. Beslenen malzemeler, degirmende demir
bilyalar arasinda ezilerek ogiitiiliir ve harmanlanir. Karisim, hava akiminin yardimiyla
elevatdre sevk edilir ve buradan bir bant yardimi ile ayristiric1 (seperatér) motoruna
aktarilir. Seperatdor motorunun olusturdugu merkezka¢ kuvvetini yenemeyen ince
partikiiller ¢ikisa son {iriin olarak sevkedilir, kalin partikiiller ise bir geri doniis bandi
vasitasi ile tekrar degirmene aktarilir. Geri donen karigim miktari, sistemden sisteme
ve istenen incelik degerine gore degismekle beraber, beslemeden daha fazladir. Geri
donen karisimin beslenen ¢imentoya gore orani, iiretici tarafindan belirlenebilen bir

degerdir.



Bu sistemde degirmenin doluluk miktarinin ve geri donen karisimin miktarinin
belirlenmesi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu deger, degirmen veya elevatdr akiminin
olctulmesiyle veya falafon gibi cihazlar ile gézlemlenmektedir. Bununla beraber,
degirmenin vibrasyon degerinden doluluk degerini veren cihazlar da piyasada
bulunmaktadir. Doluluk degerine gore, degirmenin i¢indeki toplam malzeme mutlaka

kontrol altinda tutulmalidir.

Cimentonun incelik degeri ise, ¢alisma esnasinda elek istii degerinin 6lcima ile,
calisma sonrasinda ise blaine degerinin Ol¢iilmesi ile takip edilmektedir. Elek tisti
degerleri, tirtinden numune alinarak numunenin 32,45 ve 90 mikronluk gézeneklere
sahip 3 elekten gecirilmesi ile elde edilmektedir. Bu deger, iiriiniin istenilen incelik
araliginda olup olmadiginin gostergesi olarak kullanilmaktadir. Incelik degeri daha
hassas sekilde blaine degerinin dl¢iimii ile elde edilmektedir. Bu islem, elek tistii deger
Ol¢limiine gore daha uzun siiren bir islemdir ve blaine 6l¢iim cihazi ile gergeklestirilir.
Blaine 6l¢iim cihazi, belirli agirlikta ve hacimdeki ¢imentonun iginden belirli miktarda
havanin ne kadar siirede gegtigini dlgen ve bu siireye karsilik gelen incelik degerini
hesaplayan bir cihazdir. Blaine 6l¢iim cihazlarinin ¢evrimigi ¢alisan tipleri vardir

ancak maliyeti yliksek oldugu i¢in ¢ogu fabrikada tercih edilmemektedir.

Bu tez ¢alismasinda, ADOCIM Cimento Sultankdy Tesisi’nden 1 aylik veri toplanmus,
elde edilen veri ile ¢cimentonun incelik degerini tahmin eden yazilimsal algilayici (soft
sensor) sistemin modelleri ¢esitli modelleme teknikleri ile elde edilerek
karsilastirilmistir. Sonrasinda ise, tahmin edilen ve istenen incelik degerlerine ve
doluluk degerine gore sistemin ¢aligmasini saglayacak bir list denetleyici (supervisory

controller) sistemin modeli ile ilgili calismalar gergeklestirilmistir.



2. TEZIN AMACI VE ONEMIi

Cimento 6giitme prosesi, ¢imento fabrikasindaki ana proseslerden biridir ve gorevi ise,
klinker ve istenilen 6l¢iide al¢1 ve katki maddesinin harmanlanip 6giitiilerek, istenen
incelikte homojen hale getirilmesidir. Prosesin sonunda ¢imento elde edilir ve Grln

paketleme hattina sevk edilir.

Yillik ¢imento tliketimi yaklasik 4.3 milyar metrik tondur ve bu miktar her yil %3.5
oraninda artis géstermektedir (Url-1). Cimento 6giitme prosesi, diinya ¢apinda toplam
elektrik enerjisinin  %2’sinin ve endistride kullanilan elektrigin ise %5’inin
sarfedildigi, enerji sarfiyati yiikksek bir sistemdir. Bir ¢imento uretim tesisinde,
enerjinin %40’1 0giitme prosesinde harcanmaktadir. Standart bir ¢imento iiretim
tesisinde 110 kWh/ton’luk bir enerji sarfiyat1 sz konusudur. Bu enerji sarfiyatinin
%30’u hammadde Ogilitme prosesinde, %40’1 ise c¢imento Ogiitme prosesinde
gerceklesmektedir (Jankovic ve dig., 2004). 1 Ton c¢imento dretimi i¢in ortalama
maliyet dagilimi1 Cizelge 2.1°de gosterilmistir. Gortilebilecegi tlizere enerji maliyeti,

toplam maliyetin %30’unu olusturmaktadir.

Cizelge 2.1 : 1 Ton ¢imento iiretimi i¢in ortalama maliyet dagilimi.

Maliyet Toplam (%)
Enerji 30
Hammadde /Sarf Malzemesi 32
Iscilik, Bakim ve Diger 26
Yipranma 12
Toplam 100




Enerji maliyetinin, toplam c¢imento dretim maliyetinin blydk bir bolimind
olusturmasi nedeniyle enerji verimliligi 6nemli bir konu olarak géze carpmaktadir. Bir
¢cimento fabrikasinda enerji verimliligini arttirmak i¢in, ¢imento degirmeni prosesinin
maksimum dolulukta istenilen incelik araliginda iiretim yapmasi gerekmektedir.
Cimento tiiketim miktarinin her yil artmasi ve enerji maliyetlerinin ve sera gazi
yayiliminin minimize edilmek istenmesi Ogilitme proseslerinin kontrol edilmesi

ithtiyacin1 dogurmaktadir.

Tirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi’nin 2015 yil1 verilerine gore, Tiirkiye’nin yillik
¢imento Uretim kapasitesi 126 milyon ton, iretim miktar1 ise TCMB tyeleri
fabrikalarda 73 milyon ton olarak ger¢eklesmistir (Url-2). Verimliligi arttirabilecek bir
denetleyici sistemin, mevcut bulunan Ogiitme sistemlerinin sadece %10'unda
uygulanmas1 durumunda bile (7,3 milyon ton), biiylik miktarda tasarruf saglayacagi

Ongorilmiistiir.

Genellikle sisteme hakim operatorler tarafindan ¢alistirilmasina ragmen, maksimum
dolulukta ve ayn1 zamanda istenilen incelik degerlerinde sistemi ¢alistirmak oldukga
zordur. Ayrica operatdr egitimi de uzun bir siirectir. Bu nedenle, sistemin istenilen
cimento incelik degerlerinde ve maksimum tonajda operatér miidahalesi olmadan

calistirilmasi biiyiik bir onem arzetmektedir.

Sisteme beslenen hammaddenin fiziksel ve kimyasal yapisinin ve degirmenin iginde
bulunan bilya sarjinin degisken olmasi, sistemin zaman gecikmeli bir sistem olmasi ve
sistemin ¢imento incelik degerini ¢evrimici olarak algilayan bir sistemin genellikle
mevcut olmamasi sistemin kontroliinii zorlastiran etkenlerdir. Ger¢ek zamanli verilerle
elde edilen incelik degerinin tahminini saglayacak yazilimsal algilayict modeli ve
model araciligiyla olusturulan bir {ist denetleyici algoritmasinin gercek zamanl
sisteme uyarlanmasimin literatiire ve uygulamaya Onemli katkisinin olacagi

distintilmiistiir.

Bahsedilen nedenlerden 6tiirii bu tez ¢alismasinda, prosesin giris ¢ikis degerlerini ve
bozucu karakteristigini kullanan, ¢ok giris ve ¢ikisli, bozuculara haiz incelik degeri
tahminini saglayan dinamik bir degirmen sistemi modeli ile istenilen incelik degeri
araliginda ve maksimum degirmen dolulugunda iiretim yapmak iizere en uygun
hammadde besleme tonajlarini ve ayristirict motor hizin1 hesaplayacak bir (st

denetleyici sistemin tasarlanmasi amaglanmistir.



2.1 Literatiirdeki Calismalar

Cimento incelik kontrolii ve degirmen sistemlerinin modellenmesi konusunda

literatiirde bircok ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalar :
e Modern kontrol algoritmalari ile modelleme ve/veya kontrol
e Akilli kontrol algoritmalari ile modelleme ve/veya kontrol
e Hibrit sistemler

olarak smiflandirilabilir.

Ik olarak, konvansiyonel kontrol uygulamalar1 denenmis, fakat cok giris-cok ¢ikish
bu sistemlerde bu uygulamalarin verimli ¢calismadigi goriilmiistiir. Sonrasinda ise,
modern kontrol algoritmalar1 kullanilarak modelleme ve kontrol sistemi tasarlanmaya

baslanmugtir.

Bu ¢alismalardan ¢imento degirmen otomasyonuna yonelik cok giris ve ¢cok ¢ikigh bir
sistemden yola cikilan ilk calisma Breusegem ve arkadaslarinin 1994 yilinda

gerceklestirdigi calismadir (Sekil 2.1) (van Breusegem ve dig., 1994).

Calismada, sadece geri donen ¢imento degerinden seperatdr hizinin veya besleme
miktarmin kontroliinlin sikintilarindan bahsedilmis ve geri dénen ¢imento ve ¢ikan
irtin miktarinin bir Linear Quadratic Regulator (LQR) tarafindan besleme miktar1 ve
seperator hizinin ayarlanmasi ile ¢oziilebilecegi savunulmustur. Sistemin modeli,
Belcika’daki bir fabrikadan elde edilen geri donen ¢imento, seperator hizi, besleme
miktar1 ve lirlin miktar1 verilerinin MATLAB Identification Toolbox ile islenmesiyle
elde edilmistir. Bu model dogrulanip, buna uygun LQ- denetleyici tasarlanmistir.
Denetleyicinin verimliligi, tasarlanan bir PI kontrol ile karsilastirilmis ve verimliligi
gosterilmigtir. Elde edilen sistemin modelinin sistemin sabit c¢alisma araliginda
calistig1 makalenin sonunda belirtilmistir. Sistemin modeli ve parametreleri, denklem

2.1-2.4 ve Cizelge 2.2’de gOsterilmistir.
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Sekil 2.1 : Breusegem ve arkadaslarinin ¢imento degirmeni sistemi yaklagimi (van
Breusegem ve dig., 1994).
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Cizelge 2.2 : Sistemin parametreleri (van Breusegem ve dig., 1994).

Zaman Sabiti Sabit Kazang

t11 = 0,9 saat ki1 = 1 ton/ton

ti2 = 0,42 saat ki2 = 1 ton/saat*rpm
to1 = 0,65 saat ko1 = 86 ton/ton
t22 = 0,35 saat ko2 = 11 ton/saat*rpm

Yine ayn1 ekipten de Haas ve arkadaslari, 1995 yilinda LQR tabanli sistemin verimli
calistigindan fakat belirli calisma sinirlart haricinde sistemin veriminin diistiigiinden
bahsetmis, bunun i¢in bir Bulanik Mantik Kontrol sistemi Onermistir. Ve verilen
sonuglarda Bulanik Mantik ile elde edilen sistemin ¢ogu durumda LQR tabanh
sistemnden daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir (de Haas ve dig., 1995).



1996 yilinda yine Breusegem ve arkadaslari, 1994 yilinda gergeklestirdikleri kontrol
sistemini sistemdeki ani degisikliklere karsi daha giirbliz haline getimis, kontrol
mekanizmasina incelik kontroliinii de eklemis ve incelik degerinin tahmin edilmesini
saglayan bir algoritmay1 kontrol sistemine eklemislerdir (Van Breusegem ve dig.,
1996). Incelik degeri tahmininin de sisteme eklenmesiyle, istenilen incelik degerine
gore seperatér hizinin ve besleme miktarinin kontrolii miimkiin kilinmig ve daha

verimli bir sistem igin toplanmasi ve kontrol edilmesi gereken verileri :
e Besleme miktar1 6l¢timii ve kontroli;
e Seperatdrden degirmene donen karisim miktari 6l¢timii:
e Seperatdr hizinin l¢limii ve kontrolii:
e Seperatdrden gecen hava miktarinin 6l¢imii ve kontrolii
e Degirmenin sarfettigi giic:
e Degirmenin giris boliimiindeki sesin 6l¢timii;
e Uretilen iiriin miktari.

olarak belirlemislerdir. Bu asamada tanimlanan kontrol sistemi Sekil 2.2’de

gorulebilir.
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Sekil 2.2 : Breusegem ve arkadaslarinin 1996°da gergeklestirdikleri calismanin
degirmen semasi (Van Breusegem ve dig., 1996).



1999 yilinda yine ayn1 ekipten Magni ve arkadaslari, var olan LQR tipi denetleyicinin
besleme sertliginin ciddi sekilde degistigi durumlarda degirmende tikanmaya neden
oldugunu belirtmis ve sistemin daha genis kontrol alaninda ¢alisabilmesi i¢in dogrusal
olmayan bir model (non-lineer) olusturarak, elde edilen modeli dogrulastirip modele
LQ-kontrol tasarlamislardir (Magni ve dig., 1999). Onerilen modelde, degirmen
dolulugunun tespit edilmesinin kritik oldugundan bahsedilmis, degirmen akiminin
Olclimiiniin ¢6ziim tiretmedigi, degirmenin akiminin beslendikten belirli bir zaman
sonrasinda diistigii belirtilmistir. Bunun i¢in, degirmenin sesinin dinlenmesi ¢6ziim

olarak sunulmustur. Baz alinan degirmen sistemi, Sekil 2.3’te gorulebilir. Sistemin

modeli ve model parametreleri de asagida goriilmektedir.
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Sekil 2.3 : Magni ve arkadaglarinin 1999°da gergeklestirdikleri calismanin semasi
(Magni ve dig., 1999).

Tryr = —yp + (1— (2,v,d))p(z, d) (2.5)
Ty, = =y, + (1—oc (z,v,d) p(z, d)) (2.6)
z2=—¢(z,d) +u+ y, (2.7)
pmv™" (2.8)

x (z,v,d) = Lo+ omon
¢(z,d) = max{0; (dLy12* + L(pzz} (2.9)



570 _ (2.10)
L, =570™M™170™" (ﬁ — 1) (tons/h)™(r/min)"
Lyy = 0.1116(Tons h) ™2, (2.11)
Ly, = 16(h)~* (2.12)
m = 0.8 (2.13)
n=+4 (2.14)
Burada ;
Tf = Uretilen (iriin zaman sabiti fonksiyonu ¢ (z,d) = degirmen ¢ikis
Tr = Geri donen malzeme zaman sabiti a(z, v, d) = seperator fonksiyonu
yf = Uretilen Urln (ton/saat) z = degirmen dolulugu (ton)
v = seperator hizi (rpm) Lo1, Le2, m, n: degirmen sabitleri

yr = geri donen karisim (ton/saat)

olarak belirtilmistir (Magni ve dig., 1999).

2001 yilinda Grognard ve arkadaslari, 1999 yilinda gergeklestirilen c¢alismanin
degirmenin calisma araligini genislettigini fakat degirmenin tikanmasinin Oniine
gecemedigini  belirterek durum geri beslemeli (state feedback) glirbliz bir
denetleyicinin tasarlanmasiyla degirmenin tikanmasinin tamamen Oniine gegctiklerini
bildirmislerdir (Grognard ve dig., 2001). Fakat kararlilik makaledeki esas konu oldugu

i¢in, liretimi maksimum verimlilige tasiyacak verileri elde etmemislerdir.

Dagci ve arkadaglari, 2001 yilinda ¢imento degirmeni sistemini degisken yapili sistem
(VSS) olarak kabul ederek, buna goére Magni’nin 1999 yilinda 6nerdigi dogrusal
olmayan modele, VSS’ler i¢in etkin olarak kullanilan ve modellenmemis bozucularin
ve dinamiklere karsi gilirbiiz olan ayarlanabilir dogrusal elemanlarda ayarlanabilir
ogrenme teknigi (ADALINE) ile bir denetleyici tasarlamiglardir (Dagci ve dig., 2001).
Bu sistemde, ii¢ durum degiskeni (degirmen yiikii, seperatdrden donen karisim miktari
ve uriin ¢ikis1 degerleri) besleme degeri ve seperatér hizi ile kontrol edilmeye

calisilmig, benzetim ortaminda basari saglanmustir.

2002’de Lepore ve arkadaslari, kapali-cevrim Ogiitme sistemlerinde kullanilan
modelleme ¢alismalarin1 ¢imento degirmenleri i¢in uygulamis ve yeni ve daha basit
bir model yapisi ve parametrizasyonu onermistir (Lepore ve dig., 2002). Bununla

beraber, yapilan modellemedeki bilinmeyen parametreler, maksimum benzesme



kriterinin minimize edilmesiyle tahmin edilmis ve dogrusal olmayan bir model

Ongoriili kontrol mekanizmasi Onerilmistir.

2003 yilinda Boulvin ve arkadaslari, degirmen sistemine dogrusal olmayan parametrik
dagilimli bir model olusturmuslardir (Boulvin ve dig., 2003). Bu model yapisinin
bilinmeyen ¢ogu parametresi, gercek bir ¢imento sisteminden elde edilen veriler
vasitasityla ongoriilmiistiir. Bu modelde incelik i¢in bir PI denetleyici ve besleme i¢in
ise, sirkiile olan karigimin 6l¢lilmesinde yasanilan zorluklari bertaraf etmek adina, ileri
beslemeli PI+P kaskat denetleyici tasarlanmistir. Onerilen bu yapmin semas: Sekil

2.4°te gorulebilir

Elevator

|
|
v ¥ I
! .
— P —i P ;,—{ ) Bilyah Degirmen
SPMy SPi, - M My

Sekil 2.4 : Besleme ve Incelik kontrol semas: (Boulvin ve dig., 2003).

Modern kontrol teknikleri ile modelleme {izerine yapilan en son ¢alismalardan birkagt,
Tsamatsoulis’in 2010 ve 2011 yilinda gergeklestirdigi ¢alismalardir (Dimitris
Tsamatsoulis, 2011; Dimitris Tsamatsoulis ve Lungoci, 2010; D. Tsamatsoulis ve dig.,
2010). Bu ¢alismalarda, bes farkli ¢gimento degirmeninden farkli tiirdeki ¢imentolar
i¢in sistem parametre verileri toplanmis, parametrelerin belirsizlikleri belirlenmis ve
verilerden dinamik ve otoregresif modeller olusturulmustur. Bu ¢alismayla degirmen
farkliliklarindan, bozuculardan ve tiriin 6zelliklerinden bagimsiz bir sistem modeli
elde etmek amacglanmistir. Olusturulan modeller ve denetleyiciler benzetim ortaminda

test edilmistir.

Bununla beraber, akilli sistemler ile modelleme ve kontrol ¢calismalar1 da mevcuttur.
Radhakrishnan, 2003 yilinda ¢imento incelik degerini tahmin eden bir Yapay Sinir Agi
modeli gelistirmistir (Radhakrishnan, 2003).

Topalov ve Kaynak, Breusegem ve arkadasglarinin modern kontrol teknikleri ile
gerceklestirdikleri modelleme ve kontrol ¢alismalarinin ¢aligma araligindan cesitli

nedenlerle ¢ikilmasiyla degirmende tikanmaya neden oldugunu belirtmisler ve bunun
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Oniine gececek bir adaptif yapay sinir ag1 yapisi tasarlamiglardir (A. V. Topalov ve O.
Kaynak, 2004; Andon V. Topalov ve Okyay Kaynak, 2004). Bu sistem ile kesin bir
model olusturma gereksinimi ortadan kalkmakta, sistem kendi modelini kendi
ogrenmektedir. Bu da, bozucular ve diger sistem belirsizlikleriyle daha kolay
basedilmesini saglamaktadir. Ek olarak, kayan kipli bir 6grenme algoritmasi ile yapay
sinir aglarimin ¢evrimigi adaptasyonunun saglanabilecegi belirtilmistir. Bu sistem,

Sekil 2.5’te gorilebilir.
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Sekil 2.5 : Topalov ve Kaynak’in tasarladig1 sistemin diyagrami.

Avsar’in 2006 yilinda gergeklestirdigi tez calismasinda ise, ¢cimento degirmeni isletme
parametreleri ile incelik degeri arasindaki iliski, yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik

kullanilarak modellenmistir (Avsar, 2006).

Bu modellerde ¢ikis degiskeni olarak 32 mikrometre elegin iizerinde kalan {iriiniin
agirlikga yiizdesi (incelik) alinirken, giris parametreleri olarak devir yiizdesi, falofon
yiizdesi ve elevatorden ayiriciya giden maddenin miktarin1 gosteren elevatdr akimi
almmustir. i1k olarak Yapay Sinir Aglari modeli olusturulmus, 32 mikrometre inceligi
tahmin etme yeteneginin yiiksek oldugu tespit edilmistir (Korelasyon katsayis1 0,92
bulunmustur.). Sonra model iizerinde hassaslik analizi sonucunda karsilik kontur
grafikleri giris parametreleri kullanilarak olusturulmustur. Yapay Sinir Aglan
modelinin karsilik kontur grafiklerinin parametre degerleri detayli incelenmesiyle

MATLAB’daki bulanik modelde Mamdani tipinde bulanik kural seti olusturulmustur.
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Bu modelle yine 32 mikrometre incelik (agirlik¢a yiizde) tahmin edilmis ve modelin

korelasyon katsayisi (1) 0,76 bulunmustur.

Subbaraj ve Anand’in 2011 yilinda gerceklestirdigi calismada, ¢imento degirmeni gibi
dogrusal olmayan sistemlerde bulanik mantik algoritmalarinin modern kontrol
uygulamalarina nazaran daha verimli ¢alisabilecegi belirtilmis, fakat bu tiir kompleks
sistemlerin bulanik mantikla denetleyicisini olusturmanin zor olacag: ifade edilmistir.
Bu nedenle, genetik algoritmalarin yardimiyla bulanik mantik kontrol sistemi
tasarlanmistir ve bir ¢imento degirmeni Benzetim sistemi iizerinde olusturulan
denetleyici ile diger kontrol sistemleri denenerek sonuclari karsilastirilmistir. Sonug
olarak, genetik algoritma ile olusturulan bulanik mantik kontrol sisteminin diger
denetleyicilere gore basarili sonuglar verdigi belirtilmistir (Subbaraj ve Anand, 2011).

Kontrol mekanizmas1 Sekil 2.6’da goriilebilir.

Set ¢ -

+ 4 Girig

e
- Bulantk Mantik Tabanl D?fﬂm;?i
—D@ * Kontrolor v s Z
Setz o l_ >

(R (R S———

...........................

Sekil 2.6 : Subbaraj ve Anand’in Genetik Algoritma yardimi ile modelin Bulanik
Mantik Denetleyicisini olusturan sistemin blok diyagrami (Subbaraj ve Anand,
2011).
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3. CIMENTO OGUTME PROSESi MODELLEME CALISMALARI

3.1 Veri Toplama Islemi

Ik asamada, daha 6nce de belirtildigi iizere, calisan bir ¢cimento degirmeni sisteminden

veri toplamak i¢in ¢alismalar gergeklestirilmistir.

Bunun igin, hem proje basvuru asamasinda kendisinden olur alman ADOCIM

Sultankdy Tesisi Fabrika Miidiirii ile yiiz yiize goriismek, hem de tesisi ve tesiste var

olan algilayicilar1 incelemek i¢in fabrikaya bir ziyaret gerceklestirilmistir.

Tesiste yapilan incelemeler sonucunda :

1.

10.

Tesiste geri doniis (reject) bantt kantarmin bulundugu ve tonajinin sistem

tarafindan analog deger olarak okundugu,

Tesiste besleme kantarlarinin tonajiin sistem tarafindan analog deger olarak

okundugu,

2. Kamarada bir adet falafonun bulundugu ve analog deger olarak sistem

tarafindan okundugu,
Silo seviyelerinin analog deger olarak sistem tarafindan okunabildigi,

Seperatoriin ve seperatdre malzeme ileten elevatoriin akimlarmin sistem

tarafindan okunabildigi,

Degirmeni tahrik eden elektrik motorunun akiminin sistem tarafindan
okunabildigi,

Degirmen giris ve ¢ikis emis basincinin sistem tarafindan okunabildigi,
Hammaddenin laboratuvarda bulunan test degirmeninde 30 dk oOgiitiilerek
“ogtintilebilirlik” degerinin tespit edildigi,

Son iiriinden her saat bas1 6rnek alinarak laboratuvarda “Blaine” (incelik)

degerinin kayit altina alindig,

Bunlar haricinde operatdr tarafindan sisteme girilen seperator, besleme giris

degerlerinin de kayitlarinin sistem tarafindan tutulabildigi gézlemlenmistir.
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Bu incelemeden sonra, 1 adet PC gegici olarak talep edilerek gerekli yazilimlar sisteme
yikklenmis ve bilgisayar, yukarida bahsedilen verileri depolayacak sekilde
ayarlanmigtir. Ayarlanan bu sistem, gercgeklestirilen fabrika ziyaretinde sisteme
baglanmis ve sistemden veri alinabildigi teyit edilmistir. Aym1 zamanda, sisteme
internet baglantis1 baglanarak uzaktan erisim ile veri toplama bilgisayarina erigim
saglanmistir. Bu ziyaret sonrasinda bilgisayara uzaktan erisim vasitasi ile erisilerek

calisma ve laboratuvar verileri temin edilmistir.

Literatiir arastirmalar1 sonucunda, bu konuda yapilan baslica ¢alismalar ve metodlar
incelenmistir. Modellemede en Onemli asamalardan biri olan girisler ve c¢ikiglar

belirlenmistir. Modellemede kullanilabilecek giris ¢ikis parametreleri Sekil 3.1°de

gosterilmistir.
| 1
Filtre
(Hiz, Basing) U
Silolar
(Doluluk Oranlar)
Karisim
Seperatar Sevk
Elevatrii Uriin
{Akim) Sevk
& = Elevatari 1
Hammadde Ry (Akim)

(Tonaj, Ofundrlik)

Giris Degjirmen Cikig [ L
(Basing) (Doluluk, Bilya Omrii) (Basing,
Sicakhk)

Sekil 3.1 : Degirmen sisteminin sematik gosterimi.
3.2 Modelleme Calismalari

3.2.1 Kullanilan yontemler

Literatiirdeki simulink uygulamasi haricinde sistemden toplanan verilerden sistemin

modelinin elde edilmesi i¢in birg¢ok giris ¢ikis kombinasyonlar1 denenmistir.

Modelleme caligsmalar1 gergeklestirilen giris/cikis kombinasyonlar1 Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 : Kullanilan giris/¢ikis kombinasyonlari.

Model Yapisi Girisler Cikislar

Tek giris — tek ¢ikis | Hammadde Besleme + Geri Doniis | Degirmen Cikisi  (Elevator

tonaji Akimi)
Cok giris — tek ¢cikis 1 | Hammadde Besleme Degirmen Cikist  (Elevator
Akimi)

Geri Doniis tonaji

Cok giris — tek ¢ikig 2 | Hammadde Besleme Degirmen Cikisit  (Elevator
Akimi)

Geri Doniis tonaji

Falafon
Cok giris — tek ¢1ikis 3 | Hammadde Besleme Degirmen Cikist  (Elevator
Akimi)
Geri Doniis tonaji
Falafon
Ayristirict Hizi
Cok giris — tek ¢ikis 4 | Hammadde Besleme Incelik Degeri (Blaine)

Geri Doniis tonaji

Falafon

Ayristirict Hizi

Degirmen Cikisi (Elevatér Akimi)

Bu giris/¢ikis kombinasyonlari haricinde, alinan ornekleme siiresi degistirilerek de
sistemin modelleri elde edilmistir. Bunun igin, sistemden 1, 10 ve 60 saniyede bir veri
alinmasi senaryolar1 test edilmistir. Ancak, en 1yi sonug¢ 1 saniyede bir toplanan veri

ile elde edilmistir.

Bunun haricinde, sistemden toplanan elevatér akimi degerinin giriiltiilii geldigi
gozlemlenmistir. Ancak, elevator akimi verisi trendini koruyacak sekilde
filtrelendiginde basariminin degismedigi hatta bazi giinlerde diistiigli goriilmiis ve bu

nedenle sonraki ¢alismalarda veriler filtrelenmemistir.
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3.2.2 Dogrusal model elde etme ¢alismalari

3.2.2.1 Literatiirdeki dogrusal modelin test edilmesi

Yapilan literatlir arastirmasi1 sonucunda, 1994 yilinda ilk olarak yayinlanan ve son
yillara kadar bir¢ok arastirmaci tarafindan da kullanilan Bastin ve Wertz’in tarafindan
Onerilen ¢imento degirmeni modeli ilk agsamada kullanilmistir (de Haas ve dig., 1995;
Grognard ve dig., 2001; Jadot ve dig., 1998; Magni ve dig., 1999; Van Breusegem ve
dig., 1996; van Breusegem ve dig., 1994). Modelin girisleri: klinker sertlik katsayzisi,
hammadde tonaj degeri ve seperator hizi iken, modelin ¢ikislar: da degirmen dolulugu,
degirmen ¢ikis tonaji, degirmen doluluk seviyesi, tiriin ¢ikis tonaji, degirmen geri
doniis tonaji ve seperator fonksiyonu olarak gosterilmistir. Bu model, degirmen
¢ikisinin sabit tutulmasi ile incelik degerinin regiilasyonunun saglandigi varsayilarak

elde edilmistir (Boulvin ve dig., 1998; Van Breusegem ve dig., 1996).

Subbaraj ve Anand’in ¢alismasinda bu modelin Simulink diyagrami olusturulmustur
(Subbaraj ve Anand, 2010). Bu diyagramlar, Sekil 3.2-8 arasindaki sekillerde

gosterilmistir.

!

seper_ » yE
From To Workspace
Workspacel
speed input (v) Finished Product (yf)

Degirmen Seviyesi (z) » z

feed_ P feed input (u)

i

Degirmen Cikisi s(z,d) To Workspace1

From
Workspace - hardness(d)

Ayristirici Fonksiyonu s(z,v,d)

P retumn

:

Geri Donus_ szd

Degirmen Sistemi Alt Modeli To Workspace3

To Workspace4

QB
@
©

ret_

To Workspace5

Gain

From
Workspace2

optsiminit

Double click here to initialize plant data and optimization parameters

Sekil 3.2 : Degirmen sisteminin simulink modeli.
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z
d s hed s(zvd) P s(zv.d)
»iv
hardness(d)  pegirmen Cikis s(zd) sz o
Ayristinici fonksiyonu s(z v.d) ’—’ Orom i Integrator Finished Product (yf)
speed input (v) Constanti
2 u
feed input (u) P sz z » 2 )
4 yr Degirmen Seviyesi (z)
return Degirmen Seviyesi
»(3 )
Degirmen Cikisi s{z.d)
»4)
L Ayristirici Fonksiyonu s{z,v,d)
szvd)
sz Geri Donus_
Geri Donus
Sekil 3.3 : Degirmen sistemi Simulink alt modeli.
0
> « Constant1
d W
Product |y
v ——
: > S il
¢ Ls1 Product1 Add MinMax s(z,d)
ksf
: X
P
Product2
z X
>
Ls2 J Product3
ks2
Sekil 3.4 : Degirmen ¢ikis Simulink alt modeli.
570 - o
—
Math P i
I Ll )
& Function2 u I
- Ll o —
Math ]
m 170 Function2 Product3
267
|
Ll
|: 1 : = W "
u Ll
s(z.d) L v
hath
_ Function [
@ I » Y. —
. Ll o
v Divide slz.v.d)
Math Froducti
2 Function
n

Sekil 3.5 : Ayristirict fonksiyonu Simulink alt modeli.
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ks

+"F
y

Divide

1)
wf
L 1
E
Integrator
Sekil 3.6 : Uriin ¢ikis1 Simulink alt modeli.
x
yr +
Divide1
3800
Constant1 : - 1 =®
-l — El 2
Add Integrator
(1 —x
u + [
Divide
3800
Constant

2

s{z,d)

Sekil 3.7 : Degirmen dolulugu Simulink alt modeli.

: e e+
_ -
Producti + ]
Add hd
Divide
Tr
1 Tr
< w1
T
Integrator Y

Sekil 3.8 : Geri doniis Simulink alt modeli.

Degirmen Simulink modeli kurularak, modelden elde edilen sonuglar, Ado¢im
tesisinden uzaktan erisim ile elde edilen gergek verilerle karsilagtirilmistir. Sonuglarin

genel olarak uyumlu oldugu gozlemlenmektedir. Modelin ¢ikislar1 Sekil 3.9-3.11

arasinda gosterilmistir.
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500 ' '

450 * Model Dag.Cik
Elev Akimi

400}

7-Oc1-2013 Elovator Akimi v Maodol Deg Cikisl (tph)

Sekil 3.9 : Olgiilen elevator akimi verileri ile model kullanilarak hesaplanan
degirmenden ¢ikan malzeme miktarinin karsilagtirilmasi.

100 [ pe— T T T T

90+

70
60 -

50

40+

30+ 4

7-0c1-2013 Falafon vs Model Deg Ici Tonaj (tph)

20

| ---%--- Model Deg.Dol. | |
Falafon
$ S S S S S @
& & $ 2 ¥
q‘%? & & & §* & o o

Sekil 3.10 : Degirmenin i¢indeki malzeme miktarinin model kullanilarak elde edilen
tahmini tonaj1 ile falafondan okunan gergek verinin karsilastiriimasi.
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250}

7-0ct-2013 Geri Donus vs Model G Donus (tph)
=)
T

: - Model G.D.
% Geri Donus
N o o © o o o o
&5 S & oS S 5 &S &
& $ & & & s & &

Sekil 3.11 : Separatorden geri donen malzeme miktarinin model tarafindan
hesaplanan degeri ile geri doniis hattinda bulunan yiik hiicrelerinden okunan degerler
ile karsilastirilmasi.

Model sonuglari ile gergek verilerin ayni trendleri tasidigi goriilmektedir. Ancak, bu
model sadece degirmen dolulugu ve degirmen ¢ikis1 hakkinda bilgi verdigi ve blaine
degerleri ile elde edilen degirmen ¢ikis1 arasinda bir korelasyon bulunamadigi igin bu

model lizerinden ¢alismalara devam edilmemistir.
3.2.2.2 Autoregressive Exogenous Model (ARX) teknigi ile gerc¢eklestirilen
modelleme ¢alismalar:

Gergeklestirilen simulink uygulamasindan sonra dogrusal bir model elde edebilmek

icin ARX teknigi ile modelleme ¢alismalari gerceklestirilmistir.
Standart bir ARX modeli denklemi (3.1)’de gosterilmistir.

y(O)+ay(t=1)+...+aygy(t—ng)= bpu(t-—ny)+.. .o put-—n—np+1)+e(t) 3.1)

Bu esitlikteki na, nNp parametreleri sirasiyla a ve b polinomlarinin mertebesini
gostermektedir. nk ise sistemdeki 6lii zaman (dead time) olarak tanimlanmaktadir (Url-
3).

ARX Model elde edilebilmesi icin ilk planda MATLAB System Identification

Toolbox’ta bulunan arayiiz kullanilmigtir. Ancak, sistemdeki giris sayist artisiyla
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parametre sayisinin da artmast MATLAB komut isteminin kullanilmasimi zorunlu

kilmastir.

ARX komutu denklem 3.2 ile ifade edilmistir:
(Arx_model) = arx(veri,[na nb nk]) (3.2)

Komutta bulunan na, nb ve nk gecikme degiskenleri degistirilerek yiizde uyum
degerleri gbzlemlenmistir. Bunun i¢in ilk asamada s6z konusu degerler i¢ ice donguler
icinde degistirilerek modeller elde edilmis ve ylizde uyum degerleri kontrol edilmistir.
Ancak, bu iglem verimi diisik ve uzun slirmiis, bu nedenle bu degerlerin
degistirilmesinde Pargacik Siirli Optimizasyonu (PSO) teknigi kullanilarak modeller
elde edilmistir.

Parc¢acik Siirii Optimizasyonu (PSO) teknigi ile ARX ve NARX
parametrelerinin belirlenmesi

Parcacik Siirli Optimizasyonu Eberhart ve Kennedy tarafindan 1995 yilinda
gelistirilmis bir yontem olup kus ve balik siiriilerinin besin arama davraniglarindan
esinlenen popiilasyon temelli bir optimizasyon yontemidir. Bu yontem dogrusal
olmayan, cok parametre ve degisken igeren problemlerin ¢oziimii i¢in yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir (Eberhart ve Kennedy, 1995; Kennedy ve Eberhart, 1995).
Ayrica, diger optimizasyon tekniklerine gore basit yapida olmasi, uygulanabilirliginin
yiiksek olmasi, paralel bilgisayarlarda veya islemcilerde ¢aligtirilabilmesi ve diisiik
islem ylikiine sahip olmasi gibi 6zellikleri Pargacik Siirii Optimizasyonu tekniginin

avantajlar olarak siralanabilir.

Dogada, besinin nerde oldugu ile ilgili bilgiye sahip olmayan siirii igerisindeki kuslar
belirli bir bolge igerisinde es zamanli olarak konum ve yon degistirerek rastgele
dagilmig bir sekilde besin arama islemini gergeklestirirler. Bu islemden sonra, siirii
icerisindeki biitiin kuslar bir araya gelerek her kusun besin kaynagima ne kadar
mesafede oldugu konusu ile ilgili bilgi paylasiminda bulunur ve bu bilgiye ve kendi
tecriibelerine dayanarak ilgili besine ulagirlar. Burada s6z konusu olan her kus, PSO
metodunda bir parcaciga karsilik gelmektedir ve her bir pargaciga ait konum bilgisi de
optimize edilmeye caligilan sisteme iliskin bir aday ¢6ziimii temsil eder. Pargacigin

mevcut ve bir 6nceki konumu arasindaki fark ise parcacigin hiz1 olarak tanimlanir.
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PSO algoritmasi temelde dort adimda olusmaktadir.
Bunlar;
1. Her bir par¢acik i¢in baslangi¢ degerlerinin belirlenmesi

Her bir parcacik i¢in baslangi¢ konum (Xi) ve hiz (vi) degerleri belirlenen
limitler dahilinde rastgele iiretilir. Her parcacigin o andaki konumu kendi
kigisel en iyi degeri (LBP) olarak tanimlanir ve bu degerleri arasindaki en iyi

deger ise evrensel en iyi deger (GBP) olarak tanimlanir.
2. Her bir pargacik i¢in uygunluk (fitness) degerinin belirlenmesi

Her bir pargacik icin secilen hedef fonksiyonu hesaplanir. Her bir parcacigin
birinci adimda belirlenen mevcut kisisel en iyi degeri hesaplanan degerden
kotiiyse yeni hesaplanan deger LBP olarak atanir. Birinci adimda belirlenen
siriiniin en 1yi degeri hesaplanan degerden kotiiyse yeni hesaplanan deger

stirtiniin en iyi degeri GBP olarak atanir.
3. Her bir parcacigin hiz ve konum degerlerinin glincellenmesi

4. Istenilen uygunluk degerine veya maksimum iterasyon (kus adimi) sayisina

ulasilmadiysa 2. ve 3. maddelerin tekrar1

olarak siralanabilir. Hiz degerinin fonksiyonu, denklem 3.3’te gosterilmistir.

v[i] = v[i] + c1 * R1 * (pBest[i] — c_position[i]) +
c2 * R2 = (gBest|[i] — c_position[i]) (3.3)

c_position[i] = c_position[i] + v[i]

Burada:

v[i] : i. pargacigin hiz degerini

w : Atalet momentini (0.4 — 1.4 araliginda segilir)

cl, c2 : Ogrenme faktorii parametrelerini (0..4 aralifinda secilebilir)

R1,R2 : Sirasiyla LBP’nin ve GBP’nin agirlikli olarak etkiledigi parcacik matrislerini
(0..1 araliginda rastgele degere sahiptir)

c_position[i] : i. iterasyondaki konum degerini

pBest[i] ve gBest[i] : Sirasiyla iterasyondaki ve geneldeki en iyi pozisyonu

gOstermektedir.
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Elde edilen ARX modellerin ¢ikislar1 “Sonuglar” boliimiinde analiz edilmistir.
3.2.3 Dogrusal olmayan model elde etme calismalari
3.2.3.1 Dogrusal olmayan Autoregressive Exogenous Model (NARX) teknigi ile

gerceklestirilen modelleme calismalar:

Dogrusal olmayan bir model elde edebilmek igin ilk asamada NARX teknigi ile

modelleme ¢alismalari gergeklestirilmistir.

Ilk planda NARX Model elde edilebilmesi icin MATLAB System Identification
Toolbox’ta bulunan NARX arayiizi kullanilmistir. Ancak, sistemdeki giris sayisi
artistyla parametre sayisinin da artmasit MATLAB komut isteminin kullanilmasini

zorunlu kilmustir.
NARX model elde etmek i¢in iki teknik bulunmaktadir :

1. Sadece gecikmeleri tamamlayarak tamamen dogrusal olmayan bir model elde

etmek

2. Gecikmeler ile beraber sistemi kismen tanimlayan bir dogrusal model

tamamlayarak sistemin dogrusal olmayan modelini elde etmek

Model yapisinin blok diyagrami Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Dogruszal almayan tahmin

u
. _ ) Dogrusal
Gecmis Degerler olmayan fnk y
3
u(thuft=1),y(t=1), ... Dogruzal
— =
fonksiyon

Sekil 3.12 : NARX model yapisi blok diyagrami.

Ilk olarak, daha énceden elde edilen ARX modellerin dogrusal model kisminda
kullanilmasiyla modelleme c¢alismalar1  gergeklestirilmis, ancak bu islem
gerceklestirilmeden, sadece N, Np Ve Nk parametrelerinin tantmlanmasi ile elde edilen

NARX modellerin daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.
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NARX komutu denklem (3.4)’te sekilde ¢alismaktadir :
(Nlarx_model) = nlarx(veri,[na nb nk], (dogrusal model)) (3.4)

Komutta bulunan na, nb ve nk gecikme degiskenleri degistirilerek yiizde uyum
degerleri gézlemlenmistir. Bunun i¢in ilk agsamada s6z konusu degerler i¢ ice dongiiler
i¢inde degistirilerek modeller elde edilmis ve yiizde uyum degerleri kontrol edilmistir.
Ancak, bu islem verimi diisik ve uzun slrmiis, bu nedenle bu degerlerin
degistirilmesinde yine Parcacik Siirli Optimizasyonu (PSO) teknigi kullanilarak

modeller elde edilmistir.

Elde edilen NARX modellerin ¢ikislart “Sonuglar ve Oneriler” béliimiinde analiz
edilmistir.

3.2.3.2 Temel Bilesen Analizi (PCA) ve Regresyonu (PCR) teknikleri ile
modelleme ¢alismalar:

1901 yilinda Karl Pearson’un baslattigi temel bilesenler analizi ¢aligmalari, 1933
yilinda Hotelling tarafindan gelistirilmistir (Hotelling, 1933). PCA birbiri ile iliskili
cok sayida degisken igeren veri setini, veri igerisinde varolan degisimleri miimkiin
oldugunca koruyarak, dogrusal bilesenleri olan yeni bir veri seti ile ifade etme

yontemidir.

Veri matrisinde yer alan p degiskenin dogrusal bilesenlerini bulmak icin kovaryans
matrisinin ya da korelasyon matrisinin 6zdegerleri ve 6zvektorleri kullanilir. Eger
degiskenler ayn1 birim veya karsilagtirilabilir birimlerdeyse,degisken varyanslart ayni

boyuttaysa varyans-kovaryans matrisi kullanilir.

Bu durumlar saglanmadiginda varyans-kovaryans matrisi yerine korelasyon matrisi

kullanilir.

PCA’nin 3 temel amaci vardir. Bu amaglar :
e Verilerin boyutunu azaltilmasini saglamak
e (Cikis degerlerinin 6ngoriisiinii gergeklestirmek
e Veri setini, baz1 analizler igin goriintilemek

olarak siralanabilir.
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P boyutlu bir veri 6begine Temel Bilesen Analizi uygulandiginda, uzayin gercek
boyutu belirlenir. Bu ger¢ek boyuta temel bilesenler ad1 verilir.

Temel bilesenlerin ii¢ 6zelligi vardir:
e Bilesenlerin arasinda korelasyon yoktur.
e Birinci temel bilesen toplam degiskenligi en ¢ok agiklayan degiskendir.
e Bir sonraki temel bilesen kalan degiskenligi en ¢ok agiklayan degiskendir.

Korelasyon ve kovaryans matrisleri

Temel bilesenler analizinde degiskenlerdeki degisim yapisi korelasyon ya da
kovaryans matrisleri tizerinden incelenir. Analizin hangi matris lizerinden yapilacagi
degiskenlerde birim farklilig1 olup olmamasina ve degisken varyanslarmin yakin

degerler alip almamasina baglidir.

Birinci temel bilesen

Birinci temel bilesen degiskeni Y1

Yl = a11X1 + 312X2 + 313X3 + -+ alep (35)

denklemi ile bulunur ve Varyans-Kovaryans matrisinin (X) en biiylik 6zdegeridir. ai
vektOrl, varyanst en ¢ok agiklayan en bilyiikk 6zdegere karsilik gelen 6zvektordiir.
Y1’in varyans degerinin yiiksek olmasi aii...a1p agirlik degerlerinin biiyiik degerler
secilmesiyle saglanabileceginden, agirlik degerleri karelerinin toplami 1 olacak

sekilde hesaplanir.

ikinci temel bilesen

Ikinci temel bilesen degiskeni Yo :
Yz = a21X; +az2X; +a3X3 + -+ aX) (3.6)

denklemi ile elde edilir ve birinci temel bilesen ile korelasyonu bulunmayan ve en

yiiksek ikinci varyans degerine sahip bilesendir.

Temel bilesenler, toplam degisken sayis1 (p) kadar temel bilesen elde edilene kadar
hesaplanir. Gergeklestirilen islemlerin sonucunda elde edilen temel bilesenlerin

toplam varyans degerinin degiskenlerin toplam varyans degerine esit olmasi,
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dolayisiyla orijinal veri grubunun igerdigi degisimleri icermesi gerekmektedir. Orijinal
degiskenlerin karsilig1 olan temel bilesenler ise denklem 3.7 ile ifade edilmektedir.

Y =4X (3.7)

Burada A matrisinin satirlari, orijinal verinin varyans-kovaryans matrislerine, yani

Ozvektorlerine karsilik gelmektedir.

Temel bilesen skorlar:
Temel bilesen degiskenlerini daha sonraki analizlerde kullanabilmek i¢in temel bilesen

skorlar1 hesaplanir. r. veri 6rneginin k. temel bilesen skoru denklem 3.8 ile hesaplanir:

Yir = @p1Xg1 + agaXgp + ag3xps + -+ AkpXkep (3.8)

Bilesen yiik vektorleri
Ozvektorlerin karsilastirilabilir olabilmesi igin 6zvektorlerin normallestirilmesiyle
elde edilir. X; degiskeninin Y temel bileseni ile korelasyonu denklem 3.9°da

gosterilmistir

Tij = \/aiZjVaTOG')/Sii (3.9)

Temel bilesen analizi gerceklestirildikten sonra elde edilen temel bilesen yapi ile
sistemin regresyon analizine ise temel bilesen regresyonu (PCR) denir. Sistemin yiizde

uyum kontrolii bu sekilde gergeklestirilir. Bu yapida sistemin ¢ikislar dikkate alinmaz.

Bununla beraber, sistemin ¢ikislarinin dikkate alinarak bu islemin gerceklestirilmesine
ise kismi en kiiciik kareler regresyonu (PLSR) islemi adi verilir. Cikislarin dikkate

alinmasi ile daha yiiksek yiizde uyum degerleri etmek miimkiin olabilmektedir.

PCR ve PLSR modellerinden elde edilen ¢ikislarin diger modellerle karsilastirilmasi,
“Sonuglar ve Oneriler” kisminda gosterilmistir.

3.2.3.3 Yapay Sinir Aglar1 Teknigi

Literatrde bir¢ok yapay sinir aglart (YSA) ve gelismis Ogrenme algoritmasi
bulunmaktadir (Fu, 2003; Jang ve dig., 1997; Patterson, 1998). Literatiirde sik¢a
goriilen Geri yayilimli Cok-Katmanli-leri-Beslemeli yapay sinir aglar1 (MLFF-NN)
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yapilar1 6grenme algoritmasi, cogu dinamik sistem modelleme probleminde basariyla
kullanilabilir (Delice, 2015).

YSA 6grenme giiciinii ve genellestirme yetenegini yapay noronlardan ve katmanlar
arasindaki baglant1 katsayilar1 bulunduran paralel yapisindan almaktadir. Geri
yayilimli gradyan inis bazli algoritmalar, basit olmalarina ve diisiik islem giicii
gerektirmelerine ragmen uzun O6grenme siireleri ve yakinsama problemleri gibi
dezavantajlar bulundururlar. Yakinsama siiresini kisaltmak i¢in standart gradyan inis
algoritmalarinin modifiye edilmis halleri kullanilabilir.

Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi, ikinci dereceden yakinsama saglamasi
nedeniyle MLFF-NN sistemlerde kullanilan en gelismis geri yayilimhi
algoritmalardan biridir (Jang ve dig., 1997). Calismalarda bu algoritma kullanilarak
modeller elde edilmistir.

Yapay Sinir Aglar i¢in Levenberg-Marquardt algoritmasi

Levenberg-Marquardt optimizasyon algoritmasi, Hagan ve Menhaj tarafindan
MLFF-NN’lerin ¢oklu 6grenme islemlerinde kullanilmak {izere 6nerilmistir (Hagan
ve Menhaj, 1994). Parametre vektori @ agirhik ve egilim parametrelerini
icermektedir ve minimize edilecek maliyet fonksiyonu denklem 3.10’da

gosterilmistir.

N N
e’ = Z(Tk —9)? = Z ekek (3.10)
k=1 k

=1

Burada Tk hedef degeri, y) ag c¢ikisini ve ek ise K girisinin ag hatasin1 ve N ise veri
sayisin1 gostermektedir. Agirlik degisiminin miktar1 ise 3.11’deki denklem ile ifade

edilir :
A6 = —(JT(0)](0) + ADYT(6)e(6) (3.11)

Burada I birim matrisi ve Jacobian matrisi ise:

[691(9) 631(9)]
| a6, on |
](6)=[ : ; J (3.12)
dey(0) dey(0)
90, a6,

seklinde gosterilmistir.
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Eger maliyet fonksiyonu herhangi bir islem adiminda artarsa, A parametresi daha
Onceden belirlenen bir katsayi ile ¢arpilir. Maliyet fonksiyonunun diigmesi durumunda
ise A parametresi ayni katsay1 ile boliintir. LM algoritmasi biiylik A degerleri i¢in 1 A
O0grenme hizina sahip bir gradyan inis teknigine doniisiiyor olsa da, kiigiik A degerleri

icin ise Gauss-Newton algoritmasina doniismektedir (Nrgaard ve dig., 2000).

Sistemin modeli, farkli gizli katman parametre degerleri kullanilarak ¢ikarilmistir.
Gizli katman parametresinin etkileri Sekil 3.13’te gosterilmistir. Sistemdeki gizli
katman sayis1 arttirildiginda basarim belirli 6l¢iide artmaktadir. Ancak, sonuca ¢ok

daha yavas ulasildig1 gézlemlenmistir.

Y
O

—— 10 gizli katman YSA r=0.79731 ||
— 20 gizli katman YSA r=0.84364
+ 30 gizli katman YSA r=0.86244 |
O 40 gizli katman YSA r=0.87716

435 0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Veri Ornekleme Adimi k

Sekil 3.13 : Gizli katman parametresinin degisiminin sistem basarimina etkisi.
3.2.3.4 Bulanik Cikarim Sistemi

Bulanik ¢ikarim sistemi (BCS), bulanik mantik temelli ve dogrusal olmayan bir
modelleme ve kontrol yapisidir. Bulanik mantik terimi, bugiinkii kullanim sekli ile ilk
kez Zadeh tarafindan onerilmistir (Zadeh, 1965). Temel yapisi Sekil 3.14’te verilen
bulanik ¢ikarim sistemi, bulaniklastirma mekanizmasi; kural tabani ve veri tabanini
iceren bilgi tabani; ¢ikarim mekanizmast ve durulastirma mekanizmasi alt

sistemlerinden olugmaktadir (Akca, 2014).
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Bilgi Tabani

. i
: : | -
1 1 ) ! :
' ! Veri Kural ! 1
: : Tabani Tabam : :
1
Net E :_ __________________ : : Net
Giris Y i’ ! Cikis
> Bulanlkl.astlrma Durulastirma R —
: Mekanizmasi Mekanizmasi :
1
| f |
: v Y :
' Bulanik Cikarim :
1 i I
: Bulamk Mekanizmasi Bulamk :
. 1

Sekil 3.14 : Bulanik ¢ikarim sistemi.

Bulaniklastirma mekanizmasinda, BCS girisleri ¢ikarim mekanizmasinin kurallar
uygulayabilecegi bilgilere donistiiriillmektedir. Bu modilde 6nciil kisimdaki tiyelik
fonksiyonu ile giris degiskenleri karsilastirilarak dilsel degiskenlerin tiyelik degerleri

hesaplanir.

Kural tabani, uzman bilgisine dayanan EGER - ISE kurallarinin bulundugu kiimedir.

Veri tabani, bulanik kurallarda kullanilan iiyelik fonksiyonlarini tanimlayan modiilddr.

Bulanik ¢ikarim mekanizmasinda ise, kural tabanindaki bilgilere ve kurallara gore

karar verme ve yorumlama islemi gergeklestirilir.

Durulastirma mekanizmas:1 da, ¢ikarim mekanizmasmin ¢ikisini, net cikislara

doniistiiren arayiizdiir.

Bulanik denetleyicide genellikle Max-Min ve Max-Dot ¢ikartim metodlar
kullanilmaktadir. Max-Min ¢ikartim metodu durulastirma asamasinda daha kolay ve
hizli sonuglar verdigi igin tercih edilmektedir. Durulastirma metodlarindan ise, agirlik

merkezi ve yiiksekliklerin ortalamasi metodlar1 gogunlukla tercih edilmektedir.

Sonug ¢ikarim kisminin yapisina bagl olarak bulanik denetim sistemleri ii¢ ana gruba

ayrilmaktadir (Babuska, 1999):

e Linguistic Fuzzy Model (Mamdani ve Assilian, 1975; Zadeh, 1973)
e Fuzzy Relational Model (Pedrycz, 1985; Yi ve Chung, 1993)
e Takagi-Sugeno Bulanik Model (Takagi ve Sugeno, 1985)
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Bu bulanik denetim sistemleri arasinda en yaygin olarak Mamdani ve Assilian
(Mamdani ve Assilian, 1975) tarafindan onerilen Mamdani bulanik ¢ikarim sistemleri
ve Takagi ve Sugeno (Takagi ve Sugeno, 1985) tarafindan onerilen Takagi-Sugeno
(TS) bulanik ¢ikarim sistemleri kullanilmaktadir. Bu doktora tez c¢alismasina
kullanilan bulanik degirmen modeli TS bulanik ¢ikarim sistemini kullandig1 i¢in bu

sistem daha detayli olarak ele alinacaktir.

TS Bulanmik Cikarim Sistemi

TS bulanik ¢ikarim sistemi, dogrusal olmayan bir Sistemin bulanik olarak birbirine
baglantili bir dogrusal modeller takimi ile yaklasik olarak kestirilmesi yoluyla ¢ikis
uretmektedir. Bu sistemde veri uzayi, bulanik bigimde tanimlanmis bolgelere
bolinmektedir. Bu bolgeler ise parametrelerle ifade edilerek, her bdlgenin dogrusal bir
alt sistem ile iligkilendirilmesi saglanmistir. Her bir kuralin atesleme derecesi, karsilik
gelen dogrusal modelin, TS bulanik modelin biitiiniiniin ¢ikisina olan katkisinin
seviyesi ile dogru orantilidir. Belirli bir ¢alisma noktasi etrafinda kesin bir bigimde
dogrusallastirma yapan kazang-uyarlama denetimi genellestirerek, giris veri uzayimin
bulanik bir bi¢imde tanimlanmis olan bdlgelerinde dogrusallastirma yapmaktadir. En
genel halde, n adet girisi olan ¢ok giris-tek ¢ikisli birinci mertebeden bir TS bulanik

cikarim sistemi denklem 3.13’teki gibi verilebilir.

R': EGER X1, X1' Ve X2, X2' ve ... ve Xn, Xn' ISE fi=Xe'. 7' (3.13)

Burada :

R': i. bulanik kural,

i=[1, R] : R bulanik kurallarin sayisi,

j=1,2,3,...,n olmak Uzere xi : girisler,

X', i. bulanik kuralda j. girise ait iiyelik fonksiyonu olan bulanik kiime (&nciil
parametreler),

Xe'=[1 X1 X2 ... xn], serbest bir parametre icerecek sekilde boyutu bir arttirilmis giris
vektoru,

yi, i. dogrusal alt modelin ¢ikist,

', i. dogrusal alt model ¢ikis fonksiyonunun keskin sabit degerleri

olarak tanimlanmaktadir.
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TS bulanik model ¢ikisi birbirinden bagimsiz kural katkilarinin agirliklandirilmisg

ortalamasi ile denklem 3.14’teki gibi hesaplanmaktadir.

y=2 A(x)y' =2 2(x)x 7 (3.14)

J(x) degiskeni, i. kuralin normalize edilmis atesleme seviyesidir ve denklem 3.15teki

gibi ifade edilmektedir.

(%) = Ti(x)
#(x)= ifj(x) (3.15)

j=1

Burada 7 degeri i. kuralinin atesleme seviyesidir ve denklem 3.16 ile elde edilir.

o =T ax) (3.16)

Burada 4;'(x;)) j. girisin i. bulanik kiimeye olan iiyelik derecesidir.

TS bulanik model ¢ikis1 asagidaki sekilde vektor formda da gosterilebilir (3.17):

y=¢'0 (3.17)

Burada; 6 vektori lineer model parametrelerinden olusan bir vektor olup denklem

3.18’de gosterilmistir:

0= () o (aR) | (3.18)

@ vektorl ise, kurallarin normalize edilmis olan atesleme seviyeleri ile

agirliklandirilmis olan giriglerin vektoriidiir (denklem 3.19).

@= [/leeT ,ﬂzxeT,...,ﬂRxeT]T (3.19)

TS bulanik ¢ikarim sisteminin hesaplama yiikii, matematiksel basitligi ve durulastirma

gerektirmemesi nedeni ile Mamdani bulanik ¢gikarim sistemininkine gore daha azdir.
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eTS Bulanik Sistemler

Bulanik ¢ikarim sistemlerin tasariminda iki farkli yaklasim vardir. Bu yaklagimlar :

e Yap1 ve degisken ayar islemleri, modellenen veya kontrol edilen sistem
hakkinda bilgili bir uzman tarafindan gerceklestirildigi yaklasim,
e Yap1 ve degisken ayar islemlerinin veri ile beslenen 6grenme algoritmalari ile

gergeklestirildigi yaklasim,
olarak siralanabilir.

[k yaklasim, modellenen veya kontrol edilen sistem hakkinda bilgi sahibi bir uzmanin
yardimu ile gergeklestirilmektedir. Ancak, endustriyel uygulamalarda uzman bilgiye
dayali olarak yiiksek performansli bulanik ¢ikarim sistemi tasarlamak genelde kolay
degildir. Uzman bilgiye dayali ifadelerle olusturulan kurallar ile bulanik ¢ikarim
sisteminin sadece 6n tasarimi yapilabilirken; nihai yap1 ve degisken ayar1 igin ayrica
ciddi miktarda efor ve zaman harcanmas: gerekmektedir. Ozellikle dogrusal olmayan
karmagik sistemlerin yapilarinda ¢ok fazla serbest parametre bulunmasi nedeniyle

optimum bulanik ¢ikarim sistemini tasarlamak ¢ogunlukla miimkiin olmamaktadir.

Belirtilen nedenlerden 6tiirii, bulanik ¢ikarim sistemlerinin kural yapisinin ve degisken
ayarlarinin otomatik olarak veri yardimiyla yapilandirilmasini saglayan 6grenme
algoritmalar1 gelistirilmis ve bulanik ¢ikarim sistemlerine entegre edilmistir. Bu
sistemler, uzman deneyimine ve 6n sistem bilgisine olan gereksinimi énemli 6lcide

azaltmustir.

Can egrisi tipi iiyelik fonksiyonlar: kullanan TS tipi bulanik ¢ikarim sistemi, Jang
(Jang ve dig., 1997) tarafindan gelistirilen uyarlamali sinirsel bulanik ¢ikarim
sisteminin (USBCS) islevsel olarak esdegeridir. USBCS yapisi, YSA 06grenme
algoritmalar1 temelli hibrid Ogrenme semalarmi kullanarak bulanik ¢ikarim
sistemindeki {iiyelik fonksiyonlarinin konumlarimi ve sekillerini toplanan sistem

verisine bagl olarak otomatik ayarlanmasina olanak tanimaktadir.
USBGCS tasariminda kullanilan 6grenme yontemi iki kistmdan olugmaktadir:

e lleri ge¢is kisminda, bulamk kiime degiskenleri sabit aliir ve sonug
kismindaki dogrusal islemin degiskenleri en kiguk kareler yontemi ile

hesaplanir.
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e Geri gecis kisminda ise bulanik kiime degiskenleri egimli inis (gradient

descent) kullanilarak belirlenmektedir.

Bu dongti, tiim sistem hatasi istenen hata degerinden kiiciik oluncaya kadar veya fazla

degisim gdstermeyinceye kadar devam ettirilmektedir.

Ancak, bu teknik ve buna alternatif olarak gosterilebilecek genetik algoritma ve diger
dogrusal olmayan arama teknikleri egitim prosesinin basinda tiim verinin mevcut
oldugunu varsayarlar. Bu nedenle, bu metodlar ile tiim model yapisinin ve
parametrelerinin her simiilasyon adiminda tekrardan iteratif olarak egitilmesi

gerekmektedir.

Angelov ve Filev (P. P. Angelov ve Filev, 2004), TS bulanik ¢ikarim sisteminin yapist
ve degiskenlerinin siirekli bir bicimde ¢evrimigi olarak ayarlanmasina olanak saglayan

eTS bulanik 6grenme algoritmasini geligtirmistir.

eTS bulanik 6grenme algoritmasi, ardisik, iteratif olmayan yeni bir veri kiimeleme
teknigine dayali denetimsiz 6grenme (unsupervised learning) ile bulanik kural tabani
ayarini, Kalman filtreleme tabanli denetimli 6grenme (supervised learning) ile de
dogrusal alt model parametrelerin ayarini ¢evrimi¢i olarak gergeklestirmektedir.
Angelov ve digerleri, €TS bulanik modelleme yaklasimini g¢ok-giris c¢ok-¢ikish
(MIMO) sistem modeli durumu igin genellestirmislerdir (P. Angelov ve dig., 2004).

eTS bulanik ¢ikarim sistemi 5 katmanli ileri yol bir YSA modeli olan USBCS yapisi
ile de tarif edilebilir.

Katman 1, x girislerini alarak belirli bir bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonlari, z'(x),
tarafindan belirlenen aktivasyon fonksiyonlari olan néronlarin oldugu ikinci katmana

beslemektedir. Katman girislerin x tiyelik degerini Katman 2’ye iletir.

Katman 2’de her bir kuralin atesleme seviyesi (zi) kartezyen ¢arpim iglemi uygulanarak

hesaplanur.

Katman 3’te tetiklenen kurallarin atesleme seviyelerini agirlik merkezi (CoG)
durulagtirma metodunu kullanarak normalize edilmis 4j atesleme seviyesi degerlerini

Katman 4’¢ iletir.

Katman 4, lokal alt sistemleri temsil eden dnciil ve sonug ¢ikarim kisimlarini birlestirir.
Katman 5 ise lokal alt system ¢ikislar1 agirliklandirip toplayarak toplam sistem ¢ikisini
hesaplar.
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5 katmanli 6rnek bir USBCS yapis1 Sekil 3.15’te gosterilmistir.

Katman 1 Katman 2 Katman 3 Katman4  Katman5
Bulanik Kiimeler Onciil Kisim Normalizasyon Toplama Cikislar
1 :
* r
Xn n
X, 1 @ 6
! I
| @ | .
1
1 N
) ' )
1
0N
1
1
: 1
' [ T
. 1
| !
1
1
! R
*
SO
Xn 1 : yR
> : —» 1 —_—
1 1

“
Sekil 3.15 : USBC olarak eTS bulanik ¢ikarim sistemi, Angelov ve Filev (2002)’den
uyarlanmistir.

Angelov ve arkadaslari, kural tabani igin bulanik kiime fonksiyonu olarak
genellestirme kaybina yol agmadan genis bir bigimde veri tarif edilmesine olanak

tanidig1 i¢in Gaussian iiyelik fonksiyonunu se¢mislerdir (P. Angelov ve dig., 2004):

(3.20)

Burada ;

r : kural taban1 yarigapi,
I : modelin etki alanin1 tanimlayan pozitif bir sabit,
x* : i. modelin fokal noktasi,

olarak tanimlanmustir.
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r yarigapi, algoritmanin dnceden tanimlanmasi gereken birkac parametresiden biridir.
Bu deger, hassasiyet ve model karmasiklig1 arasindaki dengeyi belirlemektedir. Cok
blyuk bir r degeri, ¢6ziim kiimesinin az sayida kuralla ve yeteri kadar temsil
edilememesine, ¢cok kigUk bir r degeri kullanilmas1 durumunda da sistemde ¢ok sayida
kural olusturulmasina yol acacagi sdylenebilir. r degerinin kural yapisina etkisi Sekil

3.16 ve 3.17°de gosterilmektedir.

Q0r
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Sekil 3.16 : Radius degerinin incelik — degirmen dolulugu arasindaki kural
bagintisina etkisi (r=0.3).
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Sekil 3.17 : Radius degerinin incelik — degirmen dolulugu arasindaki kural
bagintisina etkisi (r=0.4).

35



Bununla beraber, girislerin deger araliklar1 belirgin bir bigcimde birbirinden farkli ise
yarigapin vektorel olarak temsil edilmesi daha fazla esneklik verir. Bu durumda,
girislerin maksimum ve minimum degerlerinin farki alinarak belirlenen r yarigap

degeri ile ¢arpilmaktadir. Bahsedilen durum, denklem 3.21 ile ifade edilmistir.

r=r(x—x) (3.21)
Burada;
.
r= [rl’ Fa0ees r”] yarigap vektorti,
X = [Xl’ Xgseeos X“]T girislerin beklenen maksimum degerlerinin vektorq,
X = [Xl, Xy yeeey Xn]T

=214 jse girislerin beklenen minimum degerlerinin vektori,

olarak ifade edilmektedir. [0,3;0,5] arasinda bir r degeri tavsiye edilmektedir.
Cevrimi¢i modda giriglerin herbirinin sadece araligi beklenebilir. Bu durumda, r
vektoriinii daha 6nce gerceklestirilen deneyler 1s181nda el ile tanimlamak da gegerli bir

yontem olabilir.

TS bulanik ¢ikarim sistemlerinin tasarimi ise iki alt gérevden olusmaktadir. Bu

gorevler:

e Uyelik fonksiyonlarinin merkezleri ve yayinimlari ile fokal noktalarmin tespit
edilmesinden olusan modelin kural taban1 kisminin 6grenilmest,
e Sonu¢ ¢itkarim kisminin dogrusal alt sistemlerinin parametrelerinin

Ogrenilmesi,
olarak siralanabilir.

eTS Bulamk Cikarim Sistemi kural tabamimin ¢evrimici 6grenilmesi

Bulanik kural tabaninda onciil ve sonug¢ c¢ikarim kisimlarindan olusan EGER-ISE
bulanik kurallari ile girig-¢ikist iligkisi kurulmaktadir. Bu amagla, ilk olarak secilen
giris degiskenleri kiimesine bagli olarak olusan ¢ok boyutlu giris uzayr boliimlenerek
onciil kisim yapist elde edilmektedir. Bu asamada giris uzaymin kag¢ iyelik
fonksiyonuna boéliinecegi ve tiyelik fonksiyonlarinin dogru sekilde boyutlandirilmasi

bulanik ¢ikarim sisteminin performans ve hassasiyetini belirleyecektir. Sonrasinda ise
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ornekleme verisinden olusturulan bu alt veri uzaylarinin herbiri igin EGER-ISE

kurallar1 atanmaktadir.

Uzman bilgisine dayali olarak giris uzayinin béliimlenmesine ve karsilik gelen bulanik
kurallarin olusturulmasina alternatif {i¢ veri uzay1 boliimleme metodu vardir. Bunlar

bulanik grid boliimleme, bulanik k-d tree bolimleme ve veri kiimelemesidir.

Veri kiimelemesi teknigi, giris verilerinden benzer davranis gosteren veri gruplarini
otomatik olarak tespit ederek bu gruplardan sistem yapis1 hakkindaki bilgileri elde
eder. Bu sekilde, giris uzayinda giris-¢ikis veri ¢iftleri kiimelere gruplanmakta ve her
bir kiime de bir bulanik kural ile temsil edilmektedir. Diger metodlar ile
kiyaslandiginda hesaplama zamani agisidan en verimli giris uzayr bolimleme
teknigidir. Veri kiimeleme tekniginin dezavantaji ise, sistemin dogru ¢alismasi igin
calisma bolgesinin tamaminin veri setleri tarafindan tam olarak temsil edilmesinin

gerekli olmasidir.

Veri uzayr boliimlemesi icin gelistirilmis olan bir¢ok veri kiimeleme teknigi
mevcuttur. Bunlar arasinda en yaygin olarak kullanilanlar, K-means kimeleme;
Bulanik C-means kiumeleme, Bulanik Gustafson—Kessel kimeleme; Mountain
kiimeleme ve Mountain kiimeleme tekniginin bir varyasyonu olan Subtractive
kiimeleme metodlaridir. Cevrimigi eTS bulanik 6grenme algortimasi Subtractive veri

kiimeleme teknigini kullanmaktadir.

Subtractive kiimeleme
Subtractive kiimeleme tekniginde n tane veri noktasindan olusan bir veri kiimesi igin

Xi veri noktasindaki yogunluk 6l¢iitii denklem 3.22°de tanimlanmaktadir:

2
D = g ex _Hxi _XiH

2

(3.22)

Burada,

Di = i. yogunluk 6lgiitii

n = veri noktas1 adedi

Xi = X giriginin i. veri noktasi
Xj-= X giriginin j. kime merkezi

ra = pozitif bir sabit olarak tanimlanmistir.
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Cok fazla komsu veri noktasi olan veri noktalarmin yogunlugu yiiksek olacaktir. Bir
sonraki agamada, en yiliksek veri yogunluguna sahip veri v1 ilk kime merkezi olarak
secilir ve diger veri noktalarinin etkileri ilk kiime merkezinden ¢ikarilarak denklem

3.23’teki gibi glncellenir.

2
Hxi - le

ol

Bu denklemde, ilk kiime noktasinin yogunlugu sifir, diger kiime noktalar1 ise ilk kiime

Di(yeni) = Pi =Py, & - (3.23)

noktasina uzakliklarmma gore yogunluk degerlerine sahiptir. rp, sabiti ile komsu

bolgelerin arasindaki mesafe belirlenmektedir ve genelde 1.5 X ra’ya esit secilir.

Ileriki iterasyonlarda en yiiksek yogunluk 6lciitiine sahip olan nokta bir sonraki kiime
merkezi olarak secilir. Bu islem yeterli sayida kiime merkezi tespit edilinceye veya
elde edilen yogunluk degeri bir durma degerinden diisiik olana kadar kadar devam

ettirilir.

Sistemde kullanilan ¢ekirdek yapi, denklem 3.24°te gosterilmistir. Angelov ve Filev,

bu yapiy1 ¢evrimigi hale getirerek kullanmistir.
2
[xi =i

(5

Cevrimici evrimsel kiimeleme teknigi

Hj =exp — (3.24)

Angelov ve Filev (2003), subtractive kiimeleme teknigini temel alarak cevrimigi
evrimsel kiimeleme teknigini gelistirmistir. Bu kiimeleme teknigi, veri noktasinin bir
kiime merkezi olup olamayacagini veri noktasinin diger veri noktasina olan
mesafesinin bir gostergesi olan bilgi igerme potansiyeline gore degerlendirmektedir.
Potansiyel ise denklem 3.25°teki birinci mertebe Cauchy tipi fonksiyon ile ifade
edilmektedir.

1
Pc(z) = EEETE k=23,

14 di)?
koD & El( i)

(3.25)
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Burada Py, k, zamaninda hesaplanan z¢ veri noktasinin potansiyelidir. dii=2i-Z ise
j=1,2,...nicin x ve j=n+m icin y olmak iizere iki z; ve Zi noktas1 arasindaki mesafenin

7} ekseni Uizerindeki projeksiyonudur.

Prosedirde, ilk veri birinci kiimenin merkezi olarak alinir ve ilk verinin potansiyeli
bire esitlenir. Ilk verinin {iyelik fonksiyonlar: ve koordinatlar1 ile kural olusturulur.
Yeni giris ve cikis verileri geldikge gevrimici kiimeleme devam eder. Evrimsel
kiimeleme teknigi, yeni verinin potansiyeline gore kural tabanini giinceller. Denklem
3.26-3.30 arasinda zx veri noktasinin potansiyelinin ardisik olarak hesaplanmasinda

kullanilan denklemler gosterilmistir.

(k-1)
ANE (K1) 9 +1)+ o —2V, (3.26)
Burada:
-3 (a!f @27)
j=

k-In+m/ .

ok=2 % (dll)2 (3.28)
i=1 j=1

nin 2, B, (3.29)
ﬂk- = ﬂkj—l + ij—l (3.30)

Mevcut kiime merkezlerinin potansiyelleri ise yeni gelen her veriyle degiseceginden
yeni gelen her veri ile tim kiime merkezleri denklem 3.31°deki ifade kullanilarak

guncellenir.

5 (Z,*) _ (k-1)P4 (Zl*)

‘ (k=2}+Pa (2" P (2 l*)n+m(dkj(k—1) f (3.31)
j=1

Burada P«(z"), k. adimda |. kuralin prototipi olan I. kiime merkezi z"’nin

potansiyelidir.

39



eTS evrimsel kiimeleme teknigi, daha az bilgi igceren bir kuralin daha ¢ok bilgi i¢eren
kural ile degistirilmesi i¢in kural tabant modifikasyonu mekanizmasmi da

icermektedir.

Yeni veri Orneklemesinin bilgi icerme potansiyeli, mevcut kurallarin ortalama
potansiyellerinden biiyiik ise kural tabanina eklenmektedir. Olusturulan yeni kuralin
fokal noktas1 olarak kabul edilen yeni veri, daha 6nceden mevcut olan bir kurala gok

yakin ise bu eski kural yeni kural ile degistirilmektedir:

Eger zk, yeni veri noktasinin potansiyeli mevcut kural merkezlerinin tamamin

potansiyelinden biiyiik veya tamamindan kiiciik ise:

A (z)) < A (2 )..VEYA.R (2 ) > A (2™ } i = [L R] (3.32)

Ve Z, yeni veri noktasinin mevcut kural merkezlerine olan iiyeligi 1/3’ten biiyiik ise:

Ji,.i=[, R];...ﬂiJ ~1/3..vj, j =[1n] (3.33)

Bu durumda zx, yeni veri noktasi, denklem 3.33’te verilen kural degistirme sartini

saglayan kural merkezi veya merkezlerinin yerini alir.

Xi* <X, - R (zi*):: R (Zk) (3.34)
ki K §
Diger bir kosulda, sadece denklem 3.32°de verilen yeni bulanik kural ekleme igin
gerek sart saglanir; fakat denklem 3.33 ile verilen kural degistirme sart1 saglanmaz ise
Zx, yeni veri noktasi kural tabanina yeni bir kural merkezi olarak eklenir ve bu merkezin
X ekseni tizerindeki projeksiyonuna bagli olan bir fokal nokta ile yeni bir bulanik kural

olusturulur.
R:=R+1; x® € X« ; Pu(z®") = Pi(z) (3.35)

Eger denklem 3.32 saglanmaz ise kural taban1 degistirilmez ve z, yeni veri noktasi,

mevcut kural merkezlerinden en yakin olanina atanir.

40



Bulanik ¢ikarim sisteminin kural tabani bu sekilde yeterli 6n bilgi olmadan da
Ogrenilebilmektedir. Yeni verilerle var olan kurallar degistirilmekte ve daha fazla
Ozetleyici bilgiye sahip yeni kurallar kural tabanina eklenmektedir. Cevrimigi evrimsel
kiimeleme teknigi ile TS bulanik ¢ikarim sisteminin kural tabanina “degiserek
gelisme”, yani evrim gecirme yetenegi kazandirilmistir.

¢TS Bulanik Modelin sonu¢ ¢ikarim kismi parametrelerinin ¢evrimici
kestirilmesi

Bulanik kural tabani parametrelerinin fokal noktalar1 evrimsel veri kiimeleme teknigi
ile cevrimici olarak Kkestirilmektedir. Sabit kural tabani parametreleri ile TS modeli
dogrusal bir modele doniisiir. Her bir kural tabaninin baglantili oldugu dogrusal
modellerin parametreleri, pseudo tersi alinarak veya ardigik en kiigiik kareler (RLS)

metdou kullanilarak elde edilebilirler.

Verilen bir girig-¢ikis verisi igin (XI » Vi ) k = [1,TD], burada TD, egitim veri
orneklerinin (¢evrimdisi modda sabit) ve sabit oncil (antecedent) parametrelerin

sayisidir. Alt model parametrelerinin vektorii ¢ asagidaki hedef fonksiyonunu

minimize etmek zorundadir:

Jg = Z(yk ~0,"0) (3.36)

Optimal ¢6zim, Kalman Filtresi olarak da adlandirilan ardisik en kiigiik kareler
algoritmas1 RLS ile kestirilmektedir. Denklem 3.36°daki hedef fonksiyonu global
olarak optimaldir; fakat bu TS modeli olusturan lokal olarak uygun davranislarini

garanti etmez (P. P. Angelov ve Filev, 2004).

eTS kural taban1 dereceli olarak degiserek gelismek suretiyle evrim gegirmektedir. Bu
nedenle, tiim verileri (degisme zamanindan 6nceki veriler dahil) etkileyen kurallarin
normalize edilmis olan atesleme giigleri A' degisir. Bu nedenle RLS veya wRLS
dogrudan uygulanamamaktadir. Kural tabanina yeni kural eklendiginde, bu kural ve
kalan R adet kuralin karsilik gelen kovaryans ve parametrelerinin agiliklandirilmis
ortalamast olarak kestirilerek, RLS’nin kovaryans matrisleri sifirlanir ve

parametrelerinin dndeger atamalar1 yapilir.
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Denklem 3.36’daki hedef fonksiyonu minimize edildiginde asagidaki RLS prosediirii

uygulanir.
A A T oA
6. =0, +Co (Ve s 61 ) k=23,... (3.37)
T
C,=Cp,— Ck—1¢k_1T¢7k—1 Cu (3.38)
1+ Caoa
Burada:
6, =27,z ....(z") ]=0:C, = (3.39)

Kural tabanina yeni bir kural eklendiginde ise , RLS asagidaki sekilde reset edilir.

e Yeni kuralin parametreleri diger kurallarin parametrelerinin agirliklandirilmig
ortalamalarindan elde edilir. Agirliklar, mevcut kurallarin agirliklandirilmig

atesleme seviyeleridir A'. Diger kurallarin parametreleri bir onceki adimdan

dogrudan alinir.

b, =t )T RE)T e BT REDT] (3.40)

Burada 7 degeri denklem 3.41°deki sekilde gosterilmistir.
R
A R+1 i Aj
7T, = Zﬁﬂl,l (3.41)
i=1

e Kovaryans matrisleri denklem 3.42°deki ifade ile sifirlanir.

Pl e Pl O o O

C,=l 0 0 0 Q ..0 (3.42)
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Burada évii; i=1,2,...,.R(n+1) ve j=1,2,...,R(n+1) kovaryans matrisinin elemanidir

ve p denklem 3.43’teki gibi ifade edilir.

R%+1

2 (3.43)

p =
Bir kural, bir bagka kural ile degistirildiginde ise (“Degistir” kural1), kovaryans
matrisleri bir 6nceki adimdan dogrudan alinir.

Son olarak, ayni ¢evrim igerisinde dogrusal alt modellerin kestirilmis parametrelerine
sahip olunduktan sonra cevrimici olarak ¢ikislarin bir sonraki degerlerini denklem
3.44’teki ifade ile kestirilebilir.

Yi =0, 0,k=23... (3.44)

“Ekle” kural1 aktif oldugunda, yeni eklenmis kuralin parametreleri kalan R adet kuralin
parametrelerinin agirliklandirilmis ortalamasi olarak elde edilir, denklem 3.42’den

hesaplanir

“Degistir” kural1 aktive edilir ve bir kural bir bagka kural ile degistirilirse bu durumda

tiim kurallarin parametreleri bir 6nceki adimdan dogrudan alinir:
7y = i =12,...,R (3.45)

Yeni eklenmis bir kuralin (“Ekle”), kovaryans matrisi denklem 3.46°daki ifade ile

hesaplanir:
ct = Ql (3.46)

Kalan R tane kuralin kovaryans matrisleri bir 6nceki adimdan dogrudan alinir.

N i
Ck —Ck_l,l =12,...,.R (3.47)
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Bu sistemin uygulamasi gergeklestirilmis ve CEMI ve CEMIV tipi {iretim igin ayri

ayr1 modeller elde edilmistir. Bir kural yapis1 iki ana unsurla izah edilebilir :

1. Kural merkezleri

2. Kaurallarin agirliklandirilmis atesleme seviyeleri

Olusturulan eTS tipi 5 giris 1 ¢ikish incelik yazilimsal algilayict modelinin kural
merkezleri Cizelge 3.2°de, kurallarin agirliklandirilmis atesleme seviyeleri ise Cizelge
3.3’te gosterilmistir. Kural 1’in bulanmik mantik kiime yapist Sekil 3.18°de

gosterilmistir.

50 60 70 80 90
F.Feed w/Delay=0

=05
O Il
120 140 160 180 200 220 240 260 280
Reject w/Delay=0
1 T T T T T
205 4
0 1 1 1 L

65 70 75 80 85
Falophone w/Delay=0

f
o
w

T

90 100 110 120 130 140 150 160
Elevator Current w/Delay=0
1 T T T T T

L

<

S
T
1

O 1 Il il !
850 860 870 880 890 900

Fan Speed w/Delay=0

Sekil 3.18 : Birinci kuralin bulanik mantik kiimeleri
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Cizelge 3.2 : Kurallarin x* degerleri.

Giris Kurallarin x* degerleri

Vektori | 4 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13 |14 |15 |16
Taze 0,3 87,4 88,3 84,1 63,7 88,6 0,3 0,3 91,2 91,1 81,7 86,2 0,4 88,4 87,5 87,5
Besleme

Geri Doniis | 192,7 228,0 107,8 109,9 182,9 102,6 194.,4 173,6 227,3 226,5 261,0 | 287,8 231,8 2344 | 280,7 239,2
Degirmen 70,3 78,5 68,7 70,0 74,0 69,9 85,0 76,2 74,5 74,3 72,8 73,0 65,9 70,7 73,5 73,9
Dolulugu

Elevator 121,0 127,5 99,9 99,9 108,1 97,3 122,8 90,0 121,4 151,6 118,4 129,2 119,3 106,4 132,2 121,9
Akimi

Seperator 840,0 855,0 870,0 840,0 | 855,0 | 855,0 | 840,0 | 840,0 | 840,0 | 840,0 | 900,1 885,1 870,0 855,0 870,0 870,0
Hiz:
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Cizelge 3.3 : Kurallarin alt model parametre vektorii 0 degerleri.

Girig Alt model parametre vektorl € degerleri
Vektori

T 2 3 v 5 6 7 78 709 10 11 12 13 14 15 16
1 11914,1 5831,3 10314,3 12007,8 -14837,1 -24849,7 11595,1 12141,3 -35,327 7154,8 1015,4 1,551 -15002,2 1859,4 18582,8 11473,7
Taze -1,593 8,437 -2,897 15,088 3,715 -30,624 5,640 19,468 -36,758 1479,140 -5,848 4603,880 -2,753 -3,239 -32,918 2,629
Besleme
Geri Dénﬁs -3,996 -0,085 7,558 5,587 0,713 -1,744 12,954 191,396 1,903 65,126 -0,397 -11,473 0,393 0,044 3,949 0,091
Degirmen -6,255 -41,175 -20,427 -22,889 0,355 2,799 -46,867 150,240 9,822 -2125,72 38,426 -0,034 -18,861 -24,469 -2,806 47,427
Dolulugu
Elevator -3,610 8,568 -2,208 -0,520 16,274 -3,722 13,500 -126,885 -4,951 -140,718 1,746 19,853 2,927 -0,470 -0,494 2,812
Akimi
Seperator -6,773 -0,039 -5,584 9,442 20,288 38,308 -8,813 -47,871 8,710 27,474 1,551 -0,175 23,717 5,778 -13,482 -12,285
Hiz1
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Modelin 16 kurali bulunmaktadir. Bir eTS modelde bir kuralin yorumlanmasi su

sekilde gerceklesir :

EGER Taze Besleme tonaji 0,3 VE Geri doniis tonaji 192,7 VE Degirmen dolulugu
70,3 VE Elevator Akimi 121,0 VE Seperator Hiz1 840,0’a yakin ISE

Incelik Degeri = 11914,1+ (Taze Besleme x -1,593)+ (Geri Déniis X -3,996) +
(Degirmen Dolulugu x -6,255) + (Elevator Akimi x -3,610) + (Seperator Hizi X -6,773)
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4. ELDE EDILEN MODELLERIN KARSILASTIRILMASI

Sistemden 1 aylik veri elde edilmis ve bu veri grubu iizerinde ¢aligmalara
yogunlasilmistir. Algilayicilarin sorunlu oldugu giinler ayiklandiginda veri grubunda
27 giinliik veri kalmistir. Bu veri grubundan 9 giinlik CEMI, 18 giinliik CEMIV tipi
¢imento liretim verisi elde edilmis ve bu verilerden her giin i¢in Cizelge 2’de belirtilen
girig/¢ikis kombinasyonlarinda modeller elde edilmistir. Ayrica, 9 giinlilk CEMI verisi
ile 18 giinliik CEMIV verisi ayr1 ayri birlestirilerek 2 ayr1 veri grubu elde edilmis, bu

veri gruplarindan da yine Cizelge 3.1’de belirtilen modeller elde edilmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde en yiliksek basarimli incelik degeri modelleri, 5
giris ve 1 ¢ikisli ve CEMI ve CEMIV verilerinin ayr1 ayri birlestirilmesi ile elde edilen
modeller olmustur. 9 giinliik CEMI verilerinin birlestirilmesi ile elde edilen modellerin
cikiglarinin karsilastirilmast Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de, 18 ginlik CEMIV verilerinin
birlestirilmesi ile elde edilen modellerin ¢ikislarinin karsilagtirilmasi Sekil 4.3 ve Sekil
4.4’te, CEMIV verilerinin birlestirilmesi ile elde edilen modellerin, yine CEMIV
tiretimi gergeklestirilen fakat 15 dakikada bir incelik degeri 6l¢timii yapilan baska bir
giiniin incelik degerinin tahmininde kullanilmas1 ile alinan ¢ikiglar Sekil 4.5 ve Sekil
4.6’da karsilastirmali olarak gosterilmistir. Goriilebilecegi tizere, test edilen

modelleme teknikleri arasinda en iy1 sonucu evrimsel Takagi Sugeno teknigi vermistir.
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Veri Ornekleme Adimi k

Sekil 4.1 : CEMI tipi iiretimin gercek zamanli verisi ile ARX/NARX ve

Blaine (cm2/gr)

Yapay sinir ag1 modelinin ¢ikislarinin karsila

stirtlmas.

T
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> eTSr=0.92463
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Veri Ornekleme Adimi k

Sekil 4.2 : CEMI tipi Uretimin gergek zamanl verisi ile PCR/PLSR ve
eTS modelinin ¢ikiglarinin karsilastirilmasi.
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Blaine (cm2/gr)
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Sekil 4.3 : CEMIV tipi iiretimin gergek zamanli verisi ile ARX/NARX ve
Yapay sinir ag1 modelinin ¢ikiglarinin karsilastirilmasi.
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5000 .
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Bl > eTSr=0.95868
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3800 | — — — Min Blaine ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Veri Ornekleme Adimi k

Sekil 4.4 : CEMIV tipi Uretimin gergek zamanli verisi ile PCR/PLSR ve
eTS modelinin ¢ikiglarinin karsilastirilmasi.

51



6000 ; ; : ; ;
+  Gergek Data
O ARXr=-0.25327
¥ NLARX r=-0.19556
———————————————— % NN Model r=-0.12127
— — — Max Blaine
— — — Min Blaine
o
5500 | .
g 4 O + F
+ + +
o +
9 GO ;L ¢ ot BT
S Bk it
g 0 A
c OoooooOOOO
= CRoo0oooooOD
5000 | .
X
i £ TS T T i, 0 MRS N g o
¥ : : %
% % % X EEETTE
X X X
4500 1 L 1 L L
0 5 10 15 20 25 30

Veri Ornekleme Adimi k

Sekil 4.5 : CEMIV tipi iiretimin farkli bir gliniinde elde edilen gercek zamanli veri
ile ARX/NARX ve Yapay sinir ag1 modelinin ¢ikislarinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.6 : CEMIV tipi Uretimin farkl: bir giiniinde elde edilen ger¢ek zamanli veri
ile PCR/PLSR ve eTS modelinin ¢ikislarinin karsilastirilmasi.
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5. CIMENTO OGUTME PROSESi UST DENETLEYIiCi CALISMALARI

Cimento 6glitme prosesinin operator miidahalesi olmadan ¢aligsabilmesi i¢in sistemden
aldig1 giris verilerine karsilik sisteme ¢ikis verileri uygulayacak bir denetleyiciye
ihtiya¢ vardir. Cimento 6glitme prosesi modelinden yola ¢ikilarak (st denetleyici

sistem eTS teknigi kullanilarak olusturulmustur.

Ust denetleyici sistem, 6 girise ve 2 ¢ikisa sahiptir. Girisler ve ¢ikislar Cizelge 5.1°de,

sistemin blok diyagrami ise Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : Ust denetleyici sistemin giris-¢ikis dagilimi.

Girigler Cikaslar
Incelik hata degeri
Doluluk hata degeri Hammadde Besleme Tonaji
Incelik degeri

Degirmen doluluk degeri

Degirmen ¢ikis degeri Ayristirict Hizi

Geri doniis tonajt

L g | d | da J
D.s N . & ..
Ust Denetleyici Degirmen Proses
g Sistem (eTS) S Model1
B,
g | 4 | d;

l v v v v

b Incelik Tahmin
Sistemi (eTS)

Sekil 5.1 : Ust denetleyici sistemin blok diyagramu.
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Burada :

Dref = Degirmen doluluk referans degeri (t/h)  ga= Geri doniis tonaj1 (t/h)

Brer = Incelik referans degeri (cm2/gr) d; = Degirmen ¢ikis degeri (A)
ty= Hammadde besleme tonaj1 (t/h) dd = Degirmen dolulugu (%ses)
sh= Ayristirict hiz (d/dk) b = Incelik degeri

olarak gosterilmistir.

Sistemin egitimi i¢in st denetleyici yapisi, gecerli bir defirmen modeli ile
kullanilmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in, Sekil 5.2°de gdsterilen Simulink tabanli

degirmen proses modeli kullanilmistir.

Ust denetleyici sistem ve incelik tahmin sistemi aym anda Simulink arayiizii
kullanilarak egitilmektedir. Sistemlerin egitilmesi i¢in incelik degeri tahmin sisteminin

egitiminde kullanilan 18 giinlik CEMIV veri grubu kullanilmistir.

Sistem egitildikten sonra elde edilen (st denetleyici ve incelik tahmin modellerinin
@ ve 0 matrisleri (3.57)’deki denklemdeki sekilde kullanilarak her iterasyon igin ¢ikis

degerlerini 6ngérmektedir.

Ust denetleyici, 6ngordiigii ¢ikis degerlerini Simulink modeli ve Incelik tahmin
modeline iletmektedir. Simulink modelinden ¢ikan geri doniis tonaji, degirmen
dolulugu ve degirmen c¢ikisi degerleri de incelik tahmini gerceklestiren yazilimsal
algilayici sisteme beslenmektedir. Yazilimsal algilayici sistemden elde edilen incelik
degeri ve simulink modelinden elde edilen degirmen doluluk degeri istenilen referans
incelik ve doluluk degerlerinden ¢ikarilarak iist denetleyici sisteme incelik ve doluluk
hata degerleri olarak iletilmektedir. Simulink modelinden gelen degirmen ¢ikis degeri
ve geri doniis tonaj degerleri de ayni sekilde {ist denetleyici modele iletilerek dongi
tamamlanmistir. Sistemin simulink platformundaki temsili blok diyagrami Sekil

5.2’de gosterilmistir.

[k asamada giinliik incelik ¢alisma ortalamasi belirlenerek incelik referans degerleri,
doluluk miktar1 %5 arttirilacak sekilde de doluluk referans degerleri olusturulmustur.
Sistemin 1. giin {Uretiminin baslangic degerleri kullanilarak belirlenen referans
degerlerinde verdigi incelik degeri ve degirmen doluluk egrisi Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°te
gosterilmektedir. Gergek zamanli sistemin, incelik degeri toplanmaya baslandig:
saatten 3 saat Once ¢alismaya basladigi dikkate alindiginda, sistemin istenilen referans

degerlerine normal siirede ulastig1 goriilmektedir.

54



s incelik Hata _ Degimen Dokuluk |—o H. Besleme Tonaji
Incelik Referans »{Degimen Dotuluk HataH.Besleme Tonaji » H. Besleme Tonaji I_, Geri Dénds Tonaji
= Degimen Cikis — | Degimen Doluluk Incelik Degen
. » Degimen Ckis i
'/ Aynstinct Hzi——» Aynstinci Hzi < | Degimen Chs
Deg. Doluluk Geri Donis Tonajt Geri Donis qull Aynstinel Hizi
Referans Ust Denetleyici L. Simulink Modeli Incelik Y. Algilayici
1

Sekil 5.2 : Cimento 6glitme prosesi simulink blok diyagramu.
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Sekil 5.3 :

Veri Ornekleme Adimi k

Istenilen incelik degeri aralig1 ve gercek zamanli sistemin incelik verisi ile

modelin incelik tahmini ¢ikisinin karsilagtiriimasi.
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Veri Ornekleme Adimi k

Sekil 5.4 : Istenilen falafon degeri ve gercek zamanli sistemin falafon degeri ile
modelin falafon degerinin karsilastiriimasi.
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Bu referans degerlerine iist denetleyici sistemin verdigi ¢ikislar ile aynmi referans
degerlerinde ger¢ek zamanli sisteme uygulanan ¢ikislar (hammadde besleme ve
ayristirict hizi) ise Sekil 5.5 ve Sekil 5.6°da gosterilmistir. Goriilebilecegi lizere iist

denetleyici sistemin ¢ikislari, gergek zamanli sisteme ¢ok yakindir.

T T T T T T T 3

100 f

Model Hammadde Besleme Cikisi

98] —-—- Referans alinan gunin hammadde besleme degisimi

Tonaj Degeri
o] (=]
o] N
e e

.
Sm3z==z
-

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Veri Ornekleme Adimi k

Sekil 5.5 : Gergek zamanli sistemin hammadde besleme tonaji verisi ile
modelin hammadde besleme tonaji1 ¢ikisinin karsilastirilmasi.

900 ]

BSOF ~ T T T T T C e T 1

~ ~ 2

8 3 3
T T T
1 1 1

Aynistirict Hizi

=2}

o

(=]
T
L

Model ayristinict izl cikigi
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@
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550 1
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Veri Ornekleme Adimi k

Sekil 5.6 : Ger¢ek zamanli sistemin ayristirict hizi degeri ile
modelin ayristirict hizi degerinin karsilastirilmasi.
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5.1 Ust Denetleyici Sistemin Optimizasyonu
Sonraki c¢alismalarda elde edilen Ust denetleyici yapmin PSO ile optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Bunun i¢in bir uyum fonksiyonu olusturulmustur.

Bu fonksiyon;

e Eger ¢ikis incelik degeri, istenilen degerin %95 inden biiyiikse ve %105’inden
kiigiikse %10 degisim,

e Istenilen incelik degerinin yakiligma gére maksimum %40 degisim,
e Istenilen degirmen dolulugu degerinin yakinhigina gore maksimum %50
degisim
ve toplam uyum degeri %100 olacak sekilde yapilandirilmistir.
Sistem, optimizasyon islemlerini Sekil 5.2’deki sistemin kurallarinin normalize

edilmis atesleme seviyesi olan A degerini degistirerek gergeklestirmektedir. Sistemin

akis diyagrami Sekil 5.7°de gosterilmistir.

PSO ilk
degerleri
belirle

Pozisyon degerleri ile
atesleme seviyesi
degerini garp

Yeni atesleme
seviyeleri ile sistemi
simule et

Yerel ve evrensel en
iyi pozisyonlari elde et.

Hiz degerlerini ve yeni Istenilen
pozisyon degerlerini Y%uyum/max
hesapla iterasyon sayis1?

Dongliyl Durdur

Sekil 5.7 : Optimizasyon sisteminin akis diyagrami.
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Sistemin 5200 cm?/gr referans degerinde baslangigtaki atesleme degerleri ile
optimizasyon sonrasindaki atesleme degerlerinin olusturdugu fark Sekil 5.8 ve Sekil
5.10 arasinda gosterilmektedir. Gortilebilecegi iizere, sistem optimizasyondan énce
istenilen incelik araliginda ¢alismazken, optimizasyon sonrasi sistem istenilen incelik
araliginda calismaya baglamistir. Buna ek olarak, sistem istenilen tonaj degerine yakin
ve daha yiiksek doluluk orantyla ¢alismaya baslamistir (Falafonun ¢ikis degeri ile

degirmenin doluluk miktar1 ters orantiya sahiptir).

6000 T T T T T T T T
| -
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5000 :.\\k S i e —m S e e e i
) L
\‘-
4000 i
)
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5
o 30001 g
£
o
28]
20001 = i
Eniyilestirme oncesi
— — Blaine min limit
— — Blaine max limit
1000 1 Eniyilestirme sonrasi | |

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Veri noktasi adedi k

Sekil 5.8 : Optimizasyon 6ncesi ve sonrasi {iriiniin incelik degeri.
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07T
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Sekil 5.9 : Optimizasyon 6ncesi ve sonrasi taze besleme tonaji.

59



75

f\
I\
I ‘I
[ A il e
' l', B e e
\
lIll
70 \ 1
=2
g I\I
-
k) [
T S
\/
65 1
Eniyilestirme oncesi
Eniyilestirme sonrasi
— — lstenen doluluk
60 L 1 L 1 1 | 1 |
0 2000 4000 6000 8000

10000 12000 14000 16000 18000
Veri noktasi adedi k

Sekil 5.10 : Optimizasyon oncesi ve sonrast degirmen doluluk miktari.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Elde edilen sonuglarin dokimiu CEMI tipi ¢imento Uretimi igin Cizelge 6.1°de,
CEMIV tipi ¢cimento Uretimi igin ise Cizelge 6.2°de gosterilmistir. Sonuclarda da
goriilebilecegi lizere, eTS teknigi ile elde edilen model, diger teknikler ile elde edilen

modellere gore daha basarilidir.

Cizelge 6.1 : Modellerin CEMI tipi ¢imento tiretimi performans karsilastirmasi.

Model Tipi Maksimum Hata Maksimum Hata RMSE
Blaine (cm?/g) (%)
ARX 288,7 7,414 706,3
NARX 266,6 7,799 689

YSA 273,5 7,809 701,6
PCR 267,9 6,879 758,2
PLS 277,6 7,129 756,3
eTS 269,6 7,127 635,9

Cizelge 6.2 : Modellerin CEMIV tipi ¢imento iiretimi performans karsilagtirmasi.

Model Tipi Mak-simum Hata Maksimum Hata RMSE
Blaine (cm?/g) (%)

ARX 193,4 4,343 759,5
NARX 177 3,986 582,1
YSA 1915 4,044 570,2
PCR 176,2 3,789 7447
PLS 177,7 3,795 749,7
eTS 163,2 3,62 559,3
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Cizelge 6.3 : Modellerin CEMIV tipi ¢imento iiretimi performans karsilastirmasi
(Tek gunluk veri igin).

Model Tipi Mak-simum Hata Maksimum Hata RMSE
Blaine (cm?/g) (%)

ARX 374,5 6,858 1120,7
NARX 791,7 14,498 3472,8
YSA 770,5 14,263 3424,1
PCR 772,9 14,154 3258,9
PLS 758,1 13,884 3199,3
eTS 148,6 2,723 385,7

Elde edilen Ust denetleyici sistemin ilk sonuglari elde edilmistir. Bu sistemin ¢gevrimigi
calismaya uygun hale getirilerek cevrimici modelleme ile ¢ok daha ylksek bir

performans gosterecegi ongoriillmektedir.

Bir sonraki agamada, sistemin ¢evrimici olarak list denetleyici tarafindan 6nerilen ¢ikis
verileri ile kontrol edilmesi ve operator egitiminde kullanilabilmesi igin gerekli

calismalarin gergeklestirilmesi planlanmistir.
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