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ELEKTRIKLI ISIL iISLEM FIRINLARININ MODELLENMESI VE
SICAKLIK KONTROLU

OZET

Bu tez, elektrikli 1s1l islem firinlarina farkli kontrol stratejilerinin uygulamalarini
hedef almaktadir. Oncelikle, elektrikli bir 1s1l islem firmmim 1s11 davranisini
tanimlayan bir dinamik model gelistirilmis ve firinin durum denklemleri standart
matris formunda elde edilmistir. Daha sonra sayisal hesaplamalarda kullanilan sistem
parametreleri belirlenmistir. Yalittmin etkisini incelemek i¢in firinin yalittm duvar
katmaninin yapisi {i¢ farkli sekilde tasarlanmistir. Belirlenme zorluklarindan dolay,
firnin  i¢ refrakter katmani ve sl islem goren malzeme arasindaki
konveksiyon/radyasyon direncinin ii¢ farkli degeri secilmistir. Hesaplamalar islem
goren malzemenin iki farkl kiitle degeri icin yiiriitiilmiistiir. Ac¢-kapa, PID, optimum
ve diisiik mertebeden durum gozlemleyicileriyle optimum kontrol yontemlerinin
uygulanmasi i¢in algoritmalar gelistirilmistir. Firinda islem goren malzemeyi ortam
sicakligindan belli bir referans sicakligina getirmek i¢in her bir kontrol yontemi
uygulanarak sayisal simulasyonlar yapilmistir. Sonuclar kontrol dogrulugunu ve
gecici cevap Ozelliklerini 6zetleyen performans kartlariyla sunulmustur. Sistem
cikisinin ve diger dnemli sistem degiskenlerinin zaman cevaplart grafikler halinde
verilmistir. Simulasyonlardan elde edilen performans kartlar1 ve grafikler diisiik
mertebeden durum gozlemleyicisi kullanilarak yapilan optimum kontroliin, tiim
durum degiskenlerinin geribeslendigi optimum kontrol kadar iyi oldugunu; diger
onerilen kontrol yontemlerinden ¢ok daha iyi kontrol dogrulugu, goéreli kararlilik ve
cevap hizi sagladigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Isil Islem Firinlari, Sicaklik kontrolii, Ag-kapa
kontrol, PID kontrol, Optimal kontrol, Diisiik mertebeli gézlemleyici.
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MODELLING AND TEMPERATURE CONTROL
OF ELECTRICAL HEAT TREATMENT FURNACES

ABSTRACT

This thesis addresses different kinds of control strategy applications for electrical
heat treatment furnaces. First, a dynamic model of an electrical heat treatment
furnace has been developed to describe its termal behavior, and the state equations
have been obtained in the standard matrix form. Then, system parameters of the
furnaces used in the numerical calculations have been determined. Three different
values of thickness of the insulation layer have been considered to investigate the
effect of insulation on the system behavior. Since determination of the equivalent
thermal resistance between the inner furnace wall and the processed material is
difficult, three different values of it have been used. The calculations were carried
out for two different mass values of the processed material. Algorithms have been
developed to perform on-off, PID, optimum, and reduced-order state observer based
optimal control methods. Numerical simulations have been carried out to bring
temperature of the processed material from the environment temperature to a final
reference temperature by using each of the control methods. Results have been
presented by performance charts which summarize the control accuracy and the
transient response features. Time response of the system output and other relevant
variables have been presented in graphical form. Performance charts and graphics
obtained from simulations have shown that the reduced-order state observer based
optimal control is as good as the optimal control in which all the state variables are
employed, and provides much better control accuracy, relative stability and speed of
response compared to the other proposed control methods.

Key words: Electrical heat treatment furnaces, Temperature control, On-off control,
PID control, Optimum control, Reduced order observer.
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Firin-1’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii
Firin-1’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii
Firin-1’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii
Firin-1’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii
Firin-1’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii
Firin-1’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii
Firin-1’in ag-kapa denetim orgam ile kontrolii sirasinda
sistem diizenli rejime girdikten sonra elde edilen
anahtarlama periyotlar1 (bw = 1-10, R;3=0,1 ve 0,01)
Firin-2’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii
Firin-2’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii
Firin-2’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii
Firin-2’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii
Firin-2’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii
Firin-2’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii
Firin-2’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii

Firin-2’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii
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Sekil 4.30.
Sekil 4.31.

Sekil 4.32.
Sekil 4.33.
Sekil 4.34.
Sekil 4.35.
Sekil 4.36.
Sekil 4.37.
Sekil 4.38.
Sekil 4.39.
Sekil 4.40.
Sekil 4.41.

Sekil 5.1.

Sekil 5.2.

Sekil 5.3.

Sekil 5.4.

Sekil 5.5.

Sekil 5.6.

Sekil 5.7.

Firin-2’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii
Firin-2’nin ag-kapa denetim organi ile kontrolii sirasinda
sistem diizenli rejime girdikten sonra elde edilen
anahtarlama periyotlar1 (bw = 1-10, R13=0,01, 0,1 ve 1)
Firin-3’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii
Firin-3’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii
Firin-3’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii
Firin-3’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii
Firin-3’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii
Firin-3’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii
Firin-3’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii
Firin-3’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii
Firin-3’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii
Firin-3’tin ag-kapa denetim organi ile kontrolii sirasinda
sistem diizenli rejime girdikten sonra elde edilen

anahtarlama periyotlar1 (bw = 1-10, R;3=0,01 ve 0,1)

PID kontrol islemi ile kontrol edilen sistemin blok
diyagrami

P kontrol uygulamasinda K,,’nin degisik degerleri i¢in Firin-
1’de malzeme sicakliginin zamana bagli degisimi

Malzeme sicakliginin oransal (P) kontrolii sirasinda Firin-
I’in dis yaliim-1 katmanindaki sicakligin zamana baglh
degisimi

Malzeme sicakliginin oransal (P) kontrolii sirasinda Firin-
I’in dis refrakter-1 katmanindaki sicakligin zamana baglh
degisimi

Malzeme sicakliginin oransal (P) kontrolii sirasinda Firin-
I’in dis refrakter-2 katmanindaki sicaklifin zamana bagh
degisimi

Malzeme sicakliginin oransal (P) kontrolii sirasinda Firin-
I’in Kanthal-APM rezistansinda meydana gelen sicaklik
degisiminin zamana bagli degisimi

Malzeme sicakliginin oransal (P) kontrolii sirasinda Firin-
I’in i¢ refrakter-1 katmanindaki sicaklifin zamana bagl
degisimi
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Sekil 5.8.

Sekil 5.9.

Sekil 5.10.

Sekil 5.11.

Sekil 5.12.

Sekil 5.13.

Sekil 5.14.

Sekil 5.15.

Sekil 5.16.

Sekil 5.17.

Sekil 5.18.

Sekil 5.19.

Sekil 5.20.

Sekil 5.21.

Sekil 5.22.

Sekil 5.23.
Sekil 5.24.

Malzeme sicakliginin oransal (P) kontrolii sirasinda Firin-
I’in i¢ refrakter-2 katmanindaki sicakligin zamana baglh
degisimi

Malzeme sicakliginin oransal (P) kontrolii sirasinda Firin-
I’in i¢ refrakter-3 katmanindaki sicakligin zamana baglh
degisimi

Oransal (P) kontrol sirasinda Firin-1’de malzeme sicakligin
zamana bagli degisimi

Malzeme sicakliginin oransal (P) kontrolii  sirasinda
sisteme saglanan gili¢ degerinin zamana bagl degisimi

Malzeme sicakliginin oransal (P) kontrolii sirasinda firin
disina olan gii¢ kayb1

P kontrol uygulamasinda K,’nin degisik degerleri i¢in Firin-
2’de malzeme sicakliginin zamana bagl degisimi

P kontrol uygulamasinda K,’nin degisik degerleri i¢in Firin-
3’de malzeme sicakliginin zamana bagl degisimi

PI kontrol ile Firin-1’de malzeme sicakliginin zamana baglh
degisimi

PI kontrol ile Firin-1’de malzeme sicakliginin zamana baglh
degisimi

PI kontrol ile Firin-1’de malzeme sicakliginin zamana baglh
degisimi

PI kontrol sirasinda Firin-1’in dig yalitim-1 katmanindaki
sicakligin zamana bagli degisimi

PI kontrol sirasinda Firin-1’in dis refrakter-1 katmanindaki
sicakligin zamana bagli degisimi

PI kontrol sirasinda Firin-1’in dis refrakter-2 katmanindaki
sicakligin zamana bagli degisimi

PI kontrol sirasinda Firin-1’in Kanthal-APM rezinstasinda
meydana gelen sicaklik degisiminin zamana bagh
gosterimi

PI kontrol sirasinda Firin-1’in i¢ refrakter-1 katmanindaki
sicakligin zamana bagli degisimi

PI kontrol sirasinda Firin-1’in i¢ refrakter-2 katmanindaki
sicakligin zamana bagli degisimi
PI kontrol sirasinda Firin-1’in i¢ refrakter-3 katmanindaki
sicakligin zamana bagli degisimi
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Sekil 5.25.

Sekil 5.26.

Sekil 5.27.
Sekil 5.28.

Sekil 5.29.

Sekil 5.30.

Sekil 5.31.

Sekil 5.32.

Sekil 5.33.

Sekil 5.34.

Sekil 5.35.

Sekil 5.36.

Sekil 5.37.

Sekil 5.38.

Sekil 5.39.

Sekil 5.40.

Sekil 5.41.

Sekil 5.42.

PI kontrol sirasinda Firin-1’de malzeme sicakliginin
zamana bagli degisimi

PI  kontrol sirasinda sisteme saglanan giic degerinin
zamana bagli degisimi

PI kontrol sirasinda Firin-1’den disariya olan gii¢ kaybi

PI kontrol ile Firin-2’de malzeme sicaklifinin zamana bagl
degisimi

PI kontrol ile Firin-2’de malzeme sicakliginin zamana bagl
degisimi

PI kontrol ile Firin-2’de malzeme sicakliginin zamana bagl
degisimi

PI kontrol ile Firin-3’de malzeme sicakliginin zamana bagl
degisimi

PI kontrol ile Firin-3’de malzeme sicakliginin zamana bagl
degisimi

PI kontrol ile Firin-3’de malzeme sicakliginin zamana bagl
degisimi

PID kontrol ile Firin-1’de malzeme sicakliginin zamana
bagl degisimi

PID kontrol sirasinda Firin-1’in dig yalitim-1 katmanindaki

sicakligin zamana bagli degisimi

PID  kontrol sirasinda Firin-1’in - dis  refrakter-1
katmanindaki sicakligin zamana bagli degisimi

PID  kontrol sirasinda Firin-1’in  dis  refrakter-2
katmanindaki sicakligin zamana bagli degisimi

PID  kontrolii  sirasinda  Firin-1’in Kanthal-APM
rezistansinda meydana gelen sicaklik degisiminin zamana
bagli gosterimi

PID kontrol sirasinda Firin-1’in ig¢ refrakter-1 katmanindaki
sicakligin zamana bagli degisimi

PID kontrol sirasinda Firin-1’in i¢ refrakter-2 katmanindaki
sicakligin zamana bagli degisimi

PID kontrol sirasinda Firin-1’in i¢ refrakter-3 katmanindaki
sicakligin zamana bagli degisimi

PID kontrol sirasinda malzeme sicakligin zamana bagh
degisimi
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Sekil 5.43.

Sekil 5.44.

Sekil 5.45.
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Sekil 6.1.
Sekil 6.2.

Sekil 6.3.

Sekil 6.4.

Sekil 6.5.

Sekil 6.6.

Sekil 6.7.

Sekil 6.8.

Sekil 6.9.

Sekil 6.10.

Sekil 6.11.

Sekil 6.12.

PID kontrol sirasinda sisteme saglanan gilic degerinin
zamana bagli degisimi

PID kontrol sirasinda disariya olan gii¢ kaybi1

PID kontrol ile Firin-2’de malzeme sicakliginin zamana
bagl degisimi

PID kontrol ile Firin-3’de malzeme sicakliginin zamana
bagl degisimi

Optimum kontrol ile kontrol edilen sistemin blok diyagrami

Optimum kontrol sirasinda Firin-1’de R;3 = 0,01 iken
malzeme sicaklifinin zamana bagli degisimi

Optimum kontrol sirasinda Firin-1’de R;3 = 0,1 iken
malzeme sicakli§inin zamana bagl degisimi

Optimum kontrol sirasinda Firin-1’de Ry3 =1 iken malzeme
sicakliginin zamana bagli degisimi

Optimum kontrol sirasinda Firin-1’de farkli R;3 degerleri ve
m = 10 kg iken belirlenen en iyi p3 degerlerine karsilik gelen
T7’nin cevap egrileri

Optimum kontrol sirasinda Firin-1’in  dig  yalitim-1
katmanindaki sicakligin zamana bagl degisimi (R;3=0,1; m
=10 kg)

Optimum kontrol sirasinda Firin-1’in  dis refrakter-1
katmanindaki sicakligin zamana bagl degisimi (R;3=0,1; m
=10 kg)

Optimum kontrol sirasinda Firin-1’in  dis refrakter-2
katmanindaki sicakligin zamana bagli degisimi (R;3 = 0,1;
m =10 kg)

Optimum kontrol sirasinda Firin-1’in  i¢ refrakter-1
katmanindaki sicakligin zamana bagl degisimi (R;3=0,1; m
=10kg)

Optimum kontrol sirasinda Firin-1’in  i¢ refrakter-2
katmanindaki sicakligin zamana bagli degisimi (R;3 = 0,1;
m =10 kg)

Optimum kontrol sirasinda Firn-1’in i¢ refrakter-3
katmanindaki sicakligin zamana bagli degisimi (R;3 = 0,1;
m =10 kg)

Optimum kontrol sirasinda Firin-1’de giic kayiplarin
zamana bagl degisimi (R;3=0,1; m = 10 kg)
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Sekil 6.13.

Sekil 6.14.

Sekil 6.15.

Sekil 6.16.

Sekil 6.17.

Sekil 6.18.

Sekil 6.19.

Sekil 7.1.

Sekil 7.2.

Sekil 7.3.

Sekil 7.4.

Sekil 7.5.

Sekil 7.6.

Sekil 7.7.

Sekil 7.8.

Sekil 7.9.

Sekil 7.10.

Optimum kontrol sirasinda Firin-1’e 1s1l kaynaktan aktarilan
giiclin zamana bagli degisimi (R;3=0,1; m = 10 kg)

Optimum kontrol sirasinda Firin-1’de m = 1 kg iken
malzeme sicakliginin zamana bagli degisimi

Optimum kontrol sirasinda Firin-1’de m = 1 kg ve m = 10
kg iken farkli R;; degerlerinde malzeme sicakliginin
zamana bagli degisimi

Optimum kontrol sirasinda Firin-2’de malzeme sicakliginin
zamana bagli degisimi

Optimum kontrol sirasinda Firin-1 ve Firin-2’de R;3 = 0,1
durumu i¢in malzeme sicakliginin zamana bagli degisimi

Optimum kontrol sirasinda Firin-3’de malzeme sicakliginin
zamana bagli degisimi

Optimum kontrol sirasinda Firin-1, Firin-2 ve Firin-3’de R3
= 0,1 durumu i¢in malzeme sicakliginin zamana bagl
degisimi

Diisiik mertebeden durum gdzlemleyicisi kullanilarak
tasarlanmis kapali dongli bir kontrol sisteminin blok
diyagrami

Firin-1 i¢in malzeme sicakliginin besinci mertebeden durum
gozlemleyicisiyle kontrolii

Firin-1 i¢in malzeme sicakliginin altinct mertebeden durum
gozlemleyicisiyle kontrolii

Firn-1de m = 1 kg iken malzeme sicakliginin besinci
mertebeden durum goézlemleyicisiyle kontrolii

Firin-1’de m = 1 kg ve m = 10 kg iken malzeme sicakliginin
besinci mertebeden durum gozlemleyicisiyle kontrolii

Firin-1’de m = 1 kg ve m = 10 kg iken malzeme sicakliginin
besinci mertebeden durum gozlemleyicisiyle kontrolii

Firin-1’de m = 1 kg ve m = 10 kg iken malzeme sicakliginin
besinci mertebeden durum gézlemleyicisiyle kontrolii

Malzeme agirligi 1kg iken Firin-1 i¢in malzeme sicakliginin
besinci mertebeden durum gézlemleyicisiyle kontrolii

Firm-1, 2 ve 3 i¢in malzeme sicakliginin besinci
mertebeden durum goézlemleyicisiyle kontrolii

Firin-1, 2 ve 3 i¢in malzeme sicakliginin altinc1 mertebeden
durum gozlemleyicisiyle kontrolii
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Besinci mertebeden durum goézlemleyicisiyle kontrol
sirasinda dis yalitim-1 katmanindaki sicakligin Firin-1, 2 ve
3 i¢in zamana bagli degisimi

Besinci mertebeden durum goézlemleyicisiyle kontrol
sirasinda dig refrakter-1 katmanindaki sicakligin Firin-1, 2
ve 3 i¢in zamana bagl degisimi

Besinci mertebeden durum goézlemleyicisiyle kontrol
sirasinda dig refrakter-2 katmanindaki sicakligin Firin-1, 2
ve 3 i¢in zamana bagli degisimi

Besinci mertebeden durum goézlemleyicisiyle kontrol
sirasinda i¢ refrakter-1 katmanindaki sicakligin Firin-1, 2 ve
3 i¢in zamana bagl degisimi

Besinci mertebeden durum goézlemleyicisiyle kontrol
sirasinda i¢ refrakter-2 katmanindaki sicakligin Firin-1, 2 ve
3 i¢in zamana bagl degisimi

Besinci mertebeden durum goézlemleyicisiyle kontrol
sirasinda i¢ refrakter-3 katmanindaki sicakligin Firin-1, 2 ve
3 i¢in zamana bagli degisimi

Besinci mertebeden durum gozlemleyicisiyle kontrol
sirasinda firindan disariya olan gii¢ kayiplar

Besinci mertebeden durum gozlemleyicisiyle kontrol
sirasinda 151l kaynaktan firia aktarilan giic
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SEMBOL LiSTESI

Bu c¢aligmada kullanilmis olan simgeler agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

Semboller

ARRAR TS

Aciklama

Sistem matrisi

Sistem agaci kol sayis1
Bozucu matris
Diferansiyel aralik

Kontrol matrisi

Ornek sistemde ceraboard (dis yalitim-1) katmaninin kapasitansi
Ornek sistemde alumina (dis refrakter-1) katmaninin kapasitansi
Ornek sistemde alumina (dis refrakter-2) katmaninin kapasitansi
Ornek sistemde alumina (i¢ refrakter-1) katmaninin kapasitansi
Ornek sistemde alumina (i¢ refrakter-2) katmaninin kapasitansi
Ornek sistemde alumina (i¢ refrakter-3) katmaninin kapasitansi
Ornek sistemde 1s1l islem gérecek malzemenin 1 kg ve kg igin
kapasitansi

Ornek sistemde ceraboard (dis yalitim-1) katmaninin 6zgiil 1s1s1
Ornek sistemde alumina (dis refrakter-1) katmaninin 6zgiil 1s1s1
Ornek sistemde alumina (dis refrakter-2) katmaninin 6zgiil 1s1s1
Ornek sistemde alumina (i¢ refrakter-1) katmaninin 6zgiil 1s1s1
Ornek sistemde alumina (i¢ refrakter-2) katmanimnin &zgiil 1s1s1
Ornek sistemde alumina (i¢ refrakter-3) katmaninin 6zgiil 1s1s1
Is1l kapasitans

Hata sinyali
Simulasyon siiresi sonunda kalic1 hata

Gozlemleyicilerle kontrolde kullanilan katsayr matrisi
PID kontrolcii transfer fonksiyonu

Hava film katsay1s1
Pontryagin durum fonksiyonu

Optimum geri besleme katsay1 matrisi
Gozlemleyici kazang matrisi

Oransal kontrol kazang katsayisi
Sicaklik faktorii
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Q(t)mak.
Q(t)makl

Q(t )mak2

R, R>
R3, R4
Rs, Rs

R7, Rg

Ornek sistemde ceraboard (dis yalitim-1) katman kalilig
Ornek sistemde alumina (dis refrakter-1) katman kalinlig
Ornek sistemde alumina (dis refrakter-2) katman kalinlig
Ornek sistemde alumina (i¢ refrakter-1) katman kalinlig
Ornek sistemde alumina (i¢ refrakter-2) katman kalinlig
Ornek sistemde alumina (i¢ refrakter-3) katman kalinlig1
Ornek sistemde glass fiber (dis takviye) katman kalinlig

Sistem agaci diiglim sayis1

Oransal kontrol

Oransal+Iintegral kontrol
Oransal+Integral+Tiirevsel kontrol

Sistem gecici zaman cevap analizinde yiizde asma
Performans indisi

Performans kriterinde kullanilan durum degiskeni matrisi

En dis duvar katmaninin kapasitans 1s1l debisi

Ikinci duvar katmaninin kapasitans 1s1l debisi

Ucgiincii duvar katmaninin kapasitans 1s1l debisi

Dordiincii duvar katmanin kapasitans 1s1l debisi

Besinci duvar katmanin kapasitans 1s1l debisi

Altinci duvar katmanin kapasitans 1s1l debisi

Isil islem gorecek malzemenin 1s1l debisi

Sistem normal agacinda yer alan ilgili bolgelerin 1s1] debileri
Sistem normal agacinda yer alan ilgili bolgelerin 1s1l debileri

Isil kaynaktan firina aktarilan ortalama gii¢

Gli¢ kaynagindan sisteme, sistem duragan halde iken saglanan gii¢
Firindan dis ortama olan ortalama gii¢ kayb1

Gli¢ kaynagindan sisteme saglanan maksimum gii¢

PID kontrolde sisteme saglanacak maksimum gii¢

PID kontrolde sisteme saglanacak maksimum giiciin birinci sinir
degeri

PID kontrolde sisteme saglanacak maksimum giiciin ikinci sinir
degeri

Matris Riccati denkleminin ¢6ziim matrisi

Ornek sistemde ceraboard (dis yalitim-1) katmanina ait esdeger
direngler

Ormnek sistemde alumina (dis refrakter-1) katmanma ait esdeger
direngler

Ornek sistemde alumina (dis refrakter-2) katmanma ait esdeger
direngler

Omek sistemde alumina (i¢ refrakter-1) katmanma ait esdeger
direncler
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Ornek sistemde alumina (i¢ refrakter-2) katmanina ait esdeger
direncler

Ornek sistemde alumina (i¢ refrakter-3) katmanina ait esdeger
direncgler

Ornek sistemde glass fiber (dis takviye) katmanma ait esdeger
direng

R+ ng

Ornek sistemde firn i¢indeki konveksiyon es direnci

Omnek sistemde firin dist hava katmanindaki konveksiyon es
direnci

Ornek sistemde secilen Kanthal APM direng telinin direnci

Sistem agaci kaynak sayisi
Sistem agaci gerilim kaynagi sayisi
Sistem agaci akim kaynagi sayisi

Kapasitans sicakliklarindan olusan durum degiskenleri vektorii
Dis ortam sicakligi

Dis yalitim-1 duvar katmaninin kapasitans sicakligi

Dis refrakter-1 duvar katmaninin kapasitans sicakligi

D1s refrakter-2 katmaninin kapasitans sicakligi

I¢ refrakter-1 duvar katmanin kapasitans sicaklig1

I¢ refrakter-2 duvar katmanin kapasitans sicaklig

I¢ refrakter-3 duvar katmanin kapasitans sicaklig

Isil islem gorecek malzemenin kapasitans sicaklig

Rezistans teline en yakin bolgedeki sicaklik (rezistans sicakligi)
Sistem normal agacinda yer alan ilgili bolgelerin sicakliklar

Sistem normal agacinda yer alan ilgili bolgelerin sicakliklar

Gegit zamani

Gecikme zamani

Tiirevsel zaman

Integral zamani

Tepe sicaklig1

Tepe zamani

Maksimum agma zamani (tepe zamanindan farkli ise)
Yiikselme zamani

Referans sicakligi

Yerlesme zamani

Maksimum agmada ulasilan sicaklik (tepe sicakligindan farkli ise)
Cevabin son degeri

Yeniden tanimlanmis durum degiskenleri vektorii
Gozlemleyici ¢ikis matrisi

Gozlemleyicilerle kontrolde 6l¢iilebilen durum degiskenleri
matrisi

Gozlemleyicilerle kontrolde dlglilemeyen durum degiskenleri
matrisi
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11, 2,3, 4, 5, 6, 7 S1cakliklarinin duragan degerlerinden olan farklari

T, sicakliginin referans sicakligindan farki

Sisteme uygulanacak kontrol yontemine gore saglanacak olan

maksimum voltaj degeri

Cikis matrisi
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1. GIRIS
1.1. Gerekge

Firinlarin temel islevleri 1sil islem gorecek malzemeyi belirlenen bir sicaklik
degerinde, belirli bir slire tutmaktir. Sisteme kontrol yontemleri uygulanirken
malzemenin 1s1l iglem gorecegi sicaklik degeri belli bir tolerans bandi igerisinde
tutulmaya caligilir. Modern uygulamalarda firmlarin sicaklik kontrolleri ile ilgili
toleranslar da olduk¢a daralmistir. Firinda iglem goren malzemede istenen yapinin
elde edilmesi i¢in 1s1l iglem, belirli bir sicaklik degerinde birkag °C dogrulukla veya
malzeme sicakliginin belirli bir sicaklik profilini bir kag °C’lik kontrol dogrulugu ile
izlemesi saglanarak yapilmalidir. Ornek olarak, 100Cr6 geligi mermi iiretiminde
kullanilmaktadir ve 63 Rockwell sertliginde olmasi gerekmektedir. Bu sertligi
saglamak icin 800 °C de +£2 °C kontrol dogrulugunda malzemenin belirli bir siire 1s1l
isleme tabi tutulmasi gerekmektedir. Martemperleme isleminde 1sil iglem goéren
malzemenin belirli bir sicaklik profilini izlemesi gerekmektedir. Belirlenen tolerans
band1 + 2 °C iizerinde olmamalidir. Belirlenen sicaklikta 30 dakika tutulan malzeme
aniden sogutulur ve daha sonra Gstenitleme sicakliginin altindaki sicakliklarda belirli
siireler bekletilerek numunede farkli i¢ yapilar elde edilir. Bu asamada ulasilan
sicaklik degeri belirlenen sicaklik profilinden 7 °C-10 °C saptiginda i¢ yapt ve
mekanik ozellikler degismektedir. Al alasimlarinda yaslandirma islemi yag
banyosunda 120 °C -200 °C sicakliklar1 arasinda + 2 °C kontrol dogruluguyla
yapilmalidir. Benzer olarak ameliyathane, laboratuarlar ve gida sektoriinde
sterilizasyon islemleri i¢in kullanilan otoklavlarin basingli ve doymus su buhari
ortaminda 121 °C-134 °C araliginda + 0,2 °C dogrulukla kontrol edilmeleri
gerekmektedir. Sinterleme islemi metalin ergime noktasinin altindaki sicakliklarda
yapilmaktadir. Uygulan kontrol yonteminde kontrol dogrulu§unun yani sira tepe
asmalarinin da metalin ergime noktasi iizerine ¢ikmamasi1 gerekmektedir. Benzer
sekilde ara kritik bolgede 1s1l islem uygulanan malzemelerde arzu edilen sicaklik
degerinden birka¢ °C’lik sapmalar bile malzemeden beklenen mekanik 6zelliklerin
elde edilememesine yol agmaktadir. Ornegin 4340 celigi otomotiv ve savunma

sanayisinde kullanilan yiliksek mukavamet diisiik alasim (HSLA) celiklerindendir.
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Ara kritik bolgede su verilmesi gereken durumlarda, 780 °C-800 °C arasinda 5 °C
araliklarla su verildiginde farkli i¢ yap1 ve mekanik ozellikler elde edilmektedir.
Dolayisiyla bu aralikta referans sicakligindan c¢ok kiigiik sapmalar bile istenen
ozelliklerin elde edilememesine yol agmaktadir. Mikroalasim c¢eliklerinde ara kritik
bolge 35 °C’lik bir alandir. Bu aralikta 5-7 °C sicaklik farklariyla su verildiginde
farkl1 i¢ yapilar elde edilir [1]. Yukaridaki orneklerde goriildiigii gibi firinda
uygulanan farkli islemlerde kontrol dogrulugu onem arz etmekte ve sistemde
malzemenin yapisini etkileyecek agmalar olmadan malzeme sicakliginin belirlenen
tolerans bandina girmesi gerekmektedir. Dolayisiyla uygulanacak kontrol yonteminin
hem kontrol dogrulugu hem de sistemin dinamik 6zellikleri bakimindan arzu edilen

degerleri saglamasi gerekmektedir.

Firinda kullanilan yakat tiirii sistemin kontroliinde 6nem teskil etmektedir. Firinlarda
11l gli¢ kaynagi olarak fosil yakitlar veya elektrikli bir 1s1l kaynaktan 1s1l giiciin 1s1tict
tellerle firina aktarildigr elektrikli 1siticilar kullanilmaktadir. Fosil yakit kullanilan
endiistriyel bir firinda, verilen enerji dis yiizeylerden konveksiyon ve radyasyonla,
yanma gazlar1 iginde duyulur 1s1 olarak bacadan, yanmanin eksik olmasi sonucu
yanmamis gazlar olarak bacadan, catlak ve acikliklardan ¢ikan sicak gazlarla,
acikliklardan radyasyonla, firin basincinin ¢ok yiiksek olmasi durumunda yanmanin
firn disinda tamamlanmasindan dolayi, is parcasinin firina tamamen girmemesi
durumda malzeme iizerinden iletimle, sogutma suyu kullaniliyorsa sogutma suyuyla
taginarak, eger firin siirekli bir firin ise konveyor ve bantlar iizerinden kaybolur [2,3].
Elektrikli firinlarda ise yanma olmadigindan baca gazlari, duyulur 1s1 kayiplar1 ve
yanma kayiplart olmadigindan gelistirilen kontrol stratejisinde bu kayiplarin goz

oniinde bulundurulmasi gerekmemektedir.

Cok yiiksek sicaklik firinlarinda (> 1260 °C) malzemeye arzu edilen sicakligin
aktarilabilmesi icin firmin yalitm katman kalinliginin arttirilmasi saglanir [2].
Ozellikle elektrikle 1sitilan 1s1l islem firinlarinda, 1s11 giiciin firma aktarildig: 1sitici
tellerin maksimum ¢alisma sicakliklart 1100-1300 °C civarindadir. Yalitim katman
kalinligiin yeterince arttirilmamasi durumunda firindan disariya olan 1s1l kayiplar

artmaktadir. Dolayisiyla malzemenin referans sicaklifina erismesi saglanamayacak
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ya da sistemin referans sicakligina erismesi i¢in ¢ok daha fazla 1s1l gli¢ harcanmasi
gerekecektir. Diigiik sicaklik firinlarinda (< 560 °C) 1s1l kaynaktan firina aktarilan
giic malzemenin ulasmasi beklenen referans sicakligindan ¢ok daha fazladir. Boyle
bir durumda ise malzeme istenen sicakliga ulastiktan sonra 1s1l kaynak devreden
¢ikmig olsa bile firmin refrakter duvar katmanin biinyesinde 1s1l kapasitansindan
dolayr barindirdigi sicakligin malzemeye iletimi devam edeceginden, malzemenin
sicakligl da artmaya devam edecektir. Bunu Onlemek i¢in piyasadaki firinlarda
genellikle yalittm katman kalinligimin azaltilmas1 ve malzeme sicakliginin
kontroliiniin, ilk yatirim maliyetlerinin diisikk ve sistemin optimizasyonun ikinci
planda oldugu klasik yontemlerle yapilmasi yoluna gidilmektedir. Bu durum sistem
cevap hizimin kétiilesmesine yol acabilmekte, firindan disartya olan 1s1l kayiplarin

dolayisiyla 1s1l kaynaktan firina aktarilmasi gereken 1sil giiclin artmasina neden

olmaktadir.

Kullanilan enerji miktar1 {irlin maliyetini etkileyen faktorlerin basinda gelmektedir.
Bu nedenle 1s1l islem firinlarinda enerji tasarrufu 6nem arz eden bir durum olarak
ortaya ¢ikmistir [3]. Enerji kayip ve kazancglar1 arasindaki fark kar ve zararin bir
gostergesi olabilmekte ve endiistriyel 1sil islemlerde 1s1 tasarrufu ve kontrol
duyarliligt bu durumu en c¢ok etkilemektedir. Bir¢ok endiistriyel 1sil islem
uygulamasinda, kullamilan yakit tiiri de enerji kayiplarmi biiyiik oranda

etkileyebilmektedir [2].

2000 yilindan itibaren ham petrol fiyatlari, diinyaki petrol fiyatlarindaki
dalgalanmalara ragmen siirekli artmaktadir [4]. 2008 yil1 ham petrol fiyatlarinda en
cok dalgalanmalarin oldugu yildir. Fiyatlar diinyada yilin ilk yarisinda 6nce yaklasik
%50 artmis, daha sonra ise yilbasina gore yaklasik %60 oraninda diismiistiir [4, 5].
2000-2008 yillar1 arasinda komiir harici kullanilan tiim enerji kaynaklarinin fiyatlari,
diger Avrupa iilkelerinde Tirkiye’ye oranla, daha diisiik seviyelerde seyretmistir [6,
7]. 2000 yilinda Uluslar Arasi enerji Ajansinin yaptigl bir arastirmaya gore elektrik
fiyatlarinin en pahali oldugu iki iilkenin Japonya ve Tiirkiye oldugu sonucuna
vartlmistir [4]. Tirkiye’de hizla gelisen ekonomiye karsin elektrik enerjisinin

yeterliligi bu biiyiime i¢in bir engel teskil edebilmektedir. Bu sebeplerden dolayi
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modern sanayi slireclerinin enerji yogunluklarini miimkiin olan en diisik diizeye
indirmeleri rekabete dayali giiniimiiz diinyasinda hem ekonomik bir zorunluluk hem
de gelecek nesillere daha iyi bir ¢evre birakabilmek i¢in sosyal bir sorumluluktur.
Endiistriyel firin uygulamalarinda ise bu sorun ilk yatirim maliyetlerini kisa siirede

tekrar 0deyebilen ileri kontrol yontemlerinin uygulanmasiyla asilabilecektir.

Sanayide ¢esitli preslerde kullanilan firinlar enerjinin yogun olarak kullanildig:
tesisler arasinda yer alir. Bu tesislerde birim iiriin basina kullanilan enerjinin
diistiriilmesi trtin maliyetini etkileyen faktorlerin basinda gelmektedir. Dolayisiyla
kontrol duyarliligiin yaninda enerji kazanglarinin da arttirilmasi 6nem arz
etmektedir. Uygun bir kontrol stratejisi hem kontrol dogrulugunu hem de enerji

kazanglarini arttirabilmektedir.

Fosil yakit kullanan firinlarda baca gazlarinin duyulur 1sis1 dolayisiyla meydana
gelen kayiplar cok onemlidir. Bu tiir kayiplarin azaltilmasi, yanma kontroliiyle; yani
yakit/hava ayarinin kontrol edilip hava fazlalik katsayisinin yanmay1 bozmayacak en
diisiik degerde tutulmasiyla, baca gazlarimin duyulur 1sisimin rekiipator ve
rejeneratorler vasitasiyla geri kazanilarak yakma havasimnin 6n 1sitilmasiyla
azaltilabilir. Yanma kontrolii ayn1 zamanda yanma kayiplarin1 da azaltir. Firinlarin
dis yiizeylerinden olan 1s1 kayiplarinin azaltilmasi, firin yalittminin iyilestirilmesi ve
bunun sonucu olarak firinin yiizey sicakligi distiriilerek saglanir. Pek ¢ok firinda
firin icindeki basing ortam basincinin biraz iizerinde tutulur. Bu sayede atmosfer
havasiin firin i¢ine girerek malzemeyi oksitlemesi dnlenir. Bu yiizden firin i¢indeki
sicak gazlar acikliklardan disa sizarak 1s1 kaybina neden olur. Yakit yakan firinin
basinct ¢ok yiiksekse yanmanin bir kismi agikliklardan disa tasan alev killeri
dolayisiyla firin disinda olur. Hem sizinti hem de dis yanma kayiplari firinin ig
basinct kontrol edilerek azaltilir. Bunlar diginda diger kayiplar ise uygun tasarim ve

uygulama yontemleriyle azaltilir.

Enerji tasarrufuna yonelik alinacak dnlemler sicaklik kontrolii izerinde bazi olumsuz
etkiler yaratabilir. Bu durum elektrikle isitilan 1sil iglem firmmlarinda daha da

belirgindir. Zira bu firinlarda baca kayiplar1 yoktur. Sizinti kayiplari ise ihmal
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edilebilecek kadar azdir. Enerji tasarrufu saglamak i¢in firinlarin yiizey yalitimi
arttirildik¢a firin sogumasi da zorlagir. Boyle bir firina uygulanacak olan yanlig bir
kontrol stratejisi sonucunda asmalar ortaya c¢ikacagindan malzeme sicakliginin
referans sicakligi degerine inmesi uzun stireler alabilmektedir. Sisteme saglanan 1s1
enerjisindeki kazanglar1 arttirmaya yonelik uygulamalarda, enerji kayiplarinin,
kontrol duyarliliginin ve firin duvar katmanlarinda kullanilan refrakter malzeme
Omriiniin de goz Oniine alinmas1 gerekmektedir. Elektrikli 1s1l islem firinlarinda 1s1l
kaynaktan sisteme saglanan sicaklik degeri, malzemenin ulagmasi beklenen sicaklik
degerinden ¢ok daha yiiksek bir degere sahiptir ve genellikle 1s1l kaynaktan firina 1s1
iletiminin saglandigi direng telleri refrakter katmani ile temas halindedir. Dolayisiyla
refrakter katmanin maksimum kullanim sicakligi 6nem teskil etmektedir. Bunun
disinda 1s1l islem goren malzeme istenen sicakliga ulastiktan sonra 1sil kaynak
devreden ¢ikmig olsa bile refrakter katmanin biinyesinde 1s1l kapasitansindan dolay1
barindirdigr sicakligin malzemeye iletimi devam edeceginden, malzemenin sicaklig
da artmaya devam edecektir. Uygun bir kontrol yontemi uygulanmazsa malzemenin
sicakliginda meydana gelen asmalar sonucu malzeme sicakliginin tekrar referans

sicakligina erigsmesi i¢in gecen siire benzer sekilde artacaktir.

Firinlar genel olarak dogrusal olmayan ve karmagsik sistemlerdir ve pek ¢ogunda
malzemenin bulundugu yerden sicaklik Sl¢iilmesi miimkiin degildir. Genel olarak
1sinin - saglandigr nokta ile sicakligi kontrol edilmek istenen malzeme farkh
bolgelerde oldugundan, kullanilacak olan sicaklik kontrol sistemi firmin dinamik
yapisinin ayrintili olarak tanimlamasii gerektirir ve parametre degisikliklerinden
etkilenir. Bu durumda meydana gelen gecikme zamanlarindan otiirii, dl¢limlerin

dogrulugunu arttirabilmek maksadiyla yeni diizenlemelere gidilmesi gerekmektedir

[2].

1.2. Daha Once Yapilan Calismalar

Sanayide kullanilan enerjide biiylik payr olan 1sil islem firmlarinda enerjinin daha
verimli kullanilmasi dogrultusunda yapilacak revizyonlar kullanilan enerji tiirii ve
uygulanan kontrol yontemi ile birebir iliskilidir. Ileri kontrol ydntemleri sagladiklari
enerji kazanglartyla ilk yatirim maliyelerini kisa siirede geri 6deyebilmektedir. Hem
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enerji tasarrufu etmek hem de modern miihendislikte kullanilan 1s1l iglem
stireclerinin gerektirdigi kontrol dogrulugunu saglayabilmek i¢in bu tiir sistemlerde

ileri kontrol yontemlerinin kullanilmasina yonelik pek ¢ok ¢alisma yapilmastir.

Uygulamada biitiin sistemler dogrusal olmayan bir davranis gosterirler. PID
kontrolcii ile sicakligin kontrol edilmeye calisildig1 endiistriyel bir tavlama firminda
ozellikle genis c¢alisma araliklarinda kontrolciiye ait parametrelerin = siirekli
degistirilmesi  gerekmektedir. Fakat wuygulamadaki zorlugu ve getirecegi
maliyetlerden dolayi, kontrolciiniin parametreleri daha genis bir ¢aligma araligini
kapsayacak sekilde segilmekte bu da idealin altinda bir kontrol isleminin
uygulanmasina yol agmakta ve enerji kayiplarini arttirabilmektedir [8, 9, 10].
Martineau ve arkadaslari endiistriyel firinlara uygulanan PID kontrolciilerin ¢ift
dogrusallagtirilmalart tizerine ¢alismislardir [11]. Cift dogrusal sistemler dogrusal
olmayan durumlari, dogrusal olan sistemlere oranla daha iyi modelleyebilmektedir.
Yapilan calisma gaz yakith endiistriyel firmlarin yiiksek sicakliklardaki islem
performansini ve kararliligini diizeltmeyi amacglamistir. Cift dogrusal PID kontrolcii,
dogrusal bir PID kontrolcii, ¢ift dogrusal bir kompansatér ve dogrusal olmayan
sistemi igerecek sekilde tasarlanmistir. Dogrusal olmayan sistemden elde edilen ¢ikis
degeri hem PID kontrolciiye hem de dogrusal olmayan kompensatore
geribeslenmistir. Tasarlanan ¢ift dogrusal kompensatorde dogrusal olmayan sistem
dogrusallastirilmakta ve ayar noktasi otomatik olarak belirlenmektedir. Tek giris ve
tek c¢ikish sistemin durum denkleminde, sisteme saglanan gii¢ ¢ift dogrusal
kompensator katsayilariyla diizenlenmektedir. Tasarlanan kontrolcii 4 farkl {iriin ve
3 farkli firin boyutu i¢in uygulanmistir. Tasarlanan ¢ift dogrusal PID kontrolcti, PID
kontrolcliye oranla degisik firin boyutlar1 i¢in ortalama gilic gereksimini % 3-4

oraninda ortalama azaltmistir [11].

Siirekli sinterleme firinlar1  geleneksel malzeme firinlarindan farkli  olarak
boliimlerden olugmakta ve her boliim arasinda 1s1 aligverisi meydana gelmektedir.
Bundan dolay1 kontrol dogrulugu azalmakta ve sistemin matematik modelinin dogru
olarak kurulmasi zorlagsmaktadir [12, 13, 14]. Shu-kun ve arkadaglar1 yaptiklari

calismada siirekli tip sinterleme firmlarinin sicaklik kontrol sistemleri iizerinde
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calismislar ve c¢alismada uzman kontrol sistemi kullanmislardir [14]. Ele alinan
sinterleme firin1 bolgelere ayrilmis olup bunlar sirasiyla yag giderme, sogutma, 6n
1sitma, sinterleme bdliimleridir. Sistem ele alinirken, yag giderme bolimi 3, 6n
1sitma boliimii 2, sinterleme boliimii ise 3 pargaya boliinmiistiir. Geri besleme her bir
ana boliimiin ortasinda yer alan termoelektrik ciftlerle saglanmistir. Isitict direng her
bir bolgenin arasindan ge¢mekte ve her bolgede rolelerle kontrol edilmektedir.
bolgelerin sicakligini 6lgmek icin 11 adet termoelektrik ¢ift kullanilmistir. Kullanilan
uzman kontrol sisteminin ¢alisma prensibi su sekildedir; sisteme ait parametreler
bilgi yonetim birimine girilir. Hata sinyali bilgi islem birimine gonderilir. Bilgi islem
biriminde elde edilen bilgiler hem PID kontrolciiye, hem de uzman kontrol
sisteminin bilgi tabani ve mantik gelistirme birimlerine génderilir. Girig degerleri goz
Oniline alinarak bilgi tabaninda yer alan veriler degistirilir. Mantik gelistirme birimi
bilgi tabanindan elde edilen veriler ile kontrol kanunlarin1 baz alarak c¢alisir ve
giristen elde edilen degerler bu birime, bu birimden elde edilen veriler ise girige
aktarilir. Dolayisiyla hata sinyali hem uzman kontrol sisteminden hem de
termoelektrik c¢iftlerle geribeslenmektedir. Uzman sistemler veri tabani teknolojisine
dayanarak calismaktadir. Firina ait tiim bilgiler bir veritabaninda biriktirilmektedir.
Ele alinan sistemin veri taban1 Microsoft 2000 tarafindan gelistirilmistir. Sistem ic¢in
olusturulan veri tabani degistirilebilmektedir. Uzman kontrol sistemleri sistemde
biiylik sicaklik degisimlerini kestirebilmekte ve siirekli sinterleme firinlarinda
histeresiz problemini ortadan kaldirabilmekte ayrica kontrol dogrulugunu geleneksel

yontemlere oranla arttirabilmektedir [14].

Banerjee ve arkadaslar1 dogrudan ateslemeli kafile yiiklemeli 1s1l islem firinlarinda,
151l islem prosesini kontrol etmek icin bir optimum kontrol stratejisi gelistirmislerdir
[15, 16]. Gelistirilen yontem 1s1l islem uygulanan malzemenin sicaklifinin referans
sicakligindan sapmalarin ve yakit sarfiyatinin agirhik katsayilartyla carpilmis
karelerini igeren bir performans kriterini optimum kontrol yontemi ile minimum
yapmaktadir [15, 16]. Gelistirilen model firindaki yanmayzi, 1s1l islem gorecek olan
malzemeye olan 1s1 transferini (konveksiyon ve radyasyon) ve yiik icindeki 1s1

iletimini belirleyecek sekilde tasarlanmistir. Sonuglar, farkli malzeme kiitleleri ve



firn geometreleri i¢in elde edilmis her bir duruma uygun agirlik katsayilar

belirlenmistir [15].

Eroglu, akaryakitla g¢alisan ve siirekli yiikleme yapilan tav firinlarinda yanma,
sicaklik ve i¢ basincin optimum kontrolii iizerine calismistir [3]. Calismada
oncelikle {i¢ bolgeli bir firinda yakit sicaklik ve i¢ basincinin optimum kontrolii igin
bir sistem modeli gelistirilmis ve sistem denklemleri elde edilmistir. Modeldeki
parametreler 15 ton/saat kapasiteli bir tav firin1 i¢in belirlenmis, sistem igin segilen
performans kriterini minimum yapacak olan optimum kontrol geribesleme
katsayilari, Riccati denkleminin niimerik ¢oziimleri kullanilarak bulunmustur.
Secilen performans kriteri firinin ¢ikis bolgesindeki sicaklik, firnin i¢ basinci ve
baca gazindaki oksijen yiizde orani gibi sicaklik, i¢ basin¢ ve hava/yakit oranim
ilgilendiren temel sistem degiskenleriyle yakit miktari, yakma havasi miktarini ve

baca klipesi aciklig1 gibi kontrol degiskenlerini i¢ine almaktadir [3].

Matametik modelin tam anlamiyla gergekle birebir ortiisememesinden ve uygulanan
kontrol yonteminin yetersiz kalmasindan dolay: siirekli yiiklemeli tav hatlarinda
temel sicaklik kontrol metodlar: genellikle 1yi sonuglar verememektedir. Bu sekilde
tasarlanan bir kontrol sistemi, elde edilen {iriinlerde kalite sorununun yani sira enerji
kayiplart ve kullanilan ekipmanin Omriiniin kisalmas1 gibi sorunlar da sebep
olmaktadir. Ming ve Datai, siirekli tip tavlama firinlarinin 1s1l kaynakla sisteme giic
saglanan kismi i¢in yeni bir sicaklik kontrol ydntemi gelistirmislerdir [17].
Uygulanan yeni yontemle 1550 °C’ye ayarlanmis bir firinda + 2 °C kontrol
dogrulugu saglanabilmistir. Sistemde akilli kestirimciden yararlanan ve geribesleme

diizeltmeleri yapan bir optimum kontrol sistemi kullanilmistir [17].

Son zamanlarda, bulanik mantikla kontrol yontemlerinin firinlara uygulandigi
calismalar da mevcuttur [18, 19, 20, 21, 22]. Abilov ve arkadaslart ileri-geribeslemeli
kademeli sistemlerle tiimlesik bulanik mantik kontrol yonteminin endiistriyel rafineri
firinlarina uygulamasi tizerinde ¢alismislardir [20]. Ele alinan firinin modeli ¢ift giris
ve ¢ikish (MIMO) olup giris ve ¢ikis degiskenleri arasinda bir¢ok tersinir etkilesim

olmaktadir. Sistemin modellenmesi i¢in es deger sistem yontemi kullanilmistir.
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Sisteme ait denklemler elde edildikten sonra gelistirilen algoritmalarla sistemin
bulanik mantikla kontrolii gergeklestirilmis ve simulasyonlar P/ kontrolle elde edilen
sistem cevaplariyla karsilastirildiginda sistemin yilikselme zamaninin ve referans
sicakligindan asmalarin azaltilabildigi goriilmistiir. Bulanik mantikla kontrol
edilen sistemin P/ kontrolciiyle elde edilen cevaplara oranla yerlesme zamaninin 50
dakika azaldig1 goriilmiistiir [20]. Cimento doner firinlari, uzun ve karmasik yapilar
ve silindirik sekillerinden dolay1 bulanik mantikla kontrol tekniklerinin endiistriye
uyarlanabilirligi i¢in iyi bir 6rnek olmaktadir [21]. Yapilan bir baska calismada,
bulanik mantik kullanan kontrol organlari ile ¢imento doner firinlarinin kontroli
bilgisayar ortaminda gergeklestirilmis ve degisik referans sicakliklart i¢in kabul

edilebilir sinirlar altinda sistem cevabi elde edilebildigi goriilmiistiir [22].

1.3. Calismanin Amaci

Firmnlarda islem gorecek malzemenin sicakliginin istenen zaman iginde bir profili
izlemesi veya sabit bir degerde tutulmasinin, firinlarin karmasik ve dogrusal olmayan
yapilarindan dolay1 genellikle zor oldugu bilinmektedir. Elektrikli bir firmin giic
kaynagimin bulundugu boélgede direng telinin sicakligi malzemenin istenilen ¢ikis
sicakligina oranla ¢ok yiiksek bir degere sahiptir. Ozellikle 1sitic1 direng telinin firin
duvar katmanlarinin arasina gomiilii oldugu durumlarda, malzeme istenilen sicakliga
ulastiktan sonra firina saglanan gii¢ kapatilmis olsa bile direng teli dolaylarindaki
duvar katmanlarnt yiiksek sicaklikta oldugundan malzemenin bulundugu bdlgeye
dogru 1s1 iletimi devam etmektedir. Malzemenin istenilen duragan sicakligi direng
telinin sicakligindan ¢ok daha kiiciik bir degere sahip oldugunda, istenilen sicakliktan
asmalarin olmasin1 6nlemek daha da zorlasabilmektedir. Bu durum sistemin diizenli
rejime gegecegi siireyi uzatabilmekte hatta uygulanan kontrol yontemine bagl olarak
imkansiz hale getirebilmektedir. Enerji tasarrufu amaciyla ¢ok iyi yalitilan bir firinda
uygun yontemler kullanilmadiginda malzemenin sicakligi arzu edilen ¢ikis degerinin
cok Tlstlinde bir agsma degerine erisebilmektedir. Uygun kontrol parametreleri
secilmedik¢e bir yandan disartya olan enerji kayiplarinin arttigi bir yandan da

malzemenin istenilen sicaklikta kontroliiniin zorlasacagi goriilebilmektir. Uygun bir



kontrol yontemi ve iyi bir yaliimla malzemenin sicaklik kontroliinii yapmak,

sistemin yerlesme zamanini kisaltabilmekte ve enerji kayiplarini azaltabilmektedir.

Endiistriyel veya laboratuvar tipi firinlarda gliniimiizde otomatik kontrol yontemleri
kullanilmakla beraber tercih edilen ag¢-kapa ya da oransal, tlirevsel, integral (PID)
islemleri igeren kontrol yontemleridir. Uygulanan bu tiir alisilmis kontrol
yontemlerinde, bir performans kriteri ve sistem optimizasyonu s6z konusu
olmadigindan, enerji kayiplarim1 azaltma hususu arka planda kalmakta ve referans

sicakligina kabul edilebilir bir gegici davranis sonunda erismesi amaglanmaktadir.

Bu tezde kafile yiikkleme tipinde bir elektrikli 1s1l islem firininda malzeme
sicakliginin kontrolii i¢in geleneksel ag-kapa ve PID kontrol yontemlerinin yani sira,
durum degiskenlerinin tiimiiniin geri beslendigi optimum kontrol yontemi ve sadece
baz1 durum degiskenlerinin geri beslendigi diisiik mertebe gozlemleyicili optimum
kontrol yontemi karsilagtirilmali olarak incelenecek ve en uygun kontrol yontemi
belirlenecektir. Bu amagla dnce duvar katmanlarindan meydana gelen ve isiticinin
duvar katmanlar1 arasina yerlestirilmis oldugu distiniilen elektrikli bir 1s1l islem
firninin 1s11 davranigimi yeterince ayrintili tanimlayan bir matematik model ortaya
koyulacak ve kontrol yontemlerinin uygulanabilmesi i¢in sistemin durum
denklemleri elde edilecektir. Uygulanabilirlik ve ekonomiklik kriterleri gz oniine
aliarak sistem modelinin degisik parametrelerle kullanilabilecek esneklikte olmasi
hedef alinmis, endiistriyel olarak kullanilan firinlarla miimkiin oldugu kadar benzer
yapisal ve 1s1l ozellikler gosteren bir modelin gelistirilmesi amaglanmigtir. Daha
sonra Ornek olarak incelemek {iizere 3 farkli elektrikli firmminin parametrelerinin
belirlenmesi, 6rnek olarak bu 3 firinda geleneksel kontrol yontemlerinin yaninda
optimum kontrol uygulamasmmin da gergeklestirilmesi, optimum kontrol
uygulamasinda elde edilen geribesleme katsayilari ile tiimlesik olarak ¢alisan diisiik
mertebeden gozlemleyicilerin tasarlanmasi ve elde edilen her durum igin sonuglarin
karsilastirilmas1 ve hem de enerji tasarrufu, kontrol dogrulugu ve sistemin gegici
zaman Ozellikleri gibi etkenler g6z Oniine alinarak en uygun kontrol yonteminin

belirlenmesi amaglanmustir.
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1.4. Cahismanin Kapsamm

Bu calismada ikinci boliimde elektrikli bir 1sil islem firminin 1s11 davranigini
tanimlayan bir model olusturulmus ve 1s1l kaynak devrede iken ve devrede degilken

sisteme ait durum denklemleri bulunmustur.

Ucgiincii béliimde, bir dnceki boliimde elde edilen durum denklemlerinde gecen
sistem parametrelerinin degerleri li¢ ornek firin icin hesaplanmistir. Ayrica her bir
kontrol yontemi ig¢in sistem performansint ortaya koyacak olan performans

degerlendirme kriterleri belirlenmis ve performans kartlar1 olusturulmustur.

Doérdiincti boliimde iki konumlu ag-kapa tip kontrol uygulamasi i¢in yapilmasi
gereken dilizenlemeler anlatilmis ve malzeme sicakligimin degisik parametreler
altinda ag-kapa yontemiyle kontroliinden elde edilen sonuglar ¢izelgeler ve sekiller

halinde sunulmustur.

Besinci boliimde oransal (P), oransal + integral (PI), oransal + integral + tiirevsel
(PID) kontrol ozellikleri anlatilmis, malzeme sicakliginin degisik parametreler
altinda bu yontemlerle kontrolii ile elde edilen sonugclar, ¢izelgeler ve sekiller halinde

sunulmustur.

Altinc1 boliimde optimum kontrol yontemi anlatilmig, optimum kontrol uygulamasi
icin durum denklemleri yeniden elde edilmis, sistem icin performans kriteri
belirlenmis ve optimum kontrol kanunu elde edilmistir. Elde edilen optimum kontrol
kanunu malzeme sicakliginin kontrolii i¢in sisteme degisik parametreler altinda
uygulanmis ve her durum i¢in degisik geribesleme katsayilari ile elde edilen sistem

gecici zaman cevaplari, ¢izelgeler ve sekillerle sunulmustur.

Yedinci bolimde diisiikk dereceden iki farkli gozlemleyici tasarimi yapilmis ve
tasarlanan  gozlemleyicilerle malzeme sicakliinin  kontrolii  saglanmuistir.
Gozlemleyicilerin karakteristikleri ve diisilk dereceden gozlemleyicilerin tasarimi

hakkinda bilgi verildikten sonra en uygun gozlemleyici kazang¢ katsayilar1 elde
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edilmis ve kazang katsayilar1 optimum kontrol uygulamasinda elde edilen optimum
geribesleme katsayilar1 ile sisteme uygulanmistir. Degisik parametler altinda
malzeme sicakliginin kontrolii ile elde edilen sonuclar cizelgeler ve sekillerle

sunulmustur.
Sekizinci boliimde tezde incelenen tiim kontrol yontemleriyle elde edilen sonuclar

birbirleriyle karsilastirilmis, istiinliikleri ve zayif yanlar ile ele alinmis, ileride

yapilabilecek caligmalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.
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2. ELEKTRIKLI BIR ISIL ISLEM FIRINININ MATEMATIK
MODELLENMESI

2.1. Elektrikli Bir Isil islem Firinin Dinamik Modeli

Elektrikli bir 1s1l islem firininin sicaklik kontroliinde kullanilabilecek ¢esitli kontrol
yontemlerinin analitik olarak degerlendirilebilmesi i¢in firinin 1s1l davranisini yeterli
ayrintida tanimlayabilecek bir dinamik model gereklidir. Firinlar farkli geometrik
sekillerde olsa dahi, duvar yapilar1 birbirine benzer. Bu ¢alismada direng elemaniyla
sitilan bir firin esas alinacaktir. Firina cebri olarak sicak hava iiflenmedigi kabul
edilecektir. Bu tip firinlarda 1sitic1 eleman ya firinin i¢ ylizeyine désenmis durumda
ya da nisbeten ince bir refrakter tabakasiyla koruma altina alinmistir. Burada daha
genel oldugu i¢in i¢ yiizeyde refrakter katmani oldugu kabul edilmistir. Isitict
elemandan disariya dogru gidildiginde sirasiyla refrakter (samot, alumina vb.), izole
tugla (samot izole, kieselguhr, ceraboard, vb.), yalitim malzemesi (tas yiinii, perlit,
cam ylini, vb.) katmanlar1 yer alir. Elektrikli bir 1s1l iglem firininin genel yapis1 Sekil

2.1°de gosterilmektedir.

Fiziksel diinyada karsilasilan 1s1l sistemlerde, 1s1l kapasitans ve 1s1l direng 6zellikleri
sistemi meydana getiren elemanlarin biitiiniine yayilmis sekilde bulunmaktadir.
Dolayisiyla hassas analizlerde yayillmis parametreli modellerin  kullanilmasi
uygundur. Bu caligmada ise analizi kolaylastirabilmek maksadiyla kiimelenmis
parametreli model kullanilmasi tercih edilmistir [3, 23, 24]. Elektrikli 1s1l islem
firinlar1 farkli geometrilerde olabilir. Bu ¢alismada farkli geometrilerden bagimsiz
olarak analiz yapabilmek amaciyla Sekil 2.2’de goriilen, 1s1 akisinin tek eksen
boyunca ve katmanlara dik yonde oldugu bir model kullanilacaktir. Sekilde goriilen
her duvar katmanimin bir 1s1l kapasitans1 ve 1sil direnci vardir. Bunlarin degerleri,
incelenecek firmin fiziksel yapisi baz alinarak belirlenen ilgili katmanlarin esdeger
kapasitans ve esdeger direng degerleri kadardir. Burada 1sitici eleman yakinlarinda
olusan sicaklik gradyanini daha iyi goérebilmek igin, 1sitici ile firmmin dis duvan

arasinda kalan refrakter iki katman halinde; 1sitict ile firmnin i¢ duvar arasindaki
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refrakter ise tli¢ katman halinde modele dahil edilmistir. En distaki duvar
katmanindan ortama esas olarak konveksiyon yoluyla 1s1 kayb1 olmaktadir. Firinin i¢
yiizeyi ile malzeme arasindaki 1s1 transferi ise radyasyon ve konveksiyonladir. Ancak
firinin ¢alisma sicaklig yiiksekse ve firinin i¢ ylizeyi ile malzeme arasindaki sicaklik
fark: biiyiik ise malzemeye olan 1s1 transferi ¢ok biiyiik oranla radyasyon yoluyla
gerceklesir. Isil islem gdéren malzemenin igindeki sicaklik dagiliminin muntazam

oldugu ve sadece 1s1l kapasitansinin oldugu kabul edilecektir.

4
/
|

malzeme

{Efffifff&‘ffiﬂffff!iﬁfff#ff#ff#f#{/

g
/

T A T I T R AT

I¢ refrakter

Isitic tel
Dis refrakter

Izole tugla

Yalitim malzemesi

Sekil 2.1. Elektrikli bir 1s1l iglem firininin genel yapisi.

Sekil 2.2°de goriilen herhangi bir duvar katmani bir kapasitans ve iki direngle Sekil
2.3’de gosterildigi gibi modellenebilir. Burada C; duvar katmaninin toplam 1sil
kapasitansini ifade etmektedir. Duvarin toplam 1s1l direnci ise R, ve R, olmak iizere

iki kisma ayrilmigtir. Katmanlarin i¢ ve dis yiizey alanlariin esit oldugu durumlarda,
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C/nin sicakligimin duvarin ortasinda oldugu kabul edilerek, bu direnglerin degerleri
birbirine esit alinabilir. Ancak firin geometrisi dolayisiyla bir katmanin i¢ ve disg
alanlar arasinda biiyiik bir fark varsa toplamlar1 ayn1 kalmak kaydiyla farkli direng
degerleri de kullanilabilir. Elektrikli firinin 1s11 dinamik elemanlar kullanilarak
olusturulan modeli Sekil 2.4’de gosterilmistir. Sekilde Q(¢), 1s1 debisi veren 1s1l bir
akim kaynag olup 1sitict elemani gostermektedir. incelenmesi istenen firmin
yapisina gore firm duvar katmanlarimin 1sil direng ve kapasitans 6zellikleri
belirlenebilir. Isitict elemandan disartya dogru gidildiginde Re, C3, Rs elemanlari
birinci dis refrakter katmanini; R4, C,, R3; elemanlar: ikinci dis refrakter katmanini;
Ry, C; R; yaliim tuglasi katmanini (firin yapisina gore cerabord, izole tugla veya
kieselguhr) gostermektedir. Cam yiinii ya da tag ylinii gibi bir malzemeden olan
yalitim katmaninin 1s1l kapasitansit ihmal edilmis bu katmanin sadece 1s1l direnci
oldugu kabul edilmistir. Bu katmana ait diren¢ degeri, yalitm tuglasinin direng
degerlerinden olan R; direng degeri ile birlestirilerek modele dahil edilmistir. R4
direnci dis yiizeyden konveksiyon yoluyla olan 1s1 kaybin1 modellemek amaciyla
modele ilave edilmistir. Ty(¢f) ise dis ortam sicakligim1 modelleyen bir gerilim

kaynagidir.

G

STTFTITTTTTTT

Sekil 2.3. Elektrikli bir 1s1l islem firininin herhangi bir duvar katmaninin

modellenmis hali.
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Isiticidan, firin i¢ine dogru gidildiginde R;, Ci Rs elemanlart birinci i¢ refrakter
katmanini; Ry, Cs, Rjo elemanlari ikinci i¢ refrakter katmanini; Ry, Cg, R} ise liclincii
i¢ refrakter katmanimi gostermektedir. R;; direnci i¢ yiizeyden konveksiyon ve
radyasyon yoluyla olan 1s1 kaybin1 modellemek i¢in modele dahil edilmistir. C; ise

firinda islem gdren malzemenin 1s1l kapasitansini ifade etmektedir.

Sekil 2.4’deki model sistem davranigini 1sitict devrede iken tanimlayan bir modeldir.
Ancak 1sitict devrede degilken (agik kapali kontrolde olabilecegi gibi) sistemin
modeli Sekil 2.5’de gosterildigi gibidir. Bu modelin Sekil 2.4’deki modelden tek
fark1 O(z) 1s1l kaynagin sistemde olmayisidir.

2.1.1. Isil Kaynak Devredeyken Sistemin Isil Davranisim1 Tanimlayan
Denklemlerin Eldesi

Sekil 2.4” de sistemin 1s1l kaynak devredeyken elde edilen modeli goriilmektedir.
Sistemin; bu model baz alinarak elde edilen dogrusal grafigi Sekil 2.6’da gosterildigi
gibidir. Grafikteki kol sayis1 23, diigiim sayis1 ise 16’dir. Sistemin normal agaci Sekil
2.7.(a)’daki gibidir. Normal agaca dahil edilmeyen diger elemanlar ise Sekil
2.7.(by’de  gosterildigi gibi aga¢ baglarin1 olusturmaktadir. Normal agagtan
yararlanilarak sistemin durum degiskenleri duvar katmanlarinin yani kapasitanslarin
sicakliklar1 olan T, T,, T5, T4, Ts, Ts, T7 olarak bulunmustur. Daha sonra sistemin
birincil degiskenleri normal aga¢ iizerinde yer alan kapasitanslarin sicakliklari,
direng elemanlar1 tizerindeki sicaklik farklari ile aga¢ baglarinda yer alan pasif
elemanlarin 1s1l debileri olarak tanimlanmistir. Dolaysiyla Ty, 75, T, Ta, Ts, Ts, T7,
T, Te, Te, Ty, T;, Ty, T, s1cakliklart ile Qo, O11, O13, O15, O19, Q21 1511 debileri sistemin
birincil degiskenlerini ifade etmektedir. Birincil degigkeni sicaklik olan elemanlarin
1s1l debileri ile birincil degiskeni 1s1 debisi olan elemanlarin sicaklik farklar ikincil
degiskenleri tanimlamaktadir. Buna gore sistemin ikincil degiskenlerini Q;, O, O,
04, Os, Os, O7, O3, O10, O12, O14, O16, Q18, Q0 151l debileri ile Ty, Ty, Ty, T, Tj, T, T,

sicakliklar1 olusturmaktadir.
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Birincil degiskenler denklemlerin sol tarafinda kalmak {iizere pasif elemanlarin

eleman denklemleri; denklemler (2.1)-(2.21)’de ifade edildigi gibi yazilabilir.

.0
T, = o @2.1)
.0,
T, = - 2.2)
A
T, = - 2.3)
.0,
T, = o (2.4)
. 0
Ts= o 2.5)
. O
T, = c: (2.6)
. O,
T, = C 2.7)
Ta :R14 Qg (28)
Tc :R2 QIO (29)
T,= Ry 0, (2.10)
T,=Re O, (2.11)
Ti=Rg O, (2.12)
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Tk:RIO le (213)

Tm :RIZ Q20 (214)
Ty
Q":R_] (2.15)
Ty
Q“:R_3 (2.16)
Ty
Q13:R_5 (2.17)
Ty
Q152R—7 (2.18)
1
Q17:R—9 (2.19)
T
Q")_R_“ (2.20)
T,
QZIZR—13 (2.21)

Ikincil degiskenler denklemlerin sol yaninda kalacak sekilde siireklilik denklemleri
denklemler (2.22)-(2.35)’de ifade edildigi gibi akim tipi birincil degiskenler ve 1s1

kaynaginin 1s1l debisi cinsinden yazilir.

0,=0, (2.22)

0=0,-9, (2.23)
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Q1= O (2.24)

01,=913- 9 (2.25)
01,793 (2.26)
0,=0(0)-05- O3 (2.27)
0,,=00) -0, (2.28)
0,=05-0,, (2.29)
16~ 95 (2.30)
05=0,,- Oy (2.31)
Q5= Y9 (2.32)
0= 019~ 0, (2.33)
Oy~ 9y (2.34)
0,=0,, (2.35)

Sicaklik cinsinden olan ikincil degiskenler ise, uygun olarak secilen ¢evrimler igin
uyumluluk denklemleri yazilarak, birincil degiskenler cinsinden denklemler (2.36)-
(2.42)’de ifade edildigi gibi bulunur.

T,=T,-T,-T, (2.36)

Td:TZ'Tl'Tc (237)
25



T, =Ts5-T,-T, (2.38)

Ty =T3+T,-Ty (2.39)
T=Ty-Ts-T; (2.40)
T, =Ts-Ts-T, (2.41)
T,=Ts-T7-T), (2.42)

Denklemler (2.22)-(2.35) ile verilen ikincil akim degiskenleri ve denklemler (2.36)-
(2.42) ile verilen ikincil gerilim degiskenleri alinarak denklemler (2.1)-(2.21)’de
yerlerine konulursa ve durum degiskeni olmayan degiskenler yok edilip gerekli
diizenlemeler yapilirsa, sistem davranisini tanimlayan durum denklemleri asagidaki
gibi elde edilir.

(Ri+tRyTR3+R4) 1

Tn(1) - T+ T 2.43
O R R R R Ry 2 (243)

T =
: Ci(R,TR14)

) 1 (Ry+R3tR4tR5) 1
T2: 1- = 2+ - T3 (244)
Gy (RytR3)  Cy(RyTR3)(R,+Rs) = Cr(R,*Rs)
1 (Ry+Rs+Re+R7) 1
T5= )- 3+ Ty+ o)
C3(R +R5) C3(R +R5)(R +R7) C3(R +R7) C3(R +R7)
(2.45)
. 1 (Rg+Ry+Rg+Ry) 1 R
Ty= 3- 4t o)
Cy(RgtR7) ~ Cy(RHR7)(RgHRy) ~ Cy(Ry +R9) (R6+R7)
(2.46)
1 Ro+Ro+R 0+R 1
(Rg+R9+R gTR; 1) (2.47)

5= e st Ts
Cs(RgtRg) 7 Cs(RgtRo)(R jTR11) ~ Cs(RyyHRyy)
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- 1 (RyotRy1tR 121 R 3) 1
Te= Ts- Tt 15
Co(RytR11) ~ Co(RyyTR1D(R,TR13) — Ce(R,TR3)

(2.48)

) 1 1
7= Tc- T
7GR, FR13) O C1(R 4R

(2.49)

Yukaridaki denklemlerde gecen katsayilar i¢in agsagidaki tanimlamalar yapilsin;

R+R,+R:+R
a— - (RitRyTR3+R ) (2.50)
C1(RytR3)(R, TR 14)
1 2.51
= ! 2.52
PR, R (232
R,+R-+R,+R
= - ﬁ( 2 TR3 R4+ Rs) (2.53)
Cr (R, HR3)(R,+Rs)
_ 1 2.54
= : 2.55
“ R R (239
R,+R<+R+R
i - (Ry+Rs+Re+R7) (2.56)
C3(R,TRs5)(R,TR7)
_ 1 2.57
1
(2.58)

TR
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B (RgtR7tRg+Rg)
TR Ry Ry T Ro)

1
iRy Ry)

|
U4 C5(RyRy)

e (RsFRoR10TR 1)
¥ Cs(RytRo)(R 5 R1y)

1
a T e
% CS(R10+R11)

1
a e ——————————————
" Co(R,y*R1)

(RigtR11+R12TRy3)

a =- Y
" T Co(R,yFR 1R 1Ry 3)

1
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Durum denklemleri yukarida tanimlanan katsayilar cinsinden asagidaki matris
formunda ifade edilebilir.

Eger,

[d11
ah

0

0
0
0
0

0

0
0
0

ap
an

aszp
0

0
0
0

ay
an
asy

a3
ass
ay3

0
az;s
ass
ays

0

0

0

0

0
0
0

0
0

aszy

Aayq
dsy

0
0

aszy
agq

dsy
0
0

0
0

ays
dss
des

0
0
0

ays
dss

des
0

0
0
0

0

oS O O

0

dse

A6
aze

0
0
0
0

dse
e
aze

29

de7
ar74L

S O O O

0

Ae7
aq7d

0

O O O O

S

T
SO OO OO
1

To(0)+

€31
Cn

)

(2.72)

(2.73)

(2.74)



(bn'

(2.75)

OO OO OO
L

)

C31
C=|cy, (2.76)

matrisleri tanimlanirsa, durum denklemleri kisaca

T=AT+BT,()+CO(?) (2.77)
olarak yazilabilir.

Sistemin ¢ikis degiskeni ise malzeme sicakligidir. Buna gore, cikis ifadesi matris

cinsinden,

y=[000000 1]|7} (2.78)

seklinde ya da kisaca asagidaki gibi yazilabilir.

y=T7 (2.79)

Isitic1 direng teli sicakliginin imalatgisi tarafindan belirlenen maksimum bir ¢alisma
degeri oldugundan, firin ¢alisirken bu sicakligin izlenmesi ve gerekirse firina verilen

enerjiyi azaltarak sinirlandirilmasi istenebilir. Direng telinin bulundugu bolgeye en
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yakin yerdeki sicaklik degeri direng telinin sicaklifiyla ¢cok yakin bir degere sahip
oldugundan bu noktadaki 77, sicakligi diren¢ telinin sicakligiyla ayni kabul
edilmistir. Bu sicakligin degeri sistemin durum degiskenleri cinsinden asagidaki gibi
bulunabilir. Kaynak elemanmin sol tarafinda kalan goz i¢in ¢evrim denklemi

yazilirsa;

T]]:Tg+T3 (280)

elde edilir. Burada T,, R¢ direncinin lizerindeki sicaklik farkidir. Denklemler (2.11),
(2.28), (2.18) ve (2.39) kullanilarak istenmeyen degiskenler yok edilir ve gerekli

diizenlemeler yapilirsa, 7, i¢in asagidaki ifade bulunur.

__Re
Tg_M(R7Q(t) -T53+Ty) (2.81)

T, degeri denklem (2.80)’de yerine konulursa, 7; i¢in durum degiskenleri ve sistem

girisi () cinsinden asagidaki ifade bulunur.

Rg¢R
= ( +R7Q() (T3 T4))+T3 (2.82)

2.1.2. Isil Kaynak Devre Disindayken Sistemin Isil Davramisinin Modellenmesi

Isil kaynak devre disindayken, 1sil kaynak devredeykenki duruma benzer sekilde
sistemin dogrusal grafigi, normal agac1 ve aga¢ baglan cizilip gerekli olan eleman
stireklilik ve uyumluluk denklemleri yazilip durum degiskenleri elde edilirse, bu
denklemlerin genel denklemlerden tek farkinin Q(#) gibi bir akim kaynaginin
sistemde yer almayis1 oldugu goriiliir. Dolayisiyla 1s1l kaynak devre disindayken elde
edilen durum denklemleri, denklem (2.72) nin 6zel bir hali olarak denklem (2.82)’de

gosterildigi gibi bulunur.
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Ya da daha Once de tanimlanan A ve B matrisleri cinsinden
T=AT+BT,(?) (2.83)
olur.
Sistemin ¢ikis ifadesi ise denklem (2.79)’daki gibi olup,
y=1; (2.84)

olarak yazilabilir.
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3. SISTEM PARAMETRELERININ BELIRLENMESI VE PERFORMANS
DEGERLENDIRME KRIiTERLERI

3.1. Elektrikli Bir Isil islem Firimi i¢in Parametrelerin Belirlenmesi

3.1.1. Firimimin Duvar Katmanlan i¢in Parametrelerin Belirlenmesi

Firmin duvarinin herhangi bir katmani 1s1l kapasitans ve 1s1l diren¢ olmak tizere iki
temel kiimelenmis parametre ile tanimlanabilir. Isil kapasitans (C;) malzemenin 1s1
depolama 6zelligini modellemek i¢in kullanilir ve asagidaki ifadeden bulunabilir

[25].

C,=Cym (3.1)

Burada, C, (J/kg ) malzemenin 6zgiil 1s1s1, m (kg) ise duvar katmanini olusturan
malzemenin toplam kiitlesini gostermektedir. Katmanin toplam kiitlesi ise malzeme
yogunlugu p (kg/m3) ve katmanin toplam hacmi V (m®) cinsinden asagidaki gibi elde
edilir.

m=pV (3.2)
Duvar katmaninin 1s1l direnci R; ise ;

R,=L/iA (3.3)

ifadesinden bulunabilir. Burada L (m) katman kalinhig, 4 (m?) yiizey alani, 1

(J/s'm-°C) ise katmani olusturan malzemenin 1s1 iletim katsayisidir [25].

Yukarida belirtilen iki parametrenin belirlenmesi i¢in firin geometrisinin yani sira,

duvar katmanlarini olusturan malzemelerin 6zelliklerine gerek vardir. Elektrikli 1s1l
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islem firinlarinda duvarlar firin i¢inden itibaren sirastyla refrakter, yalitim tuglasi ve

yalitim katmanlarindan meydana gelmektedir.

Refrakter malzeme olarak kullanilan samot, aliimina veya diger malzemelerin 1s1
iletkenlikleri yalitim ve izolasyon katmanlarinda kullanilan malzemelere oranla ¢ok
yiikksek bir degere sahiptir. Samot malzemelerin maksimum c¢aligma sicakliklar
1300-1500°C dolayindadir. Birgok refrakter malzemede oldugu gibi oksitlerin
degisik oranlarda biraraya gelmesi alumina malzemelerin temelini olusturmaktadir.
Aliimina malzemeler biiyiik oranda Al,O3 ve SiO, (yaklasik %95) ile Fe,O3, TiO,,
Ca0O, MgO ve Alkali malzemelerinden meydana gelmektedir. Azami kullanim

sicakliklart 1400-1700 °C dolayindadir [26].

Refrakter tabakasinin diginda ilk yalitim tabakasi olarak, kieselguhr, ceraboard veya
samot izole gibi bir malzeme kullanilir. Kieselguhr tuglast yiliksek gozenekli bir
yaptya sahip olup 1s1 iletim katsayis1 samot izole tuglasinin yaris1 kadardir. Azami
kullanim sicakligi 900-1000 °C dolayindadir. Bu tezde bu tabakada ceraboard
kullanildig1 kabul edilmistir. Plakalar halinde olabilen ceraboard malzeme seramik
elyafin ¢esitli baglayicilar kullanilarak sikistirilmasi ile elde edilebilen mukavemetli
bir malzemedir. Maksimum kullanim sicakligi  1200-1400 °C arasinda
degisebilmektedir. Benzer Ozellikler gosteren samot izole malzemenin maksimum

calisma sicakligi ise 1250 °C’dir [26].

Firinin en disinda perlit, cam yiinii, tas yiinii gibi 1s1 depolama 6zelligi ihmal edilecek
kadar az, 1s1 direnci ¢ok yiiksek olan malzemelerin kullanildig1 bir yalittim katman
yer alabilir. Perlit cams1 ve volkanik bir kayag¢ olup biinyesinde % 72-76 SiO,, %11-
13 ALLO; ve % 2-5 oraninda su bulunduran bir aliiminyum silikattir. 850-1100 °C’lik
bir alev sokuna tabii tutuldugunda biinyesindesindeki suyu kaybeder ve patlama
sonucunda tane hacminin 10-30 misline kadar genisleyerek diisiik yogunluklu,
gozenekli, hafif ve beyaz bir malzeme olan genlestirilmis perlit elde edilir [27]. Cam
yiinii; inorganik bir hammadde olan silis kumunun 1200-1250 °C sicakliginda
ergitilip elyaf haline getirilmesi ile elde edilmektedir. Maksimum calisma sicaklig

400 °C’dir. Tas yinili, bazalt, diyabaz, dolomite gibi kayalarin ergitilerek
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puskiirtiiltiikten ve bakalit ile karigtirtlip daha sonra 6zel islemlerden gegirilmesi
sonucu elde edilen bir mineral yilin ¢esitidir. Kaya yiinii olarak da bilinen tas

yiiniiniin maksimum ¢aligma sicakligi 750 °C’dir [26].

Yukarida s6z edilen malzemelerin 1s1 transferi i¢in dnemli olan fiziksel 6zellikleri

Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1. Elektrikli 1s1l iglem firinlarinda kullanilan malzemelerin fiziksel

ozellikleri [26, 28, 29].

Aliimina | Samot | Ceraboard | Samot | Kieselguhr | Cam Perlit | Tas
Izole yiinii yiinii
Maksimum
galisma 1400 1300 1200 1250 1000 400 | 870 | 750
sicakligt
&9
Yogunluk
OBt 272 2100 310 1300 900 2 32 30
(kg/m)
Ozgiil 1s1,
1000 | 11304 | 1580 | 11304 | 837,36 837 | 837 | 837
(J/kg°C)
Is1iletim
katsaysi , 35 1,425 0,07 0,616 0,155 0,04 | 0,04 | 0,035
(W/m-°C)
(ASM)

3.1.2. Firmlarn Dis Yiizey Is1 Kayiplar

Matematiksel modelde firinin dis yiizeyinden ortama olan sicaklik kaybimin bir 1s1l
direng tlizerinden oldugu kabul edilmistir. Firmin dis yiizeyi 1s1l yalitim dolayisiyla
oldukea diisiik bir sicakliktadir. Bu yiizden dis yiizeyden ortama olan 1s1 gegisi esas
olarak konveksiyon yoluyladir. 4 alanli bir yiizey ile bir akigkan ortam arasinda
tasinim (konveksiyon) yoluyla olan 1s1 gegisine karst gosterilen direng, £ film

katsayis1 olmak iizere denklem (3.4)’de gosterildigi gibi bulunur [25].
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R,=1/hA (3.4)

Diisiik sicakliktaki yiizeylerden radyasyonla olan 1s1 kaybi ise konveksiyonla olan 1s1
kaybina gore daha diisiik oldugundan, radyasyonun pay1 konveksiyonun igine dahil
edilerek esdeger bir film katsayis1 tanimlanabilir. Cizelge 3.2’de 7o = 20 °C ¢evre
sicakligr icin gecgerli olan dogal konveksiyon ve radyasyon toplam esdeger film

katsayis1 degerleri yiizey sicakliginin fonksiyonu olarak verilmistir.

Cizelge 3.2. Yiizey ortalama sicakligina bagli olarak yiizeyde serbest konveksiyon
ve radyasyon toplam film katsayisi

[24, 30, 31, 32].

Yiizey ortalama sicakligi (°C) Film katsayis1 (J/s-m”-°C)

20 5,813

40 10,666
60 12,266
80 12,762
100 13,52
200 20,56
300 41,7

3.1.3. Malzemeye Olan Is1 Aktarim

Firinin i¢ ylizeyi ile malzeme arasindaki 1s1 aktarimi radyasyon ve konveksiyon
yoluyladir. Ancak yiiksek sicaklik farklarinda 1s1 aktarimi biiyiik oranda radyasyon
yoluyladir. Radyasyon yoluyla olan 1s1 gecisi sicakliin dogrusal olmayan bir
fonksiyonudur. Ayrica radyasyonu alan ve veren yiizeylerin sekilleri, yiizey
Ozellikleri ve aradaki ortamin sogurma 6zellikleri gibi bir ¢ok unsurdan da etkilenir.
Bu yiizden matematiksel modelde firin i¢ yiizeyi ile malzeme arasinda oldugu
varsayilan 1s1l diren¢ aslinda c¢ok karmasik bir 1s1 transfer siirecinin fazlaca
basitlestirilmis bir modelidir. Bu diren¢ degerinin belirlenmesi ¢ok zor oldugundan
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bu tezde kullanilan kontrol yontemleri ve simulasyonlar bu direncin bir ka¢ degeri

icin ylriitilecektir. Boylece lineer sistemlerin analiz ve hesaplama kolayliklarindan

yararlanilirken, farkli diren¢ degerine sahip sistemlerin ortak davranis Ozellikleri

incelenebilecektir.

3.1.4. Direnc Teli ve Sisteme Verilen Gii¢ icin Parametrelerin Belirlenmesi

Bu calismada direng teliyle 1sitilan elektrikli 1s1l islem firinlari incelenmektedir. Isil

diren¢ teli FeCrAl elementlerinden meydana gelen alasimlar (Kanthal) ve NiCr

elementlerinden meydana gelen alagimlar (Nicrothal) olmak iizere iki sinifta toplanir.

Ozdireng

(Cmm? m) Q femf
1,600 960
—
1,500 ——
Il’(ANTHAL A-17APM _/__/ 900
KANTHAL AJAEFAF
1,400 : 840
5,
KANTHAL D
1,300 780
NIKRCTHAL 40
NIKW
1,200 720
MNIKROTHAL BO
1,100 7 - 660
AOTHAL 20

1,000 / 600
0,900 T I T I T | 540

0 200 400 600 BOO 1000 1200 1400 °C

0 302 752 1112 1472 1832 2102 2562 °F

Sicaklik

Sekil 3.1. Degisik malzemelerden elde edilmis direng tellerinin 6zdirenglerinin

sicaklikla degisimi [33].

Diisiik sicaklik uygulamalarinda ise CrNi ve NiFe bazli alasimlar tercih edilir.

Nicrothal alasimlar dstenitik bazli alasimlar olup 1000-1200 °C arasinda bir ¢alisma

sicakligina sahiptirler. Nichotral tellerin 1s1l islem firmlarinda kullanimlar1 mevcut
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olmakla beraber bu tip firinlarda uzun omiirleri dolayisiyla genellikle Kanthal APM

veya Kanthal A-1 tiirii direng teller tercih edilir.

Kanthal tiirti direng telleri ferritik alagimlar smifinda olup maksimum calisma
sicakliklar1 1100-1425°C arasinda degismektedir. Kanthal elementler, Nicrothal
elemementlere oranla 4-5 kat daha uzun siire kullanim Omriine sahiptirler. Al,O;
(Aliminyum oksit) bazli duvar katmanlariyla kullaniminda daha iyi baglayici etkiye
sahip oldugu goriilen Kanthal alasimlar diger alasim malzemelerine oranla daha iyi
bir diflizyon yiizeyi de meydana getirebilmektedirler. Yogunluklar1 da diger direng
teli alagimlarina oranla diisiik olan Kanthal alasimlarin 6zgiil direngleri daha yiiksek
degerlere sahiptir (Sekil 3.1). Boylelikle daha biiyiik kesit alanina sahip teller

kullanilabilmekte ve direng telinin kullanim omrii arttirilabilmektedir.

Kanthal alagimlarinin akma dayanimi diger direng teli alagimlarina oranla daha
yiiksek bir degere sahip oldugundan direng teli sogurken kesit alaninda ¢ok fazla bir
plastik sekil degisimi meydana gelmemektedir. Kanthal tiirii alagimlara ait fiziksel

ozellikler Cizelge 3.3’de gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.3. Kanthal tiirii degisik malzemelerin fiziksel 6zellikleri [33].

Kanthal Alagim Tiirti APM A-1 A AF AE
Maksimum ¢alisma sicakligi, ( °C) 1425 1400 1350 1300 1300
Cr (%) 22 22 22 22 22
Yiizde bilesim Al (%) 5,8 5,8 5,8 5.8 5.8
Fe (%) 72,2 72,2 72,2 72,2 72,2
Yogunluk, (kg/m®) 7100 7100 7150 7150 7150
Ozgiil 1s1, (J/kg-°C) 460 460 460 460 460
Is1 iletim katsayisi, (W/m-°C) 11 11 11 11 11
Ozdireng (Q'mm*m™) 1,45 1,45 1,39 1,39 1,39

Cizelge 3.3’de verilen ozdireng degerleri 20 °C icindir. Ozdirenclerin farkli
sicakliklardaki degerleri Cizelge 3.4’de verilen sicaklik faktorii (K,) ile carparak
edilir. Cizelge 3.4’deki sicaklik faktorii degerleri incelendiginde 6zellikle Kanthal

tiiri direng tellerinin 6zdirenglerinin sicaklikla ¢cok fazla degismedigi goriilmektedir.
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Cizelge 3.4. Kanthal tiirii degisik malzemeler i¢in sicaklik faktorleri (K;) [33].

Sicaklik | 20 [ 100 | 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 | 1100 | 1200

49

APM 1 1 1 1 1 1,01 | 1,02 1,02 1,03 1,03 1,04 | 1,04 1,04
A-1 1 1 1 1 1 1,01 | 1,02 1,02 1,03 1,03 1,04 | 1,04 1,04
A 1 1 1,01 1,01 1,02 1,03 | 1,04 1,04 1,05 1,05 1,06 | 1,06 1,06
AF 1 1 1,01 1,01 1,02 1,03 | 1,04 1,04 1,05 1,05 1,06 | 1,06 1,06
AE 1 1 1,01 1,01 1,02 1,03 | 1,04 1,04 1,05 1,05 1,06 | 1,06 1,06

Isitict telin direnci (R,), Ohm () cinsinden,

R,=pK,L/q (3.5)

Denkleminden hesaplanabilir [33]. Bu ifadede; p (Qmm*m™) telin 6zdirencini
(Cizelge 3.3) K, sicaklik faktoriinii (Cizelge 3.4), L (m) kullanilacak telin toplam
uzunlugunu, ¢ (mm?) ise kesit alanini ifade etmektedir. Telin kesit alan1 ise tel ¢ap1 d

(mm) cinsinden asagidaki denklemden bulunur.

q=nd’/4 (3.6)

Direngli elektrikli firinlara saglanan gii¢ genellikle direng teline uygulanan elektrik
gerilimini V' (Volt) degistirerek kontrol edilebilir. Herhangi bir anda firina giren 1s1l

giic O(7) (W) asagidaki denklemden bulunur.

O(H)=V?/R, (3.7)

3.2. Incelenecek Ornek Sistemler Icin Parametre Degerleri

Tezde onerilen kontrol yontemlerinin denemelerinde Firin-1, Firin-2, Firin-3 olarak
adlandirilan ii¢ farkli sistem kullanilmigtir. Parametreler firin dis ylizey alam ile

normalize edilmis, yani duvar katmanlarinin 1 m en ve 1 m boy boyutlarinda bir 1s1
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gecis alanina sahip oldugu kabul edilmistir. Firina saglanan 1s1l gii¢ ve firinda islem
goren malzeme miktar1 da birim dis yiizey alanma karsilik gelen degerler olarak
alinmistir. Firin-1 temel sistem olup, parametrelerin belirlenmesinde piyasadaki
laboratuvar tipi kiil firinlar1 esas alinmistir. Bu firinda en dista yalitim tabakasi (cam
yiinii vb.) bulunmamakta igeriden disariya dogru alumina ve ceraboard tabakalar yer
almaktadir. Firin-2’de, ceraboard katman kalinligi, Firin-1’dekinin %t kadar
alimmistir. Firin-3 ise Firin-1’in en disina cam yiinlinden bir yalittm katmaninin
eklenmesiyle elde edilmistir. Bdylece tanimlanan 6rnek firinlara kontrol yontemleri
uygulandiginda yalitimin etkisi agik bir sekilde goriilebilecektir. Her ti¢ 6rnek firinda
da, firin dis yiizeyindeki konveksiyon es deger direncinin sicaklikla degismedigi
kabul edilip sahip olabilecegi en biiylik diren¢ degeri baz alinmustir. Firin ig
yiizeyinde meydana gelen konveksiyon/radyasyon direncinin belirlenmesi ise ¢ok zor
oldugundan, niimerik ¢aligmalarda genis bir aralig1 i¢ine alan 0,01; 0,1 ve 1 (s-°C/J)
degerleri kullanilmistir. Boylelikle firin igindeki konveksiyon/radyasyon direncinin
farkli degerleri i¢in uygulanan kontrol yontemleriyle elde edilebilecek sonuglar
irdelenebilecektir. Benzer sebeplerden dolay: firinda 1s1l islem gorecek malzemenin
birim firin alanina diisen miktart igin de 1 kg/m* ve 10 kg/m” olmak iizere 2 farkli
degeri kullanilmistir. Isil islem goren malzemenin es deger kapasitans degerleri

demirin 6zgiil 1s1s1 baz alinarak hesaplanmstir.

Bu sekilde elde edilen ti¢ farkli firina ait malzeme parametreleri Cizelge 3.5°de
belirtildigi gibidir. Bu degerler ve Boliim 3.1.1°de verilen formiiller yardimiyla her
bir duvar katmaninin esdeger 6zgiil 1s1s1 ve direnci hesaplanmistir. Firin-3’de yer
alan cam yiinii katmaninin kapasitans degeri ihmal edilip, diren¢ degeri, ceraboard
katmaninin R, direncine eklenmistir. Ornek firmlara ait 1s1l parametreler Cizelge

3.6’da gosterildigi gibi elde edilmistir.
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Cizelge 3.5. Ornek olarak kullanilacak firinlarin malzeme parametreleri

[25, 26, 28, 29].

ORNEK SISTEM FIRIN-1 FIRIN-2 | FIRIN-3
Is1 Gegis Alan1 Eni (m) 1 1 1
Is1 Gegis Alan1 Boyu (m) 1 1 1
Birim Gii¢ (W/m?) 12000 12000 12000
Katman Kalinhklari (m)
L Ceraboard 0,04 0,01 0,04
L, Alumina 0,05 0,05 0,05
Ls Alumina 0,05 0,05 0,05
Ly Alumina 0,01 0,01 0,01
Ls Alumina 0,01 0,01 0,01
Le Alumina 0,01 0,01 0,01
Ly Cam ylini yok yok 0,06
Is1 iletkenlik Katsayilari (J/s'm-°C)
Al Ceraboard 0,07 0,07 0,07
A Alumina 3,5 3,5 3,5
A3 Alumina 3,5 3,5 3,5
Aa Alumina 3,5 3,5 3,5
As Alumina 3,5 3,5 3,5
As Alumina 3,5 3,5 3,5
Ag Cam ytini yok yok 0,04
Ozgiil Is1 (J/kg-°C)
Cpi Ceraboard 1580 1580 1580
Cp Alumina 1000 1000 1000
Cps Alumina 1000 1000 1000
Cpy Alumina 1000 1000 1000
Cps Alumina 1000 1000 1000
Cps Alumina 1000 1000 1000
Yogunluk (kg/m’)
pi Ceraboard 300 300 300
D2 Alumina 272 272 272
D3 Alumina 272 272 272
on Alumina 272 272 272
D5 Alumina 272 272 272
Pé Alumina 272 272 272
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Cizelge 3.6. Ornek olarak kullanilacak firinlarin 1s1l parametreleri

[30, 31, 32, 25, 28].

ORNEK SISTEM FIRIN-1 FIRIN-2 | FIRIN-3
Ist alan1 En (m) 1 1 1
Is1 alan1 Boy (m) 1 1 1
Birim Giig (W/m?) 12000 12000 12000
Katman Esdeger Direncleri ( s-°C/J)
R Ceraboard 0,285714286 0,071428571 | 0,2857142
R, Ceraboard 0,285714286 0,071428571 | 0,2857142
R; Alumina 0,007142857 0,007142857 | 0,0071428
R4 Alumina 0,007142857 0,007142857 | 0,0071428
Rs Alumina 0,007142857 0,007142857 | 0,0071428
Re Alumina 0,007142857 0,007142857 | 0,0071428
R; Alumina 0,001428571 0,001428571 | 0,0014285
Rg Alumina 0,001428571 0,001428571 | 0,0014285
Ry Alumina 0,001428571 0,001428571 | 0,0014285
Rio Alumina 0,001428571 0,001428571 | 0,0014285
Ry Alumina 0,001428571 0,001428571 | 0,0014285
Ri» Alumina 0,001428571 0,001428571 | 0,0014285
Ry Cam ytini yok yok 1,5
Ro Ri+R;, yok yok 1,7857142
Konveksiyon/Radyasyon Esdeger Direncleri ( s-°C/J)
Ri3 Firmn Ici 0,01 0,01 0,01
Ris Firmn Ici 0,1 0,1 0,1
Ri3 Firmn Ici 1 1 1
R4 Firin Dis1 0,172 0,172 0,172
Katman Esdeger Kapasitanslari (J/°C)
Ci Ceraboard 18960 4740 18960
6} Alumina 13600 13600 13600
C; Alumina 13600 13600 13600
Cy Alumina 2720 2720 2720
Cs Alumina 2720 2720 2720
Cs Alumina 2720 2720 2720
Malzeme Kapasitansi (J/°C)

C; 1 kg/m’ 440 440 440
C; 10 kg/m? 4400 4400 4400
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Omek olarak kullanilacak olan 3 1sil islem firnmi icin de 1s1l kaynaktan sisteme
saglanacak olan giiclin Kanthal APM tiirii direng teliyle aktarildigi kabul edilmistir.
Secilen direng teline ait parametreler Boliim 3.1.1.2°de ifade edilen denklemlerle

hesaplanmis Cizelge 3.7’ de sunulmustur.

Cizelge 3.7. Ornek olarak kullanilacak olan firinlarin direnc tellerine ait

parametreler [33].

Telin cinsi Kanthal APM
Ozdireng (Q'mm”*m™) 1,45
Sicaklik faktorii (K;) 1

Cap (mm) 4

Kesit alani (mm”) 12,6
Toplam uzunluK (m) 35
Toplam direng () 4,034

Cizelgedeki direng degerleri kullanilir ve sisteme saglanacak maksimum voltaj
degerinin 220 V oldugu kabul edilirse, sisteme saglanan maksimum gii¢ degeri

denklem (3.7)’den 12 kW olarak bulunur.

3.3. Degerlendirme Kriterleri

Bu tezde incelenen farkli kontrol yontemlerinin degerlendirilmesinde ve birbirleriyle
karsilastirilmasinda test girisi olarak basamak referans giris kullanilacaktir.
Degerlendirmelerde iki temel husus dikkate alinacaktir. Bunlardan biri kontrol

dogrulugu, digeri ise sistemin dinamik davranis 6zellikleridir.

Sistemin duragan cevabinin istenen referans degerinden ne kadar farkli oldugu, yani
sistemin cevabinin duragan hatasi kontrol dogrulugunun bir GSlgiitiidiir. Sistemin
gecici zaman cevabinin dzellikleri ise dinamik davranisini degerlendirmek amaciyla
kullanilir. Dinamik davranis degerlendirilirken sistemin cevap hizi ve goreli
kararlilig1 dikkate alinir. Bu amagla kullanilan performans parametreleri ya cevap

hizinin ya da goreli kararliligin 6l¢iitii olacak bigimde tanimlanir.
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Basamak giris uygulanan ve acg-kapa disinda bir kontrol islemi kullanilan bir
sistemin gegici zaman cevap davranigini degerlendirmek i¢in kullanilan parametreler

asagida verilmis, Sekil 3.2 lizerinde de gosterilmistir.

i.  Gecikme zamani (2;)
ii.  Yikselme zamani (¢,)
iii.  Gegit zaman (¢.)
iv.  Tepe zamani (¢,)

v.  Yizde asma (P.O)

vi.  Yerlesme zamani (#)

Sicaklik, 7(7)

A

Tolerans bandi

Duragan hata, ey
T, ref

2 L £ L T LTI T TTTTT I TPPPPPPPTPPTPPTTS PPPPTT PP P B PP

(140, Ty JEUE. N S S——

(1-05) T
(1-6,) Tss

0,57

5}’ Tss

EN7EE ) t
SR

“——p

Zaman, t

Sekil 3.2. A¢-kapa disinda bir kontrol yétemi kullanan bir sistem i¢in gegici zaman
cevabi parametreleri.

Gecikme zamani (z,), cevabin ulagmas1 gereken en son degerin yarisina ulastigi ilk
zamandir. Sistem cevap hizinin bir 6l¢iitlidiir. Bu siire ne kadar kisa ise sistem cevabi

o kadar hizli olur.
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Yiikselme zamanini bulmak i¢in bir ;. degeri belirlenir. J; degeri %0, %S5 veya % 10
olarak alinir. Eger cevabin son degeri T ise, ylkselme zamani cevabin d; T
degerine ulastigr zaman ile (1 - d; ) Ty, degerine ulastifi zaman arasindaki fark
olarak tanimlanir. Yiikselme zamani da cevap hizinin 6l¢iitiidiir. Yiikselme zaman

ne kadar kisa ise, sistem cevabi o kadar hizlidir.

Cevabin son degerine ulastig1 ilk zaman gegit zamani (#.) olarak tanimlanir. Sistem

cevap hizinin bir dlgiitiidiir. Bu siire ne kadar kisalirsa sistem cevabi o kadar hizlidir.

Diger bir parametre tepe zamani (f,)’dir. Cevabin son degerini asarak ilk tepeye
ulastigi zaman olarak tanimlanir. Bu parametre de sistem cevap hizinin bir

Olctistidiir. Tepe zamani ne kadar kisa ise sistem cevabi o kadar hizli olur.

Yiizde asma (P.O.) asagidaki gibi tanimlanir:

(1) -T,
0= 1) s 100 (3.1)

AN

Yiizde asma goreli kararliligin bir olgiitii olup, degeri biiylidiikce sistem daha

saliniml1 hale gelir. Yiizde asma azaldikga sistemin goreli kararlilig artar.

Yerlesme zamani (z,) sistem cevap egrisinin son deger etrafinda tanimlanan bir
tolerans bandina girdigi ve ondan sonra bant i¢inde kaldig1 zamandir. Tolerans bandi;
son degerin etrafinda + J; T, araligl olarak tanimlanir. J;’in degeri %2 ya da %5
olarak segilir. Yerlesme zamani sistemin goreli kararlili§inin bir dlciitiidiir. Yerlesme

zamani kisaldikca goreli kararlilik artar.

Tezin bundan sonraki bdliimlerinde incelenecek olan, ag-kapa disindaki kontrol
yontemlerinin degerlendirmelerinde yukarida belirtilen performans
parametrelerinden yararlanilacaktir ve elde edilecek sonuglar Cizelge 3.8’de yer alan

tabloya benzer bir degerlendirme kart1 ile sunulacaktir.
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Cizelge 3.8. Ag¢-kapa disinda kontrol islemi kullanan sistemler i¢in performans
degerlendirme karti.

ORNEK FIRIN: FIRIN-1, 2 veya 3

Parametre Birim Deger
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R,3 (s-°C/T)
Malzeme Kapasitansi, C; (J/°C)
Simulasyon Siiresi (s)
Referans Sicaklig1, 7., (°C)
Gecikme Zamani, #; (s)
%10-%90 Kriterine Gore Yiikselme

Zamani, ¢, ()
Gegit Zamany, ¢, (s)
Tepe Zamany, ¢, (s)
ilk Asma Tepesinde Sicaklik, 7, (°C)
Yiizde Asma, P.O. (%)
Maksimum Asma

(ilk Asmadan Farkli Ise) , T 0
Maksimum Asma Zamani,

(ilk Asmadan Farkl ise), Lomak (s)
%2 Kriterine Gore Yerlesme Zamani, Z; (s)
Duragan Hata, ey ©°C)
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama

Enerji Kaybi, E; @
Firindan Dis Ortama Olan Ortalama

Giig Kaybr, 0,,(1) W
Isil kaynaktan Firina Aktarilan

Ortalama Giig, O,,(f) (W)
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Ac-kapa kontrolii kullanan sistemlerin degerlendirilmelerinde ise bu sistemlerin
zaman cevaplarinin 6zellik arz etmesi dolayisiyla baz1 6zel performans parametreleri
tanimlanmistir. Bu tiir bir sistemin tipik bir zaman cevab1 Sekil 3.3’de verilmis ve

dinamik davranisini tanimlayan parametreler sekil iizerinde gosterilmistir.

T(0)

A

T

Diferansiyel aralik

bw,

0T A f\mi Aot
(1-05) Trey \+ _ \\] \\J \]

(1'5}’) Tref
0,5Tyef |-

5}’ Tref y

Sekil 3.3. Ac¢-kapa kontrol yotemi kullanan bir sistem i¢in gecici zaman cevabi
parametreleri.
Bu parametreler arasinda yer alan gecikme zamani (), yiikkselme zamani (z,), gecit
zamani (t.), ve tepe zamani (¢,) daha onceki gibi tanimlanmistir. Tanimlanan yeni
parametreler ise duragan salinimlar basladiktan sonra referans sicakliktan + ve —

yonlerde olan sapmalar (bw., bw.) ile anahtarlama periyodu (z,)’dr.
Incelenecek olan ag-kapa kontrol yénteminin degerlendirmesinde Sekil 3.3 iizerinde

belirtilen performans parametlerinden yararlanilacak ve sonuglar Cizelge 3.9’da yer

alan tabloya benzer bir degerlendirme kart1 ile sunulacaktir.
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Cizelge 3.9. Ag¢-kapa kontrol islemi kullanan sistemler i¢in performans
degerlendirme karti.

ORNEK FIRIN: FIRIN-1, 2 veya 3

Parametre Birim Deger
Diferansiyel Aralik, bw (°C)
Konveksiyon/Radyasyon

Direnci, R;3 (s°C)
Malzeme Kapasitansi, C; (J/°C)
Simulasyon Siiresi (s)
Referans Sicakligi, 7., ©°C)
Gecikme Zamanu, ¢, (s)
%10-%90 Kriterine Gore

Yiikselme Zamant, . (s)
Gegit Zamani, ¢, (s)
Tepe Zamanu, 2, (s)

Ilk Asma Tepesinde Sicaklik, T, (°C)

Yiizde Asma, P.O. (%)
Maksimum Asma
(Ilk Asmadan Farkli Ise) , T, 0
Maksimum Agma Zamant,
(Ilk Asmadan Farkli Ise), #ppak ()
Anahtarlama Periyodu, ¢, (s)
Diferansiyel Araligin Ust Sinir
Degerinden (+) Sapma, bw. O
Diferansiyel Araligin Alt Siir
Degerinden (-) Sapma, bw. )
Firindan D1 Ortama Olan
Ortalama Enerji Kaybi, £ @
Firmmdan Dis Ortama Olan
Ortalama Giig¢ Kaybi, Oy,(f) (W)
Isil kaynaktan Firina Aktarilan

(W)

Ortalama Giig, Q,,(¢)
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4. AC-KAPA KONTROLCU KULLANARAK ELEKTRIKLI ISIL iSLEM
FIRINLARINDA MALZEME SICAKLIGININ KONTROLU

4.1. A¢c-Kapa Tipi Denetim Orgam ile Elektrikli Isil Islem Firinlarinda
Malzeme Sicakhiginin Kontrolii

Ac-kapa tipi denetim organlar1 basit bir yapida ve ucuz olduklarindan kullanimlari
yaygindir. Bu tip denetim organlar1 sadece iki belirli konumda calisan sistemlerdir
[34, 35]. Denetlenen ¢ikis biiytikliigii degeri, ayar degerini (referans girisi) belli bir
miktar astiginda denetim organi sifir kumanda konumunda (kapama), buna karsilik
cikis buytkliigii degeri ayar degerinin belli bir miktar altina diistiiglinde ise denetim
organi maksimum kumanda (agma) konumunda c¢alisir. Denetim organi bdylece
acma ve kapama islemleriyle c¢ikis degiskenini ayar noktasi etrafinda tanimlanan bir
bolgede tutmaya calisir. Bu bolgeye diferansiyel aralik ya da kontrol araligi denir.
Diferansiyel aralik ne kadar genis tutulursa kontrol dogrulugu da o kadar az olur.
Diferansiyel aralik daraldik¢a kontrol dogrulugu artar; buna karsilik agma-kapama
periyodu kisalir. A¢gma-kapama isleminin bir kontaktor ile yapildigi sistemlerde
acma-kapama periyodunun kisalmasi kontaktor omriiniin de kisalmasi demektir.
Bunun i¢in diferansiyel aralik degerinin sistemden beklenen kontrol dogrulugu ve

kontaktor dmriine bagli olarak belli bir optimum degerde tutulmasi gerekir.

Sekil 4.1°de elektrikli bir 1s1l islem firinina uygulanan ag¢-kapa tipi bir denetim
organinin c¢alisma prensibi, Sekil 4.2°de ise a¢-kapa tipi kontrolciiyle kontrol edilen
sistemin blok diyagrami goriilmektedir.  Sekillerde, giic kaynagindan sisteme
saglanan giig, O(f) olarak; hata sinyali ise e(?) (e(f) = T,r — T7) olarak ifade

edilmektedir. Kontrolciiniin ¢aligma prensibi agsagida 6zetlendigi gibidir;

i.  Eger sistem c¢ikisi olan malzeme sicakligt 77’nin degeri, diferansiyel araligi
tanimlayan alt sinir degere esit veya bu degerden daha kiiclik ise ag-kapa
kontrolcti agik konuma gecer sisteme Qy(#) kadar 1s1l gii¢ saglanir.

ii.  Malzeme sicakliginin degeri diferansiyel araliga girerek, diferansiyel araligin

iist sinir degerine ulasincaya kadar kontrolcii agik konumda ¢alisir.
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iii.  Eger malzeme sicakligi, diferansiyel araligin {ist sinir degerine esit veya daha
biiyiikse sistem kapali kumanda konumuna geger ve sisteme gii¢ saglanmaz.
iv.  Malzeme sicakligi, diferansiyel araliga tekrar girip diferansiyel araligin alt

sinir degerine ulagincaya kadar ag-kapa kontrolcii kapali konumda calisir.

o)
A
Qo _ag
< ——
Y A
kapa
e > > <)
Diferansiyel aralik

Sekil 4.1. iki konumlu denetim sistemi.

4.2. Ornek Firinlarda Malzeme Sicakhiginin A¢-Kapa Kontrolcii fle Kontrolii

Daha Once Firin-1, Firin-2 ve Firin-3 olarak tanimlanan 6rnek firinlarda malzeme
sicakligr ag-kapa tipi kontrolciiyle kontrol edildiginde, sistemin sergileyecegi
dinamik davranist incelemek i¢cin MATLAB ortaminda bir bilgisayar programi
yazilmistir. Bu program 1sitict devrede iken ve devre disinda iken gerekli olan
diferansiyel denklemleri (B6liim 2) Runge Kutta yontemi kullanan ODE 45 ¢oziicii
ile c¢ozmekte, daha sonra sistemin performans parametrelerini (Bolim 3)

hesaplamaktadir.

Biitlin simulasyonlarda malzeme kiitlesi 10 kg, malzemenin ulagsmasi istenen referans
sicaklik derecesi (T,.0) 300 °C olarak almmustir. Firmm i¢ duvari ve malzeme
arasindaki 1s1 geg¢isini modelleyen R,; direnci icin {li¢ farkli deger (0,01; 0,1; 1,0);
diferansiyel aralik olarak = 1 °C (bw = 1) ile £ 10 °C (bw = 10) arasinda 10 farklh

deger kullanilmistir. Boylece diferansiyel aralik ve R;3 degerlerinin degistirilmesiyle
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her bir 6rnek firinin 30 farkli durumu incelenmistir. Ancak incelenen durum sayisi
cok fazla oldugu igin, sonuglar1 Ozetleyen performans degerlendirme kartlari

diferansiyel araligin sadece 3 degeri i¢in (bw = 1, 5 ve 10) verilecektir.
4.2.1. Firin-1’de Malzeme Sicakhiginin Ac¢ik-Kapal Kontrolii

Cizelgeler 4.1-4.3’de verilen performans kartlarinda Firin-1 i¢in Ry3 = 0,01; 0,1 ve 1
oldugu durumlarda bw = 1, 5 ve 10 degerlerinde iken sistem gegici zaman
cevaplarini tanimlayan performans parametreleri goriilmektedir. Rj3= 0,1 ve bw = 1
durumu i¢in elde edilen cevap egrileri 6rnek olarak Sekiller 4.3-4.12°de verilmistir.

Ri3=10,01; 0,1 ve 1 oldugu durumlarda dbw = 1, 5 ve 10 degerlerinde iken sistem
cikist olan malzeme sicakligt 77’e¢ ait cevap egrileri Sekiller 4.12-4.20° de,
diferansiyel araligin degisik degerleri i¢in elde edilen anahtarlama periyotlar1 Cizelge

4.4 ve Sekil 4.21°de verilmistir.

Cizelgeler ve cevap egrileri incelendiginde asagidaki sonuglar elde edilmektedir:

Firin i¢ duvariyla malzeme arasindaki 1s1l direng olan R;3’iin her hangi bir degeri igin
tolerans band1 genisligi (bw) degerinin degistirilmesi, sistem cevap hizini
etkilememektedir. Ciinkii bu asamada sisteme stlirekli olarak 12 kW giic
verilmektedir. Bu yilizden ¢, f#; ve t. degerleri bw degerinin degisiminden
etkilenmemektedir. Buna karsilik R;3’lin herhangi bir degerinde tolerans bandi
genisligi bw’nin degeri arttirildikga, tepe sicakligi ve tepe zamami degerleri de
artmaktadir. Bant genisligi bw sabitken R;; degerinin arttirilmasi firinda islem goren
malzemeye olan 1s1 akisini zorlastirdigindan sistem cevabinin yavaglamasia yol
acmaktadir. R;3 degeri arttikca ylikselme, ge¢it, gecikme ve tepe zamanlari da
artmaktadir.

Incelenen biitiin cevaplarda tepe sicakligi, tolerans bandinmn iist sinir degerinin

tizerine ¢ikmaktadir. Rj3’ lin degeri arttikca agma yiikseklikleri artmaktadir. Zira,

Ry3’lin degeri arttikca malzemeye olan 1s1 akist zorlagmakta ve dolayisiyla sistem gii¢
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Cizelge 4.1. Ag-kapa kontrol isleminde Firin-1 i¢in Rj3= 0,01 durumunda elde edilen
performans degerlendirme kart.

ORNEK FIRIN: FIRIN-1

Parametre Birim Deger

Diferansiyel Aralik, bw (°C) +1 +5 +10
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, Ri3 | (5.2C/J) 0,01 0,01 0,01
Malzeme Kapasitansi, C; (J/°C) 4400 4400 4400
Simulasyon Siiresi (s) 40000 40000 40000
Referans Sicakligi, T, (°C) 300 300 300
Gecikme Zamanu, ¢, (s) 355,0 355,0 355,0
%10-%90 Kriterine Gore Yiikselme

Zaman, £, (s) 682,2 682,2 682,2
Gegit Zamant, £, (s) 833,7 833,7 833,7
Tepe Zamanu, 7, (s) 871,5 887,2 902,5
fIk Asma Tepesinde Sicaklik, 7, (°C) 306,4 310,7 315,6
Yiizde Asma, P.O. (%) 2,1 3.6 5,2
Maksimum Asma

(Ilk Asmadan Farkli Ise) , T, 0 309.6 3171 322,1
Maksimum Agma Zamant,

(Ilk Asmadan Farkli Ise), £pmak ) 347880 29081,0 389350
Anahtarlama Periyodu, ¢, (s) 804,0 2543,0 1709,0
Diferansiyel Araligin Ust Simir

Degerinden (+) Sapma, bw. ) 7,96 11,38 12,08
Diferansiyel Araligin Alt Sinir

Degerinden (-) Sapma, bw. ) 0,03 0,05 0,04
Firindan D1g Ortama Olan Ortalama

Enerji Kaybi, £ kJ) 13150 13158 13100
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama

Gii¢ Kayb1, Oy(7) W) 328,7 328,9 327,5
Isil kaynaktan Firina Aktarilan

Ortalama Giig, O(7) W) 337,7 336,2 335,9
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Cizelge 4.2. Ag-kapa kontrol isleminde Firin-1 i¢in Rj3= 0,1 durumunda elde edilen

performans degerlendirme kart1.

ORNEK FIRIN: FIRIN-1

Parametre Birim Deger

Diferansiyel Aralik, bw (°C) +1 15 10
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, Ri3 | (5.2C/J) 0,1 0,1 0,1
Malzeme Kapasitansi, C; (J/°C) 4400 4400 4400
Simulasyon Siiresi (s) 40000 40000 40000
Referans Slcakllgl, Trqf (OC) 300 300 300
Gecikme Zamanu, ¢, (s) 1176 1176 1176
%10-%90 Kriterine Gore Yiikselme

Zaman, 1, (s) 946,5 946,5 946,5
Gegit Zamant, £, (s) 637,3 637,3 637,3
Tepe Zamant, 7, (s) 1920,0 1928,0 1939,9
Ilk Asma Tepesinde Sicaklik, T, (°C) 349.6 353,9 358,6
Yiizde Asma, P.O. (%) 16,5 18 19,5
Maksimum Asma

(ilk Asmadan Farkli se) , T, (°0) T, ile ayni. T, ile ayni. T, ile ayni.
Maksimum Agma Zamant,

(ilk Asmadan Farkls ise), bomak (s) tpile aym. tyile ayni. tpile ayn.
Anahtarlama Periyodu, ¢, (s) 1969,0 4161,0 6033,0
Diferansiyel Araligin Ust Sinir

Degerinden (+) Sapma, bw., (°0O) 9,36 19,42 26,16
Diferansiyel Araligin Alt Siir

Degerinden (-) Sapma, bw. (°O) 0,06 0,05 0,05
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama

Enerji Kaybu, E; (kJ) 13415 13663 13811
Firmmdan Dis Ortama Olan Ortalama

Giic Kayb1, O(?) W) 3354 341,6 3453
Isil kaynaktan Firina Aktarilan

Ortalama Giig, Q,,(?) W) 345,1 3484 347,1
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Cizelge 4.3. . Ag-kapa kontrol isleminde Firin-1 i¢in R;3= 1 durumunda elde edilen

performans degerlendirme kart1.

ORNEK FIRIN: FIRIN-1

Parametre Birim Deger
Diferansiyel Aralik, bw (°C) +1 15 +10
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, Ri3 | (s.2C/J) 1 1 1
Malzeme Kapasitansi, C; (J/°C) 4400 4400 4400
Simulasyon Stiresi (s) 40000 40000 40000
Referans Sicaklig1, 7., (°C) 300 300 300
Gecikme Zaman, 4 (s) 1855,3 1855,3 1855,3
%10-%90 Kriterine Gore Yiikselme
(s) 2360,9 2360,9 2360,9
Zamani, .
Gegit Zaman, , (s) 2969,2 2969,2 2969,2
Tepe Zaman, 4, (s) 10059,0 10081,0 10100,0
ilk Asma Tepesinde Sicaklik, 7, (°C) 610,7 616,2 6224
Yiizde Asma, P.O. (%) 103,4 105,4 107,5
Maksimum Asma
(ilk Asmadan Farkli se) , 7, °O) T, ile ayni. T,, ile ayni. T, ile ayni.
Maksimum Asma Zamani,
(ilk Asmadan Farkls lse), tymak (s) tyile ayni. t,ile aynu. t,ile ayn1.
Anahtarlama Periyodu, ¢, (s) >40000 >40000 >40000
Malzeme Malzeme Malzeme
Diferansiyel Araligm Ust Smir sicakligt sicakligi sicaklig
Degerinden (+) Sapma, bw. °C) d1feran§1y61 d1feran§1y61 dlferanélyel
araliga araliga araliga
giremiyor. giremiyor. giremiyor.
Malzeme Malzeme Malzeme
Diferansiyel Araligin Alt Sinir sicaklig1 sicakligt sicaklig1
Degerinden (-) Sapma, bw. °C) dlferanflyel dlferanglyel dlferanflyel
araliga araliga araliga
giremiyor. giremiyor. giremiyor.
Firindan Dis Ortama Olan Ortalama
Enerji Kayb1, 4 Q) 32219 32315 32187
Firindan Dis Ortama Olan Ortalama
Giig Kayb1, Oy (1) (W) 805,5 807,9 804,7
Isil kaynaktan Firina Aktarilan
W) 436,9 441,1 445,8

Ortalama Giig, Q,,(f)

55




kaynagin1 daha uzun siire acik konumda tutarak, malzemenin sicakliginin referans
giris degerindeki sicakliga ulagsmasina c¢alismaktadir. Bunun sonucu olarak duvar
katmanlarinin sicakliklar1 da siirekli artmakta; malzemenin sicakligi tolerans
bandinin st sinir degerine ulastiktan sonra 1s1l kaynak kapali konuma gelse bile,
yiiksek sicakliga erismis olan duvar katmanlarindan malzemeye olan 1s1 akigi devam
etmekte ve malzeme sicakliginin tolerans bandi {ist sinir degerini agmasina sebep
olmaktadir. Sekiller 4.3-4.8’de Firin-1’in duvar katmanlarinin (7, 7>, T3, T4, T5, Ts),
Sekil 4.9°da rezistans telinin (77;) ve Sekil 4.12°de 1s1l islem géren malzemenin (77)
sicakliklarinin zamana bagli degisimi goriilmektedir. Sekiller incelendiginde, 1sil
kaynaktan firina 1s1 aktarimini saglayan isitici telin 1sil davranisi ile 1s1l kaynaktan
firin i¢ine dogru siralanan i¢ refrakter-1, 2 ve 3 katmanlarinin 1s1l davranis1 benzer
ozellikler gostermektedir. Malzemenin sicakligl tolerans bandinin {ist sinir degerine
eristikten sonra 1s1l kaynak kapali konuma geldiginde 1sitici telin sicakligt (77,), 360
°C civarinda seyrederken, i¢ refrakter-1, 2 ve 3 katmanlarinin sicakliklar sirayla 353

°C, 343 °C, 340 °C degerlerine erismektedir.

200 T T T T T T T

................................................................... sarse: U S

X: 4e+004

Y:189.7

180

160

140

120

Ty (°C)

100

80

60

T, (°C)
""""""""""" Timar (°C)

r r r r b

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Zaman (s) x10°

40

20

Sekil 4.3. Malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii sirasinda Firin-1’in

dis yalitim-1 katmanindaki sicakligin zamana bagli degisimi.
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400 T T T T T T T
X: 1478
Y: 348.2
3500 Free [l -eee e neer e LR -~
X: 3.825e+004
Y: 304.1
L. |
300 SN
X: 3.386e+004
Y:290.8
250 - -
—~
Q
(]
~
S 200 !
&~
150 H !
100 H !
T, (°C)
50 (e} !
"""""""""""" TZmak ( C)
0 r r r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Zaman (s)

Sekil 4.4. Malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii sirasinda Firin-1in dis
refrakter-1 katmanindaki sicakligin zamana bagli degisimi.

500 T T T T T T T
450 .
X: 1189
400 Y: 385.6 .
... .............................................................................................................................................
350~ X: 3.797e+004 T
Y:316.3
300 —~
—~
Q
& 250t .
on
~
200 H -
150 -
100 -
;  (°C)
()
508 e T3mak ( C) N
0 r r r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
4
Zaman (s) x 10

Sekil 4.5. Malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii sirasinda Firin-1’in dig
refrakter-2 katmanindaki sicakligin zamana bagli degisimi.
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500 T T T T T T T
X: 1175
Y: 439.4
A0 s esee s s e s s e s RS ReeR AR RS R e s e nee ]
400 .
X: 3.792e+004
Y: 353.2
350~
—~ 300
g) X: 3.786e+004
Y:294.3
= 250 .
~
200 -
150 .
100 |- -
— O
Ty (°C)
O,
sol- ] Tamar (°C) i
0 r r r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
4
Zaman (s) x 10

Sekil 4.6. Malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii sirasinda Firin-1’in i¢
refrakter-1 katmanindaki sicakligin zamana bagl degisimi.

500 T T T T T T T
X: 1179
450  Y:4328 i
I T T T T T T T L L Lr LTSRS
400 - .
X: 3.792e+004
Y:342.9
350 -
300 ~
~ X: 3.589¢+004
Q Y: 204.6
o 250 .
wv
N~
200 H -
150 -
100 |~ -
Ts (°C)
L o J
S0l e TSmak( C)
0 r r r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
4
Zaman (s) x 10

Sekil 4.7. Malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii sirasinda Firin-1’in i¢
refrakter-2 katmanindaki sicakligin zamana bagh degisimi.
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Sekil 4.8. Malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii sirasinda Firin-1’in i¢
refrakter-3 katmanindaki sicakligin zamana bagli degisimi.

L L L [ L L L
450 -
400 X: 8.792e+004 -
Y:360.7
) LLKKKLLLL L
300 H Ny 4 : .k
—_
@) X: 3.7866+004
Q_/ 250 H Y:294.5 —
&~ 200 -
150 -
100 §- -
of —— Tu (O |
0 L L L [ L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Zaman (s) 10"

Sekil 4.9. Malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii sirasinda Firin-1’in rezistans
telindeki sicaklik degisimi.
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Sekil 4.10. Malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii sirasinda 1s1l kaynaktan firina
olan 1s1 akist.

400 T T T T T T T

350~ ks

300~ !

250 - 1

200 - A

Or (W)

150~ !

100 - 1

50~ -

O (W)

0 r r r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 ¢

4
Zaman (s) x10

Sekil 4.11. Malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii sirasinda disariya olan enerji
kayiplarinin gii¢ cinsinden ifadesi.
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400 T T T T T T T
350~ B
300 AVAYAYAYAYVANAYAVANAYAYAYAYAVAVANANYAY
—_
8) 250 - |
A
~
200 B
150 s
O,
100/} —— T7 (°C) i
-------------- bw = =1 (°C)
50 R13 = 0,1 (S'OC/J) i
0 r r r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Zaman (s) x 10°

Sekil 4.12. Firin-1"de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii.

Dolayisiyla 1s1l kaynak kapali konuma geldikten sonra da malzemeye 1s1 akis1 devam
etmekte ve malzeme sicaklifi tolerans bandi iist sinir degerini asmaktadir. ilk
tepeden sonraki zamanlarda goriilen malzeme sicakliklari, R;3 = 0,1 durumunda ve
biitlin bw degerleri igin tepe sicakliginin altinda kalmaktadir (Sekiller 4.12, 4.15,
4.18). R13= 0,01 durumunda ise tiim bw degerleri i¢in ilk tepeden sonraki zamanlarda
ilk tepe sicakliginin lizerinde sicakliklar goriilmektedir (Sekiller 4.13, 4.16, 4.19).
Bunun sebebi, R;3= 0,01 durumunda malzemeye olan 1s1 akisinin R;3=0,1 ve Rj3=1
durumlarina gére daha kolay olmasidir. Rj3 = 1 durumunda ise simulasyon siiresince
ilk tepeden sonraki zamanlarda 1s1l kaynak acik konuma gegemediginden ikinci bir

tepe elde edilememektedir.

R;; = 0,01 ve 0,1 durumlan icin sistem bir slire sonra diizenli rejime girmeye
caligmakta fakat malzeme sicakligi diferansiyel aralikta kalamamaktadir. Referans
girisinden fark seklinde tanimlanan bw, ve bw._ degerleri bw degeri arttikca artmakta
ve bw; degerlerinin bw. degerlerine gore daha biiyiik oldugu gézlemlenmektedir

(Cizelge 4.4). Bu durum, diferansiyel araligin alt sinirindaki degere yakin bir degerde
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7 (°C)

400 T T T T T

350

300 [~
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50|

T (°C)
bw =1 (°C)

R13=0,01 (s-°C/J)

0 r r r r r
2 2.5

Zaman (s)

4
x 10

Sekil 4.13. Firin-1"de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii.

700 T T T T T 3 3
600 [~ *
500 [~ *
400 - 4
300
200 [~ s
T7 (°C)
-------------- bw =1 (°C)
100 ~ Riz=1 (S'OC/J) ]
0 [ [ [ [ [ [ [
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 ¢
Zaman (s) x 10°

Sekil 4.14. Firin-1"de malzeme sicakliginin iki konumlu kontroli.
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77 (°C)

400 T T T T T T T
350~ [\ -
250 .
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100 —F— 717 (°C) i
-------------- bw = £5 (°C)
50t R13:0,1 (S'OC/J) -
0 r r r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Zaman (s) x10°

Sekil 4.15. Firin-1’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii.

350 T T T T T T T
300 HIEY NN NN N
250 b
200 H b
150 b
100 [ 1
— 17 (°0)
.............. bw = %5 (°C)
501 R13 = 0,01 (S'OC/J) [
0 r r r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Zaman (s) x 10°

Sekil 4.16. Firin-1"de malzeme sicakliginin iki konumlu kontroli.
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Sekil 4.17. Firin-1’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii.
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Sekil 4.18. Firin-1’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii.
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Sekil 4.19. Firin-1’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii.
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Sekil 4.20. Firin-1’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii.
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12 kW giiclin sisteme birden bire verilmesinden dolayr meydana gelmektedir. R;3=1
durumunda ise malzemeye 1s1 aktarimi zorlasirken, malzemeden disariya olan 1s1
kayiplar1 da zorlagsmaktadir. Bu durumda ag-kapa kontroliin karakteristigi simulasyon

boyunca gozlemlenememistir.

Sistem diizenli rejime girdikten sonra ag¢—kapa anahtarlamasi periyodik hale
gelmektedir. bw degeri arttikga anahtarlama periyotlar1 da artmaktadir. 10 farkli bw
degeri i¢in anahtarlama periyotlar1 Cizelge 4.4’de gosterildigi gibidir. Bu degerler
baz alinarak ¢izilen Sekil 4.21°den diger bw degerlerine karsilik gelen anahtarlama
periyotlar1 elde edilebilir. R;3 = 0,01 i¢in elde edilen anahtarlama periyotlar1 R;; =
0,1 i¢in elde edilenlerin yaklasik 2,5 katidir. R;3 = 1 icin ise 40000 saniye olan
simulasyon siiresi sonunda dahi sistem diizenli rejime girememektedir. Firinin en i¢
duvar katmani ile malzeme arasindaki 1sil direng olan R;3’lin degeri arttikca,
malzeme sicakligini istenen referans sicakligina getirebilmek igin sisteme verilmesi

gereken gii¢ degeri de artmakta dolayisiyla gii¢ kaynagi daha uzun siire agik

T,=439,61bw + 1805,5
5500 +

4500 -

3500 -
R13 = 0,01

T, = 187,82bw + 714,07 Ru=0.1
2500 -

Anahtarlama Periyodu, T, (s)

1500 -

500 T T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Diferansiyel Aralik, bw ( C)

Sekil 4.21. Firin-1’in ag-kapa denetim organi ile kontrolii sirasinda sistem diizenli
rejime girdikten sonra elde edilen anahtarlama periyotlari
(bw=1-10, R;3=0,1 ve 0,01) .
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Cizelge 4.4. Firin-1 i¢in difransiyel araligin degisik degerlerinde elde edilen
anahtarlama periyotlar.

Ri3= 0,01 (s-°C/J)

Difransiyel Aralik, (bw) bw. (°C) bw.(°C) P?r?;géiﬂ?m?s)
+1 7,96 0,03 804,0
+2 9,09 0,02 1077,0
+3 10,32 0,03 1370,0
+4 11,25 0,03 1447,0
+5 11,38 0,05 1709,0
+6 11,67 0,04 1888,0
+7 11,80 0,03 2024,0
+8 11,89 0,02 22220
+9 11,74 0,03 2387,0
+10 12,08 0,04 2543,0
Ri3=0,1 (s°C/J)
Difransiyel Aralik, (bw) bw. (°C) bw.(°C) P?r?;fgiﬂf}mz‘s)
+1 9,36 0,06 1969,0
+2 12,52 0,07 2647,0
+3 15,52 0,07 3206,0
+4 17,35 0,06 3712,0
+5 19,42 0,05 4161,0
+6 20,91 0,07 4516,0
+7 22,25 0,06 5000,0
+8 23,81 0,07 5315,0
+9 24,38 0,06 5675,0
+10 26,16 0,06 6033,0
R13: 1 (S'OC/J)
Difransiyel Aralik, (bw) bw. (°C) bw.(°C) PeAr?;‘é‘;iﬂaTm?S)
Malzeme sicakligi Malzeme sicakligi
+1 -+10 diferansiyel araliga | diferansiyel araliga > 40000
giremiyor. giremiyor.
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konumda caligmaktadir. Bu asamada firin duvar katmanlarinin depoladigi 1s1 miktari
da artmaktadir. Malzeme sicakligi referans degerine geldikten sonra, duvar
katmanlarinin biinyelerinde barindirdigr 1s1 malzemeye dogru akmaya devam
etmekte ve referans sicakligindan agmalar artmaktadir. Ozellikle R;3= 1 durumunda
asmalardan sonra malzemenin sogumasi da zorlasmakta ve 1s1l kaynak tekrar devreye

giremediginden anahtarlama periyodu elde edilememektedir

Firindan dis ortama olan ortalama enerji ve gii¢ kayiplari ile firina saglanan ortalama
giic degerleri bw degerinin degisiminden ¢ok fazla etkilenmemektedir (Sekil 4.10 ve
Sekil 4.11). Buna karsilik R;3 degerinin artmasi, disartya olan enerji kayiplarinin da
artmasina yol agmaktadir. R;3 degeri arttikga malzemenin sicakliginin referans giris
degerine ulasmasi i¢in 1s1l kaynak daha uzun siire acik konumda ¢alismaktadir. Bu
esnada firin duvar katmanlarinin sicakligi da artmaktadir. D1 ortamla olan sicaklik

farkinin artmasi, disariya olan enerji kayiplarinin da artmasina yol agmaktadir.

Sistem 1000 saniye kadar agik konumda calistiktan sonra sisteme verilen 1s1l gii¢
tamamen kesilmekte ve malzeme sicakliginin bw degerlerinin altina indigi anda
sisteme tekrar 12 kW gii¢ verilmektedir. Sistemden ortama olan gii¢ kayiplar1 bir

stire sonra belli bir deger etrafinda salinmaktadir.

4.2.2. Firin-2’de Malzeme Sicakhiginin Ac¢ik-Kapah Kontrolii

Firm-2’nin  yalittm tuglas1 (ceraboard) kalinligi Firin-1’inkinin 4’0 kadardir.
Cizelgeler 4.5-4.7°de verilen performans kartlarinda Firin-2 i¢in R;3=0,01; 0,1 ve 1
oldugu durumlarda bw = 1, 5 ve 10 degerlerinde iken sistem gegici zaman
cevaplarini tanimlayan performans parametreleri goriilmektedir. Ry3 = 0,01; 0,1 ve 1
oldugu durumlarda bw = 1, 5 ve 10 degerlerinde iken sistem ¢ikisi olan malzeme
sicaklig1 77’ye ait cevap egrileri Sekiller 4.22-4.30° da, diferansiyel araligin degisik
degerleri icin elde edilen anahtarlama periyotlar1 Cizelge 4.8 ve Sekil 4.31°de

verilmistir.
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Cizelge 4.5. Ag-kapa kontrol isleminde Firin-2 i¢in Rj3= 0,01 durumunda elde edilen
performans degerlendirme kart1.

ORNEK FIRIN: FIRIN-2

Parametre Birim Deger

Diferansiyel Aralik, bw (°C) +1 +5 +10
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, Ri3 | (g.oc/7) 0,01 0,01 0,01
Malzeme Kapasitansi, C; (J/°C) 4400 4400 4400
Simulasyon Stiresi (s) 40000 40000 40000
Referans Sicaklig1, 7. (°C) 300 300 300
Gecikme Zamani, #; (s) 355,6 355,6 355,6
%10-%90 Kriterine Gore Yiikselme

Zaman, 1, (s) 691,4 691,4 691,4
Gegit Zaman, £, (s) 846,9 846,9 846,9
Tepe Zamany, 1, (s) 884,1 898,4 9154
ilk Asma Tepesinde Sicaklik, 7, (°C) 306,1 310,1 315,0
Yiizde Asma, P.O. (%) 2,1 3.4 5,0
Maksimum Asma

(ilk Asmadan Farkli ise) , 7. 0 309,1 316,3 321.8
Maksimum Asma Zamanti,

(ilk Asmadan Farkli Ise), Lomak (s) 22294,0 18099,0 328340
Anahtarlama Periyodu, #, (s) 412,0 773,0 1163,0
Diferansiyel Araligin Ust Sinir

Degerinden (+) Sapma, bw. ) 6,81 9,75 11,55
Diferansiyel Araligin Alt Sinir

Degerinden (-) Sapma, bw. ) 1,39 0.12 0,13
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama

Enerji Kayb1, 4 @) 35364 35938 36616
Firindan Dis Ortama Olan Ortalama

Gii¢ Kayb1, Oy (?) W) 884,1 898.,4 915,4
Isil kaynaktan Firina Aktarilan

Ortalama Giig, O,.(7) W) 541,6 545,0 543,5
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Cizelge 4.6. Ag-kapa kontrol isleminde Firin-2 i¢in Rj3= 0,1 durumunda elde edilen

performans degerlendirme kart1.

ORNEK FIRIN: FIRIN-2

Parametre Birim Deger
Diferansiyel Aralik, bw (°C) +1 45 +10
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R;3 (s-°C/J) 0,1 0,1 0,1
Malzeme Kapasitansi, C; (J/°C) 4400 4400 4400
Simulasyon Stiresi (s) 40000 40000 40000
Referans Sicaklig, T, (°C) 300 300 300
Gecikme Zamanu, t; (s) 640,1 640,1 640,1
%10-%90 Kriterine Gore Yiikselme
Zaman, 1, (s) 961,1 961,1 961,1
Gegit Zamany, £, (s) 1194,8 1194,8 1194,8
Tepe Zaman, 7, (s) 17673 17844 1792,9
ilk Asma Tepesinde Sicaklik, 7, (°C) 341,5 3458 350,5
Yiizde Asma, P.O. (%) 13,8 15,3 16,8
Maksimum Asma
(ilk Asmadan Farkli ise) , T,,,; (°0O) T,, ile ayni. T,, ile ayni. T, ile ayni.
Maksimum Asma Zamani,
(ilk Asmadan Farkl: ise), tomak (s) t,ile ayni. t,ile ayni. t,ile ayni.
Anahtarlama Periyodu, ¢, (s) 1004,0 2003,0 2835,000
Diferansiyel Araligin Ust Smir
Degerinden (+) Sapma, bw.. ) 741 15,48 20,25
Diferansiyel Araligin Alt Sinir
Degerinden (-) Sapma, bw. ) 1,24 0,26 0,25
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama
Enerji Kaybr, £, J) 32606 33166 33490
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama
Giig Kaybi, Ou(1) W) 815,2 829,2 837,2
Isil kaynaktan Firina Aktarilan

W) 543,0 549,5 569,8

Ortalama Giig, Q,,()
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Cizelge 4.7. Ag-kapa kontrol isleminde Firin-2 i¢in Rj3= 1 durumunda elde edilen

performans degerlendirme kart1.

ORNEK FIRIN: FIRIN-2

Parametre Birim Deger
Diferansiyel Aralik, bw (°C) +1 45 +10
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R;3 (s°C/T) 1 1 1
Malzeme Kapasitansi, C; (J/°C) 4400 4400 4400
Simulasyon Stiresi (s) 40000 40000 40000
Referans Sicaklig, T, (°C) 300 300 300
Gecikme Zaman, 4 (s) 1885,5 1885,500 1885,500
%10-%90 Kriterine Gore Yiikselme

(s) 24254 2425,400 2425.,400
Zamani, ¢,
Gegit Zamany, £, (s) 3042,9 3042,900 3042,900
Tepe Zaman, 1, (s) 8319,8 8335,300 8350,900
ilk Asma Tepesinde Sicaklik, 7, (°C) 552,3 557,221 562,882
Yiizde Asma, P.O. (%) 84,1 85,7 87,6
Maksimum Asma
(ilk Asmadan Farkli ise) , T,,,; (°C) T,, ile ayni. T,, ile ayni. T, ile ayni.
Maksimum Asma Zamani,
(ilk Asmadan Farkl: ise), tomak (s) t,ile ayni. t,ile ayn1. t,ile ayni.
Anahtarlama Periyodu, 7, (s) 3386,0 7638,000 10568,000
Diferansiyel Araligin Ust Siir
Degerinden (+) Sapma, bw.. ) 6,30 26,25 47,28
Diferansiyel Araligin Alt Sinir
Degerinden (-) Sapma, bw. ) 1,03 1,07 1,04
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama
Enerji Kaybr, £, ) 42661 43792 45160
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama
Giig Kaybi, Ou(1) W) 1066,5 1094,8 1129,0
Isil kaynaktan Firina Aktarilan

W) 675,2 707,8 699.,4

Ortalama Giig, Q,,()
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Sekil 4.22. Firin-2’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii.
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Sekil 4.23. Firin-2’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii.
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Sekil 4.24. Firin-2’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii.
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Sekil 4.25. Firin-2’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii.
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Sekil 4.26. Firin-2’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii.
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Sekil 4.27. Firin-2’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii.
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Sekil 4.28. Firin-2’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii.
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Sekil 4.29. Firin-2’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii.
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Sekil 4.30. Firin-2’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii.
Cizelgeler ve cevap egrileri incelendiginde asagidaki sonuglar elde edilmektedir:

Disartya olan enerji akisinin  kolaylagsmasindan dolayr malzemenin referans
sicakligina erigsmesi i¢in gegen siire Firin-1’e oranla artmakta buna bagli olarak
yiikselme, gecit ve gecikme zamanlar1 da artmakta ve sistem cevap hizi Firin-1’e
oranla kotlilesmektedir. Firin-1’e benzer olarak, Firin-2’de de firin i¢ duvariyla
malzeme arasindaki 1s1l direng olan R;3’lin her hangi bir degeri i¢in tolerans bandi
genisligi (bw) degerinin degistirilmesi, ¢,, t; ve t. degerlerini etkilememektedir. Firin-
I’e benzer olarak R;3’lin herhangi bir degerinde tolerans bandi genisligi dw’nin
degeri arttirildikga, ilk tepe sicakligi ve tepe zamani degerleri de artmaktadir.
Tolerans band1 genisligi bw sabitken R;3 degerinin arttirilmasi firinda islem goren
malzemeye olan 1s1 akisini zorlastirdigindan sistem cevabinin yavaslamasina yol
acmaktadir. R;3 degeri arttikca ylikselme, gecit, gecikme ve tepe zamanlari da
artmaktadir. Firin-2’de yalitim tuglast kalinliginin azalmasindan dolay1 disariya olan
enerji akisi kolaylastigindan, malzeme sicakligi tdlerans bandi tist simir degerine

erisinciye kadar sisteme Firin-1’e oranla daha uzun siire 12 kW gii¢ verilmis olsa da
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Cizelge 4.8. Firin-2 i¢in difransiyel araligin degisik degerlerinde elde edilen
anahtarlama zamanlari.

Ri3= 0,01 (s-°C/J)

Difransiyel Aralik, (bw) bw. (°C) bw.(°C) P?r?;géiﬂ?m?s)
+1 7,81 1,39 412,0
+2 10,67 2,33 515,0
+3 12,99 3,14 629,0
+4 13,61 4,15 689,0
+5 14,75 5,12 773,0
+6 16,40 6,13 859,0
+7 17,99 7,13 935,0
+8 18,53 8,13 1019,0
+9 19,64 9,12 1079,0
+10 21,55 10,14 1163,0

R|3: 0,1 (S'OC/J)
. . o o Anahtarlama

Difransiyel Aralik, (bw) bw, (°C) bw_(°C) Periyodu, T, (s)
+1 8,41 1,24 1004,0
+2 11,74 2,23 1291,0
+3 14,89 3,23 1581,0
+4 18,17 424 1812,0
+5 20,48 5,26 2003,0
+6 22,70 6,23 2181,0
+7 24,70 7,26 2367,0
+8 27,03 8,22 25490
+9 29,02 9,24 2705,0
+10 30,25 10,25 2835,0

R13: 1 (S'OC/J)

Difransiyel Aralik, (bw) bw. (°C) bw. (°C) Pﬁr?;:;fk}m?s)
1 7,33 2,05 3386,0
+2 13,68 3,05 4844.0
+3 19,61 4,06 5958,0
+4 26,02 5,05 6872,0
+5 31,76 6,07 7638,0
+6 37,22 7,01 8331,0
+7 42,82 8,03 8953,0
+8 47,90 9,03 9508,0
+9 52,96 10,02 10031,0
+10 57,93 11,04 10568,0
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Sekil 4.31. Firin-2’nin ag-kapa denetim organi ile kontrolii sirasinda sistem diizenli
rejime girdikten sonra elde edilen anahtarlama periyotlar
(bw=1-10, R;3=0,01,0,1 ve 1).
duvar katmanlarmin biinyelerinde barindirabilecegi 1s1 miktar1 azaldigindan, 1sil
kaynak kapali konuma gectikten sonra, malzemeye duvar katmanlarindan aktarilacak
olan 1s1 miktar1 da azalmaktadir. Bundan dolayi ilk tepe sicakligi degerleri azalmakta
ve ilk tepe sicakliklarinin azalmasina bagli olarak olarak tepe zamanlarinda da
azalma goriilmektedir. Incelenen biitiin cevaplarda ilk tepe sicakliklar1 ve tepe
zamanlar1 Firin-1 ile benzer ozellikler gostermekte fakat ilk tepe sicakliklart bw
degerinin artmasiyla Firin-1’e oranla daha kiigiik degerlere sahip olmaktadir. Ry3=1
degerinde ilk tepe sicakligmin dolayisiyla yiizde asmanin Firin-1’in  benzer
durumuna oranla belirgin bir sekilde azaldig1 goriilmektedir. Bunun yaninda ilk tepe
sicaklig referans degerinden hala 200-250°C fazla olmakta ve bu noktadan sonra iki
konumlu denetim sistemi karakteristigi gorillememektedir. Ilk tepeden sonraki
zamanlarda goriilen malzeme sicakliklari, R;3= 0,1 ve Rj3= 1 durumlarinda ve biitiin
bw degerleri i¢in ilk tepe sicakliginin altinda kalmaktadir (Sekiller 4.25-4.30). Ry3 =
0,01 durumunda ise tiim bw degerleri i¢in ilk tepeden sonraki zamanlarda ilk tepe

sicakliginin iizerinde sicakliklar goriilmektedir (Sekiller 4.22-4.24). Bunun sebebi,
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Firin-1’e benzer olarak R;3 = 0,01 durumunda malzemeye olan 1s1 akisinin R;3 = 0,1

ve Rj3= 1 durumlarma gore daha kolay olmasidir.

Ry3’Un herhangi bir degeri i¢in anahtarlama periyotlar1 Cizelge 4.8’de gosterildigi
gibi bw degeri arttikca artmakta, Firin-1’e oranla bu siirenin her bw degeri i¢in daha
az oldugu goriilmektedir. Cilinkii Firin-2’de disariya olan enerji kayiplar1 daha fazla
oldugundan malzeme daha kolay soguyabilmektedir. Dolayisiyla malzeme
sicakligin1 diferansiyel aralikta tutabilmek icin giic kaynagi daha sik devreye
girmektedir. Cizelgede yer alan degerler kullanilarak Sekil 4.31°de gosterilen egriler
elde edilmistir. Firin-1’den farkli olarak R;3 =1 degeri icin de sistemin diizenli rejime
girebildigi fakat yine malzeme sicakligmin bw aralifinda kalamadig
gozlemlenmektedir. R;3 direncinin artmasi anahtarlama periyotlarin1 yine
arttirmaktadir. Aynt bw degerinde, anahtarlama periyotlari, Rz = 0,01 ile Rj3= 1
arasinda yaklasik 9,5 kat, Rj3 = 0,01 ile R;3 = 0,1 arasinda ise yaklasik 2.5 kat
artmaktadir.

Ortalama enerji ve gii¢ kayiplar1 yalittm tuglasi direncinin dortte bir oranina
indirilmesinden dolaytr R;3 = 0,01 durumunda Firin-1’e oranla yaklasik olarak 3 kat
kadar artmistir. Rj3= 0,1 durumunda ise R;3= 0,01 durumuna gore ve Firin-1’in Ry3=
0,1 durumuna oranla bir artis s6z konusudur. R;3= 1 durumu i¢in de benzer sonuglara
ulagilmistir. Ortalama enerji kayiplarina paralel olarak sisteme saglanmasi gereken

ortalama gilic miktar1 da artmaktadir.

4.3.3. Firin-3’de Malzeme Sicakhigimin Acik-Kapal Kontrolii

Firin-3, Firin-1’e oranla dis ylizey yalitiminin cam yiinii malzeme ile gii¢lendirildigi
bir firmndir. Burada gdzlemlenmek istenen; dig yalitimi arttirilmus, 1s1 kayiplari
azaltilmig firmin diizenli rejime girene kadar ve girdikten sonra nasil bir davranis
sergileyecegidir. Cizelgeler 4.9-4.11°de verilen performans kartlarinda Firin-3 i¢in
Rz = 0,01; 0,1 ve 1 oldugu durumlarda bw = 1, 5 ve 10 degerlerinde iken sistem
gecici zaman cevaplarini tanimlayan performans parametreleri goriilmektedir. Ri3 =
0,01; 0,1 ve 1 oldugu durumlarda bw = 1, 5 ve 10 degerlerinde iken sistem ¢ikist olan
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malzeme sicakligi 75 ye ait cevap egrileri Sekiller 4.32-4.40° da, diferansiyel araligin
degisik degerleri i¢in elde edilen anahtarlama periyotlar1 Cizelge 4.12 ve Sekil

4.41°de verilmistir.

Dis yiizey yaliimimnin arttirilmasi sonucu firin yiizeyinden disariya olan enerji
akisinin zorlastig1 Firin-3’de, malzeme sicakligi tolerans bandinin {ist sinir degerine
Firin-1 ve Firin-2’ye oranla daha kisa siire erismekte bu asamada sisteme diger
firinlara oranla daha az enerji verilmektedir. Bundan dolayr Firin-1 ve Firin-2’ye
benzer olarak yilikselme, gecit ve gecikme zamanlari bw degerinin degisiminden
etkilenmese bile Firin-1 ve Firin-2’ye oranla azalmakta ve sistem cevap hizi
iyilesmektedir. Benzer sekilde R;; degerinin arttirtlmast firinda islem goren
malzemeye olan 1s1 akisini zorlastirdigindan sistem cevabinin yavaglamasina yol
acmaktadir. R;3 degeri arttikga yilikselme, gegit, gecikme ve tepe zamanlari da

artmaktadir.

Dis yalitim katmaninin direng degerinin Firin-1’e oranla daha da artmis olmasi Rj3 =
0,01 ve 0,1 degerleri i¢in ilk tepe sicakligi degerlerinin degismesine yol agmamakla
beraber, R;3= 1 durumunda bu sicakligin Firin-1 ve Firin-2’ye oranla daha yiiksek
bir degere sahip olmasina neden olmaktadir. Zira bu durumda hem malzemeye olan
1s1 akist hem de ortama olan 1s1 akist zorlasmaktadir. Bir yandan malzemenin
referans sicakligina ulagsmasi icin gereken siire artarken diger yandan da duvar
katmanlarinda depolanan enerji dis ortama kayiplar seklinde aktarilamamaktadir.
Dolayistyla malzemenin referans sicakligi degerine ulagmasindan sonra biinyesine
aktarilabilen 1s1 miktar1 Firin-1 ve Firin-2’ye oranla daha fazla olmakta ve ilk tepe
sicakligr belirgin bir sekilde artmaktadir . Artan tepe sicakligi ile birlikte tepe
zamaninda da artis s6z konusu olmaktadir. Ozellikle R;3= 1 ve bw = 10 durumunda,
ilk tepe sicakliginin artmis olmasindan dolayi, tepe zamanma Firin-1’e oranla
yaklasik 20 dakika ge¢ ulagilmaktadir. ilk tepeden sonraki zamanlarda goriilen
malzeme sicakliklari, Rj3 = 0,01 durumunda tim bw degerleri igin, ilk tepe
sicakliginin tizerinde (Sekiller 4.32-4.34), R;3 = 0,1 durumunda ve biitin bw

degerleri i¢in ilk tepe sicakliginin altinda (Sekiller 4.35, 4.37) kalmaktadir. Bunun
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Cizelge 4.9. Ag-kapa kontrol isleminde Firin-3 i¢in Rj3= 0,01 durumunda elde edilen
performans degerlendirme kart1.

ORNEK FIRIN: FIRIN-3

Parametre Birim Deger
Diferansiyel Aralik, bw (°C) +1 45 +10
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R;3 (s°C/T) 0,01 0,01 0,01
Malzeme Kapasitansi, C; (J/°C) 4400 4400 4400
Simulasyon Stiresi (s) 40000 40000 40000
Referans Sicaklig, T, (°C) 300 300 300
Gecikme Zamani, #; (s) 354,9 354,9 3549
%10-%90 Kriterine Gore Yiikselme

(s) 682,2 682,2 682,0
Zamani, ¢,
Gegit Zaman, £, (s) 833,7 833,7 833,7
Tepe Zaman, 1, (s) 871,5 887,5 902,5
ilk Asma Tepesinde Sicaklik, 7, (°C) 306,4 310,7 315,6
Yiizde Asma, P.O. (%) 2.1 3.6 52
Maksimum Asma
(ilk Asmadan Farkli Ise) , T, 0 309,9 317,2 322,7
Maksimum Asma Zamani,
(Ilk Asmadan Farkli Ise), Zymak s) 12996,0 31752,0 15307,0
Anahtarlama Periyodu, ¢, (s) 2266,0 4775,0 73430
Diferansiyel Aralign Ust Smir
Degerinden (+) Sapma, bw.. ) 8,27 18,43 12,38
Diferansiyel Araligin Alt Sinir
Degerinden (-) Sapma, bw. ) 0,007 0,004 0,005
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama
Enerji Kaybr, £, @) 4262 4266 42394
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama
Gii¢ Kayb1, Ou(?) W) 106,5 106,6 106,0
Isil kaynaktan Firina Aktarilan
Ortalama Giig, O,.(7) W) 246,8 243,6 243,7
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Cizelge 4.10. Ag-kapa kontrol isleminde Firin-3 i¢in R;3= 0,1 durumunda elde edilen

performans degerlendirme kart1.

ORNEK FIRIN: FIRIN-3

Parametre Birim Deger
Diferansiyel Aralik, bw (°C) +1 +5 +10
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, Ry3 | (s-°C/J) 0,1 0,1 0,1
Malzeme Kapasitansi, C; (J/°C) 4400 4400 4400
Simulasyon Siiresi (s) 40000 40000 40000
Referans Sicaklig1, 7. °C) 300 300 300
Gecikme Zamani, t, (s) 637,2 637,2 637,2
%10-%90 Kriterine Gore Yiikselme

(s) 946,3 946,3 946,3
Zamani, .
Gegit Zaman, £, (s) 1175,7 1175,7 1175,7
Tepe Zamant, 7, () 1919,5 1925,6 1940,5
flk Asma Tepesinde Sicaklik, 7, (&(®)) 3498 353,7 3587
Yiizde Asma, P.O. (%) 16,6 17,9 19,6
Maksimum Asma 0)
(ilk Asmadan Farkli ise) , T, T, ile ayni. T, ile ayni. T, ile ayni.
Maksimum Asma Zamanti,

, . (s) i i i

(ilk Asmadan Farkli ise), fyma tyile ayni. tyile ayni. t,ile ayn1.
Anahtarlama Periyodu, ¢, (s) 53380 11380,0 16564,0
Diferansiyel Araligin Ust Smir (

OC)
Degerinden (+) Sapma, bw.. 11,49 22,48 29,83
Diferansiyel Araligin Alt Sinir “0)
Degerinden (-) Sapma, bw. 0,01 0,90 0,007
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama 0
Enerji Kaybr, £, 43284 4412 4632
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama W)
Giig Kayb1, Oy (1) 108,2 110,9 111,6
Isil kaynaktan Firina Aktarilan

W) 249,5 249.,6 260,0

Ortalama Giig, Q,,()
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Cizelge 4.11 Ag-kapa kontrol isleminde Firin-3 i¢in Rj3= 1 durumunda elde edilen

performans degerlendirme kart1.

ORNEK FIRIN: FIRIN-3

Parametre Birim Deger
Diferansiyel Aralik, bw (°C) +1 +5 +10
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R;; (s°C/T) 1 1 1
Malzeme Kapasitansi, C; (J/°C) 4400 4400 4400
Simulasyon Siiresi (s) 40000 40000 40000
Referans Sicaklig, T, (°C) 300 300 300
Gecikme Zaman, 7 (s) 1855,1 1855,1 1855,1
%10-%90 Kriterine Goére Yiikselme
(s) 2968,7 2968,7 2968,7
Zamani, ¢,
Gegit Zamant, £, (s) 2360,5 2360,5 2360,5
Tepe Zaman, 4, (s) 11646,0 11660,0 11684,0
[lk Asma Tepesinde Sicaklik, 7, (°C) 6292 634,8 641,2
Yiizde Asma, P.O. (%) 110,0 111,6 113,7
Maksimum Asma
(ilk Asmadan Farkli ise) , T,,,; (°C) T, ile ayni. T,, ile ayni. T, ile ayni.
Maksimum Asma Zamani,
(ilk Asmadan Farklr ise), tomak (s) t,ile ayni. t,ile ayni. t,ile ayni.
Anahtarlama Periyodu, ¢, (s) >40000 >40000 >40000
Malzeme Malzeme Malzeme
Diferansiyel Araligin Ust Sinir sicaklig1 sicakligt sicaklig1
Degerinden (+) Sapma, bw- (°O) d1feran§1y61 d1feran§1yel dlferanélyel
araliga araliga araliga
giremiyor. giremiyor. giremiyor.
Malzeme Malzeme Malzeme
Diferansiyel Araligin Alt Sinir sicakligi sicaklig sicakligi
Degerinden (-) Sapma, bw. °O) dlferanflyel dlferanglyel dlferanflyel
araliga araliga araliga
giremiyor. giremiyor. giremiyor.
Firindan Dis Ortama Olan Ortalama
Enerji Kayb, & J) 8813,7 8893,1 8982,2
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama
Giig Kayb1, Oy (1) (W) 220,3 2223 224.5
Isil kaynaktan Firina Aktarilan
W) 436,9 440,8 445,8

Ortalama Giig, Q,,(f)
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Sekil 4.32. Firin-3’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii.
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4
x 10

Sekil 4.33. Firin-3’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii.
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Zaman (s) x 10’

Sekil 4.34. Firin-3’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii.

350

300

250
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100
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T;7 (°C)
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0 0.r5 ; l.rS ; 2.r5 1; 3.r5 4
Zaman (s) x10°

Sekil 4.35. Firin-3’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii.
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0 r r r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
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Sekil 4.36. Firin-3’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii.

400 T T T T T T T
350 |- (\ .
350 N ~—— | ~—— !
250~ .
200 (- .
150 H .
O
100 ———Tr (°C) ]
-------------- bw==%10 (°C)
50 R13 = 0,1 (S'OC/J) -
0 r r r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Zaman (s) 10

Sekil 4.37. Firin-3’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii.
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Sekil 4.39. Firin-3’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii.
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Zaman (s) x 10°

Sekil 4.40. Firin-3’de malzeme sicakliginin iki konumlu kontrolii.

sebebi, Rj3 = 0,01 durumunda malzemeye olan 1s1 akisinin Rj3 = 0,1 ve Rj3 = 1
durumlarina gore daha kolay olmasidir. Rj3= 1 durumunda ise simulasyon boyunca
ilk tepe asmasindan sonra 1s1l kaynak tekrar devreye giremediginden ikinci bir tepe

degeri elde edilememektedir (Sekiller 4.38, 4.40).

Firin-3’de goriilen anahtarlama periyotlari, Firin-1 ve Firin-2’dekilere gore daha
biiyiiktiir. Ozellikle R;3 = 1 durumu i¢in 120000 saniye sonunda bile bir tepe
degerinden digerine erisilememekte ve sistem diizenli rejime gelememektedir. Bu
durum disaridaki yalittmin ¢ok i1yi olmast ve kullanilan kontrol yonteminin yetersiz
kalmasindan kaynaklanmaktadir. Malzeme referans sicakligina ulasana kadar giic
kaynagi 12 kW diizeyinde stirekli olarak calismaktadir. Malzeme sicakligi tolerans
bandinin {ist smir degerine eristiginde, firina saglanan enerji firin disina
atilamadigindan Ozellikle 1s1l kaynaga yakin katmanlarda biiyilk miktarda ener;ji
depolanmis oldugundan, gii¢ kaynagi devreden ¢ikmis olsa bile malzemenin sicaklig

artmaya devam etmektedir. Dolayisiyla Cizelge 4.12°de ifade edildigi gibi, R3 degeri
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Cizelge 4.12. Firin-3 i¢in difransiyel araligin degisik degerlerinde elde edilen
anahtarlama periyotlar.

Ri3= 0,01 (s-°C/J)

Difransiyel Aralik, (bw) bw. (°C) bw.(°C) P?r?;géir’l?‘:l?s)
+1 9,273 1,11 2266,0
+2 11,393 2,01 3212,0
+3 13,689 3,01 3778,0
+4 15,733 4,01 4441,0
+5 16,427 5,01 4775,0
+6 18,175 6,0 5349,0
+7 18,951 7,01 5976,0
+8 20,172 8,01 6338,0
+9 21,422 9,01 6894,0
+10 22,385 10,01 7343,0
Ri3=0,1 (s°C/)
Difransiyel Aralik, (bw) bw. (°C) bw.(°C) P?r?;fgf’l?‘:lz‘s)
+1 12,489 1,01 5338,0
+2 17,636 2,01 7376,0
+3 21,436 3,0 8717,0
+4 24,630 4,0 10421,0
+5 27,482 5,0 11380,0
+6 30,438 6,0 12661,0
+7 33,247 7,0 12312,0
+8 35,034 8,01 14025,0
+9 37,074 9,01 15201,0
+10 39,832 10,01 16564,0
Riz=1(s°C/
Difransiyel Aralik, (bw) bw. (°C) bw.(°C) P?r?;géiil?‘;?s)
Malzeme sicakligi Malzeme sicakligi
+1 -+10 diferansiyel araliga | diferansiyel araliga > 40000
giremiyor. giremiyor.
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Anahtarlama Periyodu, 7, (s)

18000

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

T, = 11473bw+ 50894 4

R13 = 0,01

+R13= 0,1

2000

0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Diferansiyel Aralik, bw ( C)

Sekil 4.41. Firin-3’{in ag-kapa denetim organi ile kontrolii sirasinda sistem diizenli
rejime girdikten sonra elde edilen anahtarlama periyotlari
(bw=1-10, R;3=0,01 ve 0,1) .

arttirildiginda bir degerden sonra anahtarlama zamanlar1 da elde edilememektedir.
Cizelgede yer alan degerler kullanilarak elde edilen Sekil 4.41°de de goriildigi gibi
Ri3 degerinin artmasi ayni bw degerinde anahtarlama zamanlarinin artmasina
dolayisiyla malzemenin daha ge¢ soguyup daha ge¢ 1sinmasina yol agmaktadir. Bu
direncin degeri daha da biiylidiiglinde malzeme 1sinsa bile dis yalitimin da etkisiyle
tekrardan soguyamamakta ve ag-kapa denetim organiyla sistemin kontrolii

yapilamamaktadir.

Firin-3’de 1iyilestirilmis dis yalitim dolayisiyla enerji kayiplart tiim durumlar igin
Firn-1 ve Firin-2’ye oranla daha azdir. Enerji kayiplarinin azalmasi gii¢ kaynaginin
daha uzun siire kapali konumda kalmasii dolayisiyla firmma saglanmasi1 gereken

ortalama gii¢ degerinin de azalmasini saglamaktadir.
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5. P,PIVE PID KONTROL iSLEMLERi KULLANARAK MALZEME
SICAKLIGININ KONTROLU

PID kontrolciiler endiistriyel uygulamalarda yaygin bi¢cimde kullanilir. Bu
kontrolctiler kullanicinin istegine gore P (oransal), PI (oransal + integral), /
(integral), PD (oransal + tiirevsel) veya PID (oransal + integral + tiirevsel) kontrol
islemlerinden birini uygulayabilir. Bu kontrolciilerde sistem ¢ikis degiskeninin degeri
arzu edilen referans degerinden ¢ikarilarak hata miktar1 bulunur; bu hataya yukarida
belirtilen kontrol islemlerinden biri uygulanarak kontrol girisi elde edilir. Elektrikli
firinlarda kullanilan modern PID kontrolciiler sayisal ortamda c¢alisan cihazlardir. Bu
kontrolciilerde kontrol islemi sonucunda elektrikli firina verilmesi gereken elektrik
geriliminin degeri, sabit bir gerilim degerine (220 V veya 380 V) puls genisligi

modiilasyonu uygulayarak bir ortalama deger olarak elde edilir.

Sekil 5.1’de PID kontrolciiniin kullanildigr bir elektrik firininin blok diyagrami
goriilmektedir. Diyagramda kontrolciiniin transfer fonksiyonu G.(s) ile gosterilmistir.
Bu tezde incelenecek olan P, PI ve PID kontrol islemleri i¢in G.(s) ifadeleri

asagidaki gibidir [34, 35].

P-kontrol:
G(s)=K, (5.1

K,: Oransal kazang

Pl-kontrol:
1
G.(s)=K, (T—) (5.2)

K,: Oransal kazang

T;: Integral zaman sabiti

91



"TwreI3eAIp YO[q UIUL)ISIS US[IPS [013U0Y [T TSI [01U0Y (774 “T°S [PS

“IIPAOULIISOS LID[SLBW NFNPINSNO ULIA[UANSIZIP Je[[0Y I[ISZ1S Y1) :ION

P
<

Ly 131eots
QWIdZ[BIN

4V no[o1uoy
ald

) v +

a 2 o |« OF) e
ﬁ Jou ‘I
L L 2
. Y 181113 sueIdJOy
q

(N°r

92



PID-kontrol:

G.(s) =K, (1+TL_S+TC,S) (53)

1

K,: Oransal kazang
T;: Integral zaman sabiti

T, Tirev zaman sabiti

Tezin bu boliimiinde daha 6nce kabul edilen firin modeli esas alinarak tanimlanan
ornek firinlara yukaridaki kontrol islemleri uygulanacak; bu iglemler sonucunda elde
edilecek sistemlerin kontrol dogruluklart ve dinamik davranig Ozellikleri
incelenecektir. Boliim 2’de olusturulan firin modeline PID kontrolii uygulandiginda
ortaya ¢ikacak sistem davranisini incelemek amaciyla MATLAB ortaminda bir
program yazilmistir. Program P, PI, PD, PID kontrol islemlerini uygulayabilen
ortak bir programdir. Programda integral zaman sabitinin (7;) degerini ¢ok biiyiik
alarak integral islemi; tiirevsel zaman sabitinin (7;) degerini sifir alarak tiirevsel
islemi etkisiz hale getirmek ve degisik kontrol islemi kombinezonlarini elde etmek
miimkiin olabilmektedir. Bu program esas itibariyle Boliim 2’de verilen denklemleri
kullanmaktadir. Ancak niimerik ortamda simiilasyonlar yapilirken gergek bir firinda

karsilasilan asagidaki sinirlamalar uygulanmaistir:

1. Sisteme saglanan elektrik geriliminin maksimum degeri V. = 220 V’dur.

Dolayisiyla firina saglanabilecek maksimum 1s1l giic;

2

Vinak
Q(Z)maklz RZW (54)

denklemi ile ile tanimlanir. Incelenen 6rnek firinlarda bu deger 12 kW olarak
alinmistir.

ii.  Kanthal APM rezistans telinin ulagabilecegi maksimum sicaklik degeri 1100
° C ile siirlandirilmigtir. Rezistans telinin ulasabilecegi maksimum sicaklik

(T'11max) degeri goz Oniine alinarak Boliim 2’de elde edilen denklemlerden
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firna saglanabilecek maksimum giic icin ikinci bir kisitlayici deger

asagidaki gibi elde edilir:

R¢tR; 1 1

—7T -—T1-— T, 5.5
R6R7 11mak R6 3 R7 4 ( )

Q(t )makZZ

iii.  Herhangi bir anda sisteme saglanan 1s1l giic O(¢)mak1 Ve Q(f)mar2 degerlerinin
her ikisinden de kiiclik olmak zorundadir. Eger kontrolcii tarafindan
hesaplanan 1s1l giic bunlarin birinden ya da her ikisinden daha biiyiikse,

kiiclik olaninin degerine esitlenir.

Bu béliimde 6rnek olarak secilen Firin-1, Firin-2 ve Firin-3’de PID kontrolcii ile
yapilan caligmalar, simulasyon sayisini smirlamak i¢in sadece R;3 = 0,1 igin
yapilacak ve sonuglar performans kartlariyla sunulacaktir. Firin-1 temel 6rnek firin
oldugundan bu firin i¢in elde edilen sonuclar ve degisik durumlar i¢in elde edilen
malzeme sicakliklarinin zamana bagli degisimi her bir kontrol iglemi i¢in grafikler

halinde de verilmistir.

5.1. Oransal (P) Kontrol ile Malzeme Sicakhginin Kontrolii

Firin-1 i¢in P-kontrol uygulamasinin sonuglar1 Cizelge 5.1.(a) ve Cizelge 5.1.(b)’de
verilmistir. Bu ¢izelgeler incelendiginde, K, = 50 degeri i¢in asma olmadigi, K, = 85
degerinden sonra denenen tim K, degerlerinde tepe sicakliklarinin arttigi, K, = 500
degerinde tepe zamannin azaldigi ve bu degerden sonra denenen tim K,
degerlerinde tepe zamaninin artt1g1 goriilmektedir. Yiikselme zamani K, arttirtlirken
once azalmakta, K, = 500, 1000, 2000 ve 6000 degerlerinde sabit kalmaktadir. Gegit
zaman1 K, = 50 degeri icin elde edilemezken, K, = 2000 ve 6000 degerlerinde sabit
kalmaktadir. Gecikme zamani; K, = 50 degerinden sonra denenen K, degerleri igin
sabit kalmaktadir. Oransal kazan¢ degeri belli bir degerin {izerine ¢iktiginda sistem
cevap hizinin gostergesi olan parametrelerin sabit hale gelmesinin sebebi fira
saglanan 1s1l giictin 12 kW ile smirli olmasi ve P-kontrolin 12 kW {izerinde

hesapladig1 kontrol girisi degerleri yerine bu sinir degerin kullanilmasidir. Sistemin
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Cizelge 5.1.(a). Oransal (P) kontrol isleminde Firin-1 i¢in elde edilen performans
degerlendirme karti.

ORNEK FIRIN: FIRIN-1

Parametre Birim Deger
Oransal Kazang, K, 50 85 500
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R;3 (s°C/T) 0,1 0,1 0,1
Malzeme Kapasitansi, C; (J/°C) 4400 4400 4400
Simulasyon Siiresi (s) 20000 20000 20000
Referans Sicaklig, T, (°C) 300 300 300
Gecikme Zamani, #, (s) 673.,8 637,3 637.3
%10-%90 Kriterine Goére Yiikselme
Zaman, 1, (s) 1572,8 1083,5 946,5
Gegit Zamant, £, (s) Asma yok. 1776,4 1183,1
Tepe Zamant, 1, (s) Asma yok. 1909,1 1888,2
[k Asma Tepesinde Sicaklik, 7,, (°C) Asma yok. 300,5 3374
Yiizde Asma, P.O. (%) Asma yok. 0,2 12,5
Maksimum Asma
(ilk Asmadan Farkli se) , T, (°C) Asma yok. T,, ile ayni. T, ile ayni.
Maksimum Asma Zamanti,
(ilk Asmadan Farkls ise). tymak (s) Asma yok. tyile ayni. t,ile aynu.
Sistem
20000 s
%2 Kriterine Gore Yerlesme Zamany, (s) sonunda 5592.8 4031.7
yerlesme ’ ’
bandina
giremiyor.
Simulasyon Siiresi Sonunda Duragan
Hata, e,, (°O) 17,1 4,24 0,7
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama
Enerji Kaybi, £, (kD) 5549 5676 5895
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama
Giig Kaybi, Ou (1) W) 271,5 283,8 293,3
Is1l kaynaktan Firina Aktarilan
W) 353,5 357,2 361,6

Ortalama Giig, O,,(f)
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Cizelge 5.1.(b). Oransal (P) kontrol isleminde Firin-1 i¢in elde edilen performans
degerlendirme karti.

ORNEK FIRIN: FIRIN-1

Parametre Birim Deger
Oransal Kazang, K, 1000 2000 6000
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R
Y vasy B (seom) 0,1 0.1 0.1
Malzeme Kapasitansi, C;
J/°C) 4400 4400 4400
Simulasyon Siiresi
(s) 20000 20000 20000
Referans Sicaklig1, 7.,
' (°C) 300 300 300
Gecikme Zamanu, ¢,
(s) 637,3 637,3 637,2
%10-%90 Kriterine Gore Yiikselme
Zaman, 1, (s) 946,5 946,5 946,5
Gegit Zamany, .
(s) 1177,3 1176,1 1176,1
Tepe Zamanu, £,
(s) 1901,1 1904,8 1911,6
ilk Asma Tepesinde Sicaklik, T,
(°C) 3429 345,8 347,7
Yiizde Asma, P.O.
(%) 14,29 15,3 15,9
Maksimum Asma
(ilk Asmadan Farkli ise) , T, (°C) T, ile ayni. T,, ile ayni. T, ile ayni.
Maksimum Agma Zamani,
(ilk Agmadan Farkli ise), fomak (s) tyile aym. tyile ayn1. tyile aym.
%2 Kriterine Gore Yerlesme Zamani, Z;
(s) 4371,3 45543 4678,7
Simulasyon Siiresi Sonunda Duragan
Hata, e,, °C) 0,36 0,18 0,06
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama
Enerji Kayb1, 4 kJ) 5895 5911 5922
Firindan Dis Ortama Olan Ortalama
Giig Kaybi, Ou(?) W) 294.8 295,5 296,1
Isil kaynaktan Firina Aktarilan
W) 362,2 362,6 362,8

Ortalama Giig, O,,(f)
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yerlesme zamanmin K, = 500 degerinde azalip bu degerden sonra tekrar arttif
gozlemlenmektedir.Enerji  kayiplarinda ¢ok biiyiikk degisimler s6z konusu
olmamaktadir. Kalic1 hata degeri K, = 85 degerinden sonra siirekli azalmaktadir.
Ancak Cizelge 5.1(a,b)’deki degerlerden de anlasildigi gibi oransal kontrol islemi
kalic1 hatay: sifira indirgeyememektedir. $ekil 5.2 K, = 50, 85 ve 500 degerleri i¢in
sistem ¢1kis1 olan malzeme sicakligiin zamana bagl degisimini gostermektedir. Ilk
tepedeki en az asma miktar1 K, = 85 degerinde elde edilmektedir. Bu degerde
malzeme sicakliginin %?2 kriterine gore belirlenen tolerans band1 (294 °C -306 °C)
siirlar igerisinde kalabildigi gozlemlenmektedir. Tiim bunlar dikkate alindiginda
oransal kontrol i¢in en uygun K, degeri denenen degerler arasindan 85 olarak
almabilir. Bu degerde %2 kriterine gore sistemin yerlesme zamani (#) 1 saat 33
dakika, ilk tepe sicaklig1 (75,) 300,5 °C, tepe zamani (£,) 1909,1 s, yiikselme zamani
(z,) 1083,5 s, gecit zamani () 1776,4 s, gecikme zamani (#;) 6373 s, kalici hata (e)
4,24 °C’dir. K, = 85 degeri i¢in Firn-1’e ait cevap egrileri Sekil 5.3-5.12°de
verilmistir. Sekil 5.3 dis yalitim-1 katmaninda, Sekil 5.4 dis refrakter-1 katmaninda,
Sekil 5.5 dis refrakter-2 katmaninda, Sekil 5.6 Kanthal APM direng telinde 20000

saniye boyunca meydana

350 5 T T T |5 |5 |5 |5 |5
300 |- e A R A B S B B ‘
r/
250 2 i
~ “l'
O 200+ # A
o) 4
~ H
o 150 1;’ i
f —
worf K,=50 | |
] — K,=85
50§ K,=500 | -
0 r r r r r r r r r
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Zaman (s) < 10"

Sekil 5.2. P kontrol uygulamasinda K,,’nin degisik degerleri i¢in Firin-1’de malzeme
sicakliginin zamana bagli degisimi.
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200 T T T T T T T T T

'm

180 - X: 264004

Y:182.8

160 [~ -

140 |- .

Ti (°C)

100 [~ -

60 - -

20 r r r r r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Zaman (s) x 10"

Sekil 5.3. Malzeme sicakliginin oransal (P) kontrolii sirasinda Firin-1’in dis yalitim-
1 katmanindaki sicakligin zamana bagl degisimi.

350 T T T T T T T T T
X: 1598
Y:295.1
300F  u .
\f -
X: 2e+004
Y: 288.1
250 -
200 -
—~
Q
o
~
150 .
100 -
50
K,~85
0 r r r r r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman (s) x10°

Sekil 5.4. Malzeme sicakliginin oransal (P) kontrolii sirasinda Firin-1’in dis
refrakter-1 katmanindaki sicakligin zamana bagl degisimi.
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350 T T T T T T T T T
X:1280
» Y: 3108 X: 2e+004
Y:293.2
300 - \ -
250 - A
~ 200 J
Q
o
~
on
&~ 150 1~ A
100 A
50 A
K,=85
0 r r r r r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman (s) x 10"

Sekil 5.5. Malzeme sicakliginin oransal (P) kontrolii sirasinda Firin-1’in dig
refrakter-2 katmanindaki sicakligin zamana bagli degisimi.

L L L L L L L L L
X: 1086
350 Y: 338.7 -
| |
\ | |
300 X: 2e+004 |
Y: 309.6

250 -
~

Q 200 - i

[e)

p—
=

150 -

100 - -

sof K,=85
0 r r r r r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
4
Zaman (s) x10

Sekil 5.6. Malzeme sicakliginin oransal (P) kontrolii sirasinda Firin-1’in Kanthal-
APM rezistansinda meydana gelen sicaklik degisiminin zamana bagli degisimi.
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Sekil 5.7. Malzeme sicakliginin oransal (P) kontrolii sirasinda Firin-1’in i¢
refrakter-1 katmanindaki sicakligin zamana bagli degisimi.

T T T T T T
350 - X: 1090 -
Y: 326.4
[
X: 2e+004
\ Y:295.9

300 - [ |

250 - -
~~

O 200f .

o)

A
wy
&~

150 H i

100 -

50 |- B

K,=85
O r r r r r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
4
x 10

Zaman (s)

Sekil 5.8. Malzeme sicakliginin oransal (P) kontrolii sirasinda Firin-1’in i¢
refrakter-2 katmanindaki sicakligin zamana bagli degisimi.
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Sekil 5.9. Malzeme sicakliginin oransal (P) kontrolii sirasinda Firin-1’in i¢
refrakter-3 katmanindaki sicakligin zamana bagl degisimi.
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Sekil 5.10. Oransal (P) kontrol sirasinda Firin-1’de malzeme sicakli§in zamana bagl
degisimi.
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Sekil 5.11. Malzeme sicakliginin oransal (P) kontrolii sirasinda sisteme saglanan gii¢

degerinin zamana bagli degisimi.
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Sekil 5.12. Malzeme sicakliginin oransal (P) kontrolii sirasinda firin disina olan gii¢

kaybi.
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gelen sicaklik degisimlerini gostermektedir. Direng telinde meydana gelen sicaklik
degisimi sisteme saglanan 1s1l enerjinin iki konumlu kontroldeki gibi 12 kW oldugu
zaman zarfinda maksimum seviyeye ulasmaktadir. Bu andaki ulastigt maksimum
sicaklik degeri 338,7 °C’dir. Bu sicakliga gelme siiresi 1086 saniye olup bu deger
yaklasik olarak 1s1l kaynagin siirekli maksimum oranda gii¢ verdigi siiregten 7 dakika
sonradir. Rezistans telindeki sicakligin duragan hale gelmesinden sonra elde edilen
sicaklik degeri 309,6 °C olup bu siire zarfinda dis yalitim-1 katmaninin ulastigi
sicaklik degeri 182,8 °C’dir. Sekil 5.7 i¢ refrakter-1, Sekil 5.8 i¢ refrakter-2, Sekil
5.9 i¢ refrakter-3 katmanindaki sicakligin zamana bagl degisimini gostermektedir.
Sekil 5.10°’da malzeme sicakliginin zamana bagli degisimi goriilmektedir. Malzeme
sicakligl rezistans telinin maksimum sicakliga eristigi siireden 15 dakika sonra
maksimum sicakligina erismektedir. Sekil 5.11, 20000 saniye siiresince sisteme
saglanan gii¢ degerindeki degisimi gostermekte olup sisteme siirekli olarak tam gii¢
verildigi yani voltajin 220 V oldugu siire¢ ve bu siire¢ icin gegen siire grafik iizerinde
goriilmektedir. Daha sonra 1s1l kaynak yaklasik olarak 5 dakika sisteme hi¢ giic
vermemekte ve bu andan sonra da sistemin 1s1l dengeye gelmeye baslamasiyla
sisteme glicii git gide azaltarak vermektedir. Simulasyon siiresinin sonuna dogru
diizenli rejime erisilmekte ve 1s1l kaynaktan saglanan giic yavas yavas firin disina

olan 1s1l gii¢ kaybina yaklagmaktadir (Sekil 5.11 ve Sekil 5.12).

Cizelge 5.2.(a) ve Cizelge 5.2.(b)’de Firin-2’ye ait P-kontrol uygulamasinin
sonuglar, degisik K, degerleri i¢in verilmistir. Bu firinda yalitim tuglasi katman
kalinlig1 Firin-1’dekinin dortte biri kadar oldugundan enerji kayiplarmin Firin-1’e
oranla yaklasik olarak ii¢ kat daha arttig1, bununla beraber ilk tepe sicakliginin ve
tepe zamaninin azaldigr goriilmektedir. Disartya olan enerji kayiplarinin artmasiyla
sistemin yilikselme, gecit ve gecikme zamanlari bir miktar artmaktadir. Sistemin
yerlesme bandma girmesi i¢in gerekli olan siire ise Firin-1’e gore kisalmistir. K, =
50 ve K, = 85 degerlerinde tepe olmadigi, K, = 104 degerinden sonra denenen tiim
K, degerlerinde tepe sicakliklarimin ve tepe zamanlarmin arttigi gorilmektedir.
Yiikselme zamani K, = 1000 degerine kadar stirekli azalmakta, K, = 1000, 4000 ve
8000 degerlerinde degismemektedir. Gegit zaman1 K, = 50 ve K, = 85 degerleri i¢in
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Cizelge 5.2.(a). Oransal (P) kontrol isleminde Firin-2 i¢in elde edilen performans
degerlendirme karti.

ORNEK FIRIN: FIRIN-2

Parametre Birim Deger
Oransal Kazang, K, 50 85 104
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R3 (s°C/) 0.1 0.1 0.1
Malzeme Kapasitansi, C; (J/°C) 4400 4400 4400
Simulasyon Siiresi (s) 20000 20000 20000
Referans Sicaklig1, 7., (°C) 300 300 300
Gecikme Zamani, #; (s) 678,0 640,1 640,1
%10-%90 Kriterine Gore Yiikselme
Zaman, 1, (s) 1723,6 1119,4 1044
Gegit Zaman, , (s) Asma yok. Asma yok. 1734,2
Tepe Zaman, 4, (s) Asma yok. Asma yok. 1760,5
ilk Asma Tepesinde Sicaklik, 7, (°C) Asma yok. Asma yok. 300,0
Yiizde Asma, P.O. (%) Asma yok. Asma yok. 0,01
Maksimum Asma
(ilk Asmadan Farkli se) , T, (°0O) Asma yok. Asma yok. T,, ile ayni.
Maksimum Asma Zamani,
(ilk Asmadan Farkls lse), tymak (s) Asma yok. Asma yok. t,ile ayni.
Sistem Sistem Sistem
20000 s 20000 s 20000 s
%2 Kriterine Gore Yerlesme Zamant, (s) sonunda sonunda sonunda
yerlesme yerlesme yerlesme
bandina bandina bandina
giremiyor. giremiyor. giremiyor.
Simulasyon Siiresi Sonunda Duragan
Hata, e,, °C) 15,4 9,3 7,6
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama
Enerji Kaybi, £, (k) 14640 14640 15200
Firindan Dis Ortama Olan Ortalama
Giig Kaybi, Ou (1) W) 732 732 760
Isil kaynaktan Firina Aktarilan
W) 770,4 788,3 793,1

Ortalama Giig, Q,,(f)

104




Cizelge 5.2.(b). Oransal (P) kontrol isleminde Firin-2 i¢in elde edilen performans

degerlendirme karti.

ORNEK FIRIN: FIRIN-2

Parametre Birim Deger
Oransal Kazang, K, 133 1000 4000 8000
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R); (s-°C/T) 0,1 0,1 0,1 0,1
Malzeme Kapasitansi, C; (J/°C) 4400 4400 4400 4400
Simulasyon Siiresi (s) 20000 | 20000 | 20000 | 20000
Referans Slcakhgl, Trqf (oc) 300 300 300 300
Gecikme Zaman, #y (s) 640,1 640,1 640,1 640,1
%10-%90 Kriterine Gore Yiikselme

(s) 996,1 961,1 961,1 961,1
Zamani, ¢,
Gegit Zaman, £, (s) 13988 | 11963 11948 | 1194,8
Tepe Zamany, 1, (s) 1707,5 1750,3 1764,7 | 1764,6
ilk Asma Tepesinde Sicaklik, 7, (°C) 305,7 334,8 339,1 339,8
Yiizde Asma, P.O. (%) 1,9 11,6 13,0 13,3
Maksimum Asma T, ile T, ile T, ile T, ile
(ilk Asmadan Farkli ise) , T, ) ayni. ayni. ayni. ayni.
Maksimum Asma Zamanti, t,ile t,ile t,ile

. . (s) t,ile ayn

(Ilk Asmadan Farkl Ise), #pmak ayni. ayni. ayni.
%2 Kriterine Gore Yerlesme Zamani, £ (s) 3933,6 3419,7 3620,8 3656,1
Simulasyon Siiresi Sonunda Duragan
Hota, e, °C) 6,0 0,8 0,2 0,06
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama
Enerji Kaybi, £, (k) 15300 15720 15780 15790
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama
Giig Kaybt, Op(0) (W) 765 786 789 789.5
Isil kaynaktan Firina Aktarilan
Ortalama Giic, O,.(7) (W) 797,83 812,6 815,7 914,1
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elde edilemezken, K, = 4000 ve 8000 degerlerinde ayni olmaktadir. Gecikme
zamani; K, = 50 degerinden bilyiik K, degerleri i¢in degismemektedir. Sistemin
yerlesme zamanm K, = 50, 85 ve 104 degerlerinde elde edilememekte K, = 1000
degerinde K, = 133 degerine oranla azalmakta, K, = 4000 ve K, = 8000 degerlerinde
ise K, = 1000 degerine oranla artmaktadir. Enerji kayiplarinda ¢ok biiylik degisimler
soz konusu olmamaktadir. Kalict hata degeri K, = 133 degerinden sonra siirekli
azalmaktadir. Sekil 5.13 K, = 50, 85, 104, 133 ve 1000 degerleri icin sistem ¢ikis1
olan malzeme sicakliginin zamana bagl degisimini gostermektedir. En az asma
miktar1 K, = 104 degerinde elde edilmektedir. Fakat bu degerde malzeme sicakliginin
%?2 kriterine gore belirlenen tolerans bandi (294 °C -306 °C) smurlar igerisinde
kalamadig1 gozlemlenmektedir. Bu degerden sonra en az asma miktarn K, = 133
degerinde elde edilmekte ve bu degerden sonraki K, degerleri i¢in agma miktari
referans sicakliginin yaklasik 40 °C iizerinde olmaktadir. Tiim bunlar dikkate
alindiginda oransal kontrol i¢in en uygun K, degeri denenen degerler arasindan 133
olarak alinabilir. Bu degerde %2 kriterine gore sistemin yerlesme zamani () 1 saat 5
dakika, tepe sicaklig1 (75,) 305,7 °C, tepe zaman (z,) 1707,5 s, yiikselme zamani (z,)
996,1 s, gecit zamani (¢.) 1398,3 s, gecikme zaman (¢;) 640,1 s, kalic1 hata (e) 6,0
°C’dir.

350 r r T T T T r r r

300

250

200

150

T7 (°C)

100

50

0 r r r r r r r r r

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Zaman (s)

Sekil 5.13. P kontrol uygulamasinda K,,’nin degisik degerleri i¢in Firn-2’de
malzeme sicakliginin zamana bagli degisimi.

106



Cizelge 5.3.(a). Oransal (P) kontrol isleminde Firin-3 i¢in elde edilen performans

degerlendirme karti.

ORNEK FIRIN: FIRIN-3

Parametre Birim Deger
Oransal Kazang, K, 50 84 500 1500
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R,3 (s°C/H) 0,1 0,1 0,1 0,1
Malzeme Kapasitansi, C; J/°C) 4400 4400 4400 4400
Simulasyon Stiresi () 20000 20000 | 20000 | 20000
Referans Sicaklig1, 7., °C) 300 300 300 300
Gecikme Zamani, 7y ©) 673,8 637,3 637,3 637,3
%10-%90 Kriterine Gore Yiikselme
(s) 1572,4 1088,5 | 946,5 946,5
Zamani, .
Gegit Zaman, £, () A$‘1‘(1a 1817,7 | 1183,1 | 1176.4
yok.
Tepe Zaman, 7, () A;i‘f(la 19222 | 18882 | 19042
[lk Asma Tepesinde Sicaklik, 7, (°C) Asrlr(la 300.3 337.4 344.8
yO . b b b
Yiizde Asma, P.O. (%) Asma 0.1 12.5 14.9
yok. b 2 2
Maksimum Asma (°C) Asma T, ile T, ile T, ile
(ilk Asmadan Farkli ise) , 7. yok. ayni. ayni. ayni.
Maksimum Asma Zamani, . . .
sma ile ile ile
' . (s) A 1,1l t,il t,il
(Ilk Asmadan Farkli Ise), Zymak yok. ayni. ayni. ayni.
Sistem
20000 s
%2 Kriterine Gore Yerlesme Zamanu, sonunda 48495 | 41027 | 46092
(s) yerlesme ’ ’ ’
bandina
giremiyor.
Simulasyon Siiresi Sonunda Duragan .
0 3,0 1,7 0,28 0,09
Hata, e
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama
Enerji Kayb1, & (k) 2372 2388 2410 2414
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama
Gii¢ Kayb1, O, (1) W) 118,6 1194 120,5 120,7
Is1l kaynaktan Firina Aktarilan
Ortalama Giig, Q,,(¢) W) 122,2 122,6 123,0 123,0
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Cizelge 5.3.(b). Oransal (P) kontrol isleminde Firin-3 i¢in elde edilen performans

degerlendirme karti.

ORNEK FIRIN: FIRIN-3

Parametre Birim Deger
Oransal Kazang, K,, 6000 7000 8000 8500
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R;3 (s°C/)) 0,1 0,1 0,1 0,1
Malzeme Kapasitansi, C; (J/°C) 4400 4400 4400 4400
Simulasyon Siiresi (s) 20000 20000 20000 20000
Referans Sicakligi, T, °O) 300 300 300 300
Gecikme Zamant, #y (s) 637,3 637,3 637,3 637,3
%10-%90 Kriterine Gore Yiikselme
(s) 946,5 946,5 946,5 946,5
Zamani, ¢,
Gegit Zaman, 7, () 1176,0 | 1176,000 | 1176,000 | 1176,0
Tepe Zaman, , (s) 1913,5 | 1910,900 | 1910,400 | 1917.4
Ilk Asma Tepesinde Sicaklik, T, (°C) 347,7 348.,0 348.0 348.0
Yiizde Asma, P.O. (%) 15,9 16,0 16,0 16,0
Maksimum Asma 0) T, ile T, ile T, ile T, ile
(ilk Asmadan Farkl1 Ise) , T, ayni. ayni. ayni. ayni.
Maksimum Asma Zamant, © tyile tyile tyile tyile
. . S

(Ilk Asmadan Farkli Ise), 2, ayni. ayni. ayni. ayni.
%?2 Kriterine Gore Yerlesme Zamani, ¢, (s) 4815,700 | 4830,100 | 4832,200 | 4836,100
Simulasyon Siiresi Sonunda Duragan .

°C) 0,022 0,016 0,009 0,013
Hata, e
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama ()
Enerji Kayb1, E, 2414 2414 2414 2414
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama
Gii¢ Kayb1, Oy,(?) (W) 120,7 120,7 120,7 120,7
Isil kaynaktan Firina Aktarilan W)
Ortalama Giig, O,.(7) 123,3 122,4 122,6 122,9
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Cizelge 5.3.(a) ve Cizelge 5.3.(b) Firm-3’e P kontrol uygulandifinda degisik K,
degerleri icin elde edilen sonuglart icermektedir. Bu firinda yalitim tuglasina ek
olarak firin disinda bir de yalitim katmani oldugundan disariya olan enerji kayiplari
Firin-1’in kayiplarinin yaklasik % 42’si, Firin-2’in kayiplarinin yaklasik % 16’s1
kadardir. K, = 50 degerinde asma olmadigi, K , = 84 degerinden sonra denenen tiim
K, degerlerinde tepe sicakliklarmnin arttigi, tepe zamanlarinin ise degisken ozellik
gosterdigi goriilmektedir. Yiikselme zamani K, = 500 degerine kadar siirekli
azalmakta, K, = 500, 1500, 6000, 7000, 8000 ve 8500 degerlerinde degismemektedir.
Gegit ve gecikme zamanlart Firin-1’e oranla azalmaktadir. Gegit zaman1 K, = 50
degeri icin elde edilemezken, K, = 1500 degerinden sonra degismemektedir.
Gecikme zamani; K, = 50 degerinden sonra denenen K, degerleri i¢in ayni
olmaktadir. Sistemin yerlesme zamam K, = 50 degerinde elde edilememekte K, =
500 degerinde K, = 84 degerine oranla azalmakta, K, = 1500, 6000, 7000, 8000 ve
8500 degerlerinde ise K, = 500 degerine oranla artmaktadir. Enerji kayiplarinda ¢ok
biiyiik degisimler olmamaktadir. Kalic1 hata degeri K, = 84 degerinden sonra siirekli
azalmaktadir. Sekil 5.14 K, = 50, 84, 500 ve 1500 degerleri i¢in sistem ¢ikis1 olan
malzeme sicakliginin zamana bagli degisimini gostermektedir. En az agma miktar1 K,

= 84 degerinde elde edilmektedir. Bu degerde malzeme sicaklig1 %2 kriterine gore

ek, =50
K,=84 |
K,=500
.......... K,=1500 | -
0 r r r r r r r r r
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Zaman (s) x 10"

Sekil 5.14. P kontrol uygulamasinda K,,’nin degisik degerleri i¢in Firin-3’de
malzeme sicakliginin zamana bagli degisimi.
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belirlenen tolerans bandi (294 °C - 306 °C) sinirlan igerisinde kalmaktadir. Tim
bunlar dikkate alindiginda oransal kontrol i¢in en uygun K, degeri denenen degerler
arasindan 84 olarak alinabilir. Bu degerde %2 kriterine gore sistemin yerlesme
zaman (%) 1 saat 20 dakika, tepe sicakligt (7,,) 300,3 °C, tepe zamani (#,) 1922,2 s,
yiikselme zamani (z,) 1572,4 s, gecit zamani (¢.) 1817,7 s, gecikme zaman (¢;) 637,3
s, kalict hata (eg) 1,72 °C’dir.

5.2. Oransal+integral (PI) Kontrol ile Malzeme Sicakhginin Kontrolii

Firn-1 i¢in Pl-kontrol uygulamasinin sonuglart Cizelge 5.4.(a), Cizelge 5.4.(b) ve
Cizelge 5.4.(c)’de verilmistir. Cizelge 5.4.(a) K, = 85 degeri ile, Cizelge 5.4.(b) K, =
2000 degeri ile, Cizelge 5.4.(c) K, = 6000 degeri ile denenen farkli 7; degerleri icin
elde edilen sonuglar1 icermektedir. Bu ¢izelgeler incelendiginde, K, degerleri sabit
kalmak kosuluyla artan 7; degerleriyle beraber tepe sicaklifinin ve tepe zamaninin
azaldig1 goriilmektedir. Buna karsin oransal kontrolde K, = 85 degeri i¢in tepe
zaman ve sicaklik degeri daha kiiglik olmaktadir. Yiikselme zamanm K, = 85 ve T; =
2500 durumunda diger K, ve 7; kombinasyonlarina nazaran daha kiigtik bir degere
ulagmaktadir. K, = 85 ile denenen diger 7; degerleri i¢in yiikselme zamani
degismemekte ve bu deger K, = 2000 ve T; = 4000, K, = 2000 ve T; = 6000, K,=
6000 ve tim 7; degerleri i¢in aymi kalmaktadir. Gecikme zamanlari, yerlesme
zamaninin elde edildigi K, ve T; degerlerinde degismezken, ge¢it zamam K, = 85 ve
T; = 5000 i¢in en biiyiikk degerini almaktadir. Yerlesme zamanlar1 goéz Oniine
alindiginda; denenen diger 7; degerleriyle elde edilen sonuglara nazaran K, = 85 ve
T; = 2500 degerinde elde edilen sonuglarda ciddi bir iyilesme goriilmekte, buna
karsilik yerlesme zamaninin oransal kontrole oranla koétiilestigi goriilmektedir. Kalici
hata K, = 85 ve 7;= 1000, K,= 85 ve T; = 2500 durumlarinda simulasyon siiresi
i¢inde sifir olmakta, diger durumlarda ise sifira ¢ok yaklagmaktadir. Oransal kontrole
benzer olarak sisteme saglanan 1s1l gii¢ ve sistemden disariya olan kayiplar K, ve T;
degerlerinin degisiminden ¢ok fazla etkilenmemektedir. $ekil 5.15°de K, = 85 ve
Tynin 5 farkli degeri igin, Sekil 5.16’da K, = 2000 ve T;’nin 5 farkli degeri igin,
Sekil 5.17°de K,= 6000 ve T;’nin 5 farkli degeri i¢in sistem ¢ikist olan malzeme
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Cizelge 5.4.(a). Oransal+Integral (PI) kontrol isleminde Firin-1 I¢in elde edilen

performans degerlendirme kart1.

ORNEK FIRIN: FIRIN-1

Parametre Birim Deger
Oransal Kazang, K, 85 85 85 85 85
Integral Zamant, 7; (s) 100 500 1000 2500 5000
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R3 (s°C/) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Malzeme Kapasitansi, C; J/°C) 4400 4400 4400 4400 4400
Simulasyon Siresi (s) 60000 60000 20000 60000 60000
Referans Sicakligl, 7). (°C) 300 300 300 300 300
Gecikme Zaman, 7y (s) 5853 6373 | 6373 | 6373 | 6373
%10-%90 Kriterine Gore Yiikselme
(s) 946,5 946,5 946,5 951,2 946,5
Zamani, f,.
Gegit Zaman, 7, (s) 1176,0 1176,0 | 1176,0 | 1201,7 | 1285,7
Tepe Zamany, ¢, (s) 2738,7 | 2425,1 | 2224,1 | 2054,0 | 19974
[lk Asma Tepesinde Sicaklik, T, (°C) 626,5 5252 448 4 368,6 336,3
Yiizde Asma, P.O. (%) 108,8 75,1 495 223 12,1
Maksimum Asma 0 Tpile | T,ile | Tyile | T,ile | Tile
(Ilk Asmadan Farkli Ise) , 7). ayni. ayni. ayni. ayni. ayni.
Maksimum Asma Zamant, © 1 ile pile | nile | pile | il
(Ilk Asmadan Farkli Ise), £, ayni. ayni. ayni. ayni. ayni.
o ) Yerlesme
%?2 Kriterine Goére Yerlesme Zamant, ¢, (s) bandina 53835 26955 8642.6 10112
giremiyor.
Sistem
Simulasyon Siiresi Sonunda Duragan fgx?l?r?di
Hata, e O diizenli 0,22 0 0 0,009
rejime
giremiyor.
Sistem
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama fé)li)l?nodz
Enerji Kaybi, E, kJ) diizenli 21672 21762 21762 21762
rejime
giremiyor.
Sistem
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama 60000 s
W) sonundfi
Giig¢ Kaybi, Oy,(9) diizenli 361,2 362,7 362,7 362,7
rejime
giremiyor.
Sistem
Isil kaynaktan Firina Aktarilan s()(?r?l?nodz
Ortalama Giic, O,.() (W) Sienl; 3772 | 3627 | 3627 | 3627
rejime
giremiyor.
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Cizelge 5.4.(b). Oransal+integral (PI) kontrol isleminde Firin-1 Igin elde edilen

performans degerlendirme kart1.

ORNEK FIRIN: FIRIN-1

Parametre Birim Deger
Oransal Kazang, X, 2000 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Integral Zaman, T; (s) 100 1000 2000 4000 6000
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R3 (s°C/T) 0,1 0,1 0,1 0.1 0.1
Malzeme Kapasitansi, C; J/°C) 4400 4400 4400 4400 4400
Simulasyon Stiresi (s) 60000 60000 | 60000 | 60000 | 60000
Referans Sicakligi, 7., (°C) 300 300 300 300 300
Gecikme Zamanu, £, (s) 594.6 637,3 | 6373 | 6373 | 6373
%10-%90 Kriterine Gore Yiikselme
(s) 1176,0 1176,0 | 1176,0 946,5 946,5
Zamani, f,.
Gegit Zamanu, 7 (s) 946,5 946,5 | 946,5 | 11760 | 1176,0
Tepe Zamany, ¢, (s) 2756,1 | 23092 | 2138,0 | 2023,1 | 19871
[lk Asma Tepesinde Sicaklik, T, (°C) 632,2 489,0 429.6 390,0 375.5
Yiizde Asma, P.O. (%) 110,7 63,0 43,2 30,0 25,2
Maks‘m“m Asma o) T, ile T,ile | T,ile | T,ile | T,ile
(ilk Asmadan Farkli Ise) , T}, ayni. ayni. ayni. ayni. ayni.
Maksmum Asma Zafmm’ © 1 ile 1 ile 1 ile tile 1 ile
smadan Farkli Ise), ¢, ayni. ayni. ayni. ayni. ayni.
(Ilk Asmadan Farkli Ise), ¢, y! y! y! yn yn
Yerlesme
%?2 Kriterine Gore Yerlesme Zamani, £, (s) bandina 35776 25106 16545 91894
giremiyor.
Sistem
Simulasyon Siiresi Sonunda Duragan fgx?l?r?di
(°C) L 0,0009 | 0,0009 0,001 0,002
Hata, ey diizenli
rejime
giremiyor.
Sistem
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama fé)r?l?nodz
Enerji Kaybi, E, kJ) diizenli 21756 21762 21762 21762
rejime
giremiyor.
Sistem
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama 60000 s
W) sonundfi
Giig¢ Kaybi, Oy,(9) diizenli 362,6 362,7 362,7 362,7
rejime
giremiyor.
Sistem
Is1l kaynaktan Firina Aktarilan 60000 s
(W) sonundfi
Ortalama Giig, Q,.(¢) diizenli 363,1 362,7 363,0 362,9
rejime
giremiyor.
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Cizelge 5.4.(c). Oransal+Integral (PI) kontrol isleminde Firmn-1 I¢in elde edilen

performans degerlendirme kart1.

ORNEK FIRIN: FIRIN-1

Parametre Birim Deger
Oransal Kazang, K, 6000 6000 6000 6000 6000
Integral Zaman, 7 (s) 500 1500 3000 4500 6000
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R3 (s°C/T) 0,1 0,1 0,1 0.1 0.1
Malzeme Kapasitansi, C; J/°C) 4400 4400 4400 4400 4400
Simulasyon Stiresi (s) 60000 60000 | 60000 | 60000 | 60000
Referans Sicaklig, 7, (°C) 300 300 300 300 300
Gecikme Zamanu, £, (s) 6373 637,3 | 6373 | 637,295 | 6373
%10-%90 Kriterine Gore Yiikselme
Zamant, ¢, ) 946,5 946,5 946,5 946,5 946,5
Gegit Zamant, 7, (s) 1176,0 1176,0 | 1176,0 | 11760 | 1176,0
Tepe Zamany, ¢, (s) 2498,6 2209,8 | 2071,2 | 2018,0 | 1989,1
[k Asma Tepesinde Sicaklik, 7, (°C) 5523 453,9 405,7 387,1 3774
Yiizde Asma, P.O. (%) 84,41 51,3 35,0 29,0 25,6
Maksimum Asma o) T, ile T,ile | T,ile | T,ile | T,ile
(ilk Asmadan Farkli ise) , T, ayni. ayni. ayni. ayni. ayni.
yn yn yn yn yn
Maksimum Asma Zamant, © £ ile pile | tile | pile | il
(Ilk Asmadan Farkli Ise), £, ayni. ayni. ayni. ayni. ayni.
. o ) Yerlesme
%2 Kriterine Gére Yerlesme Zamanu, # (s) bandina 29618 20508 15636 10459
giremiyor.
Sistem
Simulasyon Siiresi Sonunda Duragan 60000ds
Hata. e ©C) Sé’élz‘g:ﬂf 0,009 | 0,0002 | 0,0004 | 0,0007
y “SS
rejime
giremiyor.
Sistem
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama fé)r?l?nodz
Enerji Kayb, kJ) diizenli 21762 21762 21762 21762
s Ik
rejime
giremiyor.
Sistem
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama fé)r?l?nodz
Gii¢ Kayb1, O (1) (W) diizenli 362,7 362,7 362,7 362,7
rejime
giremiyor.
Sistem
Is1l kaynaktan Firina Aktarilan s()(?r?l?nodz
Ortalama Giig, O,(7) W) | diigenti | 3019 | 3619 | 3619 | 3619
rejime
giremiyor.
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Sekil 5.15. PI kontrol ile Firin-1’de malzeme sicakli§inin zamana bagli degisimi.
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Sekil 5.16. PI kontrol ile Firin-1’de malzeme sicakli§inin zamana bagli degisimi.
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Sekil 5.17. PI kontrol ile Firin-1’de malzeme sicakliginin zamana bagh degisimi.
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sicakliginin zamana bagli degisimi verilmektedir. Grafikler incelendiginde en az
asma miktar1 K, = 85 ve T;= 5000 degerinde goriilmektedir. Bu degerden sonra en
az asma miktar1 K, =85 ve T;= 2500 degerinde elde edilmistir. 7;= 2500 degerinde
yerlesme zamani, 7; = 5000 durumuna nazaran yaklasik olarak 25 dakika daha kisa
olmaktadir. Bu degerde malzeme sicakliginin %2 kriterine gore belirlenen tolerans
band1 (294 °C - 306 °C) sinirlart icerisinde kalabildigi gozlemlenmektedir. Tiim
bunlar dikkate alindiginda, denenen degerler arasindan, P/ kontrol i¢in en uygun X,
degeri 85, en uygun 7; degeri ise 2500 olarak alinabilir. Bu degerde %2 kriterine gore
sistemin yerlesme zamani (z,) 2 saat 54 dakika, tepe sicakligi (7,,) 368,6 °C, tepe
zamant (t,) 2054 s, yiikselme zamani (#.) 951,2 s, gecit zaman (#.) 1201,7 s, gecikme
zamant (z;) 637,3 s, kalict hata (eg) 0 °C’dir.

K, =85 ve T; = 2500 degeri i¢in Firin-1’e ait cevap egrileri Sekil 5.18-5.27°de
verilmigtir. Sekil 5.18 dis yalitim-1 katmaninda, Sekil 5.19 dis refrakter-1
katmaninda, Sekil 5.20 dis refrakter-2 katmaninda, Sekil 5.21 Kanthal APM direng
telinde 20000 saniye siiresince meydana gelen sicaklik degisimlerini gostermektedir.
Direng telinde meydana gelen sicaklik degisimi sisteme saglanan 1s1l enerjinin iki
konumlu kontroldeki gibi 12 kW oldugu zaman zarfinda maksimum seviyeye
ulagsmaktadir. Bu andaki ulastigi maksimum sicaklik degeri 407 °C olup P kontrolde
elde edilen degerinden 67 °C fazladir. Bu sicakliga ulagma siiresi 1292 saniye ve P
kontroldeki siireden 206 s sonradir. Bu deger 1s1l kaynagin siirekli maksimum oranda
gii¢ verdigi siiregten 6 dakika sonradir. Isil kaynak 2025- 7210 s arasinda sisteme gii¢
vermemektedir. Bu andan sonra ise sisteme saglanan giic degeri 362,7 W olup,
sistemden disariya olan enerji kagaklariyla ayn1 degere sahiptir. Dolayisiyla bu andan
sonra 1s1l kaynak sadece 1sil kacaklar1 karsilamak icin sisteme giic vermeye
baslamistir. Rezistans telindeki sicakligin duragan hale gelmesinden sonra elde
edilen sicaklik degeri 300 °C olup bu siire zarfinda dis yalitim-1 katmaninin ulagtig
sicaklik degeri 186 °C’dir. Sekil 5.22 i¢ refrakter-1, Sekil 5.23 i¢ refrakter-2, Sekil
5.24 i¢ refrakter-3 katmanindaki sicakligin zamana bagli degisimi gostermektedir.

Sekil 5.25’de malzeme sicakliginin zamana bagl degisimi goriilmektedir. Malzeme
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Sekil 5.18. PI kontrol sirasinda Firin-1’in dig yalitim-1 katmanindaki sicakligin
zamana bagl degisimi.
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Sekil 5.19. PI kontrol sirasinda Firin-1’in dis refrakter-1 katmanindaki sicakligin
zamana bagl degisimi.
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Sekil 5.20. PI kontrol sirasinda Firin-1’in dig refrakter-2 katmanindaki sicakligin
zamana bagl degisimi.
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Sekil 5.21. PI kontrol sirasinda Firin-1’in Kanthal-APM rezistansinda meydana gelen
sicaklik degisiminin zamana bagli gdsterimi.
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Sekil 5.22. PI kontrol sirasinda Firin-1’1n i¢ refrakter-1 katmanindaki sicakligin
zamana bagl degisimi.
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Sekil 5.23. PI kontrol sirasinda Firin-1’1n i¢ refrakter-2 katmanindaki sicakligin
zamana bagl degisimi.
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Sekil 5.24. PI kontrol sirasinda Firin-11n i¢ refrakter-3 katmanindaki sicakligin
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Sekil 5.25. PI kontrol sirasinda Firin-1’de malzeme sicakliginin zamana bagh

degisimi.
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Sekil 5.26. PI kontrol sirasinda sisteme saglanan gii¢ degerinin zamana bagh
degisimi.
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Sekil 5.27. PI kontrol sirasinda Firin-1’den disariya olan gii¢ kaybu.
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sicakligi ise rezistans telinin maksimum sicakliga eristigi stireden 15 dakika sonra
maksimum sicakligina erigmektedir. Sekil 5.26 20000 saniye sliresince sisteme
saglanan gii¢ degerindeki degisimi gostermekte olup sisteme siirekli olarak tam gii¢
verildigi yani voltajin 220 V oldugu siire¢ ve bu siireg i¢in gecen siire grafik {izerinde
gosterilmektedir. Sekil 5.26 ve 5.27°de goriildiigii gibi sisteme saglanan gili¢ ve
sistemden disar1 olan gii¢ degerleri yaklasik olarak 7500 saniye sonunda sabit ve

birbirine esit olmaktadir.

Firm-2 i¢in Pl-kontrol uygulamasinin sonuglart Cizelge 5.5.(a), Cizelge 5.5.(b) ve
Cizelge 5.5.(c)’de verilmistir. Cizelge 5.5.(a) K, = 133, Cizelge 5.4.(b) K, = 1000,
Cizelge 5.4.(c) K, = 4000 degerleri ile denenen farkli 7; degerleri icin elde edilen
sonuclar1 igcermektedir. Bu firinda yalitim tuglas1 katman kalinligi Firin-1’dekinin
dortte biri kadar oldugundan enerji kayiplarinin Firin-1’e oranla yaklasik olarak %
45 oraninda arttig1, bununla beraber tepe sicakliginin ve tepe zamaninin azaldigi
goriilmektedir. Disariya olan enerji kayiplarinin artmasiyla Firin-1’e oranla sistemin
yiikselme zamani yaklasik olarak 15 s, ge¢it zamani 18 s ve gecikme zamani 3 s
artmustir. Sistemin yerlesme zamani i¢in gereken en kisa siire K, = 133 ve 7;= 2500
degerlerinde elde edilmis olup bu siire Firin-1 i¢in elde edilen yerlesme
zamaninindan 2370 s daha az olmaktadir. K, sabit olmak kosuluyla tepe asmalar ve
tepe zamanlar1 artan 7; degerleriyle azalmaktadir. Ortalama giic kayiplart ve 1s1l
kaynaktan sisteme saglanan ortalama gii¢ degeri Firin-1’e benzer olarak K, ve T;
degerlerinin degisiminden etkilenmemektedir. Simulasyon siiresi sonunda kalic1 hata
degeri K, ve T;/nin denenen tiim degerlerinde sifira dogru gitmektedir. Sekil
5.28°de; K, = 133, Sekil 5.29°da; K, = 1000, Sekil 5.30’da; K,= 4000 degerleriyle
denenen farkli 7; degerleri i¢in sistem c¢ikisi olan malzeme sicaklifinin zamana
bagl degisimi gorilmektedir. En az asma miktar1 K, = 133 ve T; = 4000 degerinde
elde edilmistir. Bu degerden sonra asmalarin en az oldugu iki deger sirayla K,= 133
ve T;= 3500 ile K, = 133 ve T; = 2500 degerleridir. Her li¢ degerde de tepe sicakligi
referans sicakligi degerini 50 - 75 °C kadar agmakta tepe zamanlar1 arasinda ise 1-2
dakikalik fark bulunmaktadir. Ug¢ deger icin de gecit, gecikme ve yiikselme
zamanlar1 ile kalicit hata degerleri aynmidir. Burada en belirgin fark yerlesme

zamanlarinda meydana gelmektedir. K,= 133 ve T;= 2500 degerinde sistemin
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Cizelge 5.5.(a). Oransal+Integral (PI) kontrol isleminde Firm-2 I¢in elde edilen

performans degerlendirme kart1.

ORNEK FIRIN: FIRIN-2

Parametre Birim Deger
Oransal Kazang, X, 133 133 133 133 133
Integral Zaman, T; (s) 100 1000 2500 3500 4000
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R3 (s°C/T) 0,1 0,1 0,1 0.1 0.1
Malzeme Kapasitansi, C; J/°C) 4400 4400 4400 4400 4400
Simulasyon Siiresi (s) 60000 | 60000 | 60000 | 60000 | 60000
Referans Sicaklig, 7, (°C) 300 300 300 300 300
Gecikme Zamant, #y (s) 640,1 640,1 | 640,1 | 640,1 | 640,1
%10-%90 Kriterine Gore Yiikselme
Zamani, ¢, ) 961,1 961,1 961,1 961,1 961,1
Gegit Zaman, 7, (s) 11948 11948 | 11948 | 1194,8 | 1194,8
Tepe Zamany, ¢, (s) 2676,5 | 21388 | 1908,0 | 1853,1 | 18371
[k Asma Tepesinde Sicaklik, 7, (°C) 614.,6 455,0 3753 356,4 350,3
Yiizde Asma, P.O. (%) 105,0 51,7 25,1 18,8 16,8
Maks‘m“m Asma o) T, ile T,ile | T,ile | T,ile | T,ile
(ilk Asmadan Farkli Ise) , T}, ayni. ayni. ayni. ayni. ayni.
Maksmum Asma Zafmm’ © 1 ile 1 ile 1 ile tile 1 ile
(Ilk Asmadan Farkli Ise), #,, ayni. ayni. ayni. ayni. ayni.
o ) Yerlesme
%2 Kriterine Gore Yerlesme Zamany, (s) bandina 16553 5271,5 | 74833 | 81389
giremiyor.
Sistem
Simulasyon Siiresi Sonunda Duragan fgx?l?r?di
Hata. ¢ (°C) diizenli 0,001 0,0001 | 0,0001 | 0,0001
: rejime
giremiyor
Sistem
Firindan D1 Ortama Olan Ortalama fé)r?l?nodz
Enerii Kaybi, £, (kJ) diizenli 48918 48918 48918 48918
rejime
giremiyor.
Sistem
Firindan D1 Ortama Olan Ortalama fé)r?l?nodz
Gii¢ Kaybt, 04 (1) (W) diizenli 815,3 815,3 815,3 815,3
rejime
giremiyor.
Sistem
Is1l kaynaktan Firina Aktarilan s()(?r?l?nodz
Ortalama Giig, O,(7) W) | digenti | 8153 | 8153 | 8153 ) 8153
rejime
giremiyor.
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Cizelge 5.5.(b). Oransal+integral (PI) kontrol isleminde Firin-2 i¢in elde edilen

performans degerlendirme kart1.

ORNEK FIRIN: FIRIN-2

Parametre Birim Deger
Oransal Kazang, K, 1000 1000 1000 1000 1000
Integral Zamant, 7; (s) 100 500 1000 2000 4000
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R3 (s°C/) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Malzeme Kapasitansi, C; J/°C) 4400 4400 4400 4400 4400
Simulasyon Stiresi (s) 60000 60000 | 60000 | 60000 | 60000
Referans Sicakligl, 7). (°C) 300 300 300 300 300
Gecikme Zaman, 7y (s) 640,1 640,1 | 640,115 | 640,115 | 640,115
%10-%90 Kriterine Gore Yiikselme
Zamant. ¢ s) 961,1 961,1 | 961,108 | 961,108 | 961,108
Gegit Zaman, 7, (s) 11948 11948 | 11948 | 1194,8 | 1194,8
Tepe Zaman, ¢, (s) 2689,7 | 24151 | 22024 | 2006,1 | 1885,1
Tk Asma Tepesinde Sicaklik, T}, (°C) 617,7 540,1 4785 419,2 379,3
Yiizde Asma, P.O. (%) 105,9 80,0 59,1 39,7 26,4
Maksimum Asma 0 Tyile | T,ile | Tyile | T,ile | T,ile
(ilk Asmadan Farkli Ise) , T}, ayni. ayni. ayni. ayni. ayni.
Maksimum Asma Zaman, © 1 ile pile | nile | pile | il
(Ilk Asmadan Farkli Ise), #,, ayni. ayni. ayni. ayni. ayni.
o ) Yerlesme
%2 Kriterine Gore Yerlesme Zamany, (s) bandina 26489 19524 14795 5408,6
giremiyor.
Sistem
Simulasyon Siiresi Sonunda Duragan fgx?l?r?di
Hata, e, (°C) diizenli 0,0001 0,002 0,001 0,001
rejime
giremiyor
Sistem
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama fé)r?l?nodz
Enerii Kaybi, £, (kJ) diizenli 48918 48918 48918 48918
rejime
giremiyor.
Sistem
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama fé)li)l?nodz
Gile Kaybr, Ou(0) (W) Sienl; 815,3 815,3 815,3 815,3
rejime
giremiyor.
Sistem
Is1l kaynaktan Firina Aktarilan s()(?r?l?nodz
Ortalama Giic, O,.() (W) Sienl; 8153 815.5 815,5 815,3
rejime
giremiyor.
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Cizelge 5.5.(c). Oransal+Integral (PI) kontrol isleminde Firin-2 I¢in elde edilen

performans degerlendirme kart1.

ORNEK FIRIN: FIRIN-2

Parametre Birim Deger
Oransal Kazang, K, 4000 4000 4000 4000 4000
Integral Zaman, 7, (s) 500 1000 2000 3000 4000
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R;3 (s°C/T) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Malzeme Kapasitansi, C; (3°C) 4400 4400 4400 4400 4400
Simulasyon Stiresi (s) 60000 | 60000 | 60000 | 60000 | 60000
Referans Sicakligy, 7., (°C) 300 300 300 300 300
Gecikme Zamant, #y (s) 640,1 640,1 640,1 640,1 640,1
%10-%90 Kriterine Gore Yiikselme

(s) 1194,8 1194,8 1194,8 1194,8 1194,8
Zamani, ¢,
Gegit Zamant, 7 (s) 961,1 961,1 961,1 961,1 961,1
Tepe Zamany, £, (s) 24184 | 2212,0 | 20224 | 19433 | 18979
ilk Asma Tepesinde Sicaklik, T, (°C) 541,8 4813 4230 3973 383,4
Yiizde Asma, P.O. (%) 80,6 60,6 41,0 32,5 28,0
Maksimum Asma 0) T, ile T, ile T, ile T, ile T, ile
(ilk Asmadan Farkli Ise) , T),q ayni. ayni. ayni. ayni. ayni.
Maksimum Asma Zamant, © t,ile t,ile t,ile t,ile t,ile
(ilk Asmadan Farkli ise), Lomak ayni. ayni. ayni. ayni. ayni.
%?2 Kriterine Gore Yerlesme Zamant, ¢, (s) 26671 19831 15298 11984 69074
Simulasyon Siiresi Sonunda Duragan

(°C) 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0002
Hata, ey
Firindan D1s Ortama Olan Ortalama
Enerji Kaybt, E (kJ) 48760 48918 48918 48918 48918
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama
Gii¢ Kaybt, Q4 (1) (W) 812,7 8153 8153 8153 8153
Isil kaynaktan Firia Aktarilan
Ortalama Giic, 0,.(1) (W) 815,2 814,2 816,0 815,6 816,6
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yerlesme zamani 1 saat 27 dakika iken, K, = 133 ve 7; = 3500 degerinde sistemin
yerlesme zamani 2 saat 5 dakika, K, = 133 ve 7; = 4000 degerinde ise 2 saat 16
dakikadir. Tiim bunlar dikkate alindiginda denenen degerler arasindan P/ kontrol i¢in
en uygun K, degeri 133, 7; degeri 2500 olarak alinabilir. Bu degerde %2 kriterine
gore sistemin yerlesme zamani (¢;) 1 saat 27 dakika, tepe sicakligi (7,) 375,3 °C, tepe
zamani (t,) 1908,0 s, yiikselme zamam (#,) 961,1 s, gecit zamam (¢.) 1194,8 s,

gecikme zamani (z;) 640,1 s, simulasyon siiresi sonundaki kalic1 hata (eg) 0,0001

°C’dir.
700 |5 |5 T T T T -
R B Kp:133, TI:IOO
600 - : .'.... _____ Kp=1337 Tl=1000 -
P —K,=133, T;=2
00l =133, T,=2500 - |
il .......... Kp=133, T:=3500 .'...
NS _ _ ;
%) 400 - K\ K,=133, T,=4000 |
(D A . i .
o £0N, ~ “. ; .
~ 300 B \.A....:._u_.._. s SRR
&~ : ~s~‘~‘ ’;’1 - j
2001} A 1
100 { i
0 . r r r r ' :
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Zaman (s) 10"

Sekil 5.28. PI kontrol ile Firin-2’de malzeme sicakliginin zamana bagli degisimi.

r r T

700 : . i i
T K,=1000, T,~100
6001 N K,=1000, 7,=500 .
500 K,=1000, 7,=1000 |
---------- KPZIOOO, ]’1:2000 :.I ’n.. .
O 400 —K,=1000, 7,=4000 |
N e,
B 300 - .
o !
200 I ) |
\s-;‘f ....... -
wod T |
0 : : . i r
L5 2 2.5 3 3.5 4
Zaman (s) )
x 10

Sekil 5.29. PI kontrol ile Firin-2’de malzeme sicakliginin zamana bagh degisimi.
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Sekil 5.30. PI kontrol ile Firin-2’de malzeme sicakliginin zamana bagl degisimi.

Cizelge 5.6.(a), K, = 84 ile T;'nin 5 farkli degeri; Cizelge 5.6.(b), K, = 4000 ile 7;’nin
5 farkli degeri ve Cizelge 5.6.(c), K, = 7000 ile 7;’nin 5 farkli degeri i¢in Firin-3’e P/
kontrol uygulandiginda elde edilen sonuglari igermektedir. Bu firinda yalitim
tuglasina ek olarak firin disinda bir de yalitim katmani oldugundan disariya olan
enerji kayiplar1 Firin-1’in kayiplarmin  yaklasik % 34’0, Firin-2’nin kayiplarinin
yaklasik % 15°1 kadardir. Bununla beraber P/ kontroliin uygulandig: diger firinlara
benzer olarak ortalama gii¢ kayb1 ve 1s1l kaynaktan aktarilan ortalama gii¢ degerleri
K, ve T; degerlerinin degisiminden etkilenmemektedir. K, degerleri sabit tutulmak
kosuluyla artan 7; degerleri ile tepe zamanlar1 ve sicakliklari azalmaktadir. Buna
karsin denenen degerler i¢in tepe sicakliginin referans sicakliginin en az 40 °C kadar
tizerine ¢iktig1 gortiilmektedir. Yiikselme, gecikme ve gecit zamanlar1 K, ve 7;'nin
degisik degerlerinde aymi degeri almaktadir. En kisa yerlesme zamani ve kalici
hatanin en kiiciik degeri (simulasyon siiresi sonunda 0,0001 °C) K, = 84 ve T; = 3000
degerinde elde edilmektedir. Sekil 5.31°de, K, = 84 ile 7;’nin 5 farkli degeri; Sekil
5.32’de, K, = 4000 ile 77’nin 5 farkli degeri ve Sekil 5.33’de, K, = 7000 ile 7;’nin 5
farkli degeri icin elde edilen malzeme sicakliklarinin zamana baghi degisimi
grafikleri verilmistir. En az asma miktann K, = 84 ve 7; = 4000 degerinde elde

edilmektedir. Bu degerden sonra tepe sicakliginin en az oldugu durum K, = 84 ve
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Cizelge 5.6.(a). Oransal+Integral (PI) kontrol isleminde Firmn-3 I¢in elde edilen

performans degerlendirme kart1.

ORNEK FIRIN: FIRIN-3

Parametre Birim Deger
Oransal Kazang, K, 84 84 84 84 84
Integral Zamanu, 7; (s) 500 1000 2000 3000 4000
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R); (s°C/)) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Malzeme Kapasitansi, C; J/°C) 4400 4400 4400 4400 4400
Simulasyon Siiresi (s) 60000 60000 | 60000 | 60000 | 60000
Referans Sicaklig, 7, (°C) 300 300 300 300 300
Gecikme Zaman, , (s) 6373 637,3 | 6373 | 6373 | 6373
9%10-%90 Kriterine Gore Yiikselme
(s) 946,5 946,5 946,5 946,5 946,5
Zamani, ¢,
Gegit Zaman, 7, (s) 1176,0 1176,0 | 1176,0 | 1176,0 | 1176,0
Tepe Zamany, ¢, (s) 2426,9 2224,1 | 2080,3 | 2037,9 | 2019,7
Ilk Asma Tepesinde Sicaklik, T, (°C) 525,0 4480 383,4 357,9 3444
Yiizde Asma, P.O. (%) 75,0 49,3 27,8 19,3 14,8
Maksimum Asma 0 T, ile T,ile | T,ile | T,ile | T,ile
(ilk Asmadan Farkli Ise) , T, ayni. ayni. ayni. ayni. ayni.
Maksimum Asma Zaman, © 1 ile pile | nile | pile | il
(Ilk Asmadan Farkli Ise), #,, ayni. ayni. ayni. ayni. ayni.
Sistem
60000 s
%?2 Kriterine Gore Yerlesme Zamani, £, (s) sonunda 53065 17290 6508.8 9661.4
yerlesme ’ ’
bandina
giremiyor.
Sistem
Simulasyon Siiresi Sonunda Duragan S(?r?L?r?dz
°0O) L 0,001 0,009 0,0001 0,009
Hata, e diizenli
rejime
giremiyor.
Sistem
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama s()(?l?l?nodz
Enerji Kayb1, Ej kJ) diizenli 7293,6 7392 7392 7392
rejime
giremiyor.
Sistem
Firmndan Dis Ortama Olan Ortalama S()(?I?I?I?dz.
Gii¢ Kayb1, 04 (1) (W) diizenli 121,5 123,2 123,2 123,2
rejime
giremiyor.
Sistem
Isil kaynaktan Firina Aktarilan 56;)1?1?{? dz
Ortalama Giig, Q,,(?) W) diizenli 155,0 1237 1232 1232
rejime
giremiyor.
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Cizelge 5.6.(b). Oransal+integral (PI) kontrol isleminde Firin-3 Igin elde edilen
performans degerlendirme kart1.

ORNEK FIRIN: FIRIN-3

Parametre Birim Deger
Oransal Kazang, K,, 4000 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Integral Zaman, T; (s) 1000 2000 3000 4000 5000
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R); (s°C/T) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Malzeme Kapasitansi, C; (J/°C) 4400 4400 4400 4400 4400
Simulasyon Siresi (s) 60000 60000 60000 60000 60000
Referans Sicakligt, 7, (°C) 300 300 300 300 300
Gecikme Zamanu, £, (s) 6373 6373 | 6373 | 6373 | 6373
%10-%90 Kriterine Gore Yiikselme
Zamant. ¢ (s) 946,5 946,5 946,5 946,5 946,5
Gegit Zamant, 7, (s) 1176,0 1176,0 | 1176,0 | 1176,0 | 1176,0
Tepe Zaman, ¢, (s) 23162 | 21413 | 2073,8 | 2032,6 | 2005.6
Ilk Asma Tepesinde Sicaklik, 7T, (°O) 490,0 430,9 405,3 3914 382,8
Yiizde Asma, P.O. (%) 63,3 43,6 35,1 30,5 27,6
Maksimum Asma 0 T, ile T,ile | T,ile | T,ile | T,ile
(ilk Asmadan Farkli ise) , T ayni. ayni. ayni. ayni. ayni.
Maksimum Asma Zamant, © 1 ile nile | nile | gile | gile
(ilk Asmadan Farkli Ise), Lomak ayni. ayni. ayni. ayni. ayni.
o Yerlesme
%?2 Kriterine Gore Yerlesme Zamani, £, (s) bandina 44025 44025 21848 17101
giremiyor.
Sistem
Simulasyon Siiresi Sonunda Duragan S(?r?L?r?dz
°0O) . 0,0007 | 0,0007 | 0,0005 | 0,0002
Hata, ey diizenli
rejime
giremiyor
Sistem
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama fé)r?l?nodz
Enerji Kaybu, E, kJ) diizenli 7392 7392 7392 7392
rejime
giremiyor.
Sistem
Firmndan Dis Ortama Olan Ortalama s()(?r?l?nodz
Gilg Kaybr, Ou() (W) ren: 1232 | 1232 | 1232 | 1232
rejime
giremiyor.
Sistem
Is1l kaynaktan Firina Aktarilan sé(?l?l?r?dz
Ortalama Giig, O,.(7) (W) diizenli 129,3 125,0 123,5 123,7
rejime
giremiyor.
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Cizelge 5.6.(c Oransal+integral (PI) kontrol isleminde Firin-3 I¢in elde edilen

performans degerlendirme kart1.

ORNEK FIRIN: FIRIN-3

Parametre Birim Deger
Oransal Kazang, K, 7000 7000 | 7000 | 7000 | 7000
Integral Zamani, 7; (s) 1000 2000 3000 4000 5000
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R); (s°C/)) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Malzeme Kapasitansi, C; J/°C) 4400 4400 4400 4400 4400
Simulasyon Stiresi (s) 60000 60000 | 60000 | 60000 | 60000
Referans Sicaklig, 7, (°C) 300 300 300 300 300
Gecikme Zaman, 7 (s) 637,3 6373 | 6373 | 6373 | 6373
%10-%90 Kriterine Gore Yiikselme
(s) 946,5 946,5 946,5 946,5 946,5
Zamani, ¢,
Gegit Zaman, 7. (s) 1176,0 | 1176,0 | 11760 | 1176,0 | 1176,0
Tepe Zamant, ¢, (s) 2316,6 | 2146.5 | 2070,9 | 2033,1 | 2013,
Ik Asma Tepesinde Sicaklik, 7, (°C) 490,3 431.5 405,8 392,0 383,5
Yiizde Asma, P.O. (%) 63,5 438 353 30,7 | 0,2782
Maksimum Agma 0 T,ile | T,ile | Tpile | T,ile | T,ile
(ilk Asmadan Farkli ise) , T, ayni. ayni. ayni. ayni. ayni.
Maksimum Asma Zaman, © b ile pile | pile | pile | gile
(Ilk Asmadan Farkli Ise), #,, ayni. ayni. ayni. ayni. ayni.
o ) Yerlesme
%2 Kriterine Gore Yerlesme Zamanu, ¢ (s) bandina | 44394 | 29645 | 22229 | 17480
giremiyor.
Sistem
Simulasyon Siiresi Sonunda Duragan fgx?l?r?di
Hata. e (°C) diizeni 0,02 0,005 | 0,0008 | 0,002
rejime
giremiyor
Sistem
Firmndan Dis Ortama Olan Ortalama S()(?I?I?I?dz.
Enerji Kaybi, £, (kJ) Simenli 7356 7392 7392 7392
rejime
giremiyor.
Sistem
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama fé)l?l?r?di
Giic Kaybr, 0,,(1) (W) Simenli 122,6 123,2 123,2 123,2
rejime
giremiyor.
Sistem
Is1l kaynaktan Firina Aktarilan fé)r?l?nodz
Ortalama Giic, 0,.() (W) diizeni 169,1 120,0 120,4 122,9
rejime
giremiyor.
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T; = 3000 durumudur. Tepe zamanlari arasinda 18 s fark olan bu iki degerden K, = 84
ve T; = 3000 degerinde kalic1 hata miktar1 daha az ve yerlesme zaman1 K, = 84 ve T;
= 4000 durumuna gore 52 dakika daha kisadir. Buna gore denenen degerler arasindan
en uygun K, degeri 84, T; degeri ise 3000 olarak aliabilir. Bu degerde %2 kriterine
gore sistemin yerlesme zamani (¢;) 1 saat 20 dakika, tepe sicakligi (7,) 357,9 °C, tepe
zamani (t,) 2037,9 s, yikselme zamam (#.) 946,5 s, gec¢it zamam (¢.) 1176,0 s,
gecikme zamani (z;) 637,3 s, simulasyon siiresi sonundaki kalic1 hata (es) 0,0001

°C’dir.
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.......... Kp=84’ 7'[:500
sool- i |- K,=84, T;=1000 i
. K,=84, T;=2000
100 —— K,=84, T;=3000 |
.......... K,=84, T,=4000
-
& 300
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200 i
100 i
0 f i ; r ;
0 ! 2 3 4 5 6
Zaman (s) x 10°

Sekil 5.31. PI kontrol ile Firin-3’de malzeme sicakli§inin zamana bagli degisimi.
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Sekil 5.32. PI kontrol ile Firin-3’de malzeme sicakliginin zamana bagl degisimi.
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Sekil 5.33. PI kontrol ile Firin-3’de malzeme sicakliginin zamana bagli degisimi.

5.3. Oransal + Integra + Tiirevsel (PID)Kontrol ile Malzeme Sicakligimin
Kontrolii

Firin-1 i¢in PID-kontrol uygulamasinin sonuglar1 Cizelge 5.7°de verilmistir. Cizelge;
Firin-1’in PI kontrol uygulamasinda denenen K, ve T; degerlerinden en uygun olarak
segilen K, = 85 ve T; = 2500 degerleriyle denenen 5 farkli 7, degeri baz alinarak
olusturulmustur. Cizelge incelendiginde 7, = 400 degerlerine kadar tepe
sicakliklarimin  azaldigi, 7, = 400 ve 7, = 1000 degerlerinde tekrar arttig1
gozlemlenmektedir. 7; degeri arttikca tepe zamani, yiikkselme zamani ve gegit
zamanlar1 artmaktadir. Firin-1’e uygulanan PID kontrol ile tepe sicakliklari ve
sistemin yerlesme zamani P kontrole oranla artarken P/ kontrole oranla azalmaktadir.
Gecikme zamanlan 7, = 100 ve 7, = 200 degerleri i¢in ayni olmakta 7; = 350
degerinde 2 s, T; = 400 degerinde 8 s, T; = 1000 degerinde yaklasik 200 s kadar
artmaktadir. Ortalama gii¢ kayiplar1 ve 1s1l kaynaktan sisteme saglanan ortalama gii¢
degerleri 7,/ 'nin degisiminde ¢ok fazla etkilenmemistir. Bu degerler P kontrol ile elde
edilen degerlere ¢ok yakindir. Kalic1 hata degeri 7; = 1000 degerine kadar siirekli
azalmis, T, = 1000 degerinde ise yaklasik olarak 0,25 °C artmistir. Sekil 5.34 T, =

100, 200, 350 ve 1000 degerlerinde sistem ¢ikist olan malzeme sicakliginin zamana
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Cizelge 5.7. Oransal+integral+tiirevsel (PID) kontrol isleminde Firin-1 i¢in elde
edilen performans degerlendirme karti.

ORNEK FIRIN: FIRIN-1

Parametre Birim Deger
Oransal Kazang, K, 85 85 85 85 85
Integral Zaman, 7, (s) 2500 2500 2500 2500 2500
Tirevsel Zaman, T, (s) 100 200 350 400 1000
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R;3 (s°C/)) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Malzeme Kapasitansi, C; 1/°C) 4400 4400 4400 4400 4400
Simulasyon Siresi (s) 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000
Referans Sicakligi, 7. (°C) 300 300 300 300 300
Gecikme Zamant, 7y (s) 6373 | 6373 | 6397 | 6443 | 8358
%10-%90 Kriterine Gore Yiikselme
Zamant, £, ) 9708 | 1011,7 1111 1151,7 | 1693,7
Gegit Zaman, 7, (s) 1247,6 | 1321,5 | 1471,7 | 1527,8 | 2181,1
Tepe Zamany, ¢, (s) 21454 | 23825 | 2784,6 | 2921,7 | 42977
[lk Asma Tepesinde Sicaklik, T, (°C) 360,4 356,1 353,9 354,0 364,0
Yiizde Asma, P.O. (%) 20,1 18,71 18,0 18,0 21,34
Maksimum Asma oy | Tuile | Taile | Tpile | Tile | 7,ile
(ilk Asmadan Farkli Ise) , T4 ayni. ayni. ayni. ayni. ayni.
Maksimum Asma Zaman, © 1 ile 1 ile 1 ile 1 ile 1 ile
(Ilk Asmadan Farkli Ise), £, ayni. ayni. ayni. ayni. ayni.
%2 Kriterine Gore Yerlesme Zamant, ¢, (s) 6163 72244 7523,6 7638,5 93553
Duragan Hata, e, (°C) 0,04 0,04 0,03 0,02 0,28
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama
Enerji Kaybt, £ kJ) 5995 6009 6009 6009 6009
Firmndan Dis Ortama Olan Ortalama
Giig Kayb1, O,(f) (W) 362 362,1 362,1 362,1 361,8
Isil kaynaktan Firina Aktarilan Ortalama

. \\% 363,1 363.,0 364,5 363,7 368,06
Giig, Quo(?) W)
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Sekil 5.34. PID kontrol ile Firin-1’de malzeme sicakliginin zamana bagl degisimi.

bagl degisimini ifade eden egrileri icermektedir. Ilk tepedeki en az agsma miktar1 7=
350 degerinde elde edilmektedir. Bu degerde malzeme sicakliginin %2 kriterine gore
belirlenen tolerans bandi (294 °C - 306 °C) simnirlart igerisinde kalabildigi
gozlemlenmektedir. Bu degere kadar denenen 7, degerlerinde tepe sicakliklar
azalirken, bu degerden sonra tepe sicakliklari ve tepe zamanlari artmaktadir.
Simulasyon siiresi sonundaki duragan hata degeri 7;,= 400 degerine kadar azalmakta
T;= 1000 degerinde artmaktadir. Tiim bunlar dikkate alindiginda K, = 85, 7; = 2500
degeri icin en uygun tiirevsel zaman degeri 7; = 350 olarak alinabilir. Bu degerde
%?2 kriterine gore sistemin yerlesme zamani (%) 2 saat 5 dakika, tepe sicakligi (7,)
353,9 °C, tepe zamani (¢,) 2784,6 s, yiikselme zamani (¢,) 1111,0 s, ge¢it zamani (z.)
1471,7 s, gecikme zamani (z;) 639,7 s, simulasyon siiresi sonundaki kalic1 hata (e)

0,03 °Cdir.

K, = 85, T; = 2500 ve T; = 400 degeri i¢in Firin-1’e ait cevap egrileri Sekil 5.35-
5.44°de verilmigtir. Sekil 5.35 dis yaliim-1 katmaninda, Sekil 5.36 dis refrakter-1
katmaninda, Sekil 5.37 dis refrakter-2 katmaninda, Sekil 5.38 Kanthal APM direng
telinde 20000 saniye siiresince meydana gelen sicaklik degisimlerini gostermektedir.
Direng telinde meydana gelen sicaklik degisimi sisteme saglanan 1sil enerjinin iki

konumlu kontroldeki gibi 12 kW oldugu zaman zarfindan yaklasik 25 dakika sonra
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Sekil 5.35. PID kontrol sirasinda Firin-1"in dis yalitim-1 katmanindaki sicakligin
zamana bagl degisimi.
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Sekil 5.36. PID kontrol sirasinda Firin-1’in dis refrakter-1 katmanindaki sicakligin
zamana bagl degisimi.
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Sekil 5.37. PID kontrol sirasinda Firin-1’in dig refrakter-2 katmanindaki sicakligin
zamana bagl degisimi.
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Zaman (s)
Sekil 5.38. PID kontrolii sirasinda Firin-1’in Kanthal-APM rezistansinda meydana

gelen sicaklik degisiminin zamana bagli gosterimi.
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Sekil 5.39. PID kontrol sirasinda Firin-1’in i¢ refrakter-1 katmanindaki sicakligin
zamana bagl degisimi.
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Sekil 5.40. PID kontrol sirasinda Firin-1’1n i¢ refrakter-2 katmanindaki sicakligin
zamana bagl degisimi.
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Sekil 5.41. PID kontrol sirasinda Firin-1’1n i¢ refrakter-3 katmanindaki sicakligin
zamana bagl degisimi.
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Sekil 5.42. PID kontrol sirasinda malzeme sicakligin zamana baglh degisimi.
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Sekil 5.43. PID kontrol sirasinda sisteme saglanan gii¢ degerinin zamana baglh

degisimi.
400 T T T T T T T T T
[
350 X: 264004 ]
Y: 362.1
300 -~ -
250 - -
3
~ 200~ N
2
Q
150 + .
100 - K,=85 |
T= 2500
T~ 350
50~ T -
0 r r r r r r r r r
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Zaman (s) x 10'

Sekil 5.44. PID kontrol sirasinda disariya olan gii¢ kaybi.
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maksimum seviyeye ulagmaktadir. Bu andaki ulastigi maksimum sicaklik degeri 373
°C’dir. Bu deger oransal kontroldeki degere oranla 40 °C artmis, PI kontrole oranla
35 °C azalmistir. Bu sicakliga ulasma siiresi 2071 saniye olarak belirlenmis ve
oransal kontrolden yaklasik 17 dakika, P/ kontrolden ise yaklasik 13 dakika sonra
bu degere ulagilmigtir. Rezistans telindeki sicakligin duragan hale gelmesinden sonra
elde edilen sicaklik degeri 313,8 °C olup referans sicakligindan yaklasik 14 °C
fazladir. Bu siire zarfinda dis yalitim-1 katmaninin ulastig1 sicaklik degeri ise oransal
kontrolde elde edilen degerle ayni olup 186 °C’dir. Bu siirecten sonra 1s1l kaynaktan
saglanan gili¢ yavas yavas firinin duragan 1sil kayip degerine dogru yaklasmaktadir.
Sekil 5.39 i¢ refrakter-1, Sekil 5.40 i¢ refrakter-2, Sekil 5.41 i¢ refrakter-3
katmanindaki sicakligin zamana bagh degisimini gostermektedir. Sekil 5.42°de
malzeme sicaklifinin zamana bagli degisimi goriilmektedir. Malzeme sicakligi ise
rezistans telinin maksimum sicakliga eristigi siireden 11 dakika sonra maksimum
sicakligina erismektedir. Sekil 5.43 20000 saniye siiresince sisteme saglanan gii¢
degerindeki degisimi gostermekte olup sisteme siirekli olarak tam gii¢ verildigi yani
voltajin 220 V oldugu siireg ve bu siire¢ icin gecen siire grafik iizerinde
gosterilmektedir. Sisteme saglanan giic degeri ve sistemden disartya olan giic
kayiplar1 (Sekil 5.43, 5.44) yaklasik olarak 8000 saniye sonunda sabit ve birbirine
esit hale gelmektedir.

Firin-2 i¢in PID-kontrol uygulamasinin sonuglar1 Cizelge 5.8’de verilmistir. Cizelge;
Firin-2 i¢in PI kontrol uygulamasinda denenen K, ve T; degerlerinden en uygun
olarak segilen K, = 133 ve T; = 2500 degerleriyle denenen 5 farkli 7, degeri baz
almarak olusturulmustur. Cizelge incelendiginde 7, degerleri arttikca tepe
sicakliklarinin azaldigi buna karsilik tepe zamani, yiikselme zamani ve gegit
zamanlarinin arttig1 goriilmektedir. Gecikme zamanlar1 tim 7, degerleri i¢in aym
olmaktadir. Ortalama gii¢ kayiplar1 ve 1s1l kaynaktan sisteme saglanan ortalama gii¢
degerleri 7,/ nin degisiminden etkilenmemistir. Kalict hata degeri 7; = 400 degerine
kadar siirekli azalmis, 7, = 500 degerinde ise kalic1 hata degeri sifir olmustur. Sekil
5.45, T, = 100, 200, 350 ve 1000 degerlerinde sistem c¢ikis1 olan malzeme

sicakliginin zamana bagli degisimini gosteren egrileri icermektedir.
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Cizelge 5.8. Oransal+integral+tiirevsel (PID) kontrol isleminde Firin-2 i¢in elde
edilen performans degerlendirme karti.

ORNEK FIRIN: FIRIN-2

Parametre Birim Deger
Oransal Kazang, K,, 133 133 133 133 133
Integral Zaman, 7, (s) 2500 2500 2500 2500 2500
Tirevsel Zaman, T, (s) 50 100 300 400 500
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R;3 (s°C/)) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Malzeme Kapasitansi, C; 1/°C) 4400 4400 4400 4400 4400
Simulasyon Siresi (s) 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000
Referans Sicakligi, 7. (°C) 300 300 300 300 300
Gecikme Zamant, 7y (s) 640,1 640,1 640,1 640,1 640,1
%10-%90 Kriterine Gore Yiikselme
(s) 961,1 961,4 | 10043 | 1052,7 | 1122,7

Zamani, ¢,
Gegit Zaman, 7, (s) 11982 | 12058 | 13053 | 13932 | 14954
Tepe Zamany, ¢, (s) 19094 | 19356 | 2372,9 | 2628,7 | 2874,7
[lk Asma Tepesinde Sicaklik, T, (°C) 368,8 363,8 354,9 353,6 353,4
Yiizde Asma, P.O. (%) 229 213 18,3 17,9 17,8
Maksimum Asma oy | Tuile | Tuile | Tpile | T,ile | 7,ile
(ilk Asmadan Farkli Ise) , T4 ayni. ayni. ayni. ayni. ayni.
Maksimum Asma Zaman, © tyile tyile tyile fyile tyile
(Ilk Asmadan Farkli Ise), £, ayni. ayni. ayni. ayni. ayni.
%2 Kriterine Gore Yerlesme Zamant, ¢, (s) 5216,6 6584.5 7033,5 7181,9 7384.5
Duragan Hata, e, (°C) 0,01 0,014 0,005 0,002 0
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama
Enerji Kaybi, E kJ) 16110 16110 16110 16110 16110
Firmndan Dis Ortama Olan Ortalama
Gii¢ Kayb1, 04 (1) (W) 815,3 815,3 815,3 815,3 815,3
Isil kaynaktan Firina Aktarilan Ortalama

.. \\% 815,6 816,0 815,7 816,2 816,3
Giig, Quo(?) W)
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Zaman (s)

Sekil 5.45. PID kontrol ile Firin-2’de malzeme sicakli§inin zamana bagl degisimi.

En az agma miktar1 7; = 500 degerinde elde edilmektedir. 7, = 300 ve 400
degerlerinde ise tepe sicakligr 7; = 500 i¢in elde edilen degerden 1,5 °C kadar fazla
olmaktadir. Bu ii¢ degerden yerlesme, gecit, ylikselme ve tepe zamanlari i¢in en iyi
degerler T, = 300 degeri i¢in elde edildiginden, K, = 133, 7; = 2500 degeri i¢in en
uygun tiirevsel zaman 7, = 300 olarak alinabilir. Bu degerde %2 kriterine gore
sistemin yerlesme zamani (4) 1 saat 53 dakika, tepe sicaklig1 (7)) 354,9 °C, tepe
zaman (t,) 2372,9 s, ylikselme zamani () 1004,3 s, gegit zamam (z.) 13053 s,
gecikme zamani (#;) 640,1 s, simulasyon siiresi sonunda kalici hata (ey) 0,0054

°C’dir.

Firin-3 i¢in PID-kontrol uygulamasinin sonuglar1 Cizelge 5.9°da verilmistir. Cizelge;
Firin-3 i¢in P/ kontrol uygulamasinda denenen K, ve T; degerlerinden en uygun
olarak secilen K, = 84 ve T; = 3000 degerleriyle denenen 5 farkli 7; degeri baz
alinarak olusturulmustur. Cizelge incelendiginde 7, = 300 degerine kadar tepe
sicaklig1 azalmakta, 7; = 350, 400 ve 1000 degerleri i¢in artmaktadir. 7, degeri
arttikga Firin-1 ve Firin-2’ye benzer olarak tepe zamani, yiikkselme zamani ve gegit
zamanlar1 artmaktadir. Firin-1 ve Firin-2 den farkli olarak gecikme zamanlar1 da 7,
degerleri arttikga artmaktadir. Ortalama gili¢ kayiplar1 ve 1s1l kaynaktan sisteme

saglanan ortalama gii¢ degerleri 7;'nin degisiminden etkilenmemistir. Kalic1 hata
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Cizelge 5.9. Oransal+integral+tiirevsel (PID) kontrol isleminde Firin-3 i¢in elde
edilen performans degerlendirme karti.

ORNEK FIRIN: FIRIN-3

Parametre Birim Deger
Oransal Kazang, K, 84 84 84 84 84
Integral Zaman, 7, (s) 3000 3000 3000 3000 3000
Tirevsel Zaman, T, (s) 100 300 350 400 1000
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R;3 (s°C/T) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Malzeme Kapasitansi, C; (1/°C) 4400 4400 4400 4400 4400
Simulasyon Siresi (s) 20000 20000 | 20000 | 20000 | 20000
Referans Sicakligi, 7. (°C) 300 300 300 300 300
Gecikme Zaman, 7, (s) 637,3 639,0 643,0 649,8 857,3
%10-%90 Kriterine Gore Yiikselme
(s) 988,7 1117,9 1161,5 1208 1800

Zamani, ¢,
Gegit Zamant, 7 (s) 12863 | 1496,8 | 1559,5 | 1623,6 | 2340,6
Tepe Zaman, ¢, (s) 21932 | 27955 | 2950,5 | 3112,7 | 4636,1
[lk Asma Tepesinde Sicaklik, T, (°C) 350,7 346,2 346,2 3465 3522
Yiizde Asma, P.O. (%) 16,91 15,40 15,40 15,5 19,1
Maksimum Asma oy | Twile | Tuile | Tyile | Tile | T,ik
(ilk Asmadan Farkli Ise) , T4 ayni. ayni. ayni. ayni. ayni.
Maksimum Asma Zaman, © 1 ile 1 ile 1 ile 1 ile 1 ile
(Ilk Asmadan Farkli Ise), £, ayni. ayni. ayni. ayni. ayni.
%2 Kriterine Gore Yerlesme Zamant, ¢, (s) 8398,9 8779,9 8887,9 9005,9 11025
Duragan Hata, e (°C) 0,29 0,25 0,24 0,23 0,27
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama
Enerji Kaybt, £ (kJ) 1854 1854 1854 1854 1856
Firmndan Dis Ortama Olan Ortalama
Gilg Kaybr, 0u() (W) 121,5 121,5 121,5 121,5 1214
Isil kaynaktan Firina Aktarilan Ortalama

.. \\% 1234 124,6 129,1 124,1 124,4
Giig, Quo(?) (W)
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degeri T; = 1000 degerine kadar siirekli azalmakta, 7, = 1000 degerinde ise tekrar
artmaktadir. Sekil 5.46, T, = 100, 300 ve 1000 degerlerinde sistem g¢ikisi olan
malzeme sicakliginin zamana bagl degisimini ifade eden egrileri icermektedir. En az
asma miktar1 7; = 300 degerinde elde edilmektedir. Tepe zamani ise 7,; = 100 degeri
icin en az olmakta fakat bu degerde tepe sicakligt 7, = 300 degerine oranla 4 °C,
simulasyon siiresi sonundaki kalic1 hata degeri ise 0,04 °C artmaktadir. Tiim bunlar
dikkate alindiginda, K, = 84, T;= 3000 i¢in denenen tiirevsel zaman degerlerinden 7,
= 300, Firin-3 i¢in en uygun deger olarak alinabilir. Bu degerde %2 kriterine gore
sistemin yerlesme zamani (z,) 2 saat 30 dakika, tepe sicaklig1 (7,,) 346,2 °C, tepe
zaman (t,) 2795,5 s, ylikselme zamani () 1117,9 s, gegit zaman () 1496,8 s,
gecikme zamani (z;) 639,0 s, simulasyon siiresi sonundaki kalict hata (eg) 0,25

°C’dir.

K,=84, T=3000, 7,100
—_— Kp:84, Tl=3000, Td:300 !
————— Kp:845 T1:30009 Td=1000

0 r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Zaman (s) x10'

Sekil 5.46. PID kontrol ile Firin-3’de malzeme sicakliginin zamana bagl degisimi.
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6. OPTIMUM KONTROL YONTEMI iLE MALZEME SICAKLIGININ
KONTROLU

6.1. Dogrusal Optimum Durum Kontrol Problemi

Bir sistemi durum uzayindaki herhangi bir baslangi¢ durumundan, orijine getiren ve
bunu yaparken tanimlanmis belirli bir performans kriterini minimum yapmaya
calisan kontrol problemi, ‘optimum durum kontrol problemi’ olarak adlandirilir. Bu
kontrol probleminin dogrusal olmayan sistemler icin gelistirilen genel ¢oziim
yontemi literatiirde bulunabilir [36]. Bu genel ¢6ziimden elde edilen diferansiyel
denklemlerin hem baslangic hem de son smir sartlar1 vardir. iki uglu sinir deger
problemi denilen bu problem ancak zahmetli niimerik yontemlerle ¢oziilebilir. Elde
edilen optimum kontrol ifadesi bir zaman fonksiyonu olup (acik ¢evrim kontrol), her

bir baslangi¢ durumu i¢in ¢dziimlerin ayr1 ayri elde edilmesi gerekir.

Eger sistem dogrusalsa ve performans kriteri durum degiskenlerinin ve kontrol
degiskenlerinin karesel bir integral ifadesi ise yukarida sozii edilen genel optimum
kontrol problemi c¢oziildiigiinde optimum kontrol degiskenleri durum degiskenleri
cinsinden (kapali ¢evrim kontrol) elde edilir. Karesel performans kriterlerli dogrusal

durum kontrol probleminin ¢6zlim yontemi asagida 6zetlenmistir.

Sistemin durum denklemleri
x = Ax + Bu (6.1

ifadesiyle, kontrol sirasinda minimum yapilacak performans kriteri de
V(x,u)= fotf(xTQx + uTPu) dt (6.2)

olarak tanimlansin. Denklem (6.2)’de gegen Q matrisi pozitif yar1 definit veya pozitif

definit, P matrisi ise pozitif definittir.
Bu sistem i¢in optimum kontrol kanunu asagidaki gibi elde edilir [5, 23, 24].
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ii.

1il.

1v.

Asagidaki gibi tanimlanan Pontryagin fonksiyonu olusturulur:
H(x, u, &, ) = xQx + u'Pu + L(Ax+Bu) (6.3)

Burada A, yardimci1 durum durum degiskenleri vektortidiir.

Pontryagin fonksiyonunu minimum yapan optimum kontrol yardimeir durum

degiskenleri cinsinden u,(2) olarak bulunur:

SH ;

s ~Pu+ BA=0 (6.4)

Pu=-Po (6.5)
ya da

u,(h) =-P'BA (6.6)

Denklem (6.6)’daki optimum kontrol ifadesi denklem (6.3)’de yerine
koyularak x ve A cinsinden optimum Pontryagin fonksiyonu H,(x, A) elde

edilir.

1 T 1 T T
H, = 5x"Qx+ sul(b)Pu, () + & (Ax + Bu, (1)) (6.7)

Optimum Pontryagin fonksiyonundan durum ve yardimci durum denklemleri

x ve A cinsinden bulunur.

. 0H .

A=-—=-Qx-A'A (6.8)
ox

) o0H 1T

X=-—- =Ax-BP'B (6.9)

R(?) simetrik ve pozitif definit olmak iizere A(f) = R(?)x(t) kabul edilir.

Denklem (6.8)’deki ifade yeniden diizenlenir:
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V.

Vii.

Viil.

1X.

A =-Qx - A'd = R()x(?) +R(X(7) (6.10)
Denklem (6.9)’daki ifade denklem (6.10)’da yerine konulur ve A(¢) = R(?)x(t)

kabulii gbz oniine alinarak asagidaki matris Riccati denklemi elde edilir:
R+RA-RBP'B'R+Q+A'R=0 (6.11)

Denklem (6.2) ile verilen performans kriteri i¢in Riccati denkleminin sinir

sart1 R(¢y) = 0°dir. Denklem (6.11) bu sinir sartiyla ¢oziilerek R(?) elde edilir.

M?) = R(1)x(t) ifadesi denklem (6.6)’da yerine koyularak optimum kontrol

kanunu elde edilir.

u,(x) =-P'B R()x(1) (6.12)
ya da

K'(n=-P'B"R®) (6.13)
olarak tanimlanirsa,

u,(x)=K (Hx (6.14)

Eger 1, — oo ise matris Riccati denkleminin ¢6ziimii sabit bir R, matrisi halini

alir. R(#) = R, icin denklem (6.14) yeniden diizenlenirse asagidaki

indirgenmis Riccati denklemi elde edilir:
R,A-RBP'B'R, +Q+A'R, =0 (6.15)

Indirgenmis Riccati denklemi karesel bir yapida oldugundan ¢dziim sayist
birden fazladir. Bunlar arasindan R, matrisini pozitif definit yapan ¢oziim
kullanilir. Indirgenmis Riccati denkleminin numerik olarak dogrudan ¢dziimii
genellikle zordur. Bu yiizden matris Riccati denkleminin R = 0 sartindan
baslayarak duragan ¢oziim elde edilinceye kadar negatif zaman yoniinde

integrali alinir. Bu sekilde elde edilen ¢6ziim duragan R, matrisidir. Sabit R,

146



matrisi denklem (6.12)’de yerine konulursa K’ matrisi de sabit olur. Kontrol

edilmis sistemin durum denklemleri asagidaki hali alir:

x = Ax - BK'x = (A- BK")x (6.16)
A=A -BK’ (6.17)
X = A*x (6.18)

Optimum kontrol ile kontrol edilen bir sisteme ait blok diyagrami Sekil 6.1°deki
gibidir.

_KT (f) [P

Sekil 6.1. Optimum kontrol ile kontrol edilen sistemin blok diyagrami.

6.2. Optimum Kontrol i¢cin Durum Denklemlerinin Yeniden Diizenlenmesi

Bolim 6.1°de sunulan optimum durum kontrol problemi sistemi bir baslangic
durumundan durum uzayinin orijinine getirmeye calisir. Malzeme sicakligi istenen

referans degere geldikten sonra firinin erisecegi duragan durum, durum uzayinin
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orijinine karsilik gelmelidir. Bunu saglamak i¢in durum degiskenleri asagidaki gibi

yeniden tanimlanmustir.

x(=T-T, (6.19)
x=1,-T,, (6.20)
x3=T5-T,, (6.21)
x4=T4-Ty, (6.22)
xs=T15-T,, (6.23)
xe=Ts-Tg, (6.24)
x;=17-T,, (6.25)

Bu ifadelerde T,y (i=1, 2, ...... ,7) malzeme sicaklig1 T, degerine esitken, orijinal

durum degiskenlerinin duragan degerleridir. Bu degerler ortam sicakligi (7p),

duragan 1s1l giic O, ve sistemin 1s1l direng degerleri cinsinden asagidaki gibi yazilir.

T1q=0,(Riy+R) + T

Trq=Q (Ri4R\+Ry+R3) + T

T3d = Qd(R]4+R]+R2+R3+R4+R5)+ T()

Tya =Ty

Tsq= T
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(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)



Tea=Ther (6.31)
T7g=Tyer (6.32)
Yukaridaki ifadelerde gecen duragan 1s1l gii¢ O, ise asagidaki gibi elde edilir:

_ Tref - TO
 (Rig TR\ Ry Ry TRy +R5+Ry)

o (6.33)

Sisteme saglanan kontrol girisi # duragan halde sisteme saglanan 1s1l gii¢ O, den fark

seklinde asagidaki gibi tanimlanmistir.
u=0()-0, (634)

Denklemler (2.43 - 2.49) yeni durum degiskenleri cinsinden yeniden yazilirsa

asagidaki yeni durum denklemleri elde edilir.

X1=ayxtapx, (6.35)
Xa=ayX1Haxx; Taxx; (6.36)
X3=a3pXytazsx; tasaxy thiu (6.37)
X4=ay3X3+agxy Taysxs thau (6.38)
Xs=as4X4tassxs +asexe (6.39)
Xe=agsXsHaeeX6 Tag7X7 (6.40)
X7=a76X6Ha77X7 (6.41)
Buradaa; (=1, 2, ...... Ty j=1,2, ... ,7 ) katsayilar1 daha 6nce denklemler

(2.50)-(2.68)’de tanimlandig1 gibidir. b3 ve b4 katsayilari ise, daha 6nce denklemler
(2.70-2.71) de c¢3 ve c4 olarak tanimlanan katsayilarla aynmidir. Yeni durum

denklemleri asagidaki gibi standart matris formda yazilabilir.
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P(:l_ an a4 0 0 0 0 0 7 X171 107
X |an an a3z 0 0 0 0[|fx2f |0
X0 10 ap a3 azy 0 0 0 |[x3[ |bs
.X:4 =| 0 0 gz Ayq  dys 0 0 Xq 1+ b4 u (642)
Xs 0 0 0 asy ass asge 0 [|Xs 0
X¢ 0 0 0 0 ags ag agrll|¥6 0
vl lo 0 0 0 0 ay anlbsl Lol
Eger,
X1+
X2
X3
x=|Xa (6.43)
X5
X6
X7
[d11 Ay 0 0 0 0 01
an ayy drs 0 0 0 0
0 dsp d33 d3y 0 0 0
A=] 0 0 gz dygq  dys 0 0 (644)
0 0 0 dsy ds5  dsg 0
0 0 0 0 dgs dgg  dg7
[ 0 0 0 0 0 a apl
M
0
b3
B=|5, (6.45)
0
0
o]
matrisleri tanimlanirsa, durum denklemleri kisaca
X=Ax+Bu (6.46)

olarak yazilabilir. Burada B matrisi, Boliim 2’de denklem (2.76)’da ifade edilen C

matrisi ile aynidir.
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Sistemin ¢ikis degiskeni ise malzeme sicakliginin, duragan malzeme sicakligindan

olan farki x;’dir. Buna gore, ¢ikis ifadesi matris cinsinden,

y=[000000 1]]|xs (6.47)

seklinde ya da kisaca asagidaki gibi yazilabilir.

y=x; (6.48)

6.3. Malzeme Sicakh@imin Optimum Kontrolii i¢in Performans Kriterinin
Belirlenmesi

Performans kriteri olarak, kontrol dogrulugunun o6l¢iitii oldugu i¢in malzeme
sicakligmim referans sicakhigindan farkinin karesini (x;%); 1s1l direncin gevresindeki
sicakligr sinirlayabilmek i¢in 1s1l kaynaga en yakin olan {igiincii ve dordiincii duvar
katman sicakliklarinin duragan degerlerinden olan farklarimin kareleri toplamini
(x3*+x4%); enerji kayiplarinin Slgiitii oldugu igin en dis katman olan birinci katmanin
1s1] debisinin karesini (Qs”) ve sisteme saglanan giiciin duragan degerinden olan

farkinin karesini (u°) igeren asagidaki integral ifade secilmistir.

PI= fo (24, (3-4x3) 0, (0 yHp (uP)] dit (6.49)

Yukaridaki denklemde Qs, x| ve 1s1l direngler cinsinden yazilarak asagidaki denklem
elde edilir.

PI= f "t () (x—l)2 ()] di (6.50)
07134 2\R,+Ry, 3 :

Bu ifadede gegen pi, p» ve p3 carptiklart terimlerin goreli agirliklarint belirleyen

pozitif katsayilardir.
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Bu denklem x durum vektorii ve u kontrol vektorii cinsinden asagidaki gibi

yazilabilir.

1 o0
PI=§I (x'Q x + u’Pu)dr (6.51)
0

Burada Q matrisi (7x7) boyutunda, P matrisi ise (1x1) boyutunda olup asagidaki gibi

tanimlanmustir.

P
((R1+R14)2
0

(6.52)

cocooc o oco o
coo o® o o
coo® oo o
cocooc o oco o
cocooc o oo o
—co0c o oo o

OSSO O O O

P=p,] (6.53)

6.4. Ornek Firinlarda Malzeme Sicakh@imin Optimum Kontrolii

Daha Once Firin-1, Firin-2 ve Firin-3 olarak tanimlanan 6rnek firinlarda malzeme
sicakligi optimum olarak kontrol edildiginde, sistemin dinamik davranigsim
incelemek icin MATLAB ortaminda bir bilgisayar programi yazilmistir. Bu program
Bolim 6.2°de optimum kontrol uygulamasi i¢in yeniden diizenlenen diferansiyel
denklemleri Ode 45 ¢oziicii ile ¢ozmekte, daha sonra sistemin performans

parametrelerini (Boliim 3) hesaplamaktadir.

Biitiin simulasyonlarda malzemenin ulasmas: istenen referans sicaklik derecesi (7.)
300 °C olarak alinmistir. Firin i¢ duvar1 ve malzeme arasindaki 1s1 gecisini
modelleyen R;; direnci i¢in Firin-1’de ii¢ farkli deger (0,01; 0,1; 1,0), Firin-2 ve
Firin-3’de birer deger (0,1) kullanilmigtir. Malzeme sicakliginin optimum kontrolii
icin tanimlanan performans kriterinde yer alan agirlik katsayilarindan p; ve p; sifir

olarak secilmis buna karsilik p; degerleri denenmistir. Ancak bu sekilde yapilan
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kabul sonucunda diren¢ sicakligi yiiksek degerlere erisirse p; igin sifirdan biiyiik
degerler, 1s1l kayiplar yiiksek olursa p; icin sifirdan biiyliik degerler kullanilabilir.
Uygun p; degeri ve optimum geribesleme katsayilar biitiin 6rnek firinlarda 10 kg
malzeme kiitlesi i¢in elde edilmistir. Bu sekilde Firin-1 igin bulunan optimum
geribesleme katsayilari, malzeme kiitlesi 1 kg iken ti¢ farkli R,3 degeri i¢in Firin-1’e
tekrar uygulanmis ve sonuglarin parametre degisikliklerine (malzeme kiitlesi ve R;3)

duyarlilig1 incelenmistir.
6.4.1. Firin-1’de Malzeme Sicakhiginin Optimum Kontrolii

Cizelgeler 6.1-6.3’de verilen performans kartlarinda Firin-1 i¢in Ry3=0,01; 0,1 ve 1
oldugu durumlarda, 1s1l iglem géren malzemenin kiitlesi m = 10 kg iken ve optimum
kontrol i¢in farkli p; degerleri kullanildiginda elde edilen performans parametreleri
verilmistir. Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de ise bu R;3 degerleri, malzeme kiitlesi
ve p3 degerleri i¢in elde edilen, malzeme sicakligi 77’ye ait cevap egrileri
gorilmektedir. Bu ¢izelgeler ve cevap egrileri incelendiginde asagidaki sonuclara

varilabilir.

1) Firin i¢ duvartyla malzeme arasindaki 1sil diren¢ olan R;3’lin degeri kiigiikse
optimum sistemin performansi p;’iin degerinden fazla etkilenmemektedir. Bu
direng degeri biiylidiik¢ce segilen p3 degerinin sistem cevabi lizerine olan etkisi de
artmaktadir.

2) Ri3 = 0,01 ve m = 10 kg icin, Gecikme, yiikselme, yerlesme zamanlari, 1sil
kaynaktan firia aktarilan ortalama gii¢ ve firindan dis ortama olan 1s11 kacaklar
denenen biitiin p3 degerleri i¢in ayni olmaktadir. Gegit zamanlar1 p; degeri
azaldik¢a azalmakta ve p; = 2x10"° degerinde 834,4 s ile en kiigiik degerine
erismektedir. Sekil 6.2°de goriildiigii gibi denenen biitiin p3 agirlik katsayilari i¢in
tepe agmalariin ve tepe zamanlarinin birbirine ¢ok yakin oldugu, ps; degeri
azaldikea tepe sicakliginin arttig1, p3=2x10"" degerine kadar p; degeri azaldikca
tepe zamanmin da arttigi, bu degerde ise tepe zamaninin tekrar azaldigi

goriilmektedir. p;=10" degerinde tepe sicakligmim 302,2 °C, tepe zamaninin
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Cizelge 6.1. Optimum kontrol isleminde Firin-1 i¢in elde edilen performans

degerlendirme karti.

ORNEK FIRIN: FIRIN-1

Parametre Birim Deger
Agirhik Katsayist, p, 0 0 0 0
Agirlik Katsayzst, p, 0 0 0 0
Agirhik Katsayisi, ps 107 7101 | 5%x10™" | 2x107°
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R; (s°C/T) 0,01 0,01 0,01 0,01
Malzeme Kapasitansi, C; (J/°C) 4400 4400 4400 4400
Simulasyon Siiresi (s) 20000 20000 20000 20000
Referans Sicakligy, 7. ©C) 300 300 300 300
Gecikme Zaman, 7 (s) 354,9 354,9 354,9 354,9
%10-%90 Kriterine Gore Yiikselme

(s) 682,2 682,2 682,2 682,2
Zamani, ¢,
Gegit Zaman, 7, (s) 835,1 835,2 834,8 834,5
Tepe Zamany, 7, (s) 856,8 857,2 858,5 858,4
Ilk Asma Tepesinde Sicaklik, 7, ©C) 302,0 302,0 302,3 302,6
Yiizde Asma, P.O. (%) 0,67 0,68 0,78 0,88
%2 Kriterine Gore Yerlesme Zamant, £ (s) 812,2 812,2 812,2265 812,2
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama
Enerji Kayb1, E, (kJ) 7222,6 7222,6 | 7222,600 | 7222,6
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama
Giig Kayb1, Qp(t) (W) 361,1 361,1 361,1 361,1
Isil kaynaktan Firina Aktarilan
Ortalama Giig, O(7) (W) 365,2 365,2 365,2233 365,2
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Cizelge 6.2. Optimum kontrol isleminde Firin-1 i¢in elde edilen performans

degerlendirme karti.

ORNEK FIRIN: FIRIN-1

Parametre Birim Deger
Agirhik Katsayist, p, 0 0 0 0
Agirlik Katsayzst, p, 0 0 0 0
Agirhik Katsayisi, ps 10 5x107 2x10° | 9,9x10°
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R; (s°C/T) 0,1 0,1 0,1 0,1
Malzeme Kapasitansi, C; (J/°C) 4400 4400 4400 4400
Simulasyon Siiresi (s) 20000 20000 20000 20000
Referans Sicakligy, T, ©C) 300 300 300 300
Gecikme Zaman, 7 (s) 637,4 637,3 637,3 637,3
%10-%90 Kriterine Gore Yiikselme

(s) 1208,5 1081,3 998,5 969,1
Zamani, ¢,
Gegit Zamany, £, (s) 2743,7 1957,6 1589,1 1414,6
Tepe Zamany, 7, (s) 2882,6 2272,8 1834,0 1810,4
Ilk Asma Tepesinde Sicaklik, 7, ©C) 300,0 300,7 301,6 305,8
Yiizde Asma, P.O. (%) 0,009 0,23 0,52 1,9
%?2 Kriterine Gore Yerlesme Zamani, (s) 18553 1579,0 1379,9 1293,8
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama
Enerji Kayb1, E, (kJ) 72229 72224 72239 72224
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama
Giig Kayb1, Qp(t) (W) 361,1 361,1 361,1 361,1
Isil kaynaktan Firina Aktarilan
Ortalama Giig, O,,(7) W) 365,2 365,2 365,1 365,1
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Cizelge 6.3. Optimum kontrol isleminde Firin-1 i¢in elde edilen performans

degerlendirme karti.

ORNEK FIRIN: FIRIN-1

Parametre Birim Deger
Agirhik Katsayist, p, 0 0 0 0
Agirlik Katsayzst, p, 0 0 0 0
Agurlik Katsayisi, p; 107 7x107* 5%10™ 2x10
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R; (s°C/T) 1 1 1 1
Malzeme Kapasitansi, C; (J/°C) 4400 4400 4400 4400
Simulasyon Siiresi (s) 20000 20000 20000 20000
Referans Sicakligy, 7. ©C) 300 300 300 300
Gecikme Zaman, 7 (s) 2892,7 | 2613,1 23769 | 2010,5
%10-%90 Kriterine Gore Yiikselme

(s) 5653,0 5068,2 4573,6 35614
Zamani, ¢,
Gegit Zamant, £, (s) 8704,9 7451,7 6484.6 4830,3
Tepe Zamany, 7, (s) 11098,0 | 9958,8 97144 9456,2
Ilk Asma Tepesinde Sicaklik, 7, ©C) 304,8 309,9 318,5 350,7
Yiizde Asma, P.O. (%) 1,6 33 6,15 16,9
%2 Kriterine Gore Yerlesme Zamant, £ (s) 7838,7 12423,0 13997,0 18249,0
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama
Enerji Kayb1, E, (kJ) 7271,5 7259,0 72420 7202,0
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama
Giig Kayb1, Qp(t) (W) 363,6 362,9 362,1 360,1
Isil kaynaktan Firina Aktarilan
Ortalama Giig, O,,(7) W) 365,7 369,1 377,2 4885
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Sekil 6.2. Optimum kontrol sirasinda Firin-1’de R;3= 0,01 iken malzeme sicakliginin
zamana bagl degisimi.
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Sekil 6.3. Optimum kontrol sirasinda Firin-1’de R;3= 0,1 iken malzeme sicakliginin
zamana bagl degisimi.
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Sekil 6.4. Optimum kontrol sirasinda Firin-1’de R;3= 1 iken malzeme sicakliginin
zamana bagl degisimi.

856,8 s ile en kiiciik degerlerine eristigi goriilmektedir. Tiim bunlar dikkate
alindiginda optimum kontrol i¢in en uygun p; degeri 10”°dur. Bu degerde % 2
kriterine gore sistemin yerlesme zamani (¢;) 13,5 dakika, tepe sicakligi (7;,) 302,2
°C, tepe zamani (7,) 856,8 s, yiikselme zamani (#.) 682,2 s, gecit zaman (¢.) 835,1

s, gecikme zamani (¢;) 354,9 s’dir.

3) Ri3= 0,1 ve m = 10 kg icin, gecikme zamanlar ¢izelgede sunulan biitiin p;
degerleri i¢in ayni olmaktadir. Yiikselme zamani, ge¢it zamani, tepe zamani ve
yerlesme zamani degerleri p; degeri azaldik¢a azalmakta, en 1yi zamanlar p; =
9,9x10° degerinde bu degerden sonra ise p; = 2x10°  degerinde elde
edilmektedir. Tepe sicakligi degerleri ise Sekil 6.9’ da goriildigi gibi p; degeri
azaldik¢a artmaktadir. En fazla agma miktar1 %1,92 degeri ile p; = 9,9x107°
gorilmekte ve %2 kriterine gore tolerans bandinin {ist smir degerine
erismektedir. Bu degerden sonra en fazla asma miktari ise p; = 2x107 i¢in % 0,5

olarak elde edilmekte ve bu degerdeki asma miktar1 p; = 10* ve p3 = 5%107
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4)

S)

6)

degerlerindeki agma miktarlarina yaklasmaktadir. Tiim bunlar dikkate alindiginda
optimum kontrol i¢in en uygun ps degeri 2x107diir. Bu degerde %2 kriterine
gore sistemin yerlesme zaman (z;) 22,998 dakika, tepe sicaklig1 (7;,) 301,6 °C,
tepe zamani (z,) 1834 s, yiikselme zamani (¢,) 998,4 s, gegit zamani (¢.) 1589,1 s,
gecikme zamani () 637,3 s’dir.

Ri3=1; m = 10 kg i¢in, Gecikme zamani, Yiikselme zamani, gecit zamani, tepe
zamani degerleri p3; degeri azaldik¢a azalmaktadir, yerlesme zamani degeri ise
artmaktadir. Tepe zamanlarinda 3 ile 7 dakika fark olmasina karsilik, bu deger ps3
= 107 degerinde yaklasik yarim saate ¢ikmaktadir. Rj3 = 0,1 durumuna benzer
olarak tepe sicaklig1 degerleri Sekil 6.12° da goriildiigii gibi ps; degeri azaldikca
artmaktadir. En fazla asma miktar1 % 16,89 degeri ile p3 = 2x10 durumunda, bu
degerden sonra en fazla asma ise % 6 ile p3 = 5x10™ durumunda goriilmektedir.
Ayni iki degerde sisteme saglanan ortalama giic degeri, sistemden olan gii¢
kagaklarmin ¢ok tizerinde olmaktadir. p; = 107 ve p3 = 7x10™ degerlerinde ise
sistemin yerlesme zamani disinda cevap hizinin 6lgiitii olan tiim parametrelerde
p3 = 7x10" degeri daha iyi sonuclar vermektedir. Biitiin bunlar dikkate
alindiginda optimum agirlik katsayisi ps= 7x10™ segilmelidir. Bu degerde %2
kriterine gore sistemin yerlesme zamani (¢,) 2 saat 11 dakika, tepe sicakligt (7,)
309,9 °C, tepe zamani (#,) 11098 s, yiikselme zamani (#,) 5653 s, gegit zamani (Z.)
8704,9 s, gecikme zamani (¢;) 2892,7 s’dir.

m = 10 kg ve farkli R;3 degerleri i¢in belirlenen p; degerleri ile geribesleme
katsayilar1 Cizelge 6.4’de verilmistir. Cizelgedeki geribesleme katsayilarinin
degerleri R;3’lin degerlerinin degismesiyle onemli miktarda degismektedir.
Dolayistyla bir firina optimum kontrol uygulanacaksa R;3’lin degerinin miimkiin
oldugunca belirlenmesi ya da bu firin i¢in en uygun p; degerinin ve optimum

geribesleme katsayilarinin amprik olarak denemelerle bulunmasi gereklidir.

m = 10 kg ve farkl1 R;3 degerleri i¢in belirlenen en iyi p; degerine karsilik gelen

malzeme sicaklig1 77’ye ait cevap egrileri Sekil 6.5°de verilmistir. Cevap egrileri
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Cizelge 6.4. Optimum kontrol isleminde Firin-1’de malzeme kiitlesi 10 kg iken farkli
Ri3degerleri icin elde edilen optimum geribesleme katsayr matrisleri.

Ornek Firin: FIRIN-1

Parametre Birim Deger
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R;3 (s:°C/T) 0,01 0,01 0,01 0,01
Malzeme Kapasitansi, C; J/°C) 4400 4400 4400 4400
Agirlik Katsayisi, ps 107 7x10"° | 5x107° | 2x107°
0,0 0,0 0,0 0,0
1,0 1,0 1,0 0,0
1380 138,0 138,0 139,0
Geri Besleme Katsay1 matrisi, K 756,0 825,0 894,0 1104,0

1681,0 1901,0 2135,0 2915,0
3608,0 4207,0 4860,0 7187,0
25438,0 | 30724,0 | 36691,0 | 59362,0

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R;3 (s:°C/T) 0,1 0,1 0,1 0,1
Malzeme Kapasitansi, C; J/°C) 4400 4400 4400 4400
Agirlik Katsayist, ps 10 5x107 2x10° | 9,9x10°

1,4603 1,2516 0,9445 0,7144
15,0799 | 17,5070 | 20,1119 | 21,3793
21,0254 | 26,6531 | 35,3891 | 43,0337
Geri Besleme Katsay1 matrisi, K 5,6210 7,6282 11,2454 | 14,9733
6,1342 8,4700 12,7957 | 17,3787
6,6819 9,3764 14,4958 | 20,0568
43,9179 | 70,4877 | 128,603 | 200,274

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R;3 (s°C/) 1 1 1 1
Malzeme Kapasitansi, C; J/°C) 4400 4400 4400 4400
Agirlik Katsayisi, p3 10° 7x10* 5x107™* 2x10*

1,7533 1,8287 1,8873 1,9809
45116 5,1008 5,7014 7,5606
48714 5,5474 6,2467 8,4842
Geri Besleme Katsay1 matrisi, K 1,0412 1,1941 1,3545 1,8833
1,0651 1,2245 1,3922 1,9504
1,0903 1,2564 1,4322 2,0222
16,9051 | 21,3089 | 26,4147 | 46,6404
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Sekil 6.5. Optimum kontrol sirasinda Firin-1"de farkli R;3 degerleri ve m = 10 kg
iken belirlenen en iyi p3 degerlerine karsilik gelen 77’nin cevap egrileri.

incelendiginde sistem kararliliginin bir 6l¢iiti olan yilizde agsmanin R;3 = 0,1
durumunda en az R;3 = 1 durumunda ise en fazla oldugu goriilmektedir. R;;
degerinin artmasi cevap hizinin Olgiitii olan gecikme zamani, yiikselme
zaman1 ve tepe zamani degerleri ile goreli kararliligimin bir dlgiitii olan
yerlesme zamaninmarttigr goriilmektedir. Dolayisiyla en uygun olarak
belirlenen p; degerleri ile optimum geri besleme katsayilari, R;3’lin degerine
bagli olarak sistemin optimum kontroliinii saglamakta ve her bir durum i¢in

elde edilen cevap egrileri birbirinden farkli olmaktadir.

Ry13= 10,1 ve m = 10 kg durumunda, agirlik katsayilari p; = 0, p, = 0 iken p3’ iin dort
farkli degerinde elde edilen cevap egrileri Ornek olarak Sekiller 6.6-6.12°de
verilmigtir. Sekil 6.6 dis yaliim-1 katmanindaki, Sekil 6.7 dis refrakter-1
katmanindaki ve Sekil 6.8 dis refrakter-2 katmanlarindaki sicakliklarin zamana baglh
degisimlerini gostermektedir.  Sekillerde belirtilen p3> {in tiim degerleri iginde

simulasyon sonunda erisilen son sicakliklar dig yalitim-1 katmani i¢in 185,3°C; dis
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Sekil 6.6. Optimum kontrol sirasinda Firin-1"in dis yalitim-1 katmanindaki sicakligin
zamana bagli degisimi (R;3=0,1; m = 10 kg).

350 T T T T T T T T T
X: 2e+004
300 Y:2922 |
[ ]
250 -
~ 200 -
Q
o
g
N
&~ 150 s
100 *
p3=99 x10°
sod == py=2x10" i
py=5x%10"
.......... py=10"
0 r r r L r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
4
Zaman (s) x 10

Sekil 6.7. Optimum kontrol sirasinda Firin-1’in dis refrakter-1 katmanindaki
sicakligin zamana bagh degisimi (R;3=0,1; m = 10 kg).
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Sekil 6.8. Optimum kontrol sirasinda Firin-1’in dis refrakter-2 katmanindaki
sicakligin zamana bagh degisimi (R;3=0,1; m =10 kg).
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Sekil 6.9. Optimum kontrol sirasinda Firin-1’1n i¢ refrakter-1 katmanindaki
sicakligin zamana bagh degisimi (R;3=0,1; m = 10 kg).
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Sekil 6.10. Optimum kontrol sirasinda Firin-1’in i¢ refrakter-2 katmanindaki
sicakligin zamana bagh degisimi (R;3=0,1; m =10 kg).
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Sekil 6.11. Optimum kontrol sirasinda Firin-1’in i¢ refrakter-3 katmanindaki
sicakligin zamana bagl degisimi (R;3=0,1; m = 10 kg).
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Sekil 6.12. Optimum kontrol sirasinda Firin-1’de gii¢ kayiplarinin zamana baglh
degisimi (R3=0,1; m = 10 kg).
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Sekil 6.13. Optimum kontrol sirasinda Firin-1’e 1s1l kaynaktan aktarilan giiciin
zamana bagli degisimi (R;3=0,1; m = 10 kg).
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refrakter-1 katmani i¢in 291,3 °C; dis refrakter-2 katmani i¢in 297,1 °C’dir. Sekil
6.9; i¢ refrakter-1, Sekil 6.10; ic¢c refrakter-2, Sekil 6.11; i¢ refrakter-3
katmanlarindaki sicaklik degisimini gdstermekte ve son sicaklik degerinin referans
sicakligi ile ayni oldugu goriilmektedir. Sekil 6.12°de firindan disariya olan gii¢
kayiplar1 goriilmekte ve tiim p; degerlerinde yaklasik olarak ayni degere sahip
olmaktadir. Sekil 6.13; malzeme sicakliginin optimum kontrolii sirasinda sisteme
saglanan 1s1 akis miktarimi gostermektedir. Isil kaynak a¢ildiginda tiim durumlarda
sisteme ilk basta 12 kW gii¢ verilmektedir. Uygulanan agirlik katsayilaria bagh
olarak bir siire sonra sisteme verilen gli¢ yavas yavas azalmakta ve sistem duragan
hale geldikce ve istenen sicaklik degerine ulasildikca sisteme verilen ortama gii¢ 365
W civarinda olmaktadir. Sistem duragan hale geldikten sonra disariya olan ortalama
gii¢c kayiplari ise yaklasik olarak 362 W olmaktadir. Dolayisiyla bu andan sonra giic
kaynag1 sadece 1s1l kayiplardan dolayr malzeme sicakliginin referans sicakligindan

sapmasini 6nlemek i¢in sisteme gii¢ vermektedir.

Cizelge 6.5°de verilen performans kartinda Firin-1 i¢in R;3 = 0,01; 0,1 ve 1 oldugu
durumlarda, 1s1l islem goren malzemenin kiitlesi m = 1 kg iken ve optimum kontrol
icin m = 10 kg durumunda saptanan optimum geri besleme katsayilart aynen
kullanildiginda elde edilen performans parametreleri verilmistir. Sekil 6.14°de ise bu
Ry3 degerleri, malzeme kiitlesi ve optimum geribesleme katsayilari i¢in elde edilen,
malzeme sicakligi 77’ye ait cevap egrileri goriilmektedir. Cizelge ve cevap egrileri
incelendiginde; m = 10 kg iken ki duruma benzer olarak sistem cevap hizinin 6lgiitii
olan gecikme ve yilikselme zamanlari ile sistem kararliliginin bir 6lgiitii olan
yerlesme zamaninin R;3; degerinin artmasiyla arttigr goriilmektedir. Rj3= 0,1 ve Rj3=
1 durumlarinda referans sicaklifindan asma olmamakta, R;3= 0,1 durumundan ise %
0,03 oraninda asma meydana gelmektedir. R;3 degerinin degismesi firindan dis
ortama olan ortalama gii¢ kayiplarin1 ¢ok fazla etkilememektedir. Goreli kararliligin
bir 6l¢iitii olan yiizde asmanin R;3 = 0,1 durumunda en az R;3 = 1 durumunda ise en
fazla oldugu goriilmektedir. Sekil 6.15°de m = 1 kg ve m = 10 kg iken, farkli R;3
degerlerinde, ayn1 geri besleme katsayilar1 kullanilarak elde edilen malzeme sicakligi

T7’ye ait cevap egrileri goriilmektedir. Cevap egrileri incelendiginde m = 10 kg iken
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Cizelge 6.5. Optimum kontrol isleminde Firin-1 i¢in elde edilen performans

degerlendirme kart1 (m = 1 kg).

ORNEK FIRIN: FIRIN-1

Parametre Birim Deger

m =10 kg m =10 kg m =10 kg

i¢in elde i¢in elde icin elde

Geribesleme Katsay1 Matrisi, K edilen edilen edilen

geribesleme geribesleme geribesleme

katsay1 katsay1 katsay1

matrisidir. matrisidir. matrisidir.
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s°C/)) 0,01 0,1 1
Malzeme Kapasitansi, C; (J/°C) 440 440 440
Simulasyon Siiresi ) 20000 20000 20000
Referans Sicakligi, 7., ©C) 300 300 300
Gecikme Zamanu, ¢, (s) 238.8 279.5 8188
%10-%90 Kriterine Gore Yiikselme

(s) 543,4 565,2 2180,2

Zamani, t,
Gegit Zamany, £, (s) 659,9 Asma yok Asma yok
Tepe Zamant, #, (s) 662,9 Asma yok Asma yok
[k Asma Tepesinde Sicaklik, 7, ©C) 300,1 Asma yok Asma yok
Yiizde Asma, P.O. (%) 0,03 Asma yok Asma yok
%?2 Kriterine Gore Yerlesme Zamani, (s) 6393 854.8 3931,1
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama
Enerji Kayb1, E, (kJ) 72223 72228 7215
Firindan D1g Ortama Olan Ortalama
Giig Kaybi, Ou(7) (W) 361,1 361,1 360,7
Isil kaynaktan Firina Aktarilan
Ortalama Giig, O,u(?) W) 365,2 361,1 366,0
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Sekil 6.14. Optimum kontrol sirasinda Firin-1’de m = 1 kg iken malzeme sicakliginin
zamana bagl degisimi.
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Sekil 6.15. Optimum kontrol sirasinda Firin-1’de m =1 kg ve m =10 kg iken farkli
Ry3 degerlerinde malzeme sicakliginin zamana bagl degisimi.
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iken bulunan optimum geribesleme katsayilari, m = 1 kg iken ki duruma
uygulandiginda sistem cevap hizinin ve goreli kararliligin biitiin R;3 degerleri igin
tyilestigi goriilmektedir. R13=0,01 ve R;3= 0,1 durumlarinda m = 1 kg ve m = 10 kg
icin elde edilen cevap egrilerinde ¢ok fazla bir degisim meydana gelmedigi buna
karsilik Rj3 = 1 durumunda m = 1 kg iken elde edilen cevap egrisinde m = 10 kg
iken ki durumdan farkli olarak agsmanin olmadigi ve sistem cevap hizinin 6nemli
miktarda iyilestigi goriilmektedir. Dolayisiyla R;3’lin biiylik degelerinde, sistem
cevap hizi, malzeme kiitlesinin degisimine daha duyarli olmaktadir. m = 10 kg iken
bulunan optimum geribesleme katsayilarinin m = 1 kg i¢in de iyi sonuglar verdigi
goriilmektedir. Dolayisiyla ayni firinda malzeme kiitlesinin degigsmesi geribesleme

katsayilarinin yeniden bulunmasini gerektirmemektedir.
6.4.2. Firin-2’de Malzeme Sicakhiginin Optimum Kontrolii

Cizelge 6.6’da verilen performans kartinda Firin-2 i¢in R;3 = 0,1 durumunda
malzemenin kiitlest m = 10 kg iken sistem ge¢ici zaman cevaplarini tanimlayan
performans parametreleri goriilmektedir. Sistem ¢ikisi olan malzeme sicakligr 77’ye

ait cevap egrileri Sekil 6.16° da verilmistir.
Cizelge ve cevap egrileri incelendiginde asagidaki sonuglar elde edilmektedir:

1) Rz = 0,1 degerinde optimum sistemin performans: p;’iin degerinden fazla

etkilenmemektedir.

2) Gecikme zamanlari, 1s1l kaynaktan firina aktarilan ortalama gii¢ ve firindan dis
ortama olan 1s1l kacaklar denenen biitiin p; degerleri i¢in ayni olmaktadir.
Yiikselme ve gegit zamanlar1 ps degeri azaldikga azalmakta ve p3 = 3x107 igin
en kiiciik degerine erismektedir. Denenen biitiin p3 degerleri i¢in tepe asmalarinin
ve tepe zamanlarinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. p; degeri
azaldika tepe sicakligi artmakta, p; = 7x10° degerinde tepe zamam en az
olmaktadir. Denenen degerlerden p; = 5x10°  degerinde sistemin yerlesme

zamaninin en az oldugu goriilmektedir. Sistemin bu deger i¢in yerlesme zamani
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Cizelge 6.6. Optimum kontrol isleminde Firin-2 i¢in elde edilen performans
degerlendirme karti.

ORNEK FIRIN: FIRIN-2

Parametre Birim Deger
Agirlik Katsayist, p, 0 0 0 0
Agirlik Katsayisi, p, 0 0 0 0
Agurlik Katsayisi, p; 107 7%x10°° 5%107° 3x10°
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s°C/)) 0,1 0,1 0,1 0,1
Malzeme Kapasitansi, C; (J/°C) 4400 4400 4400 4400
Simulasyon Siiresi (s) 20000 20000 20000 20000
Referans Sicakligi, T, ©C) 300 300 300 300
Gecikme Zaman, # (s) 640,1 640,1 640,1 640,1
%10-%90 Kriterine Gore Yiikselme

(s) 981,5 973,5 968,4 963,8
Zamani, ¢,
Gegit Zaman, 7, (s) 1469,1 1402,5 1357,7 1309,6
Tepe Zamany, 1, (s) 16682 1666,6 1668,3 1673,5
[lk Asma Tepesinde Sicaklik, 7, ©C) 301,8 303,6 305,4 308.,4
Yiizde Asma, P.O. (%) 0,6 1,2 1,8 2,8
%2 Kriterine Goére Yerlesme Zamani, (s) 1312,2 12824 1258.8 1985,8
Firndan Di1s Ortama Olan Ortalama
Eneri Kaybr, £, (kJ) 16306,1 16306,1 16306,1 16306,1
Firindan D1g Ortama Olan Ortalama
Gii¢ Kayb1, Oy(7) (W) 815,3 815,3 815,3 815,3
Isil kaynaktan Firina Aktarilan
Ortalama Giig, O,,(7) W) 815,3 815,3 815,3 815,3
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Sekil 6.16. Optimum kontrol sirasinda Firin-2’de malzeme sicakliginin zamana baglh

3)

4)

degisimi.
yaklasik olarak 21 dakikadir. Diger parametrelere bakildiginda birbirine ¢ok
yakin sonuglar elde edilmistir. Tiim bunlar géz 6niine alidiginda p; = 7x10°
degeri icin sistemin optimum kontrolii ger¢ceklesmektedir. Bu degerde %2
kriterine gore sistemin yerlesme zamani (z;) 21 dakika, tepe sicakligi (7,)

303,6 °C, tepe zaman (#,) 1666,6 s, yiikselme zaman (#,) 973,5 s, gecit zamani
(z.) 1402,5 s, gecikme zamani (¢;) 640,1 s’dir.

m = 10 kg ve Rj3 = 0,1 durumu icin belirlenen p3; degerleri ile geribesleme
katsayilar1 Cizelge 6.7°de verilmistir. Optimum geribesleme katsayilari, agirlik

katsayisi p3’iin 7x10° degeriyle birlikte verilen degerlerdir.

m =10 kg ve R;3= 0,1 durumunda Firin-1 ve Firin-2 i¢in en iyi olarak belirlenen
p3  degerleri ve optimum geribesleme katsayilariyla malzeme sicakliginin
optimum kontrolii ile elde edilen 77 ye ait cevap egrileri Sekil 6.17°de verilmistir.
Firin-2 dig yalitim katman kalinliginin, Firin-1’e oranla 4 oraninda azaltildig: bir

firin oldugundan firindan disartya olan gii¢ kayiplar1 artmakta ve sistemin cevap
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Cizelge 6.7. Optimum kontrol isleminde Firin-2’de m = 10 kg ve R;3 = 0,1

degeri icin elde edilen optimum geribesleme katsay1 matrisleri.

Ornek Firin: FIRIN-2

Parametre Birim Deger
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R;3 (s°C/) 0,1 0,1 0,1 0,1
Malzeme Kapasitansi, C; J/°C) 4400 4400 4400 4400
Agirlik Katsayisi, ps 10° 7x10° | 5x10° | 3x10°

1,9401 1,7621 1,5820 1,3001
20,3288 | 20,7233 | 20,9188 | 20,8834
42,5148 | 46,7116 | 50,8246 | 57,3076
Geri Besleme Katsay1 matrisi, K 14,8617 | 17,1384 | 19,5575 | 23,7948
17,2604 | 20,1066 | 23,1678 | 28,6122
19,9274 | 23,4365 | 27,2543 | 34,1450
199,214 | 247,963 | 303,829 | 411,276

350 T T T T T T T

300 e pemmeemee

250

100

50

—— Firn-2 p;=7x10"
----- Firmn-1 p;=2x10"

0 r r r r r r r

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman (s)

Sekil 6.17. Optimum kontrol sirasinda Firin-1 ve Firin-2’de Ry3 = 0,1 durumu igin
malzeme sicakliginin zamana bagli degisimi.
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hizi daha yavas olmaktadir. Sistemin yerlesme zamani ise Firin-1’ e oranla
yaklagik 5 dakika kadar iyilesmektedir. Optimum kontrol yontemi ayni R;3 ve m
degerlerinde, dis yalittm katmanimin daha kalin oldugu Firin-1 i¢in, Firin-2’ye
oranla sistem cevap hizi bakimindan daha iyi, sistemin goreli kararlilig i¢in ise

Firin-2 ile yakin sonuglar vermektedir. Firmn-2’de disariya olan gii¢ kayiplarinin
daha fazla oldugu bundan dolay1 sistemin 1s1l dengeye geldigi ana kadar ve 1s1l
dengeye geldikten sonra firindan disariya olan 1s1l kagaklar1 karsilamak igin 1s1l
kaynagin daha fazla 1s1l giic saglamasi gerektigi goz Oniine alinmalidir. Firin
reticilerinin  firm dig yalittm katman kalinligini arttirip optimum kontrol

uyguladigi bir firinda daha avantajli sonuglar elde edecegi goriilmektedir.

6.4.3. Firin-3’de Malzeme Sicakhigimin Optimum Kontrolii

Cizelge 6.8’de verilen performans kartinda Firin-3 i¢in R;3 = 0,1 durumunda

malzemenin kiitlesi m = 10 kg iken sistem gecici zaman cevaplarini tanimlayan

performans parametreleri goriilmektedir. Sistem ¢ikisi olan malzeme sicakligr 77’ye

ait cevap egrileri Sekil 6.18 de verilmistir.

Cizelge ve cevap egrileri incelendiginde asagidaki sonuclar elde edilmektedir:

1)

2)

Ri3= 0,1 degerinde optimum sistemin performanst Firin-1 ve Firin-2’ye oranla
p3’in degerinden daha fazla etkilenmektedir. Biitiin p; degerleri icin cevap

egrileri benzer 6zellik gdstermedir.

Gecikme zamanlarn ve firindan disariya olan ortalama gii¢ kayiplari tim ps
degerleri i¢in ayni olmaktadir. Sisteme saglanan ortalama gii¢ degerleri ps’lin
degisik degerlerinde birbirine ¢cok yakin olmaktadir. Yiikselme ve ge¢it zamanlari
ile tepe sicakliklar1 ps; degeri azaldikca artmaktadir. Yerlesme ve tepe zamanlari
p3= 107 degerinde azalmakta ve en kii¢iik degerine ulasmakta bu degerden sonra
tekrar artmaktadir. Biitlin bunlar g6z Oniine alindiginda sistemin optimum
kontroliinii gergeklestirmek icin secilmesi gereken deger p; = 10°dir. Bu

degerde %?2 kriterine gore sistemin yerlesme zamani (¢;) 22 dakika, tepe sicakligi
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Cizelge 6.8. Optimum kontrol isleminde Firin-3 i¢in elde edilen performans

degerlendirme karti.

ORNEK FIRIN: FIRIN-3

Parametre Birim Deger
Agirhik Katsayist, p, 0 0 0 0
Agirlik Katsayzst, p, 0 0 0 0
Agirhik Katsayisi, ps 2x107 10° 0,5x10° 10°
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R; (s°C/T) 0,1 0,1 0,1 0,1
Malzeme Kapasitansi, C; (J/°C) 4400 4400 4400 4400
Simulasyon Siiresi (s) 20000 20000 20000 20000
Referans Sicakligy, 7. ©C) 300 300 300 300
Gecikme Zaman, 7 (s) 637,3 637,3 637,3 637,3
%10-%90 Kriterine Gore Yiikselme

(s) 998,5 969,4 955,1 946,6
Zamani, ¢,
Gegit Zamany, £, (s) 1589,3 1416,4 1324,0 1230,0
Tepe Zamany, 7, (s) 1833,5 1812,6 1819,2 1842,9
Ilk Asma Tepesinde Sicaklik, 7, ©C) 301,6 305,7 310,5 320,8
Yiizde Asma, P.O. (%) 0,52 1,9 3,5 6,9
%2 Kriterine Gore Yerlesme Zamant, £ (s) 1381,7 1295,5 2365,2 3048,0
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama
Enerji Kayb1, E, (kJ) 2408,3 2408,6 2409 2410,1
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama
Giig Kayb1, Qp(t) (W) 120,4 120,4 120,4 120,5
Isil kaynaktan Firina Aktarilan
Ortalama Giig, O(7) (W) 142,2 142,06 141,9 141,6
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Sekil 6.18. Optimum kontrol sirasinda Firin-3’de malzeme sicakliginin zamana baglh

3)

4)

degisimi.
(T») 305,7 °C, tepe zaman (2,) 1812,6 s, yiikselme zamam (#.) 969,4 s, gecit
zamanui (z.) 1416,4 s, gecikme zaman (z;) 637,3 s’dir.

m = 10 kg ve Rj3 = 0,1 durumu icin belirlenen p; degerleri ile geribesleme
katsayilar1 Cizelge 6.9’de verilmistir. Optimum geribesleme katsayilari, agirlik

katsayisi p3’iin 107 degeriyle birlikte verilen degerlerdir.

m = 10 kg ve R;3= 0,1 durumunda Firin-1, Firin-2 ve Firin-3 i¢in en iyi olarak
belirlenen ps3  degerleri ve optimum geribesleme katsayilariyla malzeme
sicakliginin optimum kontrolii ile elde edilen 77’ye ait cevap egrileri Sekil
6.19’da verilmistir. Firin-3, Firin-1’in en disina cam yiinlinden bir yalitim
katmaninin eklenmesiyle elde edilen bir firin oldugundan firindan disariya olan
giic kayiplart Firin-1’e oranla yaklasik 2,5 kat, Firin-3’e oranla 7 kat
azalmaktadir. Bu katmandaki diren¢ degerinin diger firmlara oranla ¢ok fazla
artmis olmasi, malzeme sicakligimin referans sicakligi degerine erismesi icin

gecen siirenin Firin-1’e oranla bir miktar artmasina yol agmaktadir. Firin-3’de
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Cizelge 6.9. Optimum kontrol igleminde Firin-3’de m = 10 kg ve R;3 =0,1 degeri

4000

icin elde edilen optimum geribesleme katsay1 matrisleri.
Ornek Firm: FIRIN-3
Parametre Birim Deger
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R;3 (s=°C/)) 0,1 0,1 0,1 0,1
Malzeme Kapasitansi, C; J/°C) 4400 4400 4400 4400
Agirhik Katsayisi, p; 2x107 10° 5x107° 10°
1,9401 1,7621 1,5820 1,3001
20,3288 | 20,7233 | 20,9188 | 20,8834
42,5148 | 46,7116 | 50,8246 | 57,3076
Geri Besleme Katsay1 matrisi, K 14,8617 | 17,1384 | 19,5575 | 23,7948
17,2604 | 20,1066 | 23,1678 | 28,6122
19,9274 | 23,4365 | 27,2543 | 34,1450
199,214 | 247,963 | 303,829 | 411,276
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Sekil 6.19. Optimum kontrol sirasinda Firin-1, Firin-2 ve Firin-3’de R13=0,1
durumu i¢in malzeme sicakliginin zamana bagl degisimi.



sistem cevap hizi Firin-1’e oranla daha yavas, Firin-2 ile ¢ok yakin olmaktadir.
Firmmin duvar katmanlarinda depolanan 1s1 miktar1 disartya olan 1s1 kayiplarinin
azalmasindan dolay1 diger firinlara oranla daha fazla oldugundan sistemin tepe
sicakliginin eristigi deger de daha fazla olmaktadir. Sistemin yerlesme zamani
Firin-1"e oranla yaklagik 15 dakika, Firin-2’ye oranla 20 dakika fazla olmaktadir.
D1s yaliim katman kalinliginin artmasi sistemin yerlesme zamaninin artmasina
yol agmaktadir. Biitiin bunlar gbéz Oniine alindiginda firin duvar katman
kalinliklarim1  optimum bir degerde tutarak sisteme optimum kontrol
uygulanmisinin hem sistemin cevap hizi ile goreli kararliligini iyilestirecegi hem
de firindan disariya olan 1s1l kagaklar1 optimum seviyeye indirgendiginden firina

saglanmas1 gereken 1s1l giiciin optimum seviyede tutulabilecegi goriilmektedir.
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7. GOZLEMLEYIiCi KULLANARAK MALZEME SICAKLIGININ
OPTIiMUM KONTROLU

7.1 Gozlemleyiciler ve Calisma Prensipleri

Bolim 6’da bahsedilen optimum kontrol uygulamasinda Riccati denklemi
kullanilarak en i1yi geri besleme katsayilarinin elde edilebilmesi i¢in, sistemin biitiin
durum degiskenlerinin bilinmesi gerekir. Ancak oOzellikle yiiksek mertebeli
sistemlerde tiim durum degiskenlerinin Sl¢iilmesi i¢in gereken Ol¢lim ve veri toplama
sistemleri yatirim maliyetini arttirdig1 gibi, sistemin bakim — onarimini da giiglestirir.
Ornegin bu tezde incelenen 1s1l islem firminda biitiin duvar katmanlarinin ve islem
gbren malzemenin sicakliklarinin yedi yerde ayr1 ayri 6l¢iilmesi uygulayici yoniinden
arzu edilmeyen bir durumdur. Birgok sistemde ise durum degiskenlerinin 6l¢iildigi
yerlere erisimin miimkiin olmamasi ya da bazi durum degiskenlerinin 6lgiilmesi i¢in
gerekli transdiiserlerin piyasada bulunmamasi gibi nedenlerden dolayr tiim durum
degiskenlerinin Ol¢lilmesi miimkiin degildir. Bu durumda da 6l¢iilemeyen durum
degiskenlerinin, Olclilebilenler cinsinden kestirilmesi gerekir. Bu amagcla, Slgiim
giiriiltiisiiniin fazla oldugu durumlarda Kalman filtresinden, giiriiltiiniin az oldugu
durumlarda ise gézlemleyicilerden yararlanilir. Calismanin bu agamasinda 1s1l islem
firminin 6l¢iilemeyen durum degiskenlerinin kestirilebilmesi i¢in gozlemleyicilerin
tasarlanmas1  ve  kestirilen degiskenleri  kullanarak  optimum  kontroliin

gerceklestirilmesi lizerine yogunlasilmistir.

Gozlemleyicilerle ilgili ilk caligmalar1 yapan Luenberger bir ¢alismasinda degisik
tipte gézlemleyicilerin (mertebesi diisiiriilmiis, dogrusal, ¢coklu) ulasilamayan durum
degiskenlerinin kestirilmesinde 1iyi sonucglar verdigini ortaya koymustur [37].
Luenberger bir bagka ¢aligmasinda » sayida durum degiskenine ve m sayida bagimsiz
cikis degiskenine sahip olan ¢ok degiskenli bir sistem i¢in (n - m)’inci mertebeden
gozlemleyici kullanarak sistem denklemlerini yeniden elde etmis ve ¢alisma

sonucunda gozlemleyicilerle tahmin edilmis olan durum degiskenlerinin sistemin
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kararliligin1 bozmadan, dogrusal olan ve olmayan geri beslemeli sistemlerdeki durum

vektorlerinin yerine kullanilabilecegini ortaya koymustur [38].

Luenberger’in baslattig1r c¢alismalardan bu yana gozlemleyicilerle ilgili olarak pek
cok aragtirma yiriitilmlis ve sonuglar literatiirde yayinlanmistir. Gozlemleyici
tasarim yoOntemleri artik ders kitaplarinda yerini almis, gozlemleyici tasarimini
kolaylastirmak icin baz1 paket programlara modiil olarak dahil edilmistir [34]. Bu
tezin amact goOzlemleyici tasarimina bir yenilik getirmek olmadigindan
gozlemleyicilerin bu gilinlere gelmesi i¢in yapilan arastirmalara deginilmeyecektir.
Bunun yerine tasarim yontemi 6zetlenecek ve bu yontemin 1sil iglem firmlarinin

kontroliine uygulanmasi incelenecektir.

Eger kontrol edilecek sistem tek cikisliysa, durum degiskenlerinin kestirilmesi i¢in
kullanilmast gereken gozlemleyicinin mertebesi kontrol edilecek sistemin
mertebesinden bir eksiktir. Eger sistemin mertebesi n, sistemin ¢ikis sayis1 m ise
(6rnegin m sayida durum degiskeni ¢ikis ise), bu durumda gézlemleyici mertebesinin
(n - m) olmasi yeterlidir. Bu tiir gozlemleyicilere diisiik mertebeli ya da minimum
mertebeli durum gozlemleyicisi denir[23, 34]. Bu tezde iki farkli hal icin diisiik
mertebeli durum gozlemleyicisi denenecek ve bu gozlemleyiciler kullanilarak
yapilan optimum kontrol islemlerinin sonuglar1 karsilastirilacaktir. Kullanilacak
gozlemleyicilerden ilkinde hem 1s1l islem goren malzemenin sicakligi hem de enerji
kayiplarinin bir 6l¢iitii oldugundan firinin en dis duvar katman sicakligi dl¢tilmekte
ve bundan sistemin diger durum degiskenleri kestirilmektedir. ikinci gdzlemleyicide
ise sadece firinda 1s1l islem gdéren malzemenin sicakligi Olciiliip diger durum

degiskenleri kestirilmektedir.

7.2. Diisiik Mertebeden Durum Gozlemleyicilerinin Calisma Prensibi

Sekil 7.1°de diisiik mertebeden durum gozlemleyicisi kullanilarak tasarlanmis kapali
cevrimli bir kontrol sisteminin blok diyagrami goriilmektedir [22]. Kontrol edilen
ana sistem tek kontrol girisli, gézlemlenebilir ve kontrol edilebilir bir sistem olup

asagidaki denklemlerle tanimlanmistir.
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Sekil 7.1. Diisiik mertebeden durum goézlemleyicisi kullanilarak tasarlanmis kapali
dongii bir kontrol sisteminin blok diyagrama.

x = Ax+Bu (7.1)

y=Cx (7.2)

Durum vektorii x; n boyutlu, ¢ikis vektorii y; m boyutlu bir vektér ve ol¢iilebilen
degerlere sahip iken, m c¢ikis degiskenleri, durum degiskenlerinin dogrusal bir
kombinasyonudur ve kestirimlerine gerek yoktur. Bu durumda (n - m) mertebe bir
gozlemleyici tasarlanmasi ve sadece (n - m) tane durum degiskeninin kestirilmesi
gerekmektedir. Ana sistemin kontrol girisi u# ve cikist y, gdzlemleyicinin girigleridir.

X ise kestirilen degiskenlerinde i¢inde yer aldig1 durum vektoriidiir.

Sistem c¢ikist olarak m sayida durum degiskeni 6l¢iilityorsa, x durum vektorii; x, (m
boyutunda bir vektor) ve x; (n - m boyutunda bir vektor) seklinde ikiye boliinebilir.
Burada x, dogrudan olciilebilir. Sistemin 6lciilemeyen durum degiskenleri ise x, ile
ifade edilmektedir. Bu sekilde ikiye boliinmiis durum denklemleri ve sistemin ¢ikis

denklemi, denklemler (7.3) ve (7.4) ile ifade edildigi gibidir. Burada; A,,, mxm;
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Agp, m X (n - m); Apg, (0 -m) X m; Ay, (n-m) < (n-m); By, mx1, By; (n-m) x1;

C,, 1 xm, Cp; 1x(n - m) boyutunda matrislerdir.

Xa Aaa Aab Xa Ba

Xp Ape Appl1Xp] 1By
Xq

y=1[C,:Cs] ] (7.4)
Xp

Denklemler (7.3) ve (7.4) kullanilarak durum degiskenlerinin 6l¢iilebilen kismi i¢in

denklemler;

X,=A, X, t AypXp + Bu (7.5)
veya

Xy~ AgaXaBatt =AgpX (7.6)

seklinde yazilir. Denklem (7.6)’nin solunda kalan degiskenler o6l¢iilebilen
degiskenlerdir.

Olgiilemeyen durum degiskenleri ise
Xp=ApaXaTAppXptByu (7.7)

olarak yazilir.

Olgiilemeyen durum degiskenlerinin kestirilen degerleri %, ile gosterilmistir. X, aym

zamanda gozlemleyicinin de durum vektoriidiir.

Diisiik mertebeden gozlemleyiciye ait durum denklemleri Sekil 7.1°den asagidaki

gibi yazilabilir.
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i;l;: (Abb'KeAab)X?J—i_(Aba - KeAaa)Xa+(Bb'KeBa)u+Ke Xa (78)

Bu ifadede gecen K, gozlemleyici kazang matrisi olup ana sistemin sistemin ¢ikis
degeri gozlemleyici tarafindan kestirilen ¢ikis degeri arasindaki farki c¢arpan bir

katsay1 olarak tanimlanir.

Denklem (7.7)’den denklem (7.8) ¢ikarilirsa
%Xy = (App KAy )(Xp-%5) (7.9)
elde edilir.

Diisiik mertebeden gozlemleyiciye ait hata vektorii e,

e=x%,- %, (7.10)
olarak tanimlanirsa

6= (AnK.Ay e (7.11)

olur. Dolayistyla A,,-K,A,;, matrisinin 6z degerleri hatanin dinamik davranigim
belirler. A,,-K, A, kararli ise hata da zaman ilerledikge sifira dogru gider. Yani K,

secilirken denklem (7.11)’in kararli olmasi ve cevap hizinin yeterli olmas1 dikkate

alinmak zorundadir [22].

Kontrol edilen ana sistem bozuculardan etkilenmiyorsa denklem (7.11) ile
tanimlanan hata, A,,-K, A, kararli ise zamanla sifira dogru gider. Ancak fiziksel
sistemlerde bozucu etkiler daima bulundugundan genel kural denklem (7.11)’in
cevap hizini, kontrol edilen sistemin cevap hizina gore ¢ok daha yiliksek almaktir.
Bunun i¢in K, secilitken A,,-K,A,, matrisinin 6z degerlerinin, A matrisinin 6z

degerlerine gore sanal eksenden ¢cok daha uzakta olmas1 saglanir.

Denklem 7.19°da X, degerlerinin kestirimi i¢in X, degerlerinin bulunmas1 gerekir.
Bu istenmeyen bir durumdur ve denklemlerin yeniden diizenlenerek x, degerlerinin
bulunmasina gerek kalmadan islemleri devam ettirebilmeyi saglayacak denklemler
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elde edilmelidir. Ancak bu tezde yararlanilacak olan MATLAB kodlarinda x,
degerlerini bulmay1 saglayacak sekilde bir dongii elde edildiginden tizerinde ¢aligilan

sistem i¢in bu diizenlemenin yapilmasina gerek yoktur.

7.3. Malzeme Sicakhginin Gézlemleyiciyle Optimum Kontrolii icin Diisiik
Mertebeden Durum Gozlemleyicisinin Tasarimi

Gozlemleyicilerle malzeme sicakliginin  optimum kontroliinde Bolim 6.2°de
optimum kontrol icin yeniden diizenlenen sistem matrisi (denklem (6.41))
kullanilmistir. Diisiik mertebeden durum gozlemleyicisine ait blok diyagraminda
(Sekil 7.1) yer alan geribesleme katsayilar1 (K) i¢in, optimum kontrolde elde edilen
optimum geribesleme katsayilari kullanilarak malzeme sicakliginin gézlemleyicilerle

optimum kontrolii ger¢eklestirilmistir.

Diisiik mertebeden durum gozlemleyicisi ile malzeme sicakliginin optimum kontrolii
icin iki farklh gozlemleyici tasarlanmistir. Bu gozlemleyicilerden ilkinde sadece
malzeme sicaklifinin (77) referans sicakligindan (7,.s) olan farkinin (x7) dl¢iilebildigi
varsayllmigtir. Bu durumda tasarlanan diisiik mertebeden durum gozlemleyicisi x;,
X2, X3, X4, X5 V€ X¢ 0lmak tlizere alt1 farkli sicakliin kestirimini gergeklestireceginden
altinc1 mertebeden bir durum gozlemleyicisidir. Tasarlanan diger gozlemleyici ise dig
duvar katmanmin sicaklifinin duragan halden olan farkinin (x;) ve malzeme
sicakliginin  (77) referans sicakhigindan (7,,) olan farkinin (x7) Olgiilebildigi
varsayllmistir. Bu durumda tasarlanan diisiik mertebeden durum gézlemleyicisi ise
X2, X3, X4, X5 V€ X sicakliklarinin kestirimini gergeklestireceginden besinci mertebeden

bir durum gozlemleyicisidir.

7.3.1. Malzeme Sicakh@inin Gozlemleyiciyle Optimum Kontrolii I¢cin Altincl
Mertebeden Durum Gozlemleyicisinin Tasarimi

Altinci mertebeden durum gozlemleyicisinin tasarimi i¢in denklemler Bolim

(7.2)’de belirtilen formda diizenlenmelidir. Bu amacla denklemler (6.44) ve (6.45)
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[d11 Ay 0 0 0 0
ayy djypy drz 0 0 0
0 a3y a3 az 0 0

OO O OO
J

A=| 0 0 ag3  dgq  dy4s 0 (712)
0 0 0 asy ass as
0 0 0 0 des dge | g7
| 0 0 0 0 0 a76 | A77
H
0
bs
B=|5, (7.13)
0
0
0
seklinde yazilir.
Buradan;
[Aaa] = [a77] (714)
[A,]=100000 al (7.15)
0]
0
0
[Asl=| ¢ (7.16)
0
La67
"Cl” apn 0 0 0 01
ay ayn a3 0 0 0
|0 azm ay; azy 00
[Abb]_ 0 0 Ay; dgq  dygs 0 (717)
0 0 0 asy ass ase
[0 0 0 0 ag ag
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[B.] = [0] (7.18)

(7.19)

matrisleri elde edilir.

Denklem (7.8)’de belirtilen gozlemleyici durum vektoriinlin elde edilebilmesi i¢in
denklemler (7.14)-(7.19) kullanilir. Bu esitliklerden elde edilen degerler kestirilecek

her bir sicaklik degeri i¢in denklem (7.8)’de yerine konulur.

Eger;
F=Au;-K(Aa) (7.20)

tanimi1 yapilirsa ve x; nin gozlemleyici ile kestirilen degeri xs, x3’lin gozlemleyici ile
kestirilen degeri x9, x4’lin gozlemleyici ile kestirilen degeri x;9, x5’in gozlemleyici ile
kestirilen degeri x;; ve x¢ nin gozlemleyici ile kestirilen degeri x5 ile ifade edilirse bu

tanim ve ifadelerden yararlanarak;

Xy = Fy 1xg ) 0X9TF 3x10HF ) ax11HF ) 5100 ¢X 13 A pay X7t Bp, ult)

+ K., [X7-a7.7x7] (7.21)

el

Xg = F 1xg+I7 2X9TF 3x101Fy 4x11HFy sx10HF 6X 13 pay | X7 By, )

+K [).6'7'(17’736'7] 722)

€1

X10 = F31x8HF3 0%+ 31015 411 HF5 5X101F5 6X15F A pay X777 Byy (1)

+ Ky [X7-a7.7%7] (7.23)
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X1y = FyaxgtFy %t Fy 3x10tFy axX11HEy 5310y 6X15FApg, X771 Bp,  u(1)

+K [5(7-a7§7x7] (724)

e4]

X1p = F5 120 F5 3%+ s 3x10HFs 4X11HEs sx1HF's 6X13F A pgs X7+ By  u(1)
+ Ko [X7-a7,7%7] (7.25)
X13 = Fe X3 F 2%9HFs 3X10HF6 4X117F6 5X12TF6 6X15T A pag X7 Bag , (1)

+K [)'C7'Cl7,7X7] (726)

6,1

elde edilir. Denklemler (7.21), (7.22), (7.23), (7.24), (7.25) ve (7.26) altinci

mertebeden gozlemleyiciye ait durum denklemleridir.

7.3.2. Malzeme Sicakh@inin Gézlemleyiciyle Optimum Kontrolii I¢in Besinci
Mertebeden Durum Gozlemleyicisinin Tasarim

Besinci mertebeden durum gozlemleyicisinin tasarimi i¢in de altinct mertebeden
durum gozlemleyicisinin tasarimina benzer sekilde denklemler Bolim (7.2)’de

belirtilen formda diizenlenmelidir. Bu amacla denklemler (6.44) ve (6.45)

[d11| A2 0 0 0 0 01
ayy| dyy drs 0 0 0 0
0 a3y d33 d3y 0 0 0
A=] 0 0 agz  dgq  dy4s 0 0 (727)
0 0 0 dsy  ds5  dsg 0
0 0 0 0 des dge | A7
| 0 0 0 0 0 ad76 | 77
07
0
bs
B-|», (7.28)
0
0
0
seklinde yazilir.
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Buradan;

[AaaO] = [al 1]

[Aaai] = [077]

[Aup0]l = [a12 0000]

[Agsi]=[0 000 0 ar]

dyy dy3 0 0 0

ap azp ay 0 0

[Ap)=| 0 ag3 ay a5 O
0 0 asy ass ase
0 0 0 dgs dgg
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(7.30)

(7.31)

(7.32)

(7.33)

(7.34)

(7.35)

(7.36)

(7.37)



[By]=|b4 (7.38)

matrisleri elde edilir.

Denklem (7.8)’de belirtilen gozlemleyici durum vektoriiniin elde edilebilmesi i¢in
denklemler (7.29)-(7.38) kullanilir. Bu esitliklerden elde edilen degerler kestirilecek

her bir sicaklik degeri i¢in denklem (7.8)’de yerine konulur.
Eger;
F =App-Ko(Agpo+Ass) (7.39)

tanimi1 yapilirsa ve x;’in gozlemleyici ile kestirilen degeri x7; x> nin gozlemleyici ile
kestirilen degeri xs, x3’lin gozlemleyici ile kestirilen degeri xo, x4 lin gézlemleyici ile
kestirilen degeri x;9, x5’ in gdzlemleyici ile kestirilen degeri x;; ve x¢s’nin gézlemleyici

ile kestirilen degeri x; ile ifade edilirse bu tanim ve ifadelerden yararlanarak;

Xg = F1 1xgHF) pX9 ) 3x 10 L ax 11T F 5% 12t A pan, (X1 A paiy X771 Bp,  u(?)

+ K, [X1-ay 1x1+X7-a7 7x7] (7.40)

X9 = [ 1xX3HF) oXgtF) 3x10HF 2 4x 110 F) sX12F A pan, X1 T A paiy 1 X771 By u(2)

+ K, [X1-ay 1x1+X7-a7 7x7] (7.41)

X10 = F31x8HF5 2%9HF5 3X101F5 ax117F5 sX12F A paoy | X171 paiy X771 By (1)

+ K, [X1-ay 1x1+37-a7 7x7] (7.42)

X1 = FaaxgtFy oxotFy 3x101Fa ax117Fy sX12F A pao, X171 A paiy 677 B, u(1)

+ K, [X1-ay,1x1+X7-a7 7x7] (7.43)
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X12 = Fs 1xg s %9 3x10HFs 4x11HF5s sx12t A pans X1+ A pais | X7 Bas (1)

+ Ko [X1-ay 1x1+X7-a7 7x7] (7.44)

elde edilir. Denklemler (7.40), (7.41), (7.42), (7.43) ve (7.44) besinci mertebeden

gozlemleyiciye ait durum denklemleridir.

7.4. Malzeme Sicakhginin Diisiik Mertebeden Gozlemleyiciler Ile Optimum
Kontrolii

Daha once Firin-1, Firin-2 ve Firin-3 olarak tanimlanan ornek firinlarda malzeme
sicakligi diisik mertebeden durum gozlemleyicisi ile kontrol edildiginde, sistemin
dinamik davranisini incelemek icin MATLAB ortaminda bir bilgisayar programi

yazilmstir.

Malzeme sicakliginin diisiik mertebeden durum goézlemleyicisi ile optimum kontrolii
icin, geri besleme katsayilar1 olarak Bolim 6’da her bir firin i¢in elde edilen

optimum geri besleme katsayilar1 kullanilmistir.

Biitiin simulasyonlarda malzemenin ulagmasi istenen referans sicaklik derecesi (7.
300 °C olarak alinmistir. Firin i¢ duvari ve malzeme arasindaki 1s1 gecisini
modelleyen R;3 direnci i¢in Firin-1’de ii¢ farkli deger (0,01; 0,1; 1,0), Firin-2 ve
Firin-3’de birer deger (0,1) kullanilmistir.

Calismalara 1ki farkli gozlemleyici icin ylriitiilmiistiir. Bunlardan biri besinci
mertebe olup, bu gozlemleyiciyle hem malzeme sicakligi (77) hem de en distaki
yalitim katmani sicakliginin (7)) 6lgiildiigii kabul edilmektedir. Diger gozlemleyici
ise altinc1 mertebedir ve sadece malzeme sicakliginin Olciildiigli varsayimiyla

tasarlanmistir.
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Cizelge 7.1. Besinci mertebeden durum gozlemleyicisi tasariminda segilen K,
degerleri.

Ornek Firmn: Firin-1

Parametre | Birim Deger
Ri3 (s-°C/J) 0,01 0,10 1
Cy (J/°C) 4400 4400 4400
K. 5,2386 0,1840 -0,7262
Ko 2,0227 6,2607 0,3186
K3 0,6149 2,3510 0,5929
K4 0,2826 1,5128 0,6962
K.s 0,1092 0,9049 0,7355

Ornek Firin: Firin-1

Parametre | Birim Deger
Ri3 (s-°C/J) 0,01 0,10 1
Cy (J/°C) 440 440 440
K, 0,5309 0,0554 -4,1871
K. 0,2103 0,6462 5,2195
K3 0,0675 0,2597 2,4742
Ky 0,0335 0,1541 1,6773
K5 0,0152 0,0915 1,1872

Ornek Firin: Firin-2

Parametre | Birim Deger
Ri3 (s:°C/J) 0,10
Gy (J/°C) 4400
K. -2,6814
Ke 6,1068
Kes 4,9123
Kes 4,4896
Kes 4,1569

Ornek Firin: Firin-3

Parametre | Birim Deger
Ri3 (s-°C/) 0,10
Cy (J/°C) 4400
Kei 0,1840
Ke 6,2607
Ko 2,5351
Koy 1,5128
Kes 0,9049
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Cizelge 7.2. Altinc1 mertebeden durum goézlemleyicisi tasariminda segilen K,
degerleri.

Ornek Firin: Firin-1

Parametre | Birim Deger
Ri3 (s-°C/J) 0,01 0,10 1
Cy (J/°C) 4400 4400 4400
K. 116,0437 104,1253 145,5985
Ko 7,3002 7,0083 14,1097
K3 2,2524 7,1027 57,5421
Ky 0,7061 2,7314 23,4153
Kes 0,3478 1,5899 14,1417
Kes 0,1581 0,9304 8,6542
Ornek Firin: Firin-2
Parametre | Birim Deger
Ri3 (s-°C/) 0,10
Cy (J/°C) 4400
Ke 316,9329
K. 30,8049
Kes 4,0254
Ky 1,0165
Kes 0,4411
Keo 0,1769
Ornek Firm: Firin-3
Parametre | Birim Deger
Ri3 (s-°C/) 0,10
C; (J/°C) 4400
K 78,8480
Ke 6,6939
Kes 2,2100
Kes 0,6989
Kes 0,3457
Kes 0,1576
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Besinci ve altinct mertebeden durum goézlemleyicisi ile her bir firinda malzeme
sicakliginin optimum kontroliiniin gergeklestirilmesi ig¢in gézlemleyici kazang matrisi
K., A,-K,A,, matrisinin 06z degerlerinin sanal eksende A matrisinin 0z
degerlerinden 10-15 kat uzakta olmasii saglayacak sekilde MATLAB programi

yardimiyla hesaplanmustir.

Besinci ve altinct mertebeden durum gozlemleyicilerine ait gozlemleyici kazang
matrisleri (K,), Firin-1’de m = 10 kg iken biitiin R;3 durumlan i¢in (0,01; 0,1; 1),
Firin-2 ve Firin-3’de R;3 = 0,1 durumu i¢in elde edilmistir. Besinci mertebeden
durum gozlemleyicisine ait K, degerleri Firin-1’de m = 1 kg iken biitiin R;3 durumlari
icin de bulunmus sonuglarin parametre degisikliklerine (m, R;3 ve K, ) duyarliliginm
incelemek amaciyla Firin-1"de m = 10 kg iken elde edilen besinci mertebeden durum
gozlemleyicisine ait K, degerleri m = 1 kg iken ki duruma da uygulanmistir. Bulunan

gozlemleyici kazang matrisleri Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2°de verilmistir.

7.5. Firmn-1, Firin-2 ve Firin-3’de Malzeme Sicakhi@inin Diisiik Mertebeden
Gozlemleyiciyle Kontrolii

Cizelge 7.3 ve 7.4’de Firin-1 i¢in R;3 = 0,01; 0,1 ve 1 oldugu durumlarda, islem
goren malzemenin kiitlesi m = 10 kg iken, besinci ve altinct mertebeden durum
gozlemleyicisi ile malzeme sicakliginin optimum kontroliinde elde edilen performans
degerleri verilmistir. Gozlemleyici kazang katsayilar1 olarak, besinci mertebeden
gozlemleyici ile malzeme sicakliginin kontrolii i¢in Cizelge 7.1°de belirtilen Firin-
I’e ait degerler; altinct mertebeden gozlemleyici ile malzeme sicakliginin kontrolii
i¢cin Cizelge 7.2°de verilen degerler kullanilmistir. Sekil 7.2 ve 7.3’de ise bu degerler
icin elde edilen, malzeme sicaklig1 757 ye ait cevap egrileri goriilmektedir. Bu ¢izelge

ve cevap egrileri incelendiginde agagidaki sonuglara varilmaktadir.

Firin i¢ duvariyla malzeme arasindaki 1sil direng olan R;3’lin degerinin artmasi ile
sistemin gecikme, ylikselme ve yerlesme zamanlar1i da artmaktadir. Besinci
mertebeden durum goézlemleyicisiyle malzeme sicakliginin optimum kontroliinde R3

= 0,1 durumunda asma olmamakta diger durumlarda ise tepe sicaklik degerleri
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Cizelge 7.3. Besinci mertebeden durum gozlemleyicisi ile optimum kontrol
isleminde Firin-1 i¢in elde edilen performans degerlendirme karti.

ORNEK FIRIN: FIRIN-1

Parametre Birim Deger
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s°C/)) 0,01 0,1 1
Malzeme Kapasitansi, C; (J/°C) 4400 4400 4400
Simulasyon Stiresi (s) 20000 20000 20000
Referans Sicakligi, 7. ©C) 300 300 300
Gecikme Zamani, 7y (s) 354,9 648,7 2635,8
%10-%90 Kriterine Gore Yiikselme

(s) 682.,3 1398,9 5267,7
Zamani, ¢,
Gegit Zamany, £, (s) 834.,0 Asma yok. 8236,9
Tepe Zamant, 7, (s) 861,7 Asma yok. 9960,8
Ilk Asma Tepesinde Sicaklik, T, ©C) 303,4 Asma yok. 304,0
Yiizde Asma, P.O. (%) 1,13 Asma yok. 1,33
%?2 Kriterine Gore Yerlesme Zamani, (s) 812.,5 22403 7382.3
Simulasyon Siiresi Sonunda Kalici
Hata, ., (°C) 0,0 0,0 0,16
Firndan Dis Ortama Olan Ortalama
Eneri Kaybr, £, (kJ) 72220 7222.,0 7228,0
Firndan Dis Ortama Olan Ortalama
Giig Kaybi, Ou(7) (W) 361,1 361,1 361,4
Is1l kaynaktan Firina Aktarilan
Ortalama Giig, O,,(7) W) 365.,4 365.,4 365,5
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Cizelge 7.4. Altinc1 mertebeden durum goézlemleyicisi ile optimum kontrol isleminde
Firin-1 i¢in elde edilen performans degerlendirme karti.

ORNEK FIRIN: FIRIN-1

Parametre Birim Deger
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s°C/)) 0,01 0,1 1
Malzeme Kapasitansi, C; (J/°C) 4400 4400 4400
Simulasyon Stiresi (s) 20000 20000 20000
Referans Sicakligi, 7. ©C) 300 300 300
Gecikme Zamanu, ¢, (s) 282.4 239.6 290,7
%10-%90 Kriterine Gore Yiikselme

(s) 650,0 604,5 867,6
Zamani, ¢,
Gegit Zamany, £, (s) 762,8 717,9 10883
Tepe Zamany, 7, (s) 822,6 951,0 32442
Ilk Asma Tepesinde Sicaklik, T, ©C) 302,0 301,6 309,8
Yiizde Agma, P.O. (%) 0,67 0,53 33
%?2 Kriterine Gore Yerlesme Zamani, (s) 877.4 1618,3 10340,0
Simulasyon Siiresi Sonunda Kalici
Hata, ., (°C) 0,0 0,0 0,2
Firindan Dis Ortama Olan Ortalama
Eneri Kaybr, £, (kJ) 72227 7223,9 7559,2
Firndan Dis Ortama Olan Ortalama
Giig Kayb1, Ou(f) (W) 361,1 361,2 377,9
Is1l kaynaktan Firina Aktarilan
Ortalama Giig, O,.(?) W) 365,2 365,1 369,1
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Sekil 7.2. Firin-1 i¢cin malzeme sicakliginin besinci mertebeden durum

gozlemleyicisiyle kontrolii.
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Sekil 7.3. Firin-1 i¢in malzeme sicakliginin altincit mertebeden durum

gbzlemleyicisiyle kontrolii.
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referans sicakligindan yaklasik olarak 3 °C {izerine ¢ikmaktadir. Altinci mertebeden
durum gozlemleyicisi kullanildiginda R3 degeri arttikca tepe sicakligi ve tepe zamani
degerleri de artmaktadir. Rj3’iin biitiin degerlerinde tepe zamanlarinin altinci
oranla daha az olmasina karsilik tepe sicakligi degerleri besinci mertebeden durum
gozlemleyicisine oranla R;3 = 0,1 ve Rj3 = 1 i¢in artmaktadir. Altinc1 mertebeden
durum gozlemleyicisi kullanildiginda elde edilen tepe sicakliklart R;3 = 0,01
durumunda 302,0 °C , Ri3 = 0,1 durumunda 301,6 °C, R;3=1 309,8 °C’dir. Rz =
0,01 ve R13= 0,1 durumlarinda yerlesme zamani degerleri her iki gézlemleyici iginde
birbirine yakin olmakta R;3=1 durumunda altinct mertebeden durum gézlemleyicisi
ile elde edilen yerlesme zamani besinci mertebeden durum gozlemleyicisi ile elde
edilen degere oranla 50 dakika daha fazladir. Besinci mertebeden durum
gbzlemleyicisi ile elde edilen tepe zamanlar1 Rj3 = 0,01 durumunda yaklasik olarak
14 dakika iken R;3 = 1 durumunda 2 saat 45 dakikadir. Bunun sebebi R;3 degerinin
artmasiyla malzemeye olan 1s1 akisinin zorlagmasidir. Besinci mertebeden durum
gozlemleyicisi kullanildiginda 1s1l kaynaktan firma aktarilan ortalama 1sil giic
degerleri ve firindan dis ortama olan ortalama gili¢ kayiplart R;3 degerinin
degisiminden etkilenmemekte altinci mertebeden durum goézlemleyisiyle kontrolde
ise Rj3 =1 durumunda R;3= 0,1 ve Rj3= 1 durumuna oranla bu degerler artmaktadir.
Ry3 = 1 durumunda altinct mertebeden durum gozlemleyisisiyle yapilan kontrol
islemi ile simulasyon siiresi sonunda 0,2 °C’lik, besinci mertebeden durum
gozlemleyicisiyle yapilan kontrol isleminde ise 0,16 °C’lik bir kalic1 hatala meydana
gelmektedir. Sistemde Olgiilebilen degerlerin artmas1t yani godzlemleyicinin
derecesinin diisiiriilmesi kalict hatalarin biraz azalmasmi saglamaktadir, ancak
hatalar her iki go6zlemleyici i¢in de olduk¢a kiicliktiir. Biitiin bunlar dikkate
alindiginda 6rnek firmlarda R;5’ilin kiigiik degerleri i¢in altinci dereceden bir durum
gozlemleyisi ile malzeme sicakliginin optimum kontroliinde sistem cevap hizinin ve
kararliligimin besinci mertebeden gozlemleyici ile benzer sonuglar verdigi, R;3’lin
biiyiik degerlerinde ise besinci mertebeden bir gézlemleyici ile sistem kararlilifin
daha iyi oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla R;3; degerinin bilinmesi tasarlanacak

gozlemleyicinin mertebesi agisindan 6nem arz etmektedir.
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Cizelge 7.1°de ve Cizelge 7.2°de Firin-1 i¢in bulunan gézlemleyici kazang katsayilar
incelendiginden R;3; degerinin degismesiyle K.nin de Onemli Olgiide degistigi
gorilmektedir. Dolayisiyla bir firna gozlemleyiciyle kontrol uygulandiginda R3’lin

miimkiin oldugunca belirlenmesi ya da bu firin i¢in en uygun K, degerininin amprik

olarak denemelerle bulunmasi gerekir.

Firin-1 i¢in elde edilen sonuglarin firinda islem géren malzemenin kiitlesine olan
duyarliginm1 anlamak icin Cizelge 7.1’de m = 10 kg iken belirtilen gozlemleyici
kazang katsayilar1 kullanilarak R;3=0,01; 0,1 ve 1 oldugu durumlarda m = 1 kg iken
simulasyonlar tekrarlanmistir. Bunun sonuglar1 Cizelge 7.5 *de goriilmektedir. Sekil
7.4’de bu degerler icin elde edilen, malzeme sicakligi 757’ye ait cevap egrileri
verilmistir. Sekil 7.5, Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°de ise Sekil 7.2 ve Sekil 7.4’de Ry3’lin
degisik degerlerinde 75 icin elde edilen cevap egrileri karsilastiriimaktadir. Bu

cizelge ve cevap egrileri incelendiginde asagidaki sonuglara ulagilmistir.

Firin i¢ duvariyla malzeme arasindaki 1s1l diren¢ R;3’lin degerinin artmasi ile, Firin-
I’in m = 10 kg iken ki durumuna benzer olarak, sistemin gecikme, yiikselme ve
yerlesme zamanlar1 da artmaktadir. Bu zamanlar Firin-1’in m = 10 kg iken ki
durumuna oranla daha kisa olmaktadir. Ri3 = 0,1 ve Ry3 = 1 durumlarinda asma
olmamakta R;3= 0,01 durumunda tepe sicakligt 300,8 °C olmaktadir. Isil kaynaktan
firina aktarilan ortalama 1s1l gii¢ degerleri ve firindan dis ortama olan ortalama gii¢
kayiplart R;3 degerinin degisiminden etkilenmemektedir. Simulasyon siiresi sonunda
R13=0,01 ve 0,1 durumlarinda simulasyon siiresi sonunda kayla deger bir kalic1 hata
meydana gelmemektedir (< 107). R;3= 1 durumunda ise 0,1008 °C’lik bir kalic1 hata
meydana gelmektedir ve bu kalic1 hata degeri Firin-1"in m = 10 kg iken ki durumuna
oranla 0,06 °C daha azdir. Besinci mertebeden durum gozlemleyicisiyle malzeme
sicakliginin optimum kontroliinde 1s1l kaynaktan firina aktarilan ortalama 1s1l gii¢
degerleri ve firindan dis ortama olan ortalama gili¢ kayiplar1 R;3 = 0,01 ve 0,1
durumlarinda benzer degerlere ulasirken R;3 = 1 durumunda firindan dis ortama olan
ortalama giic kayiplarinin azaldigi buna karsilik sisteme saglanan ortalama giic

degerinin arttig1 goriilmektedir.
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Cizelge 7.5. Besinci mertebeden durum gozlemleyicisi ile optimum kontrol
isleminde Firin-1 i¢in elde edilen performans degerlendirme karti.

ORNEK FIRIN: FIRIN-1

Parametre Birim Deger
m=10 kg m=10 kg m=10 kg
} o o icin bulunan | i¢in bulunan | i¢in bulunan
Gozlemleyici Kazang Matrisi, K, gozlemleyici | gozlemleyici | gozlemleyici
kazang kazang kazang
matrisidir. matrisidir. matrisidir.
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s°C/)) 0,01 0,1 1
Malzeme Kapasitansi, C; (J/°C) 440 440 440
Simulasyon Siiresi (s) 20000 20000 20000
Referans Sicakligy, T, ©C) 300 300 300
Gecikme Zamany, ¢, (s) 238,7 279,5 824.8
%10-%90 Kriterine Gore Yiikselme
(s) 543,5 564,0 2307,0
Zamani, t,
Gegit Zamany, 7, (s) 658.,4 Asma yok. Asma yok.
Tepe Zamany, 7, (s) 664,5 Asma yok. Asma yok.
[lk Asma Tepesinde Sicaklik, 7, ©C) 300,8 Asma yok. Asma yok.
Yiizde Asma, P.O. (%) 0,26 Asma yok. Asma yok.
%2 Kriterine Goére Yerlesme Zamani, (s) 637,7 805,8 5765,7
Simulasyon Siiresi Sonunda Kalici
Hata, ¢, (°C) 0,0 0,0006 0,1008
Firndan Dis Ortama Olan Ortalama
Eneri Kaybi, £, (kJ) 7223,0 72229 7176,9
Firindan D1g Ortama Olan Ortalama
Giig Kaybi, O (1) (W) 361,2 361,1 358,8
Isil kaynaktan Firina Aktarilan
Ortalama Giig, O,,(7) W) 365,2 365,2 369,3
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Sekil 7.4. Firin-1’de m = 1 kg iken malzeme sicakliginin besinci mertebeden durum
gozlemleyicisiyle kontrolii.

350 T T

300 -

250 -

100 -

gy — Finl ;=440 (IFC) Ry3=0,01 (s°C/)
s Firm-1 C;=4400 (J/°C) R;3=0,01 (s-°C/J)

0 r r
0 500 1000 1500

Zaman (s)

Sekil 7.5. Firin-1’de m = 1 kg ve m = 10 kg iken malzeme sicakliginin besinci
mertebeden durum goézlemleyicisiyle kontrolii.
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Sekil 7.6. Firin-1’de m = 1 kg ve m = 10 kg iken malzeme sicakliginin besinci
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Sekil 7.7. Firin-1’de m = 1 kg ve m = 10 kg iken malzeme sicakliginin besinci

mertebeden durum goézlemleyicisiyle kontrolii.
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Bu sonuclarin kabul edilebirliginin anlagilmasi i¢in Cizelge 7.1’de m = 1 kg iken
belirtilen gozlemleyici kazang katsayilar1 kullanilarak R;3 = 0,01; 0,1 ve 1 oldugu
durumlarda m = 1 kg iken simulasyonlar tekrarlanmis, performans degerleri Cizelge
7.6°da verilmistir. Sekil 7.8’de bu degerler icin elde edilen, malzeme sicaklig1 77’ye
ait cevap egrileri goriilmektedir. Cizelge 7.5 ve 7.6’daki performans degerleri ile
Sekil 7.4 ve Sekil 7.8’deki cevap egrileri karsilastirildiginda m = 1 kg iken ki
duruma uygulanan 2 farkli K, matrisi icin de benzer sonuclar elde edildigi
goriilmektedir. Her iki durumda da R;3 = 0,01 ve R;3 = 0,1 i¢in sistemin gecikme
zamani, yikselme zamani, gecit zamani, firindan dig ortama olan ortalama giic
kayiplar1 ve 1s1l kaynaktan firina aktarilan ortalama gili¢ degerleri ayni1 kalmistir. R;3
= 1 durumu i¢in Cizelge 7.6’daki degerler, Cizelge 7.5°deki degerlerle
karsilastirildiginda; gecikme zamaninin yaklasik olarak 3,4 s, yiikselme zamaninin
1,5 dakika, ortalama gii¢ kayiplarmin 2 W, 1s1l kaynaktan firina aktarilan ortalama
giic degerinin 3 W azaldig1 goriilmektedir. Ayni karsilastirma Ry3 = 0,01 durumu i¢in
yapildiginda; gecit zamanimin ayni kaldigi, tepe zamaninin 3,2 s azaldigi, ylizde
asmanin 1,44 oraninda arttig1 goriilmektedir. Cizelge 7.5’deki duruma benzer olarak
Rz = 0,1 ve Rj3 = 1 durumlarinda asma meydana gelmemektedir. Yerlesme
zamanlar1 R;3 = 0,01 durumunda ayni kalmakta, R;3 = 0,1 durumunda 28 s, Rj3=1
durumunda 29 dakika azalmaktadir. Cizelge 7.5’den farkli olarak Cizelge 7.6’da
kullanilan K, matrisleri i¢in Rj3= 0,1 ve R;3= 1 durumlarinda da kalic1 hata meydana

gelmemektedir. Biitiin bunlar dikkate alindiginda;

1) Firin-1’de m = 10 kg iken elde edilen K, degerlerinin m = 1 kg durumuna
uygulanmasinin, biitiin R;3 degerlerinde, m = 10 kg durumuna uygulanmasina
oranla sistem cevap hiz1 ve goreli kararlilig1 agisindan daha iyi sonuglar verdigi

gorilmektedir.

2) Ri3= 0,01 icin; m = 10 kg iken elde edilen K, degerlerinin m = 1 kg iken ki
duruma uygulanmasinin, m = 1 kg iken elde edilen K, degerlerinin ayn1 duruma
uygulanmasina oranla sistemin goreli kararlili§i acisindan daha iyi, cevap hizi

acisindan ise ayni sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Cizelge 7.6. Besinci mertebeden durum gozlemleyicisi ile optimum kontrol
isleminde Firin-1 i¢in elde edilen performans degerlendirme karti.

ORNEK FIRIN: FIRIN-1

Parametre Birim Deger
m=1kgicin | m=1kgicin | m=1kgicin
) o o bulunan bulunan bulunan
Gozlemleyici Kazang Matrisi, K, gozlemleyici | gozlemleyici | gozlemleyici
kazang kazang kazang
matrisidir. matrisidir. matrisidir.
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R; (s°C/T) 0,01 0,1 1
Malzeme Kapasitansi, C; (J/°C) 440 440 440
Simulasyon Stiresi (s) 20000 20000 20000
Referans Sicakligy, 7. ©C) 300 300 300
Gecikme Zamanu, ¢, (s) 238.,6 279,5 821,4
%10-%90 Kriterine Gore Yiikselme
(s) 543,5 564,0 2209,4
Zamani, ¢,
Gegit Zamany, £, (s) 658,1 Asma yok. Asma yok.
Tepe Zamany, 7, (s) 667,7 Asma yok. Asma yok.
fIk Asma Tepesinde Sicaklik, 7, ©C) 305,1 Asma yok. Asma yok.
Yiizde Asma, P.O. (%) 1,7 Asma yok. Asma yok.
%2 Kriterine Gore Yerlesme Zamani, (s) 637.,6 777,1 4036,5
Firndan Dis Ortama Olan Ortalama
Enerji Kaybi, £ (kJ) 7222.,0 72229 7214,7
Firindan D1g Ortama Olan Ortalama
Giig Kaybi, O (1) (W) 361,1 361,1 360,7
Isil kaynaktan Firina Aktarilan
Ortalama Giig, O,,(7) W) 365,2 365,2 366,04
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Sekil 7.8. Malzeme agirlig1 1kg iken Firin-1 i¢in malzeme sicakliginin besinci
mertebeden durum goézlemleyicisiyle kontrolii.

Rz = 0,1i¢in; m = 10 kg iken elde edilen K, degerleri ile m = 1 kg iken elde
edilen K, degerlerinin m = 1 kg iken ki duruma uygulanmasinin sistem cevap hizi
acisindan ayni, sistemin goreli kararlilig1 agisindan ise ¢ok yakin sonuglar verdigi

goriilmektedir

Ry3=1 i¢in; Firin-1de m = 10 kg iken elde edilen K, degerlerinin m = 1 kg iken
ki duruma uygulanmasinin, m = 1 kg iken elde edilen K. degerlerinin aym
duruma uygulanmasina oranla sisemin goreli kararlilig1 ve cevap hiz1 agisindan
daha kotii sonuglar verdigi, en 6nemli degisim ise sistemin yerlesme zamaninda

meydana geldigi goriilmektedir.

Kiigiik R;3 degerlerinde tasarlanan gozlemleyici i¢in bulunan K, degerleri farkli m

degerleri i¢in iyi sonug verdiginden sadece bir m degeri i¢in bulunmasi yeterlidir.
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6) R;3; degerinin artmasiyla degisen malzeme kiitlesi i¢in bulunan yeni K,
degerlerinin sistem performansi i¢in daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu
durumda malzeme kiitlesinden ¢ok R;3 degerinin belirlenmesi K, degerlerinin

belirlenmesinde 6nem arz etmektedir.

Cizelgeler 7.7 ve 7.8’de Firin-1, Firin-2 ve Firin-3 i¢in R;3 = 0,1 oldugu durumda,
islem gbdren malzemenin kiitlesi m = 10 kg iken, besinci ve altincit mertebeden durum
gbzlemleyicisi ile malzeme sicakliginin optimum kontroliinde elde edilen performans
degerleri verilmistir. Gozlemleyici kazang katsayilari olarak, Cizelge 7.1 ve Cizelge
7.2°de belirtilen degerler kullanilmistir. Sekiller 7.9 ve 7.10’da Firin-1, Firin-2 ve
Firm-3’de R;3 = 0,1 iken besinci ve altinct mertebeden gozlemleyiciler

kullanildiginda malzeme sicakligi 75’ icin elde edilen cevap egrileri goriilmektedir.

Firin-2°de, ceraboard katman kalinligi, Firin-1’dekinin %4’ kadar alinmistir. Firin-3
ise Firmm-1’in en digina cam yiiniinden bir yalitim katmanimin eklenmesiyle elde
edilmistir. Bu durumlar goz oniine alinip ¢izelge ve cevap egrileri incelendiginde

asagidaki sonuclar elde edilmektedir.

Altinc1 mertebeden durum gozlemleyicisi icin elde edilen gecikme zamanlari, besinci
mertebeden durum gozlemleyicisiyle elde edilen degerlere nazaran; Firin-1 i¢in 6,5
dakika, Firin-2 icin 27 s, Firin-3 i¢in 33 s azalmaktadir. Yiikselme zamanlar1 Firin-2
ve Firin-3 i¢in ayni kalmakta Firin-1 i¢in besinci mertebeden goézlemleyiciyle 13
dakika artmaktadir. Besinci mertebeden gozlemleyiciyle Firin-1’de agma olmamakta
sistemin yerlesme zamani altinct mertebeden goézlemleyicinin kullanildigi duruma
nazaran Firin-1 i¢in 10 dakika sonra, Firin-2 i¢in 5 dakika 6nce, Firin-3 i¢in 5 dakika
sonra elde edilmektedir. Altinci mertebeden durum gozlemleyicisinin kullanilmasiyla
Firm-1"de 1,6 °C’lik asma meydana gelmektedir. Besinci mertebeden
gozlemleyicinin kullanilmasinda meydana gelen asmalar, altinct mertebeden
gozlemleyiciye oranla Firin-2’de 2 °C fazla, Firin-3’de 2 °C az olmaktadir. Firindan
disartya olan ortalama gii¢ kayiplari ile firina saglanan ortalama gii¢ degerleri her iki

gbzlemleyici icinde ayni1 olmaktadir. Besinci mertebeden durum gozlemleyicisinin
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Cizelge 7.7. Besinci mertebeden durum gozlemleyicisi ile optimum kontrol
isleminde Firin-1, Firin-2, Firin-3 i¢in elde edilen performans degerlendirme karti.

ORNEK FIRIN FIRIN-1 FIRIN-2 FIRIN-3
Parametre Birim Deger Deger Deger
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R;; (s°C/T) 0,1 0,1 0,1
Malzeme Kapasitansi, C; (J/°C) 4400 4400 4400
Simulasyon Siiresi (s) 20000 20000 20000
Referans Sicakligi, 7. ©C) 300 300 300
Gecikme Zaman, ¢, (s) 648,7 640,1 637,3
%10-%90 Kriterine Gore Yiikselme

(s) 1398,9 973,2 966,6

Zamani, ¢,
Gegit Zamany, ¢, (s) Asma yok. 13994 1389,1
Tepe Zamany, 1, (s) Asma yok. 1667,1 1815,5
flk Asma Tepesinde Sicaklik, 7, ©C) Asma yok. 303,7 307,0
Yiizde Asma, P.O. (%) Asma yok. 1,24 2,34
%2 Kriterine Gore Yerlesme Zamani, (s) 22403 1280,9 2034,5
Firndan Dis Ortama Olan Ortalama
Enerji Kayb1, £ (kJ) 7222,0 16310,0 2409,0000
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama
Giig Kaybi, O (1) (W) 361,1 815,5 120,4500
Is1l kaynaktan Firina Aktarilan
Ortalama Giig, O,,(7) W) 365.,4 815,3 142,0
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Cizelge 7.8. Altinc1 mertebeden durum goézlemleyicisi ile optimum kontrol isleminde
Firin-1, Firin-2, Firin-3 i¢in elde edilen performans degerlendirme karti.

ORNEK FIRIN FIRIN-1 FIRIN-2 FIRIN-3

Parametre Birim Deger Deger Deger
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s°C/)) 0,1 0,1 0,1
Malzeme Kapasitansi, C; (J/°C) 4400 4400 4400
Simulasyon Stiresi (s) 20000 20000 20000
Referans Sicakligy, 7. ©C) 300 300 300
Gecikme Zamanu, ¢, (s) 2396 613,5 604,5
%10-%90 Kriterine Gore Yiikselme
Zaman, 1, (s) 604,5 973,2 966,6
Gegit Zamany, 7, (s) 717,9 731,4 717,9
Tepe Zaman, £, ) 951,0 1011,1 9784
Ilk Asma Tepesinde Sicaklik, T, ©C) 301,6 305,6 305,7
Yiizde Agma, P.O. (%) 0,8 1,9 1,9
%?2 Kriterine Gore Yerlesme Zamani, (s) 1618,3 1587.8 1791
Simulasyon Siiresi Sonunda Kalici
Hata, ., (°C) 0,001 0,0 0,002
Firndan Dis Ortama Olan Ortalama
Eneri Kaybr, £, (kJ) 7222.,0 16306,0 2409,0
Firndan Dis Ortama Olan Ortalama
Giig Kaybi, Ou(7) (W) 72239 815,3 120,4
Is1l kaynaktan Firina Aktarilan

W) 361,2 813,3 142,0

Ortalama Giig, Q,.(?)
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Sekil 7.9. Firin-1, 2 ve 3 i¢in malzeme sicakliginin besinci mertebeden durum
gozlemleyicisiyle kontrolii.
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Sekil 7.10. Firin-1, 2 ve 3 i¢in malzeme sicakliginin altincit mertebeden durum
gozlemleyicisiyle kontrolii.
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ve altinct mertebeden durum gozlemleyicisinin kullanildigi 6rnek firinlarin hig
birinde kayla deger bir kalic1 hata meydana gelmemektedir (< 107) . Biitiin bunlar
dikkate alindiginda sistemin cevap hizi ve kararlih@ acisindan her iki
gozlemleyicininde birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Dolayisiyla Ry3 =
0,1 iken ayni firinda farkli mertebeden gozlemleyici kullanilmasi ¢ok biiyiik farklar

yaratmamaktadir.

Besinci mertebeden durum gozlemleyicisinin kullanilmasiyla Firin-1, Firin-2 ve
Firm-3 igin elde edilen performans degerleri ve cevap egrileri incelendiginde

asagidaki sonuglar elde edilmektedir.

Di1s yaliim-1 katmanmin kalinliginin Firin-1’in ayn1 katman kalinhi§ina oranla
artmasi veya azalmasi uygulan optimum geribesleme katsayilart ve gozlemleyici
kazang katsayilariyla, gecikme ve yiikselme zamanlarin1 azaltmaktadir. Sistem cevap
hizinin 6l¢iitii olan gecikme ve yilikselme zamanlarinin en kiiciik degerleri Firin-3
icin elde edilmektedir. Firin-1’de referans sicakligindan asma olmadigindan, tepe
sicakligi, tepe zamani ve gecit zamani degerleri elde edilememektedir. Tepe sicakligi
degerleri1 Firm-2 i¢in 303,7 °C iken Firmn-3 i¢in 307 °C olmaktadir. Sistemin
yerlesme zamani Firin-1 ve Firin-3 icin birbirine ¢cok yakin olmakta, Firin-1’de ise
diger firinlara oranla yaklasik 15 dakika iyilesmektedir. Firina saglanan ortalama gii¢
degeri ve firindan disartya olan ortalama gii¢ kayiplart dis yalitim katman kalinlig
azaldikca artmaktadir (Sekil 7.17 ve Sekil 7.18). Sekiller 7.9, 7.11-7.18°de her {i¢

firmn i¢in elde edilen cevap egrileri verilmistir.

Sekil 7.11°de Firin-1,2 ve 3’lin dig yalitim-1 katmaninda, malzeme sicakliginin
besinci mertebeden durum gozlemleyicisiyle kontrolii sirasinda meydana gelen
sicaklik degisimini gostermektedir. Firin-2 igin dig yalitim-1 katmaninin sicaklig
3314 saniye sonunda 185,3 °C’ye, Firin-1 i¢in simulasyon sonunda 218,5 °C’ye ve

Firin-3 i¢in simulasyon sonunda 255,3 °C’ye ulagmaktadir.
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Sekil 7.11. Besinci mertebeden durum goézlemleyicisiyle kontrol sirasinda dis
yalitim-1 katmanindaki sicakligin Firin-1, 2 ve 3 i¢in zamana bagli degisimi.
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Sekil 7.12. Besinci mertebeden durum gozlemleyicisiyle kontrol sirasinda dig
refrakter-1 katmanindaki sicakligin Firin-1, 2 ve 3 i¢in zamana baglh degisimi.
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Sekil 7.13. Besinci mertebeden durum goézlemleyicisiyle kontrol sirasinda dis
refrakter-2 katmanindaki sicakligin Firin-1, 2 ve 3 i¢in zamana bagli degisimi.
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Sekil 7.14. Besinci mertebeden durum gozlemleyicisiyle kontrol sirasinda i¢
refrakter-1 katmanindaki sicakligin Firin-1, 2 ve 3 i¢in zamana baglh degisimi.
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Sekil 7.15. Besinci mertebeden durum gozlemleyicisiyle kontrol sirasinda i¢
refrakter-2 katmanindaki sicakligin Firin-1, 2 ve 3 i¢in zamana bagh degisimi.
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Sekil 7.16. Besinci mertebeden durum gozlemleyicisiyle kontrol sirasinda i¢
refrakter-3 katmanindaki sicakligin Firin-1, 2 ve 3 i¢in zamana bagl degisimi.
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Sekil 7.17. Besinci mertebeden durum gézlemleyicisiyle kontrol sirasinda firindan
disariya olan gii¢ kayiplari.
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Sekil 7.18. Besinci mertebeden durum gézlemleyicisiyle kontrol sirasinda 1s1l
kaynaktan firina aktarilan giic.
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Sekil 7.12°de dis refrakter-1 katmanindaki sicakligin zamana baghh degisimi
verilmektedir. Simulasyon siiresi sonunda bu katmanin ulastig1 sicaklik degeri Firin-
1 i¢in 292,2 °C, Firin-2 i¢in 282,5 °C, Firin-3 i¢in 297 °C olmaktadir. Sekil 7.13 ve
Sekil 7.14’de 1s1l kaynaga en yakin iki duvar katmanindaki sicakligin zamana bagl
degisimi goriilmektedir. Bu iki duvar katmanindaki sicaklik degisimi birbirine benzer
ozellik gostermekle beraber i¢ refrakter-1 katmanindaki sicaklik degeri bir siire sonra
referans sicakligina esit olmakta, dis refrakter-2 katmanindaki sicaklik ise disariya
olan 1s1 kayiplarindan dolay1 referans sicakliginin altinda seyretmektedir. Sekil 7.15
ve Sekil 7.16°da i¢ refrakter-2 ve i¢ refrakter-3 katmanlarindaki sicakligin zamana
bagli degisimi goriilmektedir. Bu katmanlardaki sicakligin zamana bagli degisimi de
i¢ refrakter-1 katmaninin sicaklik degisimine benzemekte ve bir siire sonra bu
katmanlardaki sicaklik degeri de referans sicakligina ulagmaktadir. Malzeme
sicakliginin da referans sicakligina erismesinden sonra 1sil kaynak firma sadece

disariya olan enerji kayiplarini karsilamak iizere 1s1l glic vermektedir.

Sekil 7.17°de Firin-1, Firin-2 ve Firmn-3’den dis ortama olan giic kayiplari
goriilmektedir. Firindan disariya olan giic kayiplart Firin-2 icin en fazla degere
sahiptir. D1g yalitim katman direncinin en fazla oldugu Firin-3’de ise disariya olan
enerji kayiplar1 120,4 W degeriyle Firin-1’deki degerin % 33’i Firin-2’deki degerin
%15°1 kadardir. Dis yalitimin arttirilmasi ile disariya olan enerji kayiplarinin 6nemli
Olclide azalmasi saglanmaktadir. Fakat boyle bir sistemde malzeme sicakliginin
kontrolii firin duvar katmanlarinda depolanan enerjinin disariya aktarilamamasi ve
malzeme sicakligi referans sicakligina eristikten sonra bile malzemeye aktarilmaya
devam etmesinden dolay1 zorlagmaktadir. Besinci mertebeden malzeme sicakliginin
optimum kontrolii dis yalittmin arttirilip enerji kayiplarmin azaltildigi Firin-3 i¢in
cevap hiz1 ve sistem kararliligi bakimindan diger firlarla benzer 6zelliklere sahip

olmasini saglayabilmektedir.

Sekil 7.18’de Firin-1, Firin-2 ve Firin-3’de 1s1l kaynaktan firina aktarilan 1s1l giiciin
zamana bagh degisimi goriilmektedir. Firindan disariya olan enerji kayiplar arttikca
firmin referans sicakliginda tutulmasi i¢in sisteme saglanacak olan 1sil giiciin de

arttig1 goriilmektedir. Dolayistyla sisteme saglanmasi gereken 1s1l glic Firin-2’de en
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fazla iken, Firin-3’de en az olmaktadir. Simulasyon siiresi sonunda Firin-1 igin
sisteme saglanmasi gereken ortalama 1s1l gii¢ yaklasik olarak 360 W, Firin-2 igin 815

W, Firin-3 i¢in 142 W olmaktadir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada elektrikli 1s1l islem firilarinin modellenmesi ve sicaklik kontrolii
tizerine calisilmig, modellenen firina uygulanan kontrol yontemlerinin degisik
parametreler altinda sistemin kontrol dogrulugu ve dinamik o6zelliklerine etkileri
arastiritlmistir. Elektrikli 1s1l islem firininin duvar katmanlarindan meydana geldigi ve
151l kaynaktan giiciin firina aktarilmasini saglayan rezistans telinin duvar katmanlar
arasina yerlestirilmis oldugu kabul edilmis, firinin 1s1l karakteristigini ortaya koyan
bir dinamik model olusturulmustur. Isil davranisin yeterince ayrintili olarak
tanimlanmasi i¢in 1s1l kaynaktan, firinin i¢ine dogru olan refrakter duvar bolgesi 3
katman halinde, 1s1l kaynaktan firin disina dogru olan refrakter bolge 2 katman olarak
ele alinmis ayrica firmin en disinda bir yalittim katmani oldugu kabul edilmistir. Isil
kaynaktan firin i¢ine dogru duvar katmanlar1 i¢ refrakter-1, i¢-refrakter-2 ve i¢
refrakter-3 olarak, 1s1l kaynaktan firin disina dogru duvar katmanlar1 dis refrakter-2,
dis refrakter-1 ve dis yalitim-1 katmani olarak adlandirilmistir. Firina ait 7 adet
durum denklemi; 1s1l kaynaktan firina aktarilan 1s1l gii¢, duvar katmanlarindan firin
disina aktarilan 1s1, her bir duvar katmaninin 1sil kapasitansindan dolayr duvar
katmanlarinda depolanabilen 1s1 ve malzemeye gegen 1s1 dikkate alinarak elde edilen
eleman, siireklilik ve uyarlik denklemlerinin ¢éziimlenmesiyle bulunmustur. A¢-kapa
kontrol i¢in durum denklemleri 1s1l kaynak devrede degilken de elde edilmistir. Isil
kaynak devredeyken elde edilen durum denklemleri PID kontrol uygulamasi i¢in
aynen kullanilmis, optimum kontrol ydnteminin uygulanmasi i¢in ise yeniden
tanimlanan durum degiskenleri cinsinden tekrardan diizenlenmistir. Tekrardan
diizenlenen bu denklemler diisiik mertebeden durum gozlemleyicileriyle kontrol

yontemi i¢in de kullanilmistir.

Tezde oOnerilen kontrol yontemlerinin denemelerinde firna ait 3 parametre dnem arz
etmistir. Bunlardan birincisi yaliimin etkisidir. Onerilen kontrol ydntemleri igin
sadece yalitim katmanlar1 birbirinden farkli olan ve Firin-1, Firin-2, Firin-3 olarak
adlandirilan {i¢ farkli sistem kullanilmigtir. Diger 6nem arz eden parametre firin i¢

yiizeyinde meydana gelen konveksiyon/radyasyon direncinin belirlenmesidir. Bu
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direng igin Rj3 = 0,01; 0,1 ve 1 (s-°C/J) degerleri kullanilmistir. Onem arz eden bir
diger parametre de malzeme kiitlesidir. Optimum kontrol ve diisiik mertebeden
durum gozlemleyicileriyle kontrol uygulamalarinda firinda 1s1l islem goren
malzemenin birim firin alanina diisen miktar1 igin 1 kg/m2 ve 10 kg/m2 olmak {izere

2 farkli deger kullanilmstir.

Tezde Onerilen kontrol yontemlerinden ilki olan agik-kapali kontrolcii ile malzeme
sicakliginin kontrolii 6rnek firinlarda m = 10 kg iken farkli R;3 durumlar1 ve
diferansiyel aralik (bw) degerleri igin yiiriitiilmiistiir. Ikinci olarak &nerilen kontrol
yontemi P, PI ve PID Kkontrolciilerle malzeme sicakliginin kontroliidiir. Ornek
firinlarda m = 10 kg iken R;3= 0,1 oldugu durumda P kontrol yontemi farkli oransal
kazang katsayilar1 (K,) i¢in; P/ kontrol yontemi oransal kazang katsayis1 (K,) sabit
tutularak farkli integral zamani (7;) degerleri i¢in; PID kontrol yontemi ise oransal
kazang katsayilar1 (K,) ve integral zamani (7;) degerleri sabit tutularak farkl tiirevsel
zaman (T,;) degerleri igin uygulanmstir. Ugiincii olarak énerilen optimum kontol
yonteminde 6rnek firilarin performansi, malzeme sicakliginin referans sicakligindan
farkinin karesini, 1s1l kaynaga en yakin olan dis refrakter-2 ve ic-refrakter-1 duvar
katman sicakliklarinin duragan degerlerinden olan farklarmin kareleri toplamini; dis
yalittim-1 katmanmin 1s1l debisinin karesini ve sisteme saglanan giiciin duragan
degerinden olan farkinin karesini igeren integral bi¢ciminde bir davranig kriteriyle
tanimlanmistir. Davranig kriterindeki terimlerin birbirine gére Onemlerini ortaya
koymak i¢in agirlik katsayilari belirlenmigtir. Davranig kriterini minimum yapan
optimum geribesleme katsayilar1 Firin-1’de m = 10 kg iken biitiin R;3 durumlar1 i¢in
bulunmus ve aymi geribesleme katsayilar1t m = 1 kg iken ki duruma uygulanmistir.
Firin-2 ve Firin-3’de ise optimum geribesleme katsayilar1t m = 10 kg iken R;3 = 0,1
durumu icin bulunmustur. Son olarak Onerilen diisik mertebeden durum
gbzlemleyicileriyle malzeme sicakliginin optimum kontrolii i¢in besinci ve altinci
mertebeden iki farkli gozlemleyici tasarlanmistir. Geribesleme katsayilar1 olarak
optimum kontrol yonteminde 6rnek firinlar i¢in bulunan optimum geribesleme
katsayilar1 kullanilmistir. Gozlemleyici kazang matrisleri Firin-1’de m =1 kg ve m =
10 kg igin biitiin R;3 durumlarinda, Firin-2 ve Firin-3’de ise m = 10 kg i¢in ve Rj3 =

0,1 durumunda bulunmustur.
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Tezde oOnerilen her bir kontrol yontemi icin MATLAB programinda kodlar yazilmas,

sonuglar sistemin kontrol dogrulugu ve dinamik davranisin1 6zetleyen performans

kartlar1 ve sekillerle sunulmustur.

Omek firinlarda ag-kapa kontrolcii ile malzeme sicakligmin kontroliiniin

degerlendirilmesinde kontrol dogrulugu, sistem cevap hizi, goreli kararlilik (ylizde

asma,

diferansiyel araliga girme siiresi), diferansiyel aralik (bw) degerleri ve

anahtarlama periyotlar1 gibi unsurlar 6n plana ¢ikmaktadir. Bu unsurlar géz Oniine

alindiginda asagidaki sonuglara ulagilmaktadir.

1)

2)

Diferansiyel aralik (bw) degeri azaldik¢a kontrol dogrulugu ve goreli
kararlilik artmakta, biitiin firinlarda en iyi sonuglar bw = 1 degerinde elde
edilmektedir. ~ Sistem cevap hizi  bw degisiminden c¢ok fazla

etkilenmemektedir (Cizelgeler 4.1-4.3,4.5-4.7,4.9-4.11) .

Kontrol dogrulugunu dw degerinden arti (bw.) ve eksi (bw.) yonde olan
sapmalar belirlemektedir. Rj3 = 0,01 ve Rj3= 0,1 oldugu durumlarda hw = 1
degerinden arti (bw,) sapmalar biitiin firinlarda 7 °C ile 11 °C araliginda
olmakta ve bu degerler diger bw degerleri icin elde edilen degerlerden daha
kiicik olmaktadir. R;3 = 1 durumunda Firin-1 ve Firin-3’de malzeme
sicakliginin  higbir bw  degerinde diferansiyel araliga giremedigi
goriilmektedir (Cizelgeler 4.1-4.3, 4.5-4.7, 4.9-4.11). R;5’lin degeri arttik¢a
malzemeye olan 1s1 akis1 zorlasmakta ve dolayisiyla sistem gilic kaynagini
daha uzun siire agik konumda tutarak, malzemenin sicakliginin referans giris
degerindeki sicakliga ulasmasina ¢alismaktadir. Bunun sonucu olarak duvar
katmanlarinin sicakliklar1 da siirekli artmakta; malzemenin sicaklig1 tolerans
bandinin {ist sinir degerine ulastiktan sonra 1s1l kaynak kapali konuma gelse
bile, yiiksek sicakliga erismis olan duvar katmanlarindan malzemeye olan 1s1
akis1 devam etmekte ve malzeme sicakliginin tolerans bandi {ist sinir degerini

cok fazla agmasina sebep olmaktadir.
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3) Malzeme ile firinin i¢ duvar katmani arasindaki konveksiyon/radyasyon
direnci olan R;3’lin, digyalitim-1 katmanindaki 1s1l direng olan R; ve R, nin ve
bw degerlerinin azalmasi1 anahtarlama periyotlarini kisalmaktadir (Cizelgeler

44,438, 4.12).

4) Yiizde asma miktar1t Rj3 = 0,01 olmasit durumunda tiim firinlar i¢in % 2,1
degerinde iken; R;3 = 0,1 oldugunda Firin-1 i¢in % 16,5, Firin-2 i¢in % 13,8,
Firin-3 i¢in %16,6 ve R13 =1 durumunda ise Firin-1 i¢in % 103,4, Firin-2 i¢in
% 84,1, Firin-3 i¢in % 110 olmaktadir (Cizelgeler 4.1-4.3, 4.5-4.7, 4.9-4.11).
Bu durumda R;3’iin kii¢iik degerlerinde firinin dis yalitim katman kalinliginin
degismesi goreli kararlilig1 etkilemezken, R,5’ilin biiyiik degerlerinde sistemin
goreli kararlili§1 daha da kotiilesmekte malzeme sicakligr diferansiyel araliga

girememektedir.

Biitiin bunlar dikkate alindiginda hw’nin denenen biitiin degerlerinde malzeme
sicakliginin diferansiyel aralikta kalamadigi ve tepe sicakliklarinin yalitim katman
kalinhginin ve Rj3 degerinin artmasiyla ¢ok fazla arttigi goriilmektedir. Ornek
firilarda Acg-kapa kontrol yontemi, malzeme sicakligmin kontroliinde, sistemin

kontrol dogrulugu ve goreli kararlilig1 bakimindan yetersiz kalmaktadir.

Firin-1, Firm-2 ve Firin-3’de R;3; = 0,1 olmasi durumunda P, PI, PID kontrol
uygulamalari i¢in denenen degerler arasindan (Cizelgeler 5.1-5.9) en uygun olarak
secilen K, T; ve T, degerleri Cizelge 8.1°de goriilmektedir. PID kontrol uygulamasi

i¢in asagidaki sonuclara ulagilmaktadir.

1) Simulasyon siiresi sonunda P kontrol uygulamasiyla Firin-1’de 4,24 °C, Firin-
2’de 6 °C ve Firin-3’de 1,76 °C kalic1 hata meydana gelmektedir. P/ kontrol ile
ornek firmlarda (Firin-1, Firin-2 ve Firin-3) simulasyon siiresi sonunda kayla
deger bir kalict hata meydana gelmemektedir (< 10* °C). PID kontrol ile
simulasyon siiresi sonunda Firin-1 i¢in 0,03 °C, Firin-2 i¢in 0,054 °C ve Firin-3

icin 0,25 °C kalic1 hata meydana gelmektedir. Kontrol dogrulugu bakimindan en
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Cizelge 8.1. Oransal+integral+tiirevsel (PID) kontrol isleminde Firin-1-2 ve 3

icin elde edilen performans degerlendirme karti.

ORNEK FIRIN: FIRIN-1 FIRIN-2 FIRIN-3
Parametre Birim Deger
Oransal Kazang, K, ’5 133 84
Integral Zamam, T; (s) 2500 2500 3000
Tirevsel Zaman, T, (s) 350 100 300
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R; (s°C/T) 0,1 0,1 0,1
Malzeme Kapasitansi, C; (1/°C) 4400 4400 4400
Simulasyon Siiresi (s) 20000 20000 20000
Referans Sicaklig, T, °C) 300 300 300
Gecikme Zamant, ¢, (s) 639,7 640,1 639,0
%10-%90 Kriterine Gore Yiikselme

(s) 1111 961,4 1117,9

Zamani, ¢,
Gegit Zamany, 7, (s) 1471,7 1205,8 1496,8
Tepe Zamany, #, (s) 2784.,6 1935,6 2795.,5
ilk Asma Tepesinde Sicaklik, 7, (°C) 353,9 363,8 3462
Yiizde Asma, P.O. (%) 18,0 21,3 15,40
Maksimum Asma
(ilk Asmadan Farkl ise) , 7)., °O) T,, ile ayni. T, ile ayni. T,, ile ayni.
Maksimum Agma Zamant,
(ilk Asmadan Farkls ise), o (s) t,ileayni. tyile ayn1. t,ile aym.
%?2 Kriterine Gore Yerlesme Zamant, £ (s) 7523.6 6584,5 8779.9
Duragan Hata, e, °C) 0,03 0,014 0,25
Firindan Dis Ortama Olan Ortalama
Enerji Kaybi, £, (kJ) 6009 16110 1854
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama
Giig Kaybi, Qu(1) (W) 362,1 815,3 121,5
Isil kaynaktan Firina Aktarilan
Ortalama Giig, O,(1) W) 364,5 816,0 124,6

219




iyi sonuglar PI kontrol ile elde edilmekte, PID kontrol ile, P kontrolde
meydana gelen kalic1 hatalar Firin-1 ve Firin-2’de % 99, Firin-3’de % 85
oraninda azalmaktadir. P kontrol uygulamasiyla kalici hatalarim bu denli
yiiksek olmas1 kontrol dogrulugu bakimindan bu yontemin malzeme

sicakliginin kontroliinde yetersiz kaldigin1 gostermektedir.

2) P kontrol ile Firin-1, Firin-2 ve Firin-3’de yiizde agmalar % 0,16; % 1,9; %
0,1 kadar, sistemin yerlesme zamanlar1 ise 1 saat 33 dakika, 1 saat 5 dakika
ve 1 saat 20 dakika olmaktadir. PI kontrol ile Firin-1, Firin-2 ve Firin-3’de
yiizde agmalar % 22.8; % 23,1; % 19,3; sistemin yerlesme zamanlar1 2 saat
54 dakika, 1 saat 27 dakika ve 1 saat 20 dakika olmaktadir. PID kontrol ile
Firin-1, Firn-2 ve Firin-3’de yiizde asmalar % 17,9; % 18,3; % 15,4;
sistemin yerlesme zamanlar1 2 saat 5 dakika, 1 saat 53 dakika ve 2 saat 30
dakika olmaktadir. Bu durumda sistemin goreli kararliligi bakimindan en iyi

sonuglar P kontrol ile elde edilmektedir.

3) Sistem cevap hizi bakimindan en iyi sonuglar P kontrol ile elde edilmekte, P/
kontrol ile elde edilen sistem cevap hizlar1 P/D kontrole oranla daha iyi

olmaktadir (Cizelgeler 5.1-5.9).

Bu sonuclar dikkate alindiginda kalic1 hatalarin ortadan kaldirildigi PI kontrol ile
tepe sicakligt c¢ok yiiksek sicakliklara ulagmakta, sistem cevap hizi ve goreli
kararlilig kotiilesmektedir. PID kontrol kullanildiginda PI kontrol ile goriilen tepe
sicakliklarinin azalmasi saglanabilmekte, fakat bu durumda da ¢ok kiigiik oranlarda
da olsa kalict hatalar meydana gelmektedir. Ornek firmlara PI kontrol ydnteminin
uygulanmasiyla meydana gelen tepe sicakliklarinin ve P kontrol ile meydana gelen
kalict hatalarin  biiyiik Ol¢lide azaltilmasindan dolayr malzeme sicakliginin
kontroliinde bu ii¢ yontemden PID kontrol tercih edilmelidir. Ornek firinlara PID

kontrol uygulanmasi ile elde edilen performans kartlar1 Cizelge 8.1°de verilmistir.

Firin-1, Firn-2 ve Firin-3’de optimum kontrol uygulamasi i¢in en uygun olarak

belirlenen agirlik katsayilariyla ve optimum geribesleme katsayilariyla (Cizelgeler
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6.4, 6.7, 6.9) elde edilen sistem cevaplart Cizelgeler 8.2 ve 8.3’de goriilmektedir.

Optimum kontrol uygulamasiyla sistemin kontrol dogrulugu, goreli kararliligi ve

sistem cevap hizi bakimindan asagidaki sonuglara ulagilmaktadir.

1)

2)

3)

Optimum kontrol yontemi ile Ornek firinlarda kalict hata meydana
gelmemektedir. Bu durum kontrol dogrulugu agisindan optimum kontroliin
hem Pl hem de PID kontrol uygulamalarina oranla daha iyi sonuglar

verdigini géstermektedir.

Cizelge 8.2’de goriildiigli gibi sistemin yerlesme zamani1 R;3 degeri arttikca
artmakta sistemin cevap hizi da kétiilesmektedir. En az asma miktar1 Ry3 =
0,1 durumunda, en fazla agsma miktar1 ise R;3 = 1 durumunda meydana
gelmektedir (Sekil 6.5). R;3 degerinin ¢ok kiigiik oldugu durumlarda
malzemeye 1s1 akist kolaylasmakta duvar katmanlarinin depoladiklari 1s1 daha
kolay malzemeye aktarilmaktadir. R;3 degerinin ¢ok biiyiik oldugu
durumlarda ise malzemeye 1s1 akisi zorlastigindan 1s1l kaynak sisteme daha
fazla 1s1l giic vermekte bu da duvar katmanlarinin sicakliklarinin daha ¢ok
artmasina yol agmaktadir. Dolayisiyla malzemeye aktarilabilecek 1s1 miktar
daha fazla olmakta ve yiizde asma miktar1 artmaktadir. Buna karsilik
optimum kontrolle R;3’lin biitiin degerleri i¢in sistemin ulastigi maksimum
sicaklik degeri % 2 kriterine gore belirlenen tolerans bandi smirlarini
asmamaktadir. Bu durum kontrol dogrulugunun R;3 = 1 durumunda agik-
kapali kontrole oranla yaklagik olarak % 200 oraninda arttigini

gostermektedir.

Cizelge 8.3 incelendiginde Firin-2 ve Firin-3 i¢in sistem cevap hizi
bakimindan benzer sonuglar elde edildigi, elde edilen degerlerin Firin-1’e
oranla 5 ile 10 dakika daha fazla oldugu goriilmektedir. yerlesme zamanlari
icinde benzer sonuglar elde edilmekte, yiizde asma oranlar1 % 2 kriterine gore
belirlenen tolerans bandi sinirlart igcinde kalmaktadir. Firin-3, disartya olan

enerji kayiplarin yaklasik olarak Firin-1’e oranla % 30, Firin-2’ye oranla %
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Cizelge 8.2. Optimum kontrol isleminde Firin-1 i¢in elde edilen performans

degerlendirme karti.

ORNEK FIRIN: FIRIN-1

Parametre Birim Deger
Agirlik Katsayisi, p, 0 0 0
Agirlik Katsayist, p, 0 0 0
Agirlik Katsayisi, ps 107° 2x107° 7x10™
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R;3 (s°C/T) 0,01 0,1 1
Malzeme Kapasitansi, C; (J/°C) 4400 4400 4400
Simulasyon Siiresi (s) 20000 20000 20000
Referans Sicakligy, T, (°C) 300 300 300
Gecikme Zamani, 4, (s) 354.9 637,3 2613,1
%10-%90 Kriterine Gore Yiikselme

(s) 682,2 998,5 5068,2
Zamani, ¢,
Gegit Zaman, 7, (s) 835,1 1589,1 7451,7
Tepe Zamany, 7, (s) 856,8 1834,0 9958,8
Ilk Asma Tepesinde Sicaklik, 7, (°C) 302,0 301,6 309,9
Yiizde Agma, P.O. (%) 0,67 0,52 3,3
%2 Kriterine Gore Yerlesme Zamani, (s) 812,2 1379.,9 12423,0
Firindan D1g Ortama Olan Ortalama
Enerji Kayb1, E, (kJ) 7222.,6 72239 7259,0
Firindan Dig Ortama Olan Ortalama
Giig Kayb1, Op(0) (W) 361,1 361,1 362,9
Isil kaynaktan Firina Aktarilan
Ortalama Giig, O(7) W) 365,2 365,1 369,1
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Cizelge 8.3. Optimum kontrol isleminde Firin-1, Firin-2 ve Firin-3 igin elde
edilen performans degerlendirme karti.

ORNEK FIRIN: FIRIN-1 FIRIN-2 FIRIN-3
Parametre Birim Deger
Agirhik Katsayist, p, 0 0 0
Agirlik Katsayzst, p, 0 0 0
Agirhik Katsayisi, ps 107 7x107° 107
Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R;; (s°C/T) 0,1 0,1 0,1
Malzeme Kapasitansi, C; (J/°C) 4400 4400 4400
Simulasyon Siiresi (s) 20000 20000 20000
Referans Sicakligy, T, ©C) 300 300 300
Gecikme Zamany, ¢, (s) 354,9 640,1 637,3
%10-%90 Kriterine Gore Yiikselme
Zaman, 1, (s) 682,2 973,5 969,4
Gegit Zaman, 7, (s) 835,1 1402,5 1416,4
Tepe Zamany, 7, (s) 856,8 1666,6 1812,6
Ilk Asma Tepesinde Sicaklik, 7, ©C) 302,0 303,6 305,7
Yiizde Asma, P.O. (%) 0,67 1,2 1,9
%2 Kriterine Gore Yerlesme Zamant, £ (s) 812,2 1282,4 1295,5
Firindan D1g Ortama Olan Ortalama
Enerji Kayb1, E, (kJ) 7222.,6 16306,1 2408,6
Firindan D1g Ortama Olan Ortalama
Giig Kayb1, Op(t) (W) 361,1 815,3 120,4
Isil kaynaktan Firina Aktarilan
Ortalama Giig, O,,(7) W) 365,2 815,3 142,06
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4)

5)

65 oraninda azaldigi, buna baglh olarak 1sil kaynaktan firina saglanan 1sil
giiciin de bu oranlarda azaldig1 bir firindir. Dolayisiyla enerji kayiplarinin
azaldigi boyle bir firinin tasarimi tercih edilmelidir. PID kontrol
uygulamasiyla aymi firin i¢in cevap hizi kotiilesmekte, sistemin yerlesme
zamani optimum kontrolle yaklagik 21 dakikada elde edilirken PID kontrolle
2 saat 31 dakikaya uzamakta ve yiizde agsmalar optimum kontrole oranla %
13,5 oraninda artmaktadir. Goriildiigli gibi optimum kontrol yontemi ile elde
edilen sonuclar goreli kararlilik ve cevap hizi bakimindan da ¢ok daha iyi

olmaktadir.

Optimum kontrol yontemi uygulamasinda elde edilen optimum geribesleme
katsayilar1 firinda duvar katman kalinliginin ve R;3’iin degisimine duyarlidir.
Bunun i¢in iretici firmanin tasarim asamasinda enerji kayiplarini da goz
Oniine alarak firin duvar katmanlarini optimum bir degerde tutmasi, bir firina
optimum kontrol uygulanacaksa R;3’lin degerinin miimkiin oldugunca
belirlenmesi ya da bu firin i¢in en uygun ps; degerinin ve optimum
geribesleme  katsayilarimin  amprik  olarak  denemelerle  bulunmasi

gerekmektedir.

Firin-1"de m = 10 kg iken iken bulunan optimum geribesleme katsayilari, m
= 1 kg iken ki duruma uygulandifinda sistem cevap hizinin ve goreli
kararliligin biitiin R ;3 degerleri i¢in m = 10 kg iken ki duruma oranla iyilestigi
goriilmektedir (Cizelge 6.5, Sekiller 6.14,6.15). R;3’lin biiyiik degelerinde,
sistem cevap hizi, malzeme kiitlesinin degisimine daha duyarli olmaktadir. m
= 10 kg iken bulunan optimum geribesleme katsayilarinin m = 1 kg icin de
iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Dolayisiyla aym firinda malzeme
kiitlesinin degismesi geribesleme katsayilarinin yeniden bulunmasini

gerektirmemektedir.

Diistik mertebeden gozlemleyicilerle malzeme sicakliginin kontrolii sirasinda
geribesleme katsayilar1 olarak, optimum kontrolde her bir firin i¢in bulunan
geribesleme katsayilar1 kullanilmistir. Onerilen besinci ve altinct mertebeden durum

gbzlemleyicileri icin bulunan gozlemleyici kazang katsayilarimin (Cizelge 7.1 ve
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Cizelge 7.2) 6rnek firinlarda uygulanmasiyla elde edilen sistem cevaplar (Cizelgeler

7.3-7.8, Sekiller 7.2-7.18) incelenip PID ve optimum kontrol uygulamalariyla

karsilastirildiginda asagidaki sonuglara ulasilmaktadir.

1)

2)

Firm-1°de R;3 = 0,01 ve R;3 = 0,1 oldugu durumlar ile Firin-2 ve Firin-3’de
Ri3 = 0,1 oldugu durumda, besinci ve altinct mertebeden durum
gozlemleyicileriyle malzeme sicakliginin kontroliinde simulasyon siiresi
sonunda kayla deger bir kalici hata meydana gelmemekte (R;3 = 0,01 oldugu
durumda < 10'4, Ry3=0,1 oldugu durum < 107 ) buna karsilik Firin-1’de Rj3=
1 durumunda besinci mertebeden durum gozlemleyicisiyle 0,16 °C, altinci
mertebeden durum goézlemleyicisiyle simulasyon siiresi sonunda 0,2 °C’lik
kalic1 hata olugsmaktadir (Cizelgeler 7.3 ve 7.4). Altinct mertebeden durum
gbzlemleyicileri kullanildiginda simulasyon siiresi sonunda kalic1 hatalarin
cok az da olsa arttig1 goriilmektedir. Bu durum enerji kayiplarinin bir ol¢iitii
olan dis yalittm katman sicaklifinin besinci mertebeden durum
gozlemleyicisiyle Olciiliirken altinct mertebeden durum goézlemleyicisiyle
tahmin edilmesinden kaynaklanmaktadir. Buna ragmen kontrol dogrulugu
bakimindan besinci veya altinct mertebeden durum goézlemleyicisi
kullanilmast R;3’tin  degisik degerlerinde ve farkli yalittm katmam
kalinliklarinda ¢ok biiyiik farklar yaratmamaktadir. Kontrol dogrulugu
onerilen PID kontrol yontemine oranla iyilesmekte, optimum kontrol yontemi

ile benzesmektedir (Cizelgeler 7.3, 7.4, 7.8, 8.1-8.3).

Firin-1’de Rj3 = 0,01 oldugu durumda sistemin ge¢it zamani, gecikme
zamani, yiikselme zamani ve tepe zamani degerleri i¢in, optimum kontrol
yontemi ile besinci ve altinci mertebeden durum goézlemleyicileriyle
kontroliin benzer sonuglar verdigi goriilmektedir. Firin-1, Firin-2 ve Firin-
3’de Rj3 = 0,1 oldugu durumda, optimum kontrol yonteminde elde edilen
gecikme zamani, gecit zamani ve tepe zamanlar1 besinci mertebeden durum
gozlemleyicisiyle edilen degerlerle ayn1 ya da benzer olmakta, altinci
mertebeden durum gozlemleyicisiyle bu degerler 5 ile 15 dakika arasinda

kisalmaktadir. Firin-1’de R;3= 1 oldugu durumunda da R;3 = 0,1 durumunda

225



3)

oldugu gibi, optimum kontrol yonteminde elde edilen gecikme zamani, gegit
zamani ve tepe zamanlari besinci mertebeden durum gozlemleyicisiyle edilen
degerlerle ayni olmakta, altinci mertebeden durum goézlemleyicisinin
kullanilmasiyla elde edilen gecikme zamani, yiikselme zamani, gegit zamani
ve tepe zamani degerlerinin optimum kontrol ve besinci mertebeden durum
gozlemleyicisiyle kontrol yontemlerine oranla yaklasik olarak sirasiyla 40
dakika, 1 saat 26 dakika, 1 saat 40 dakika ve 2 saat 5 dakika daha kisa oldugu
goriilmektedir. Dolayistyla Firin-1’de R;3’lin degisik degerlerinde ve Firin-2
ve Firm-3’de R;3 = 0,1 oldugu durumda sistem cevap hizi bakimindan en iyi
sonuglar, optimum kontrole ve besinci mertebeden durum goézlemleyicisiyle
kontrole oranla, altinct mertebeden durum gozlemleyicisiyle elde

edilmektedir.

Firm-1°de R;3 = 0,01; 0,1 ve 1 oldugu durumlarda meydana gelen yiizde
agsmalar optimum kontrol ve altinci mertebeden durum goézlemleyicileriyle
kontrol i¢in aym iken, besinci mertebeden durum gozlemleyicisiyle yiizde
asmalar optimum kontrole oranla R;3 = 0,01 durumunda % 0,5 oraninda
artmakta, R;3 = 0,1 durumunda asma olmamakta, Ri3 = 1 durumunda % 2
oraninda azalmaktadir. Firin-2’de R;3 = 0,1 oldugu durumda meydana gelen
yliizde asmalar optimum kontrol ve Dbesinci mertebeden durum
gozlemleyicileriyle ayni iken, altinct mertebeden durum gozlemleyicisiyle %
0,7 oraninda azalmaktadir. Firin-3’de R;3 = 0,1 oldugu durumda meydana
gelen yiizde asmalar optimum kontrol ve altinct mertebeden durum
gozlemleyicileriyle ayni iken, besinci mertebeden durum goézlemleyicisiyle
optimum kontrole oranla % 0,5 oraninda azalmaktadir. Sistemin yerlesme
zamani Firn-1’de R13= 0,01 ve R;3= 0,1 durumlari i¢in, Firin-2 ve Firin-3’de
Ri3 = 0,1 oldugu durum i¢in optimum kontrol, besinci mertebeden durum
gozlemleyisiyle kontrol ve altinct mertebeden durum gozlemleyicisiyle
kontrol i¢in ayn1 veya birbirine yakin olmaktadir. Firin-1’de R;3 = 1 oldugu
durumda optimum kontrol ydntemiyle elde edilen yerlesme zamaninin
besinci mertebeden durum gozlemleyicisi kullanildiginda 1 saat 23 dakika,

altinct mertebeden durum gozlemleyicisi kullanildiginda 37 dakika azaldig:
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goriilmektedir. R;3’lin  kiiciik degerlerinde sistemin goreli kararliligi
bakimindan optimum kontrol yonteminin ve digik mertebeden durum
gozlemleyicisinin benzer sonuglar verdigi goriilmektedir. Firin-1’de Rj3 = 1
durumunda sistemin goreli kararliligi bakimindan en iyi sonuglar besinci
mertebeden durum gozlemleyicisiyle elde edilmektedir (Sekiller 6.5, 7.2,
7.3). Sistemin goreli kararliligt bakimindan R;3 degerinin bilinmesi
tasarlanacak gozlemleyicinin mertebesi agisindan onem arz etmektedir. Dig
yalitim katmaninin farkli degerlerinde sistemin goreli kararliligi bakimindan
optimum kontrol ile besinci ve altinct mertebeden durum gozlemleyicileriyle

kontroliin yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.

4) Besinci mertebeden durum gozlemleyicisiyle kontrol m = 1 kg iken ki
duruma, iki farkli gozlemleyici kazan¢ matrisi kullanilarak uygulanmistir.
Bunlardan birincisi m = 10 kg iken bulunan go6zlemleyici kazang
katsayilarinin m = 1 kg iken ki duruma uygulanmasi, digeri ise m = 1 kg iken
bulunan goézlemleyici kazang¢ katsayillarmin m = 1 kg iken ki duruma
uygulanmasi seklindedir. Burada da optimum kontrole benzer olarak, m = 10
kg iken bulunan gozlemleyici kazang katsayilarmin m = 1 kg iken ki duruma
uygulanmasinin m = 10 kg iken ki duruma oranla sistem cevap hizi, goreli
kararliigi ve kontrol dogrulugu agisindan daha iyi sonuclar verdigi
goriilmektedir. Ayrica her iki gozlemleyci kazang matrisinin de m = 1 kg iken
ki duruma uygulanmasinin benzer sonuglar verdigi goriilmektedir.
Dolayisiyla burada da sadece bir malzeme kiitlesi i¢in gozlemleyici kazang
katsayilarinin bulmasi yeterli olmaktadir. Gozlemleyici kazang katsayilari
yine optimum kontrole benzer olarak dig yalittm katman kalinliginin ve
ozellikle R; degerinin degigmesiyle biiylik oranda degismektedir. Bunun i¢in
burada da R;3 degerinin miimkiin oldugu kadar belirlenmesi veya amprik

olarak deneylerle bulunmasi 6nem arz etmektedir.

Tezde Onerilen optimum kontrol yonteminde, 7 adet durum degiskeninin
Olciilebildigi ve geribeslendigi kabul edilmistir. Ancak bu, tim durum

degiskenlerinin Olgiilmesi i¢in gereken Olglim ve veri toplama sistemleri yatirim
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maliyetini arttirdigi gibi, sistemin bakim — onarimini da giiglestirir. Dolayisiyla
incelenen 1s1l islem firminda biitiin duvar katmanlarinin ve islem géren malzemenin
sicakliklarinin yedi yerde ayr1 ayri dlgiilmesi uygulayici yoniinden arzu edilmeyen
bir durumdur. Bu tezde elektrikli 1sil islem firmmlarinda malzeme sicakliginin
kontroliinde, optimum geribesleme katsayilarin1 kullanan ve oOlgiilmesi gereken
durum degiskenlerinin sayisinin  minimum oldugu altinct mertebeden bir
gbzlemleyicisinin, kontrol dogrulugu ve sistemin dinamik o6zellikleri bakimindan
optimum kontrol yontemi kadar iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Dolayisiyla boyle
bir sistemde Ol¢iilen durum degiskenlerinin miimkiin oldugu kadar azaltildig1r ve
Olciilemeyen durum degiskenlerinin kestirildigi altinct mertebeden bir durum
gbzlemleyicisinin tercih edilmesinin yukarida bahsedilen sorunlarin ¢dziimlenmesi

icin 1y1 bir yontem oldugu sonucuna varilmaktadir.

Tezde Onerilen kontrol yontemlerinin birbirleriyle karsilastirilip en uygun kontrol
yonteminin Onerilmesi i¢in sistemin goreli kararliliginin 6l¢iitii olan tepe sicakligi ve
yerlesme zamani degerleri ile kontrol dogrulugunun bir Ol¢iitii olan simulasyon
siiresi sonundaki duragan hata degerleri belirleyici unsurlar olmaktadir. Cizelge
8.4’de ornek firinlara degisik kontrol yontemlerinin uygulanmasi ile elde edilen tepe
sicakligi, yerlesme zamani ve simulasyon siiresi sonundaki kalict hata degerleri
verilmistir. Bu degerler Firin-1, Firin-2 ve Firin-3 igin firin i¢ duvar ile 1s1l islem
goren malzeme arasindaki konveksiyon/radyasyon direnci olan R;3’tin 0,1 oldugu
durumda, PID kontroliin denenen degerler arasindan en uygun olarak belirlenen
oransal kazang (K,), integral zamam (7;), tirevsel zaman (7,;) degerleri ile
uygulanmasiyla, optimum kontroliin optimum geribesleme katsayr matrisi (K) ile
uygulanmasiyla, altinc1 mertebeden durum goézlemleyiciyle optimum kontroliin
belirlenen gozlemleyici kazang matrisi (K.) ile uygulanmasiyla edilen degerlerdir.
Cizelgedeki degerler altinct mertebeden durum goézlemleyicisi kullanilarak yapilan
optimum kontroliin, tim durum degiskenlerinin geribeslendigi optimum kontrol
kadar iyi oldugunu; diger Onerilen kontrol yontemlerinden ¢ok daha iyi kontrol

dogrulugu ve goreli kararlilik sagladigini gostermektedir.
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Cizelge 8.4. Degisik kontrol yontemlerinin uygulanmasiyla Firin-1-2 ve 3 i¢in
elde edilen performans degerlendirme kart1 (R;3 = 0,1 s-°C/J, C;=4400 J/°C,
simulasyon siiresi = 20000 s, T;.r=300° C ).

ORNEK FIRIN: FIRIN-1 FIRIN-2 FIRIN-3
Parametre Birim Deger
Oransal (P) Kontrol
flk Asma Tepesinde Sicaklik, T, ©C) 300,5 305,7 3003
%?2 Kriterine Gore Yerlesme Zamanu, £, (s) 5592.8 3933,6 48495
Simulasyon Siiresi Sonunda Duragan
Hata, e, (°C) 4,24 6,0 3,0
Oransal+integral (PI) Kontrol
flk Asma Tepesinde Sicaklik, T, ©C) 368,6 375,3 357.9
%?2 Kriterine Gore Yerlesme Zamanu, £, (s) 8646,2 5271,5 6508,8
Simulasyon Siiresi Sonunda Duragan
Hata, e, (°C) <10* 0,0001 0,0001
Oransal+integral+Tiirevsel (PID) Kontrol
ilk Asma Tepesinde Sicaklik, T, ©C) 353.9 363.8 3462
%?2 Kriterine Gore Yerlesme Zamanu, £, (s) 7523.6 6584,5 8779,9
Simulasyon Siiresi Sonunda Duragan
Hata, e,, (°C) 0,03 0,014 0,25
Optimum Kontrol
Ilk Asma Tepesinde Sicaklik, T, ©C) 302,0 303,6 305,7
%2 Kriterine Gore Yerlesme Zamani, £ (s) 812,2 12824 1295,5
Simulasyon Siiresi Sonunda Duragan
Hata, e, (°C) <10* <10* <10*
Altinc1 Mertebeden Durum Gozlemleyicisi ile Optimum Kontrol

Ilk Asma Tepesinde Sicaklik, T, ©C) 301,6 305,6 305,7
%2 Kriterine Gore Yerlesme Zamani, £ (s) 16183 1587.8 1791
Simulasyon Siiresi Sonunda Kalici

(°C) 0,001 <10* 0,002

Hata, ey
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Yapilan c¢aligmada firma distan gelen bozucu etkiler dogrudan incelenmemektedir.
Optimum kontrol ve diisiik mertebeden durum gézlemleyicileriyle kontrolde, kontrol
sistemi sadece durum degiskenleri duragan haldeki degerlerinden saptiklarinda
devreye girmekte ve bu sapmalar1 engellemeye calismaktadir. Ileri ki ¢alismalarda
distan gelen bu bozucu etkiler de incelenmelidir. Durum degiskenlerinin 6l¢imiinde
giiriiltii etkisi fazla ise sisteme uygun filtre devrelerinin de tasarlanmasi gerekecektir

[24].

Firin i¢ duvariyla malzeme arasindaki 1sil direncin 3 farkli degerinde sistemin
dinamik 6zelliklerinin ve kontrol dogrulugunun biiyiik oranda degistigi gorilmiistiir.
Optimum geribesleme katsayilar1 ve gozlemleyici kazang katsayilar1 bu degerinin
degisimine duyarli olmaktadir. Dolayistyla ileri ki ¢aligmalarda bu diren¢ degerinin

belirlenmesi veya amprik olarak bulunmasi 6nem teskil etmektedir.

Tezde oOnerilen kontrol yontemlerinin ekonomikligi aragtirllmamistir. Buna karsilik,
firin duvar katman kalinliginin degisik degerlerinde uygulanan kontrol yontemleriyle
elde edilen sistem cevaplar1 ve sisteme saglanan 1s1l gii¢ degerleri incelenmistir. Dis
katman kalinliginin artmasi tiim yontemlerde sistemin goreli kararliligini azaltmakta
ve sistemin yerlesme zamanini arttirmaktadir. Buna karsilik optimum kontrol ve
diisiik mertebeden optimum kontrolciiyle kontrol islemlerinde yiizde agsmalar % 2’lik
bant genisliginin disina c¢ikmamaktadir. Dis katman kalinligr arttikca sisteme
saglanmas1 gereken ortalama 1s1l giic degeri de biiyiikk oranda azalmaktadir. Tiim
bunlar dikkate alinarak firin duvar katman kalinliginin optimum bir degerde tutulup
sisteme uygulanacak diisiik mertebeden durum goézlemleyicisiyle kontroliin

ekonomikliginin arastirilmasi onerilmektedir.
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