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Yiiksek Lisans Tezi

AKISKAN YATAKLI BUHAR KAZANININ YATAK SICAKLIGININ
PARCACIK SURUSU OPTIMiZASYONU TABANLI PID (PSO-PID)
KONTROLOR iLE KONTROLU

Hilmi AYGUN

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Tez Danismani:
Yrd. Doc. Dr. Hiiseyin DEMIREL
Haziran 2011, 51 sayfa

Giiniimiizde klasik kontrol yontemlerinin yerini modern kontrol yontemleri almstir.
Bu calismada, akigkan yatakli buhar kazaniin yatak sicakligini kontrol etmek igin,
parcacik siiriisii optimizasyonu tabanli oransal-integral-tiirev (PSO-PID) kontrolor
kullanilmistir. Bunun yaninda klasik PID kontrolor ve bulanik mantik tabanl
kontrolor (FLC) ile kontrol edilmis ve karsilastirilmistir. Simiilasyon sonuclari
kullanilan kontrolorler icin farkli kazan yiiklerinde elde edilmistir. Kullanilan
kontrolorlerin simiilasyon sonuglarini karsilagtirabilmek amaciyla, sonuglar iist iiste
bindirilerek gosterilmistir. Kullanilan kontrolorlerin  simiilasyon sonuglarina
bakilarak, PSO-PID kontroloriin asmalar1 oldukca azalttigi ve diger kullanilan
kontrolorlere kiyasla, yerlesme zamanini azalttigr goriilmektedir. Bulanik mantik
tabanli kontrolor (FLC) ile elde edilen simiilasyon sonuglarinda asma olmamasina
ragmen, yerlesme zamani, PSO-PID kontrolorle elde edilen sonuglara gore, daha

uzundur. Klasik PID kontrolorle elde edilen simiilasyon sonuglarinda, oldukga fazla
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asma meydana gelmistir. Hem sistemin daha kisa siirede oturmasi, hem de asma
seviyesinin diisilk olmas1 dikkate alindiginda, PSO-PID kontrol6riin, kullanilan
akigkan yatakli buhar kazaninin yatak sicaklifinin kontroliinde daha etkili oldugu

goriilmektedir.
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Nowadays modern control methods are being used instead of the classical control
methods . In this study, Particle Swarm Optimisation based PID controller is used to
control the bed temperature of fluidized bed boiler. It is also controlled by classical
PID controller and Fuzzy Logic Controller (FLC). They have been compared.
Simulation results are obtained for all controllers at different boiler loads. Simulation
results show that PSO-PID controller decreases overshoot very well and if it is
compared with the other controllers, settling time is shorter . In simulation results of
FLC, there is no overshoot but if it is compared with PSO-PID controller, settling
time is longer. In simulation results of PID controller, overshoots are bigger.
Simulation results show that PSO-PID controller must be preferred because it

decreases both overshoot and settling time.
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BOLUM 1

GIRIS

Diinyada elektrik enerjisine olan talep, niifus artis1 ve hizla biiyiiyen sanayilesmeye
paralel olarak artmaktadir. Elektrik enerjisinin depo edilememesi, ihtiya¢ duyulan
enerjinin anlik olarak iiretilmesini gerektirmektedir. Buhar iiretiminde ve termik
santrallerde elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan kazanlarin, fosil yakitlari
kullanmalarindan dolayi, kazan ve 1sitic1 boru yiizeylerinin kirlenmesiyle birlikte,
santralin verimi diismekte ve c¢evreye oldukca fazla zararli gazlar yayilmaktadir.
Insan sagliginin  korunmasi acisindan, komiirii yakmak icin temiz komiir
teknolojilerinin kullanimi gereklidir. Bu acidan bakildiginda, sanayide kullanilan
hareketli 1zgarali komiir kazanlar1 ve pulverize komiirlii kazanlarin bazi isletme
problemleri vardir. Hareketli 1zgarali kazanlarda, komiir tanecikleri, yanma olayinin
gerceklesmesi i¢in yeterli havaya maruz kalamadigi i¢in, yanma verimleri diisiiktiir.
Pulverize komiirlii kazanlarda, diisiik kaliteli komiir kullanildiginda, yanma sonucu
olusan 1sinin aktarimi zorlastigindan dolayi, ayn1 miktarda iiretimin yapilabilmesi
icin, kullanilan komiir miktarin1 artirmak gerekir. Ancak bu artig, cevreye yayilan
zararli emisyon miktarin1 artiracaktir. Bu durumda, temiz ve verimli enerji elde
edebilmek i¢in akigkan yatakli buhar kazami kullanmak en iyi ¢oziimdiir. Bu
kazanlarda, yatak malzemesinin yiiksek 1s1l kapasitesi sayesinde, diisiik 1s1l degerli
yakitlar bile rahatlikla kullanilabilmektedir. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusan
zararli gazlarin en 6nemlilerinden birisi SO, olusumudur. Dolasimli akiskan yatakli
buhar kazanlarinda, kire¢tasinin kullanilmasi ve kazani terk eden parcaciklarin tekrar
geri verilmesi ile SO, gaz1 tutulmaktadir ve miikkemmel kati gaz karigiminin
saglanmasiyla, yanma verimi yatak sicakligiyla dogru orantili olarak artmaktadir.
Bunun nedeni, karbonun yiiksek sicakliklarda daha hizli yanmasi ve yiiksek yatak
sicakliginin yanma kayiplarinin azaltilmasinda etkili olmasidir. Maksimum SO,
tutulmasi icin yatak sicaklifinin optimum degerde olmasi gerekir. Diisiik yatak

sicakligl, kirectasinin kiikiirt tutma verimini artirir. Yatak sicakligi, ayni zamanda



SO, gazi1 disinda diger zararli emisyonlari da etkiler. NOy emisyonu, yatak
sicakligindaki artisla lineer olarak artarken, CO emisyonu, yatak sicakliginin NOy
emisyonu iizerindeki etkisinin aksine, yatak sicakligindaki artisla lineer olarak azalir.
Bu emisyonlar1 azaltmak ve yanma verimini artirmak icin dolasimh akiskan yatakli
buhar kazaninda kazanin isletmesi agisindan yatak sicakliginin kontrolii oldukca

onemlidir.

Klasik PID kontroloriin kullanilmasi, kazandaki ani degisimlere hizli cevap
verememektedir. Bu yiizden cesitli modern kontrol yontemleri gelistirilmistir. Bu
calismada kullanilan yOntem, kuslarin davraniglarindan esinlenerek gerceklestirilen
“parcacik siiriisii optimizasyonu” (PSO)’dur. PSO kavrami aslinda, sosyal yasamin

basitlestirilmis bir benzetimidir.

1.1. LITERATUR TARAMASI

Bir dolasimli akiskan yatakli buhar kazam iizerinde yapilan bir ¢alismada, B. Lixia,
Z. Junxia ve F. Song, akiskan yatakli buhar kazanin yatak sicakliginin modellemesini
ve simiilasyonunu gerceklestirmisler. Yatak sicakliginin dinamik karakteristiginin,

kullanilan komiir ve hava ile degistigini gozlemisler [1].

Ping Fu vd., bu matematiksel modeli kullanarak, bulanik mantik tabanli PID
denetleyiciyle yatak sicakligin1 kontrol etmisler ve klasik PID denetleyiciyle
karsilagtirarak, bulanik mantik tabanli PID denetleyicinin klasik PID denetleyiciye

gore daha etkili bir denetleyici oldugunu gostermislerdir [2].

Ali Akbar Jalali ve Aboozar Hadavand, aynmi matematiksel modelle, Hoo
algoritmasim1 kullanarak yatak sicakligini kontrol etmisler ve sistemin yerlesme

zamanini azaltmiglar fakat sistemde asmalar meydana gelmistir [3].

Bir gii¢ santraline ait kazan kontrolii yapilan diger bir calisma olarak da, Malki ve
Chen'in yapmis olduklar1 uygulama gosterilebilir. Houston'da bir gii¢ santraline ait
buhar kazanin  kontroliinii, bulamk mantik tabanli PI  kontrolorle

gerceklestirmiglerdir. Yaptiklar1 c¢alismada yakit, yanma gazi ve su gibi kontrol



degiskenlerini ayarlayarak, kazan c¢ikisindaki buhar akisi, basinci ve sicakligim
diizenlemeye calismislardir. Calisma sonucunda buhar kazaninin 1s1 ve sivi seviye
kontroliinii basariyla gerceklestirmisler, klasik PI kontrolor ile bulanik mantik tabanl
PI kontrolorii karsilastirmislardir. Kullanilan bulanik mantik tabanli PI kontrolor ile
maksimum asmalarin azaldigini, cevap siirelerinin kisaldigini ve kalici-hal hata

osilasyonlarinin minimize edildigini gostermislerdir [4].

Tiryaki tarafindan yapilan tez calismasinda, bir termik santralin giic ve entalpi
cikislarini kontrol etmek amaciyla, bulanik mantik kurallarina dayali PI kontrolor ve
bulanik mantik kontrolor kullanilmistir. Bu calismada birinci modelde kazanin temiz
ve santral calisma kapasitesinin %95 oldugu durum incelenmis, ikinci modelde
kazanin temiz ve santral calisma kapasitesinin %70 oldugu durum incelenmis ve
son olarak ii¢iincii modelde, kazanin kirli ve santral ¢alisma kapasitesinin %70
oldugu durum incelenmistir. Sonuglar, bulanik mantik tabanli PI kontroloriin,
sistemin durumuna gore kendi parametrelerini de degistirerek sisteme uyum

saglamakta ve sistemin istenen hizin1 korumakta oldugunu gostermistir [5].

2000’li yillarin basindan itibaren parcacik siiriisii optimizasyonunun endiistriyel
uygulamalarda kullanilmasiyla birlikte, kolay gelistirilebilmesi ve parametrelerinin
uygun secildigi takdirde sonuca hizli yakinsamasi gibi performans {istiinliikleri
nedeniyle, PID denetleyicilerin parametrelerinin parcacik siiriisii algoritmasi ile

ayarlanmasina yonelik caligmalar yapilmaya baslanmistir [6-9].

Gaing, 2004 yilinda, generator uyartim sisteminde reaktif gii¢ akisinin kontrolii i¢in
kullanilan otomatik gerilim regiilatoriiniin PID denetleyicisinin parametrelerini,
parcacik siirlisii optimizasyonu ile ayarlamistir. Calismasinda, asim, yiikselme
zamani, oturma zaman ve siirekli durum hatasimi kullanarak gelistirdigi yeni bir
hedef fonksiyonu denemis ve sonuglarini1 genetik algoritma ile elde ettigi sonuclarla

karsilastirmistir [10].

Hu vd., 2005 yilinda, siirekli miknatisli senkron motor servo sisteminin kontroliinde
kullanilan PID denetleyici icin parcacik siiriisii optimizasyonu kullanmislardir. Ayni

zamanda genetik algoritma ile elde edilen sonuglarla karsilagtirmislardir. Sonuglar,



parcacik  siirlisi  optimizasyonu yonteminin, kompleks sistemlerde, PID
parametrelerini ayarlamada genetik algoritmaya gore daha iyi bir optimizasyon

teknigi oldugunu gostermistir [6].

Ou ve Lin, 2006 yilinda parcacik siiriisii optimizasyonu ile PID parametrelerini
ayarlamak i¢in kendi hedef fonksiyonlarmi gelistirmisler ve sonuglarimi genetik

algoritma ile karsilastirmislardir [7].

Pillay vd., 2007 yilinda, PID parametrelerinin sistem modelinden bagimsiz
ayarlanabilmesi  i¢in  parcacik  siiriisii  optimizasyonundan faydalanmustir.
Algoritmada, Clerc’in onerdigi K faktoriinii ve hedef fonksiyonu olarak zamanla

agirliklandirilmis hatanin mutlak degerleri toplamini kullanmislardir [8].

Zhou vd. ise 2007 yilindaki caligmalarinda, Ou ve Lin’in 2006’daki ¢alismalarina
benzer bir hedef fonksiyonu  gelistirmisler = ve O©rnek modeller {iizerinde
denemislerdir. Cesitli uygunluk fonksiyonlarinin sisteme uygulanmasiyla, farkli

cevap egrileri gozlenmistir [9].

Ayni yil, Ying vd. parcacik siiriisii optimizasyonu ile adaptif yapili bir PID
denetleyici gelistirmislerdir ve elde edilen denetleyicinin farkli dereceden sistemler

icin uygun oldugunu belirtmislerdir [11].

Yih-Lon Lin vd., lineer olmayan dinamik filtreler i¢in parametre kestirimine ¢oziim
bulmada, pargacik siiriisii optimizasyonunu kullandilar ve genetik algoritmayla
karsilagtirdilar. Boylece, lineer olmayan dinamik filtrelerde pargacik siiriisii

optimizasyonunun daha etkili oldugunu gosterdiler [12].

Wei-Der Chang ve Shun-Peng Shih, lineer olmayan sistemlerde, gelistirilen bir
parcacik siiriisii optimizasyonu yaklasimi ile PID parametrelerini optimize etmeye
calistilar. Bu yaklagimi ters sarkac izleme kontroliinde kullanarak, etkili oldugunu

gosterdiler [13].



Bulanik mantik konusu ilk defa 1965 yilinda L.A. Zadeh tarafindan ortaya atilmistir.
Zadeh bu calismasinda, insanlarin bazi sistemleri makinelerden daha iyi
denetleyebilmelerinin nedenini, insanlarin kesinlik ile ifade edilemeyen bazi bilgileri

kullanarak karar verebilme 6zelligine sahip olmalarina dayandirmistir [14].

Bulanik mantik uygulamasim ilk olarak 1974 yilinda, Mamdani, bir dinamik
santralin kontrolii icin yapmustir [15]. Mamdani ve Assilian, ilk bulanik mantik
kontrolorii tasarlayarak, bir santraldaki buhar makinesini basariyla kontrol
etmislerdir. Mamdani ve Assilian'in calismalarinda tanimlanmis olan ilk bulanik
mantik kontrolor, hata ve hata degisimlerini giris olarak alan, iki girisli bulanik PI

kontrolorden olusmaktaydi [16].

Kickert ve Lemke yaptiklar1 calismada, daha once ileri siiriilen bulanik mantik kiime

teorisini, sicak su tesisi kontrol sisteminde uygulamislardir [17].

Ying, bulanik mantik denetleyicilerin dinamik ve statik davraniglarini, uygun sonug
cikarim metodlartyla karsilastirmistir ve ayni zamanda lineer PI kontroloriin
dinamik ve statik davranmiglariyla karsilastirmistir. Bulanik kontrol sistemlerinin
lineer PI kontrol sisteminde oldugu gibi, denge noktasinda lokal kararliliga sahip

oldugunu gostermistir. [18].

Ambuel vd. tarafindan hidrolik motor kontrolii i¢cin, PI ve bulanik mantik PI
kontrolorler kullanilmistir. Gergek zamanli bir IBM PC AT veya esdeger bir

sistemde ¢alisacak yazilim gelistirmislerdir [19].

Sugawara ve Suziki, ev ve otomobil klima kontrolii i¢in bulanik mantik sistemini
kullanmiglardir. Sistem, bir dizi sicaklifi otomatik olarak ayarlamak icin

gerceklestirilmistir [20].



1.2. CALISMANIN AMACI

Akiskan yatakli buhar kazanlarinda, en Onemli parametrelerden biri yatak
sicakligidir. Yatak sicakligi, tiim sistemin verimini ve artik gazda bulunan kirletici

emisyonlar: etkiler. Dolayisiyla, yatak sicakliginin kontrolii onem arzeder.

Endiistriyel kontrol sistemlerinin biiyiik bir ¢cogunlugunda kullanilmakta olan klasik
kontrol yontemlerinden PID kontroloriin tasariminda en O6nemli adim, oransal

kazang K,, integral kazang K; ve tiirevsel kazan¢ Ky parametrelerinin ayarlanmasidir.

Bu c¢alismada, parametrelerinin uygun se¢ilmesi takdirde, sonuca hizli yakinsamasi
gibi performans {iistiinliikleri olan, modern kontrol yontemlerinden parcacik siiriisii
optimizasyonu tabanli PID kontrolér (PSO-PID) ile B. Lixia’min akiskan yatakli
buhar kazanin yatak sicakligmin kontrolii icin elde ettigi matematiksel model
kullanilarak, buhar kazaninin yatak sicakligi kontrol edilmeye calisilmistir. Ayni
zamanda, Onerilen kontroloriin iistiinliigiinii ispatlamak amaciyla, akiskan yatakl
kazanin yatak sicakligi, bulanmik mantik kurallar ile programlanan kontrolr (FLC)
ve klasik PID kontrolor ile kontrol edilerek, performanslari karsilastirilmis ve PSO-

PID kontroldriin digerlerine gore uisttinliikleri incelenmistir.



BOLUM 2

BUHAR KAZANLARI

Elektrik enerjisinin elde edilebilmesi i¢in buhar iiretimine ihtiya¢ vardir.
Santrallerde bu ihtiyact buhar kazanlar1 gidermektedir. Buhar kazanlari, istenilen
basing ve istenilen sicaklikta, istenilen miktarda buhar iireten cihazlardir. Sivinin
buharlastirilmast icin cesitli yollarla elde edilen 1s1 enerjisi, siviya verilir. Buhar
kazanlarinda siviya verilen 1s1 enerjisi, giiniimiizde cogunlukla fosil yakitlarin
yakilmasindan elde edilse de, elektrik enerjisinden, niikleer enerjiden veya eldeki

artik bir 1s1nin uygun sekilde kullanilmasindan da elde edilebilir [21].

Kazanda yakitlarin yakilmasiyla meydana gelen yanma olay1 sonucunda, yakitin
kimyasal enerjisi, 1s1 enerjisine doniisiir. Yanma sonucunda olusan baca gazlari,
konveksiyon ve radyasyon (1sinma) yoluyla, 1silarin1 kazan borularina vererek,
borularin igerisinden ge¢mekte olan suyun sicakligim artirirlar. Su sicakligi, kazan
basincinin karsiligi olan kaynama sicakligina ulastiginda, su buharlagsmaya baglar.
Boylece olusan su-buhar karisimi, genellikle "dom" denilen bir haznede toplanarak,
doymus buhar ve doymus su olmak {iizere ikiye ayrilir. Domda toplanan doymus su,
yeniden 1sitilarak, buhar iiretiminde kullanilmak iizere besleme suyu pompasi
yardimiyla tekrar ¢evrimin baslangi¢c noktasina gonderilir. Kizdiricilarda miimkiin
oldugu kadar yiiksek sicakliklara erisilmesi, santral isletmeciligi yoniinden istenilen
bir durumdur. Yani, kizdiricilardan gecen baca gazinin sicakligi oldukga yiiksektir.
Bu nedenle baca gazlar disar1 atilmadan 6nce, besleme suyunun ve yanma havasinin
on 1sitilmasi icin kullanilabilir. Bu 6n 1sitmanin yapildigi kisma ekonomizer adi
verilir. Ayrica kazan, ekonomizer diginda, yakicilar, fanlar, emisyon kontrol

ekipmanlar1 ve baca gibi ¢esitli yardimci elemanlara sahip olabilir [22].

Buhar kazanlarinda buhar iiretilebilmesi amaciyla, yeterli sicaklik seviyesinde bir 1s1

kaynagina ihtiya¢ vardir. Bu amacla, 1s1 enerjisi genellikle buhar kazanlarinin



ocaklarinda fosil yakitlarin yakilmasiyla elde edilir. Yakit enerjisindeki yanabilir
elemanlarin, havanin oksijeni ile kimyasal reaksiyona girerek cevreye 1s1 yaymasi
“yanma” olarak tanimlanir. Yakit ve havadaki oksijen, yanma elemanlaridir.

Karbondioksit, su buhar1 ve 1s1 enerjisi ise tam yanma i¢in yanma iiriinleridir [21].

Yakitlar yakildiklari zaman, kullanilabilir miktarda 1s1 agiga ¢ikaran maddelerdir.

Fiziksel durumlarina gore yakitlar, kat1 yakitlar (komiir vb.), siv1 yakitlar (benzin,
gazyagi, motorin, vb. ) ve gaz yakitlar (LPG-sivilagtirilmis petrol gazi, havagazi,
dogalgaz, vb.) olmak iizere 3 grupta toplanir [21]. Sekil 2.1°de buhar kazaninin

goriiniimii verilmigtir.
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Sekil 2.1. Buhar kazaninin sematik diyagrami [22].

Buhar kazanlarini olusturan temel elemanlar asagida belirtilmistir.

a) OCAK: Yakitlarin yakilarak 1s1 enerjisinin elde edildigi kisimdir.

b) ASIL ISITMA YUZEYLERI: Sicak duman gazlari ile buharlasmakta olan

suyun temas halinde oldugu yiizeyler.



c¢) KIZDIRICI: Doymus buharin sabit basing altinda isitilarak kizgin buhar
haline getirilmesi islemi kizdiricilarda gergeklesir. Kizgin buharin iki 6nemli
faydas1 vardir. Birincisi kizgin buharin ayni basinc¢taki doymus buhara gore
daha yiiksek entalpiye sahip olmasidir. Ikincisi de, kizgin buharin nemsiz

olmas1 nedeniyle tiirbin isletmesinde kazang¢ saglamasidir.

d) SU ISITICILARI: Besleme suyu, asil 1sitma yiizeyine girmeden once su

1siticilarinda bir miktar 1sitilir.

e) EKONOMIZER: Besleme suyunun kazana ilk girdigi boliimdiir.
Ekonomizer’in gorevi, doymus buhar elde edilebilmesi i¢in doma beslenecek
olan kazan besleme suyunun sicakligini, yanmis baca gazlarimin yiiksek
sicakligindan yararlanarak artirmaktir. Boylece baca gazlarinda bulunan artik
1s1 enerjisinin degerlendirilmesiyle, atmosfere verilen 1s1 miktar1 6nemli

Olciide azaltilarak, 1s1 tasarrufu saglanmis olur.

f) HAVA ISITICILARI (Luvolar): Hava Isiticilari, yakma havasinin duman

gazlar ile 1s1t1ldigy yiizeylerdir.

g) KAZAN DOMLARI: Doymus buharda bulunan su-buhar karigiminin

ayrilmas1 domda gerceklesir.

h) BACA: Duman gazlarini kazandan uzaklastiran elemandir [23].

2.1 AKISKAN YATAKLI BUHAR KAZANLARI

Kazanlarda fosil yakitlarin yakilmasiyla atmosfere yayilan zararli emisyonlar
sagligimizi olumsuz etkilemektedir. Insan sagliginin korunmasi acisindan, komiirii
yakmak i¢in temiz komiir teknolojilerinin kullanimina gerek duyulmaktadir. Bu
acidan bakildiginda, elektrik tiretiminde kullanilan pulverize komiirlii kazanlarin ve
sanayide kullanilan hareketli 1zgarali komiir kazanlarin bazi isletme problemleri

vardir [24].



Hareketli 1zgarali kazanlarin yanma verimleri diisiiktiir. Bunun nedeni, hareketli
1zgara iizerinde hareket eden koOmiir tanecikleri, yanma olaymin gerceklesmesi i¢in
yeterli havaya maruz kalamadigindan dolayi, yeterince yanmaz ve icerisinde %40-

%45’ e varan yanmamis karbon iceren kiil olarak kazani terkeder [24].

Pulverize komiirlii kazanlarin  kullamildigr  santrallerde, kaliteli komiirler
kullanildiginda, yanma basariyla gerceklesirken, diisiik kaliteli ~ komiir
kullanildiginda, aym basar1 elde edilemez. Bunun nedeni, pulverize edilen mikron
boyutundaki komiir taneciklerinin, erime noktasma gelindiginde eriyerek buharin
iretildigi su duvari lizerinde camsi bir tabaka olusturarak, yanma sonucu olusan
1sinin aktarimini zorlagtirmasidir. Dolayisiyla ayni miktarda iretimin yapilabilmesi
icin, kullanilan komiir miktarin1 artirmak gerekmektedir. Ancak kullanilan komiir

miktarinin artirilmasi, ¢evreye yayilan zararli emisyon miktarini artiracaktir [24].

Tiim bu etkenler dikkate alindiginda, hem temiz hem de verimli enerji elde edilmesi
bakimindan en uygun olani, akiskan yatakli buhar kazani kullanmaktir. Akiskan
yatakli buhar kazaninin pulverize komiirlii kazana gore dezavantaji, isletme
kapasitesinin kiiciik olmasidir. Pulverize komiirlii kazan 1000 MWe kapasitesinde
iken, akiskan yatakli kazan 250 MWe kapasitesine kadar isletmede bulunmaktadir.
Ancak, akigskan yatakli buhar kazanlar1 iizerinde yapilan ¢alismalar, gelecekte isletme

kapasitesi bakimindan pulverize komiirlii kazanlara yetisecegini gostermektedir [24].

2.1.1. Akiskan Yatakh Buhar Kazanimin Calisma Prensibi

Bir kabin icinde y1g1lmig durumda bulunan taneciklerin olusturdugu yatak bolgesine,
alttan diisiik bir hizla hava verilmeye baslandiginda, diisiik hizda verilen hava,
parcaciklara yeterince kuvvet uygulayamadigindan dolayi, parcaciklarin arasinda
bulunan bosluklardan yukar1 dogru hareket eder. Bu durum, parcaciklarin hareket

etmedigi sabit yatak konumudur [25].
Alttan verilen havanin akis hiz1 artirilmaya baslandiginda, havanin pargaciklara daha

fazla kuvvet uygulamasiyla, parcaciklarin arasindaki yercekiminden kaynaklanan

kuvvetleri azalttigi goriiliir. Havanin akis hizi artirllmaya devam edilirse,
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parcaciklara uygulanan kuvvet, parcaciklarin arasindaki yercekiminden kaynaklanan
kuvvetleri dengeleyerek, parcaciklarin yukar1 dogru akan havanin icinde asili
olarak kalmasini saglar. Boylece, parcaciklar akiskan 6zelligi kazanmis olur ve bu
duruma minimum akigskanlagsma kosulu, bunu saglayan gaz hizina da, minimum

akigskanlasma hiz1 denilmektedir [25].

Havanin hizi daha da artirilmaya devam edilirse, yatak i¢inde hava kabarciklar
meydana gelir ve bu hava kabarciklar1 suyun kaynamasina benzer sekilde yatagi
terkeder. Bu durum, kabarcikli akiskan yatak konumudur. Bu konumda, hava ile
parcaciklardan meydana gelen gaz-kati karisiminin hacmi, sabit yatak komumuna
gore artar. Fakat buna ragmen, yatak bolgesi ile serbest bolge arasinda kolayca
ayirim yapilabilmektedir. Sekil 2.2°de sabit yatak konumu, minimum akiskanlasma

konumu ve kabarcikli akiskan yatak konumu verilmistir [25].

Satt aap

Sekil 2.2. Sabit yatak, minimum akiskanlagsma, kabarcikli akigkan yatak konumu
[24].

Akigskan yatakta yanma olayi, kOmiiriin, yukar1 dogru akan hava sayesinde
akigskanlasan yatak malzemesini iceren sicak akiskan yatakta yanmasidir. Yatak
malzemesi, eylemsiz parcaciklardan olusur. Bu eylemsiz pargaciklar, yakitin kendi
kiilii olabildigi gibi kum da olabilmektedir. Ayrica, yatak malzemesi olarak SO,
gazinin tutulmasi icin kirectast kullanilmaktadir. Yataktaki komiir taneciklerinin
orani en fazla % 2 olacak sekilde ayarlanarak, eylemsiz pargaciklarin olusturdugu
akiskan yataga beslenir ve komiir tanecikleri eylemsiz taneciklerin i¢inde, 750-900°C

araliginda yanar [24].
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2.1.2. Akiskan Yatakta Yakma Teknolojisinin Ozellikleri

a)

b)

c)

d)

Yiiksek Yanma Verimi: Miikemmel gaz-kati karistminin elde edilmesi ve

yakitin yatakta uzun siire kalmasinin saglanmasiyla yanma verimi artar.

Yiiksek Is1 Transfer Katsayisi: Eylemsiz sicak pargaciklarin birbirine ve 1s1
transfer yiizeyine carpmasi sonucu, yiiksek 1s1 transfer katsayisi olusur. Bu
nedenle akigkan yatakli buhar kazaninin boyutlari, konvensiyonel kati yakitl

kazanlara gore daha kiiciiktiir.

Yakit Hazirlama Kolayligi: Pulverize komiirlii santrallerde, komiiriin
ogiitiilmesi i¢in kullanilan degirmenler, yakitlara goére ayr1 bir tasarim
gerektirir ve yakit olarak yiiksek kiillii komiir kullanildiginda, daha sik bakim
gerektirir. Boylece maliyet acgisindan ayrica bir yiik getirir. Akiskan yatakhi
buhar kazaninda bu sorunlara rastlanilmamaktadir. Ciinkii, komiiriin

ogiitiilmesi i¢in ayr1 bir tasarim gerektirmeyen kiricilar kullanilmaktadir.

Diisiik Kaliteli Yakitlara Uygunluk: Akiskan yatakli kazan teknolojileri,
yiiksek kaliteli komiirleri basariyla yakabildigi halde, diisiik kaliteli yakitlarin

kullanilmas1 ac¢isindan daha uygundur.

Yakit Bilesimine Esneklik: Kazanlar genelde kullanacagr komiire gore
tasarlanir. Akiskan yatakli buhar kazanlarinda, kullanacag: yakittan daha farkl
151l kapasitesi bulunan bir yakit kullanilsa bile, icerdeki denge
bozulmamaktadir. Bunun nedeni, akiskan yatakli kazanlarda, 1si1l dengenin,
yatak bolgesinde bulunan eylemsiz sicak parcaciklar tarafindan
saglanmasidir. Bu nedenle, akigkan yatakli buhar kazanlari, 1s1l degeri

tasarlandiklar yakittan daha farkli yakitlari kullanabilir.

Diisiik NO ve SO, Emisyonlar1: Akiskan yatakli kazanlarda, yanma sicakligi
850°C olmasma karsi, pulverize komiir teknolojisinde yanma sicakligl
1200°C-1500°C arasindadir. Dolayisiyla akiskan yatakli buhar kazanlarinda,

pulverize komiirlii kazanlara gore yanma sicaklifi daha diisiik oldugundan,
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havayla giren azotun oksitlenmesi sonucu meydana gelen 1sil NOy en alt
seviyede olur. Ayni zamanda, yakit azotundan kaynaklanan NOy emisyonu

ise, kademeli hava besleme teknigi ile azaltilabilir.

Akiskan yatakli buhar kazanlarinda diisiik yanma sicakligi, kirectasinin kiikiirt
tutma verimini arttirir. Bu nedenle, NO, ve SO, emisyonlari, pahali ve
karmagik baca gazi aritma tesislerine gerek kalmadan, emisyon sinir

degerlerinin altinda tutulabilir [26].

2.1.3. Akiskan Yatakh Kazanlarin Simiflandirilmasi

Akigkan yatakli buhar kazanlari, atmosferik ve basin¢li olmak iizere 2 gruba ayrilir.
Atmosferik akiskan yatakli buhar kazanlar1 (AAYK), atmosferik basing civarinda
calisirlarken, basingh akiskan yatakli buhar kazanlar (BAYK), 16 atmosfere kadar
basing altinda ¢alisirlar. Ayn1 zamanda, her iki kazan da, akiskanlastirma kosullarina
gore, kabarcikli akiskan yatakli kazanlar (KAYK) ve dolasimli akiskan yatakli
kazanlar (DAYK) olmak iizere ikiye ayrilir [24]. Cizelge 2.1’de kabarcikli akiskan

yatakli kazan ile dolasimli akiskan yatakli kazanin tipik isletme kosullar1 verilmistir.

Cizelge 2.1. KAYK ve DAYK larin tipik isletme kosullar1 [24].

Isletme Kosullar KAYK DAYK
Max. Besleme Boyutu, mm 50 10
Yatak Tanecik Boyutu, mm 0,1-4,0 0,05-1,0
Akiskanlastirma Hizi, m/s 1-3 4-12
Yatak Yogunlugu, kg/m3 800-1600 30-300
Yanma Verimi, % 90-99 95-99

2.1.3.1. Kabarcikh Akiskan Yatakh Kazanlar

Akigkan yatakli buhar kazanlarinda, kiricilardan gecirilerek Ogiitillen yakit ve
kirectas1 parcaciklari, alttaki dagitici plakadan gecerek, yukari dogru akan hava

akiminda asili kalirlar. Minimum akigkanlagma kosulunu saglayan hava akis hizinin
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iistine c¢ikildiginda, yatak icerisinde kabarciklar meydana gelir. Kabarciklar,
taneciklerin yatak igerisinde dolasimim saglayarak, taneciklerin kazan igerisinde ¢cok
iyi karismasimi miimkiin kilar. Kabarcikli akiskan yatakli kazanlarda, kati-hava
karistminin gerceklestigi yatak bolgesiyle yukarida bulunan serbest bolge arasinda
kalan ylizey oldukca belirgindir. Yanma sonucunda meydana gelen ugucu kiiller
gazla beraber siiriiklenerek, iri olanlart siklonda, ince olanlar da, elektrostatik filtre
ya da torba filtrede tutulur. Bazi uygulamalarda, yanma ve kiikiirt tutma verimlerinin

artirilmasi i¢in, siklonda tutulan ugucu kiil, yatak bolgesine tekrar beslenir [27].

2.1.3.2. Dolasimh Akiskan Yatakh Kazanlar

Dolasimhi akigkan yatakli buhar kazanlarinda, parcaciklarin kiiciik tanecik boyutu ve
yiikksek gaz hizina sahip olmasi nedeniyle, yatak ve serbest bolge boyunca siiriiklenir.
Bu kazanlarda, gaz hizlarinin kabarcikli akigskan yatakli buhar kazanindaki sisteme
gore 2-3 kat daha fazla olmasi nedeniyle, parcaciklar rahathikla siiriiklenerek,
taneciklerin yogun oldugu bolge ile seyrek oldugu bolgeleri ayiran belirli bir yiizeyin
olusmasin1 engeller. Boylece yanmanin tim kazan boyunca siirmesi saglanir.
Yanma olayr 800-900°C’de ger¢eklesirken, mikron boyutundaki ince tanecikler 4-
6m/s yanma gaz1 hiziyla yakicinin digina taginirlar. Bu pargaciklar, yanma odasi
disina yerlestirilen siklonlar tarafindan tutularak yanma odasina tekrar gonderilerek
dolasim gerceklestirilmis olur ve yanma veriminin artmasi saglanir. Parcacik
dolasimi, parcaciklarin isisindan maksimum seviyede faydalanarak, yanma odasi
duvarlarma verimli 1s1 transferini saglar. Ayni1 zamanda, kazandan ayrilan
parcaciklarin kazana yeniden donmesiyle, komiire yanma, kirectasina da kiikiirt
tutmasi icin yanma odasi i¢inde daha uzun kalmasi saglanir [24]. Sekil 2.3’de
dolagimli akigskan yatakli kazanmin kullamldigr bir termik santral semasi

goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Dolasimli akiskan yatakli kazana dayali termik santral semasi [25].
2.1.4. Akiskan Yatakhh Buhar Kazaninmin Yatak Sicakligi Modeli

Calismada ele alinan dolasimhi akiskan yatakli buhar kazaninin dinamik
karakteristigine bakildiginda, karakteristiginin farkli kazan yikleri i¢in degistigi
goriilmekte ve bu degisimlerin kontrolii zorlastirdigr goriilmektedir. B. Lixia’nin elde

ettigi matematiksel model Esitlik 2.1 ile ifade edilir [1].

1- -
Go(s) = (Lng‘z Kpe™™ @1

Bu modelde, K, T, ve t farkl1 kazan kosullarinda degisir. Kazan yiikii % 25 ile %
100 arasinda degisirken, K, 5 ile 10 arasinda, T, 100 ile 200 arasinda, t 30 ile 60
arasinda degisir. Bu degerlerin degisimi Cizelge 2.2°de goriilmektedir. Burada a

yaklagik 12°dir [1].
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Cizelge 2.2. Farkli kazan yiiklerinde parametre degerleri [1].

% 25 Kazan yiikii | % 65 Kazan yiikii | % 100 Kazan
Parametreler
altinda altinda yiikii altinda
Ky 5 7,5 10
Ty 100 150 200
T 30 45 60

Sekil 2.4’de 3 farkli kazan yiikii i¢in acik dongii birim basamak cevap egrileri
verilmistir. a egrisi, % 25 kazan yiikii, b egrisi % 65 kazan yiikii, ¢ egrisi % 100
kazan yiikii i¢in acik dongii birim basamak cevap egrisini gostermektedir. Bu egriler,

kazan yiikii arttikca, T degerinin artmasina paralel olarak, gecikme siiresinin ve

sistemin kararli hale gecme siiresininin arttigin1 gostermektedir.

Genlik

_2 l 1 l 1
0 200 400 600 800

l 1 l 1 l
1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zaman (sn)

Sekil 2.4. Yatak sicakliginin agik dongii birim basamak cevabi
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BOLUM 3
KONTROL YONTEMLERI
3.1. KLASIK PID KONTROL YONTEMI

Orant1 etkide, denetim organinin ¢ikist m(t) ile hata sinyali e(t) arasindaki baginti

Esitlik 3.1°de verilmistir.
m(t) = K,e(t) (3.1)

Burada K,, orant1 kazancidir. Sadece oranti etkinin kullanilmasi, kalici durum hata
olusmasini saglayacaktir. Bu hatay1 onleyebilmek icin kontrol sistemine integral etki
ilave edilerek, PI kontrol sistemi olusturulmaktadir. integral etkide denetim organinin

cikist m(t) ile hata sinyali e(t) arasindaki bagint1 Esitlik 3.2°de verilmistir.
m(t) = K; [, e(t)dt (3.2)

Integral denetim sisteminin transfer fonksiyonu Esitlik 3.3 de verilmistir.

M(s) _ Ki M(s) 1 33
E(s) s veya E(s) Tis (3.3)

Burada K; integral etki kazanci, T; integral zaman sabitidir ve K; =1/ T; degerine
esittir. Integral etki denetim sistemlerinde tek basina kullanilmamakla birlikte, oranti
etkiyle birlikte kullanilabilmesinin yaninda, oranti etki ve integral etkiye tiirev
etkisinin eklenmesiyle de kullanilabilmektedir. PI denetim sisteminin transfer

fonksiyonu Esitlik 3.4’de verilmistir.
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M(s)
E(s)

_ i
= Kp(1+1) (3.4)

Burada integral etki zaman1 T;=K,,/K; seklinde hesaplanir. Sekil 3.1°de farkl1 integral
etki zamanlar1 i¢in, bir sistemin basamak giris cevabi1 egrileri verilmistir. Sekle
bakildiginda ‘a’egrisinde integral etki zamam en biiyiik degerde olmakla birlikte,
hatanin sifirlanmas1 uzun zaman almaktadir. ‘c’ egrisinde ise, integral etki zamani en
kiiciik degerde olmasiyla birlikte, cevabin istenen degere ilk defa ulagmasi
digerlerine gore daha hizli olup, bu degere tam olarak oturmadan 6nce biraz salinim
yapmaktadir. Hem istenen degere hizli ulasma hem de az salinim yapmasi acisindan

en 1yl durum ‘b’ egrisinde goriilmektedir [22].

r(t)
c(t)

e = A A

Sekil 3.1. PI kontrol sisteminin birim basamak cevabi [22].

PID denetim, 3 temel denetim etkisinin birlikte kullanilmasiyla olusur. PID

kontroloriin ¢ikisi ve denetim yasasi Esitlik 3.5’de ve Esitlik 3.6’da verilmigtir.
t de
m(t) = Kpe(t) + K; [, e(t)dt + K4 — (3.5)

veya
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m() = Ky(e() + 1 f; e@®dt + T4 5) (3.6)

Buradan transfer fonksiyonu Esitlik 3.7°de oldugu gibi hesaplanir.

M(s) _ 1
) = k(L + =+ Tas) (3.7)

Oransal (P) etki, denetim sinyalinin hata miktar1 ile dogru orantili olan degerdir.
Integral (I) etki, sistemde ortaya cikabilecek kalici durum hatasim sifirlarken, tiirev
etki (D), hatanin biiyiimesini 6nceden kestirir ve biiyiik bir hata olusmadan diizeltme

etkisi saglar [28].
3.1.1. Klasik PID Kontrolor Parametrelerinin Belirlenmesi

Kontrol organinin tiiriine gore, oransal kazan¢ K, integral kazan¢ K; ve tiirevsel

kazan¢ K; parametrelerinin iyi sonu¢ verecek sekilde ayarlanmasi i¢in deneysel ve

hesaba dayanan metodlar gelistirilmistir.

Bu uygulamada, PID kontrolor parametrelerini belirlemek icin, Ziegler ve Nichols
tarafindan ileri siiriilen yonteme gore, Sekil 3.2°de gosterilen sistemin birim
basamak cevap egrisinden faydalanilir. Bu yoOntemde, sisteme birim basamak
uygulanarak sistemin c¢ikist izlenmektedir. Sistemin birim basamak karsisinda
gosterdigi cevap egrisinde, 6lii zaman gecikmesi T, sistemin istenen degere ulagmasi

ve bu degere oturmasi i¢in gegen siire T, sistem kazanci K dir [28].
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Sekil 3.2. Birim basamak cevap egrisi [29].

Ts

q = bagintisina gore, Cizelge 3.1°de verilen degerler hesaplanir.

ofrs

Cizelge 3.1. Klasik kontrolor parametre degerlerinin hesaplanmasi [22].

Kontrolor K, T; T,
P q - -
PI 0,9q 3,33To -
PD 1,2q - (0,25-0,5)To
PID 1,2q 2To6 0,5T6

3.2. BULANIK MANTIK

Klasik mantikta, “Her onerme ya dogrudur ya da yanlistir” varsayimi gecerlidir.
Halbuki oOlctimlerin temel sinirlamalarindan dolayi, bazi Onermelerin dogruluk
degerleri belirsiz olabilmektedir. Bu durumda bulanik mantik, iki 6nerme arasinda
belirsizlik ad1 verilen bir 6nerme ortaya koymustur. Boylece, klasik mantikta dogru

ve yanlis olan dogruluk degerleri, bulanik mantikta daha esnek hale getirilmistir [17].

Bulanik mantik konusu ilk defa L.A. Zadeh tarafindan ortaya ¢ikarilmistir. Zadeh bu

calismasinda, insanlarin bazi sistemleri makinelerden daha iyi kontrol edebildiklerini
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belirtmis ve bunun sebebini, insanlarin kesinlik ile ifade edilemeyen belirsiz bazi

bilgileri kullanarak karar verebilmelerine dayandirmistir [14].

Bulanik mantik islemleri, bir problemin analizi ve tanimlanmasi, degisken kiimelerin
ve mantik iligkilerinin bulanik kiimelere doniistiiriilmesi islemlerinden
olugsmaktadir. Bulanik mantik algoritmasi her tirli problem i¢in ¢oziim
tiretemeyebilir. Dolayisiyla bagka bir modeli kullanmanin uygun oldugu durumda,
bulanik mantik kullanmak, istenen sonucu vermeyebilir.  Genellikle, islemin
matematiksel bir modeli bulunmadig1 ve ger¢ek zaman islemleri icin hesaplamanin

cok karmasik oldugu durumlarda bulanik mantik uygulanabilir [28].

3.2.1. Bulamk Mantigin Uygulama Alanlari

Bulanik mantigin denetim sistemlerinin de 6tesinde bircok uygulama alanlar1 vardir.
Gelistirilen son teoremler bulanik mantifin, ister miihendislik, ister fizik ya da
ekonomi olsun, her tirli alanda surekli sistemleri modellemek {iizere

kullanabilecegini gostermektedir.

Bilim adamlari, bulanik mantik teorisinin doga (hava, okyanuslar gibi) veya insan
yapist (ekonomi, borsa gibi) sistemlerin modellenmesi ve kontrolii i¢in en iyisi
oldugunu belirtmektedirler. Ayrica bulanik mantigin kullanilmasinin istenen sonucu
veremeyecegi alanlar olabilir. Ornegin, optimum kontrol denklemleri elde edilmis

sistemlerde, bulanik bir yaklasim kullanmak tavsiye edilmez.

Bulanik mantigin asagidaki sistemlerde kullanilmasi en iyi ¢oziimii verir [5].

a) Matematiksel modeli ¢ikarilamayan ya da yeterli dogrulukta modellenmeyen
cok karmasik sistemlerde

b) Lineer olmayan sistemlerde

c) Baslangic kosullarinda, girislerinde veya tamimlarinda belirsizliklerin
bulundugu sistemlerde

d) Cok degiskenli olan sistemlerde
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3.2.2. Bulanik Mantikta Uyelik Derecesi

Klasik mantikta bir eleman bir kiimeye aitse iiyelik agirligr 1, degilse O ile ifade
edilir. Bulanik mantikta, iiyelik agirligt maksimum 1 degerinde ve minimum O

degerinde olur ve bu iki deger arasinda bir degerde de olabilir.

Sekil 3.3’e bakildiginda, klasik mantikta 40°C ve 40°C’nin iistiinde bulunan
sicakliklar SICAK kiimesi i¢inde bulunurken, 40°C’nin altinda bulunan sicakliklar
SOGUK kiimesi i¢inde bulunur. Ama bulanik mantiga gore 38°C sicaklik, SOGUK
kiimesi i¢inde yer almaz. Bunun nedeni kismen de olsa SICAK kiimesi i¢inde yer
almasidir. Bulanik kiimesi olan SICAK kiimesine bakildiginda, 25°C sicakligin
tiyelik derecesi 0,5 olup, tam olarak sicak degil ama soguk da degil anlamina
gelmektedir. Benzer sekilde 40°C sicaklik, klasik kiimeye gore iiyelik derecesi “%
100 sicak kiimesindedir” olmasina ragmen, bulanik kiimeye gore iiyelik derecesi 0,8

oldugundan “% 80 sicak kiimesindedir” olacaktir [5].

A Uyelik derecesi (1) *Uyelik derecesi (1)
% 100 SICAK % 100 SICAK
|| fmrmemmme e ———— - i -
_ | T a——
057 ; R b
; ' ! i :
! A I
= > ; e >
[I 40 :JU Slcakllk [l.'C) 2.} L‘ﬂ 45 50 Sicaklik |UL_,r
Klasik Mantik Bulamk Mantik

Sekil 3.3. Klasik mantikla bulanik manti§in karsilastirilmasi [29].

3.2.3. Uyelik Fonksiyonu

Uyelik islevi bicimsel olarak denetlenen sistemin ozelligine gore, licgen, yamuk vb.
bicimlerde olabilir. Sistem kontroliinde en fazla kullanilan iiyelik islevi, licgen
seklindeki iiyelik fonksiyonudur. Farkli uygulamalarda cesitli sayida etiket kullanilir.
Ancak genellikle kontrol uygulamalarinda 7 ayr etiket kullanilir. Bu etiketler Sekil
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3.4’de verildigi gibi; NB: Negatif Biiyiik, NO: Negatif Orta, NK: Negatif Kiiciik,
SF: Sifir, PK: Pozitif Kiigiik, PO: Pozitif Orta, PB: Pozitif Biiyiik olarak adlandirilir.

A
NB NO NK S PK PO PB

-8 -6 - -2 0 p4 4 6 8

Sekil 3.4. Uyelik fonksiyonlari [29].

Sekil 3.4’de goriildiigii iizere, PK etiketini tasiyan iiyelik fonksiyonu 0 ile 4
aralifinda tanimlanmistir. PO etiketini tasiyan iiyelik fonksiyonu 2 ile 6 araliginda
tanimlanmistir. Bu nedenle iiyelik fonksiyonu 3 degerini hem PK hem de PO i¢in

hesaplayacak ve sifirdan farkli bir deger alacaktir [29].

3.2.4. Dilsel Degiskenler

Bulanik kiimelerin 6nemli uygulamalarindan biri dilsel hesaplamalardir. Burada
amag, kesin rakamlarin yerine kelimeleri kullanarak klasik mantikta yapildig:1 gibi
hesaplamalarin yapilabilmesidir. "Bu giin hava cok soguk" ciimlesinde "Bugiiniin
hava sicaklig1" bir degisken ve "¢ok soguk" onun degeri olarak ele alinabilir. "Hava
sicaklig1" degiskeni rakam olarak 25°C, 35°C gibi degerler aldiginda, bu degiskeni
matematiksel olarak islemek icin yontemler vardir. Fakat degiskenin degerini kelime
olarak ele aldigimizda, bu degiskeni islemek icin matematiksel bir teori yoktur.
Bundan dolay1 dilsel degisken kavrami kullanilir. Kabaca, eger degiskenin degeri
olarak rakamlar degil de kelimeler ele alinirsa, bu degiskene "dilsel degisken"

denilmektedir [5].
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3.2.5. Bulanik Mantik Denetimi

Bir bulanik denetleyicinin dort bileseni vardir ve bunlar bulaniklagtirma ara birimi,
bilgi tabani, karar verme {iinitesi ve durulusturma ara birimidir. Bir bulanik mantik
denetleyicisini iceren geri beslemeli kontrol sisteminin blok diyagrami Sekil 3.5°de

gosterilmistir.

Kural
Tabam

T v

Kontrol
— Kurallarinin |
[slenmesi

T v
Bilgi
Tabam

Hata (e) |—»

u(t) e®

Set + :
— Sistem

Hata Deg.
(de)

Bulamiklastirma

Durulastirma

Sekil 3.5. Bulanik mantik denetleyicisinin blok semasi [5].

Hata (e) = Referans deger (R) - O andaki deger (c)

Hatadaki degisim (de) = Simdiki hata (e(k)) - Onceki hata (e(k-1) )

Denetim kurallarinin sonugsal kismi denetim ¢iktis1 olan kontrol sinyali (u) olup, bu
deger hata ve hatadaki degisiminin, u = f(e,de) seklindeki herhangi bir fonksiyonu

olacaktir [5].
3.2.5.1. Bulaniklastirma Birimi

Bulaniklastirma birimi, fiziksel degerleri sozciiklere doniistiiriir. Bu doniistiirme
islemleri i¢in kural esasina dayanan dil sozciikleri, ‘“Pek Cok™”, “Cok”, “Hi¢”, “Az”,
“Pek az” gibi bir kiime icerisinde olabilir. Daha sonra bu sozciiklerin O ile 1 arasinda
yer alan degerlere karsilik gelen tanimlar1 verilir. Ornegin Pek Cok’un karsiligi 1,
Hi¢’in karsiligr O ve Cok’un karsiligr 0,5’tir. Hi¢ taniminin altinda kalan tanimlarin
degerleri, iistte kalan degerlerin negatif sayili degerleridir. Bulaniklagtirma islemi,

her bir fiziksel veri i¢in dil sdzciiklerinin iiyeliginin bulunmasidir [28].
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3.2.5.2. Kurallar Kiimesi

Bulanik kiimeler kullanilmasiyla nitel bilgi temsil edilebilinir. Ornegin “diisiik
sicaklik™, “yiiksek hiz” gibi. Kurallar kiimesi sozciikler arasindaki neden-sonug

iliskisini belirtir [28].

“Eger hata Pek Cok ve hatanin degisimi Az ise ¢ikt1 deSisimini Sifir olarak ver”
“Eger hata Cok ve hatanin degisimi Cok ise c¢ikt1 degisimini Az olarak ver” gibi.
Ornek olarak, yakit girdisi ve sicaklik arasinda bulunan iliski su bicimde olabilir.

Eger { Yakit miktar1 yiiksekse}, o halde {Sicaklik 70°C den biiyiik olur}

3.2.5.3. Bulanik Cikarim ve Durulastirma

Bulanik mantikta belirsiz ifadeler “and” veya “or” gibi ifadelerle temel kiimelerin
capraz c¢arpimi sonucu ortaya cikan bulanmik bagintiya aktarilir. Sart ve sonug
kisimlarindan olusan kurallar, bulanik operator olarak tanimlanir. Bulanik operatér,
problemin ¢oziimlenmesi ic¢in olduk¢a onemlidir. Bulanik modelleme i¢in bulanik
operatdrlerden en basit ve en c¢ok kullamlant MIN operatoriidiir. Cikarim
mekanizmasi, Mamdani ¢ikarim mekanizmasina dayaniyorsa Sekil 3.6’da verildigi
gibi MAX-MIN c¢ikarimi uygundur [5]. Bu c¢alismada Mamdani c¢ikarim

mekanizmasi kullanilmistir.

H T Sicak H T Dusik Eder x=sicak ise y=dusik
11 11 Eder x=ilik ise y=orta
0 ‘, >0 >
HAT k| H-T~ ona
A T A

I

—- == ¥

0 ” >0 >

.1..
0 — f >

Sekil 3.6. Max-Min Cikarim [5].
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3.3. PARCACIK SURUSU OPTIMiZASYONU

Parcacik siiriisii  optimizasyonu (PSO), 1995 yilinda J.Kennedy ve R.C.Eberhart
tarafindan, kus siiriilerinin davranislarindan esinlenerek gelistirilmis populasyon
tabanl1  bir optimizasyon yontemidir. Dogrusal olmayan problemlere, cok
parametreli ve c¢ok degiskenli optimizasyon problemlerine ¢oziim bulmak icin

kullanilmaktadir [30].

PSO, arama uzayinda optimum noktay: ararken, optimize edilecek olan fonksiyonun
muhtemel ¢oziimlerini barmndiran bir popiilasyonu kullanmas: agisindan, genetik
algoritma gibi hesaplama teknikleriyle benzerlik gostermektedir. Bununla beraber,
PSO’da her siirii iiyesinin arama uzayindaki hareketini belirleyen ve sartlara gore
degisebilen bir hizi mevcuttur. Ayrica her iiyenin, daha 6nce ziyaret edilmis en iyi
noktay1 tuttugu bir hafizas1 da bulunmaktadir. Sonug olarak, her bir PSO algoritmasi
iterasyonunda, siiriideki her bir pargacik, arama uzayindaki kendi pozisyonunu o

iterasyona kadar bulunmus en iyi parcacik pozisyonuna dayali olarak ayarlar [31].

3.3.1. Parcacik Siiriisii Optimizasyonu Algoritmasi

Parcacik siiriisii optimizasyonunda her birey, ugus dogrultusunu, kus siiriilerinde
oldugu gibi kendi ugus dogrultusuna ve tiim siiriiniin u¢us dogrultusuna gore ayarlar.
Yani, parcacik siiriisii optimizasyonunda, bireyler kendilerinin ve tiim siiriiniin

gecmis deneyimlerinden faydalanir [32].

Parcaciklar, problemin muhtemel ¢coziimlerini belirten ve boyutu, optimize edilmesi
istenen parametrelerin sayisi ile belirlenen D-boyutlu arama uzayinda dolagan birer
noktadir. M adet parcacigin her biri, arama uzayinda D-boyutlu birer diziyle Esitlik

3.8’de oldugu gibi gosterilir [7].

X; = (xl-l Xi2 Xi3 Xig - .xl-D), 1 =1, 2, 3, ceey M (38)

Parcaciklarin konum degistirme ivmelenmeleri ise hiz olarak tanimlanir ve arama

uzayinda D-boyutlu birer diziyle Esitlik 3.9’da oldugu gibi belirtilir [7].

26



V; = (vl'l Vip Vi3 Vig --- - viD)’ i=1, 2, 3, cees M (39)

Buna gore, D-boyutlu arama uzayinda dolasan M adet parcacigin konumlar1 ve

hizlan Esitlik 3.10 ve Esitlik 3.11’de verilen matrislerle ifade edilebilir [33].

xll xlz ' xlD
X X e X

x=|"2 722 o 72 (3.10)
XmM1 Xm2 ... XMmD
Vi1 Viz2 - Vip
v v e U

v=|2 "2 ™ 7z (3.11)
Umi VM2 ... Vmp

Parcaciklar, arama uzayinda o ana kadar elde ettikleri en iyi konuma dogru giden bir
koordinat izleme egilimindedirler. Her bir parcacigin en iyi konum bilgisi, parcacigin
lokal en iyi konumu (p1) olarak tamimlanir. Lokal en iyi konum, her parcacik i¢in D-
boyutlu bir dizi ile Esitlik 3.12°de verildigi gibi belirtilirken, tiim pargaciklar i¢in
MxD boyutlu bir matris ile Esitlik 3.13’de verildigi gibi gosterilebilir [33].

pi = (Pi1 Diz Di3 Dia - -Pip)s i=1,2,3,...M (3.12)
P11 P12 - DP1ip

p=|P2t P2z - P2p (3.13)
Pm1 Pm2 ... Pwmbp

P matrisi, parcaciklarin o ana kadar elde ettikleri en iyi konum bilgilerini icerir ve
optimize edilecek parametrelerin her biri i¢in en iyi konum bilgisi ise tiim siiriiniin
global en iyi konumunu (g;) olusturur ve siiriiniin onceki deneyimini ifade eder.

Global en iyi konum D-boyutlu bir dizi ile Esitlik 3.14’de oldugu gibi gosterilir [33].

9i =091 92 93 G4 - 9p): i=1,2,3,....M (3.14)

27



Parcaciklarin en 1yi konuma ulasabilmek icin hizlan farkli rastgele terimler ile
agirliklandirlir.  Her bir parcacigin hizi ve konumu, Esitlik 3.15 ve Egsitlik 3.16 ile
giincellenir [34].

viit = vl + ol — xb) + e (gf — xbp) (3.15)
Xip b =xip + vt (3.16)

Parcacigin yeni hizi, Esitlik 3.15’de oldugu gibi, parcacigin onceki hizina ve mevcut
konumunun lokal ve global en iyi konumlara olan uzakligina gore hesaplanir. Bu
esitlikte, ilk terim parcacigin o anki hizimi iceren terimdir. Ikinci ve iiciincii terim
parcacigin kendi deneyimini ve tiim siiriiniin deneyimini igerir. ¢; ve ¢, sayilari,
parcacig lokal en iyi konuma ve global en i1yi konuma dogru ¢eken sabitlerdir. r; ve
1, sayilar ise [0,1] araliginda rastgele sayilardir ve her iterasyonda rastgele atanir.
Parcacigin yeni konumu, giincellenen yeni hizi kullanilarak, Esitlik 3.16’da oldugu

gibi belirlenir [34].

Shi ve Eberhart, parcacigin hizinin hedefe yaklastikca azalmasim saglamak
amaciyla, belirli bir aralikta dogrusal olarak azalan w atalet agirligi terimini Egitlik
3.17°de oldugu gibi kullanmiglardir [32].

vigt = w.ovl, + o (ol — xfp) + o (gf — xfp) (3.17)

w’nin degerinin artmasi global arama yetenegini arttirirken, kiictilmesi lokal arama
yetene@ini arttirir. Iterasyonun baslangicinda global arama yeteneginin, sonlarina
dogru ise lokal arama yeteneginin daha yiiksek olmasi gereklidir. Esitlik 3.18’de
oldugu gibi, w degerinin her iterasyonda dogrusal olarak azaltilmasiyla,
optimizasyon performansinda artis saglanabilmektedir . Esitlikte T, iterasyon

sayisint gostermektedir [10].

_ Wmaks—Wmin.
W = Wingks, = T. == ——— (3.18)
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Shi ve Eberhart 2001 yilinda, w katsayisinin degerini parabolik olarak azaltmislar ve

yakinsama performansinin arttigini géstermislerdir [35].

Clerc, w atalet agirlig1r yerine optimizasyonun yakinsama performansini artirmak
amaciyla Esitlik 3.19 ile tanimlanan K faktoriinii kullanmay1 ve pargacigin yeni
hizim1 Esitlik 3.20°de oldugu gibi giincellemeyi oOnermistir. Clerc, K degerinin

hesabinda c sabitlerinin degerini 2,05 almistir [36].

2

K = ., g=ctc, >4 (3.19)
|2—<p—\/<p2—4<p|

vitgl = K.[vip + ciri(pip — xip) + c212(gf — xip)] (3.20)

Parcaciklarin arama uzayindan c¢ikmasini onlemek icin konumlarinin ve hizlarinin
sinirlandirilmast  onemlidir. Hiz degeri, parcacigin  konumunun  [Xmin,Xmaks.]
araliginda belirlenen degerine gore [Vmin Vmaks] araliginda Esitlik 3.21 ve Esitlik
3.22’de belirtilen sekilde sinirlandirilir. Bununla beraber parcaciklarin sinirlarinin

uygun belirlenmesi, algoritmanin dogru sonuca yakinsamasinda 6nemlidir [37].

pmaks. — (xmaks. _ xmin.). (%10~%20) (3.21)

pmin. — _,maks. (3.22)

Chen vd., parcaciklarin siirlarinin belirlenmesi i¢in  Esitlik 3.23’deki yOntemi

onermislerdir [33].
pmaks. — fo ymaks. 01<k<0,5 (3.23)

Buna gore parcgaciklarin hizi ve konumu asagidaki gibi sinirlandirilir [38].

Eger (Vk+1 >Vmaks.) ise (Vk+1 :Vmaks.)

Eger (Vk+1 <Vmin.) ise (Vk+1 =Vmin.)
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k+1 >Xmaks.) ise (Xk+1 maks.)

Eger (x

Eger (Xk+1 <Xmin.) ise (Xk+1 :Xmin.)

=X

Baslangi¢ degerlerinin belirlenmesinden sonra, parcacik siiriisii optimizasyonunun

algoritmasinda asagidaki adimlar izlenir [37-40].

Adim-1: Parcaciklarin her bir elemani i¢in hiz ve konum sinirlarinin belirlenmesiyle
beraber, giincelleme esitliklerinde kullanilacak parametrelerin degerleri atanir.
Adim-2: Arama uzayinda, parcaciklarin baslangic konumlarmmi ve hizlarini
tanimlayan X ve V matrisleri, belirlenen sinirlar icerisinde rastgele atanir.

Adim-3: X ve P matrislerinin, secilen uygunluk fonksiyonuna gore uygunluk
degerleri belirlenir. P matrisinin en iyi uygunluk degerine sahip parcacigi, global en
iyi konum ve uygunluk degeri olarak atanir. X ve P matrislerinin uygunluk degerleri

Esitlik 3.24 ve Esitlik 3.25’de belirtildigi gibi M boyutlu F, ve F, vektorleri ile

gosterilir.
E = [fxl fx2 fx3 fxa ----fo]T (3.24)
Fp = [fpl fpz fp3 fp4 ----pr]T (3.25)

Adim-4: Her parcacigin uygunluk degeri (F,), kendi lokal en iyi konumunun
uygunluk degeri (F,) ile kargilagtirilir. Eger pargacigin o anki konumunun uygunluk
degeri, lokal en 1yi konumunun uygunluk degerinden daha iyi ise parcacigin konumu

ve uygunluk degeri, lokal en iyi konumuna ve uygunluk degerine aktarilir.

Eger (Fl; < Fi) ise (pf** =xf*1) ve (Fift = Fi?
Eger (Fj; > Fif') ise (™' =pf) ve (Fii" = FY)

Adim-5: Lokal en iyi konum vektoriiniin en iyi uygunluk degeri, global en iyi
konumun uygunluk degeri ile karsilastirilir. Eger lokal en iyi konum vektoriiniin en

1yl uygunluk degeri, global en iyi konumun uygunluk degerinden daha iyi ise o
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parcaci@in konumu ve uygunluk degeri, global en iyi konuma (g;) ve uygunluk

degerine (ng) aktarilir.

Eger (Fif*(eniyi) <F};) ise (gi*" = g{) ve (Fi{* = F};)
Eger (Fpi'(eniyi) > F};) ise (gf*" = pf**(eniyi)) ve (Fji' = Fyi* (eniyi))

Adim-6: Parcaciklarin hizlar1 ve konumlari, Esitlik 3.16 ve Esitlik 3.20 ile belirtilen
giincelleme esitliklerine gore yenilenir.

Adim-7: Evrim siireci, iterasyon sayisi tamamlanincaya kadar iigiincii adimdan
itibaren tekrarlanir. Evrim sonunda elde edilen global en iyi konum, problemin

¢Oziimii olarak alinir.

Optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde hedef fonksiyonu olarak kullanilan
hatalarin mutlak degerlerinin toplami1 (HMT), hatalarin kareleri toplam1 (HKT) ve
zamanla agirhiklandirilmis hatalarin kareleri toplami1 (ZHKT), Esitlik 3.26, Esitlik
3.27 ve Egsitlik 3.28’de verildigi gibi kullanilmaktadir [10].

HMT = Y}_,le(k)| (3.26)
HKT =Y]_, e?(k) (3.27)
ZHKT =Y ]_, t.e?(k) (3.28)

Burada, q her bir parcacigin uygulanmasi sirasinda hatanin 6l¢iim sayisidir. Uyum
fonksiyonu, hedef fonksiyonun tersinin alinmasiyla hesaplanir ve Egsitlik 3.29°da
oldugu gibi bulunur. Optimizasyonda amac¢ hedef fonksiyonunun minimize

edilmesidir [10].

1

=7

(3.29)
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Yukaridaki fonksiyonlara ek olarak, Esitlik 3.30’da verildigi gibi Rosenbrock
fonksiyonunun, Esitlik 3.31°de verildigi gibi Rastrigrin fonksiyonunun da hedef
fonksiyon olarak kullanildig1 goriilmektedir [34].

f(x) = XL1(100. (Xipq — X7+ (X; — 1)?) (3.30)

f(x) =Y" (x? —10.cos(2mx;) + 10) (3.31)
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BOLUM 4

ARASTIRMA BULGULARI

Bu tez calismasinda, klasik kontrol yontemlerinden olan PID kontroloriin yerine
modern kontrol yontemlerinden olan pargacik siiriisii optimizasyonu tabanli PID
kontrolor (PSO-PID) ile bulanik mantik kurallarina dayali kontrolor kullanilacak ve
birbirlerine gore iistiinliikleri incelenecektir. Oncelikle klasik PID kontroloriin
tasartmu yapilacak ve parametreleri Ziegler—Nichols Yontemine gore belirlenecektir.
Daha sonra bulanik mantik kurallarina dayali olarak tasarlanan kontrolorle yatak
sicaklig kontrol edilecek. Son olarak, parcacik siiriisii optimizasyonu algoritmasiyla

optimize edilen PID kontrolorle yatak sicakliginin kontrol islemi gerceklestirilecek.

4.1. TASARLANAN DENETLEYICIiLERIN MODELE UYGULANMASI

Tasarim1 yapilan kontroldrlerin sisteme uygulanabilmesi i¢in  Sekil 4.1°deki blok
diyagram kullamilmistir. Simiilasyon asamasinda buradaki kontroldriin yerine
sirastyla klasik PID, FLC ve PSO-PID kontrolor kullanilmistir. Simiilasyonlar

Matlab Simulink yazilimi ile yapilmistir.

g ul——fu ki h-|:|
SET KONTROLOR KAZAN TATAK
SICAKLIGI

Sekil 4.1. Modellenen sistemin blok diyagrami
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4.2. PID KONTROLOR PARAMETRELERININ BELIiRLENMESI

Bu calismada PID parametrelerinin belirlenmesinde Ziegler-Nichols metodu
kullanilmistir. Buna gore, sistemin birim basamak giris karsisinda gosterdigi cevap
egrisinden ortaya cikan 6lii zaman gecikmesi Ty ve tiim sistemin zaman sabiti T
belirlenmelidir. Ky, K; ve K4 parametreleri daha 6nce anlatildig gibi hesaplanmalidir.

Elde edilen parametreler asagidaki gibidir.

% 25 kazan yiikiinde K,=0,66 K=0,0044 Ky=24,75
% 65 kazan yiikinde K,=048 K=0,0022 K4=252
% 100 kazan yiikiinde K,= 0,378 K,=0,0013  K4= 26,46

PID parametrelerinin sisteme uygulanmasiyla elde edilen simiilasyon sonuclar1 Sekil

4.2’de verilmistir.

1.6

141 .
/ PID

121 / .

Genlik

0.6

0.4- / -

_02 | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (sn)

(a)

Sekil 4.2. PID denetleyici simiilasyon sonuclari a) % 25 kazan yiikiinde b) % 65
kazan yiikiinde ¢) % 100 kazan yiikiinde
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Genlik

Genlik

1.6

1.4} .
121 : PID .
SET /
i L / r,
f

0.8} / |

/

06/ / ]

0.4} / §
0.2+ / i
J

0O— _

_0.2 | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (sn)
(b)
1.6
1.4 ™ 1
¥P|D
1.27 SET |
L
/[
0.8+ / |
J
‘J
0.6 / s
/
0.4 / |
0.2} i
0 —
_02 | L L L L | L | L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (sn)
(©)

Sekil 4.2. (devam ediyor).

35



4.3. BULANIK MANTIK DENETLEYICI (FLC)

Kullanilan FLC kontrolorlerin her birinin giris ve cikis degiskenleri, 7 iiyelik
fonksiyonu kullanilarak olusturulmustur. Bu {iyelik fonksiyonlarinin isimleri
sirastyla; NB (Negatif Biiyiik), NO (Negatif Orta), NK (Negatif Kiiciik), S (Sifir),
PK (Pozitif Kiiciik), PO (Pozitif Orta), PB (Pozitif Biiyiik) seklindedir. Bu iiyelik
fonksiyonlarindan NB ve PB trapmf (trapezoid membership function-yamuk iiyelik
fonksiyonu) olarak, digerleri ise trimf (triangle membership function-iiggen iiyelik

fonksiyonu) olarak sec¢ilmistir.

4.3.1. Giris ve Cikis Araliklarinin Belirlenmesi

Giris degerleri hata (e) ve hatanin degisimi (de), c¢ikis degeri ise kontrol sinyalidir

(V). Kullanilan giris ve ¢ikis araliklart Sekil 4.3’de gosterilmektedir.

-1 -0.7 -0.4028 0.009280.3986 0.G988 1

del

-0.1 -0.06893 -0.03963 0 0.0397 0.06893 0.1

0.17 0.179 0.188 0.2 0.212  0.221 0.23

(a)

Sekil 4.3. Giris ve c¢ikis araliklar1 a) % 25 kazan yiikiinde b) % 65 kazan yiikiinde c)
% 100 kazan yiikiinde
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-1 -0.7  -0.4033 0.00955 0.3985 0.6985 1

de2

-0.1  -0.06893-0.03%63 0O 0.0357 0.06893 0.1

0.1 01098 0.1195 0.1325 0.1455 0.1553 0.165

(b)

-1 -0.7  -0.4028 0.00544 0.3985 0.6985 1

de3

-0.1 -0.06893 -0.03%963 0 0.0297 0.088593 0.1
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0.07 0.073 0.0838 0.1 0112 0121 0.1z

()
Sekil 4.3. (devam ediyor).

4.3.2. Bulanik Kurallarin Cikarimm
Bulanik kurallarin ¢ikarimi Cizelge 4.1°de verilmektedir. Burada hata sinyali ve
hatanin degisimi sinyallerinin iiyelik derecelerine gore, kontrol sinyalinin iiyelik

derecesi belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Bulanik kurallarin ¢ikarimi

de NB |[NO |NK |S PK | PO |PB

NB |NB |NB NB NB |[NB |NO |NO
NO [NO |[NO |[NO |[NO |NO |NK |NK
NK |NK [NK |NK |NK |NK |S S

PK |PK |PK PK PK |PK |PO PO
PO PO PO PO PO PO PO PB
PB PB PB PB PB PB PB PB

4.3.3. Bulanik Mantik Denetleyici Simiilasyon Sonuclari

Giris ve cikis araliklarinin belirlenmesi ve bulanik kurallarin c¢ikarimiyla birlikte
Matlab’da Fuzzy Logic Toolbox’in ve Mamdani ¢ikarimimin kullanilmasiyla,
sirastyla % 25 kazan yiikii, % 65 kazan yiikkii ve % 100 kazan yiikii i¢in Sekil

4.4°deki sonuclar elde edilmistir.
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1.2 \
SET

0.8+ f

FLC
0.6 f

Genlik

0.2+ B

1 L 1 L 1 L 1 L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (sn)

(a)

1.2 \
SET

Genlik

| | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (sn)

(b)

Sekil 4.4. Bulanik mantik denetleyici simiilasyon sonuclart a) % 25 kazan yiikiinde
b) % 65 kazan yiikiinde c) % 100 kazan yiikiinde
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1.2 \

SET
1 /
0.8 8
0.6 |
X FLC
C
&
0.4 |
0.2 |
OJ -
_02 1 L L L L 1 L 1 L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (sn)
©

Sekil 4.4. (devam ediyor).

4.4. PARCACIK SURUSU OPTiMiZASYONU TABANLI PID KONTROLOR

PSO-PID kontrolorle dolasimli akigkan yatakli buhar kazaninin yatak sicakligini
kontrol etmek icin Matlab’da yazilim gelistirilmis ve 3 farkli kazan yiikiinde elde
edilen 3 ayr1 model i¢in yatak sicakliginin kontrolii optimize edilmistir. Sistemin
girisine birim adim sinyali uygulanmis ve Simulink modeli iizerinden hata degerleri,

her iterasyonda, bir dosyaya kaydedilerek optimizasyon yazilimina girdi yapilmustir.

Bu yazilimda, Lokal ve global arama performanslarinin dengelenmesi i¢in Clerc’in
Esitlik 2°deki K katsayis1 kullamilmigtir. Buna gore c¢; ve c¢, katsayilar1 2,05
alinmistir. Hedef fonksiyon olarak Esitlik 3.30°daki Rosenbrock fonksiyonu
kullanmilmistir. Hizin giincellenmesi icin Esitlik 3.20 kullanilmistir. Hizin
sinirlandirilmast icin  Esitlik 3.23 kullamilmistir ve k katsayis1 0,2 alinmustir.
Simiilasyon icin parcacik sayis1 20, iterasyon sayist 50 olarak belirlenmistir. Elde

edilen optimize PID parametreleri agsagida verildigi gibidir.
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% 25 kazan yiikiinde; K, = 0,37933, K; = 0,0013206 ve K4 = 18,729
% 65 kazan yiikiinde; K, = 0,4, K;=0,00078248 ve K4 = 30,546
% 100 kazan yiikiinde; K, = 0,3614, K; = 0,0005 ve K4 = 36,7762

Elde edilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.5°de verilmistir.

1.2
SET
W/
0.8
[
0.6
< PSO-PID
o /
© 0.4 ﬂr
/
/
{
0.2 /‘
o/
_02 | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (sn)

(a)

Sekil 4.5. PSO-PID denetleyici simiilasyon sonuglar1 a) % 25 kazan yiikiinde b) % 65

kazan yiikiinde c) % 100 kazan yiikiinde
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Genlik

Genlik

1.2

SET
W/
0.8 i
/
/
0.6 ~—PSO-PID |
/
0.4 -
0.2 /“ i
/
o/ f
- 2 | | | | | L | L |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (sn)
(b)
1.2 \
SET
R
0.8+ i
PSO-PID
/
0.6 - / B
/
/
0.4 / -
O.ZJ -
O -
_02 L | L L L L | L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (sn)
(©

Sekil 4.5. (devam ediyor).
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BOLUM 5
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
Bu boliimde PID, FLC ve PSO-PID kontroldrleri ile yapilan kontrol islemlerinin

sonucunda elde edilen simiilasyonlar karsilastirilmistir. Her modele ait simiilasyonlar

birbirleri ile karsilastirllmis ve en uygun kontrol yonteminin belirlenmesine

calisilmistir.

5.1. SIMULASYON SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

PID, FLC ve PSO-PID denetleyicilerinin sonuclari iist iiste bindirilerek Sekil 5.1°de

verilmistir.

1.6

Genlik

_02 | | | | | L | L |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (sn)

(a)

Sekil 5.1. Simiilasyon sonuclarinin karsilastirilmasi a) % 25 kazan yiikiinde b) % 65
kazan yiikiinde c) % 100 kazan yiikiinde
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Genlik

Genlik

1.6

1.4 1

/ PID

08 PSO-PID

0.6

0.4

0.2

| | | | | | | | |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (sn)

(b)

1.6

147 PID 7

1.2¢ B

7
SET
PSO-PID
0.8 /

0.6 |
0.4 |
0.2 B
O -
_02 L | L L L L | L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (sn)
(©

Sekil 5.1. (devam ediyor).
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Akiskan yatakli buhar kazaninin yatak sicakliginin kontrolii, oncelikle % 25 kazan
yiikiinde, daha sonra % 65 kazan yiikiinde ve % 100 kazan yiikiinde incelenmistir.

Kullanilan denetleyicilere ait parametreler Cizelge 5.1’ de verilmistir.

Cizelge 5.1. Kullanilan kontrol yontemlerinin karsilastirilmasi

Kazan Yuka Parametreler Klasik PID PSO-PID FLC
Maksirpum Asma 46,5 i i
25 9% Degeri (%)
Oturma Zamani (sn) 600 340 600
Maksirpum Asma 48 1 i
65 % Degeri (%)
Oturma Zamani (sn) 860 325 800
Maksirpum Asma 46,5 15 i
100 % Degeri (%)
Oturma Zamani (sn) 1100 385 900

5.2. SONUCLAR VE ONERILER

Simiilasyon sonuglarina bakildiginda, PSO-PID kontrol6riin diisiik seviyede bir
asmayla, FLC ve klasik PID kontrolore gore ¢cok daha kisa siirede istenilen seviyeye
ulastig1 goriilmektedir. En fazla asma, PID kontrolorle elde edilen simiilasyon
sonuclarinda goriilmektedir. Bulanik mantik  kontrolorle denetimde, bulanik
kurallarin ve iiyelik fonksiyonlarin tecriibeyle belirlenmesiyle, agmalar azaltilmig
ancak yerlesme zaman1 PSO-PID ile denetime gore daha uzun kalmistir. Bu agidan
bakildiginda, PSO-PID ile denetimde, algoritmanin karmasik olmamas: nedeniyle
kolay uygulanabilir olmasi, tecriibe gerektirmemesi ve eltili bir ¢oziim sunmasi,
biiylik bir avantaj saglamistir. Yatak sicakliginin kontroliinde agmanin minimum
olmas1 ve yerlesme zamanin kisa olmasi istenir. Bunun nedeni, yatak sicakliginin
istenilen seviyeden uzaklasmasi, daha fazla yakit ve 1s1 enerjisi kullanildig1 anlamina
gelir. PSO-PID kontrolorde hedef fonksiyon olarak Rosenbrock fonksiyonu
kullanilarak agma ve yerlesme zamani oldukca azaltilmistir. Boylece yakittan ve 1s1
enerjisinden tasarruf saglanmistir. Yapilan bu teorik calismanin pratige
doniistiirilmesi durumunda, kazanda yanma verimi artacak ve zararli emisyonlar

azalacaktir. Bunun yaninda, enerji santrallerinde kullanilan ekipmanlar en az
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seviyede asinma gostererek uzun yillar calisabilecektir. Boylece sistemi olusturan
ekipmanlar zorlanmadan calistirilacagi icin, bakim ve revizyon maliyetleri ve
siireleri azalacaktir. Bu calismada, parcacik siiriisii optimizasyonu tabanli PID
kontrolorle denetim ele alinmistir. Ayni1 zamanda, bulanik mantik kontroloriin klasik
PID kontrolére gore daha iyi sonug¢ verdigi goriilmektedir. Bu nedenle, parcacik
siriisi  optimizasyonu tabanli bulamik mantik kontrolorle yatak sicakliginin
denetlenmesinin daha etkili bir ¢6ziim sunabilecegi diisiiniilerek, ilerde bu konu

izerinde calisilabilir.
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