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OZET

Anahtar Kelimeler : Polimer ekstriizyonu , Ekstruder, Yapay sinir aglari,
Proses,Plant,Ongoriilii kontrol modeli, Tel Kaplama kalilig

Son yillarda Modele Dayali Ongériilii Kontrol algoritmalar1 hem akademik
caligmalarda hem de endistriyel uygulamalarda sik tercih edilen yontemler
olmustur.. Bu ¢alismada da goriilecegi lizere pek ¢ok proseste bu algoritmalar ¢ok iyi
sonuglar vermektedir. Diger yontemlere gore uygulamasi daha kolay oldugundan
dolay1 endiistride daha fazla tercih edilmektedir.

Bu calismada ilk olarak ongoriilii kontrol ile ilgili kisa bir literatiir aragtirmasi
yapilarak bu konu hakkinda daha once yapilmis olan 6nemli g¢alismalar hakkinda
bilgi verilmistir. Modele Dayali Ongbriilii Kontrol algoritmalarmin en ¢ok kullanilan
lic algoritmasi, Genellestirilmis Ongoriili Kontrol, Dinamik Matris Kontrol ve
Model Algoritmik Kontrol tanitilmistir. Tiim algoritmalarin kontrol kurallarinin ne
sekilde elde edildigi matematiksel olarak ifade edilmeye caligilmustir.

Burada kontrolor sonuglar ile gergek veriler Karsilastirilip bu sonuglar hakkinda
yorumlar yapilmistir. Bu ¢alismada yapilan tiim simulasyonlar ve hesaplamalar
MATLAB ve Simulink programlar1 kullanilarak yapilmistir.

Bu tez caligmasinin amaci, dogrusal olmayan bir tel kaplama ekstriizyonu siirecinin
matematiksel modelini gelistirmek ve bu siirecin enerji maliyetini azaltacak, {riin
kalitesini arttiracak ve toplam iiretim zamanini da disiirecek bir kontrol yapisi
olusturmaktir.Polimer ekstriizyonunun kullanildig: tel kaplama siireci i¢in kontrol
yapist olarak, bir model 6ngoriilii kontrol yapist sunulmustur.Bu kontrol yapisinda,
tel kaplama kalinligi Ongérii modeli ARX , sistem yerine ise YSA modeli
kullanilarak kontrol simiilasyonu gergeklestirilmistir.Sistem modeli i¢in ileri
beslemeli ve yinelemeli yapay sinir aglar1 kullanilmistir.

Tez konusuna yakin ve ilgili benzer calismalar (tez/makale) i¢in yapilan literatiir
aragtirmalar tez i¢cinde belirtilmistir. Ancak giiniimiizde kontrol imkani1 zor ve pahali
olan endiistride kullanimda ve tiretimde problem olan kaplama kalinligi kontrolii bu
caligma ile yapilacaktir. Bu calismada gergek plant / proses yerine YSA plant modeli
kullanilacaktir. YSA modeli gercek plantdan alinan giris ve ¢ikis verileri kullanilarak
egitilerek test edilmistir. Kontrolor olarak yeni gelistirilen bir kontrol modeli olan
Model Prediktif Kontrol (MPC) kullanilmistir.
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CONTROL WITH A MODEL PREDICTIVE CONTROL (MPC)
AND MODELLING WITH ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS
(ANN) OF THE WIRE COATING PROCESS

SUMMARY

Keywords : Wire coating extruder, Coating thickness , Artificial neural network
PVC , Extrusion , Model Predictive Control , Processes , Matlab

This paper presents a new method of modeling the nonlinear parameters of a coating
systems base on neural Networks with artificial neural network neurons. Artificial
neural networks (ANNS) are a new type of information processing system based on
modeling the neural system of human brain. The wire coating thickness and quality
depend on the wire speed, polymer viscosity, polymer melt temperature and the gap
between the wire and exit end of the die. In this paper, results of experimental
investigation are presented by comparing the coating quality on galvanized mild steel
wire using EP 58 PVC molten is used as the coating material in a wire coating
extrusion unit at different extruder temperatures and extruder speeds.

A three layer back propogation artificial neutral network (ANN) model was used for
the description of wire coating thickness. On comparing the experimental data, the
predictions the ANN model predictions, it is found that the ANN model is capable of
predicting the coating thickness. The neural network model shows how the
significant parameters influencing thickness can be found. Inthis studies, a back
propagation neural network model is developed to map the complex non-linear wire
coating thickness between process conditions .

Model Predictive Control algorithms have been used in academic studies and
industrial processes because of development of predictive control view at control
engineering recently. These algorithms have sufficient results for many different
applications as it has been understood in this study. The implementation of
algorithms is easier than the other algorithms. Therefore, these algorithms have been
accepted by industry.

Simulations of MPC Control algorithms for coating process have been made and the
results of these simulations have been observed. There is a comparison of PID
Controller and Generalized Predictive Controller results and there are comments
about this comparison in this study. The simulations and calculations of the
algorithms have been done in MATLAB environment.
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BOLUM 1. GIRIS

Son senelerde 6zellikle kimya endiistrisinde, ¢ok degiskenli kontrol teknikleri artan
endiistriyel bir 6nem kazanmistir. Endiistriyel sistemlerde kontrol uygulamalarinda
cesitli problemlerle karsilagilmaktadir. Bu tip sistemler fiziksel kisitlamalari
icermektedir. Bu kisitlamalar kumanda biiyiikliigli sinirlarindan dolayr girislerde
olabildigi gibi, ayn1 zamanda da giivenlik, iiriin kalitesi ve verimlilik gereksinimleri

sebebiyle ¢ikislarda da olabilmektedir.

Herhangi bir kontrol uygulamasinda bu kisitlamalarin géz oniinde bulundurulmasi
onem arz etmektedir. Geleneksel siire¢ kontrolorleri, basing, sicaklik, sivi seviyesi ve
akis gibi degiskenlerin her birini ayr1 ayr1 kontrol etmektedir. Bu durum, siireg
otomasyonu i¢in ideal bir ¢oziim degildir. Biitiin degiskenleri ayni anda kontrol
edebilen tek bir kontrolor tasarlanmasi arzu edilir. Yukarida bahsedilen problemleri
ortadan kaldirmak icin, sistemin ¢ikisin1 dngoren bir anlayisa dayali 6ngoriilii kontrol

algoritmasi, 0nemli bir arastirma alani haline gelmistir.

Bu calismada 6ngoriilii kontroliin uygulandigi, tek giris tek ¢ikistan olusan bir tel
kaplama ekstruderi incelenmistir. Tel kaplama prosesinden (EL-KI A.S./Manisa)
alinan deneysel verilerle YSA (Yapay sinir aglari) test edilmistir. Giris ¢ikis iliskileri
kullanilarak nonlineer fonksiyon parametreleri hesaplanmistir. Elde edilen modelin
acik ¢evrim cevabi, sistemin gergek zamanli cevabi ile karsilastirilmistir. Model
ongoriilii kontrol hakkinda bilgi verilmis ve bu algoritmalarin kapsaminin nasil
genisletildigi ve kisitlamalarin nasil ilave edildigi izah edilmistir. Ongoriilii kontrol
yapisindan dolay: kisitlamalar kolaylikla ele alinabilmis ve model 6ngériilii kontrol
algoritmasi tel kaplama prosesine uygulanabilmistir. MPC kontrolériin sonuglar ile
deneysel ve benzetim sonuglar1 sunulmustur. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda
model 6ngoriilii kontrol (MPC) , tel kaplama kalinligini istenilen kabul edilebilir

siirlar iginde ve degisken referanslar altinda basariyla kontrol ettigi gozlenmistir.

Insan diisiincesini ve davranisini taklit edebilen sistemlerin gelistirilmesine yonelik



caligmalarin timii yapay zeka olarak tanimlanabilir.Yapay zeka teknikleri,birbirinden
timiiyle farkli uygulamalar olmasina karsin, belirsizlikler iizerine kurulan sistemler
olmas1 bu tekniklerin ortak yonii olarak degerlendirilebilir. Baska bir deyisle, klasik
yontemlerde ortaya cikan belirsizlikler istenmeyen ve ayrica degerlendirilmesi
gereken durumlar olmasina karsin, yapay zeka teknikleri belirsizlikleri igeren ve
isleyen uygulamalardir.Yapay zeka uygulamalarindan tekniklerinden olan yapay
sinir aglar1 (artificial neural networks) biyolojik sinir hiicrelerinin basitlestirilmis
olarak modellenmesi yardimiyla 6grenebilen sistemlerin gelistirilmesinde kullanilan

uygulamalardir.[1]

Miihendislik problemlerindeki belirsizliklerin kaynagi, model ve modelin i¢erdigi

parametreler olup sdézkonusu belirsizlikler genellikle olasilik teorisi ve istatiksel
yontemler yardimiyla goézoniine alinmaktadir. Belirsizlikler altinda ortaya ¢ikacak
basarisizliklar (risk) ise giivenirlik analizi yardimiyla belirlenmektedir. Ozellikle
karmasik ve modelleme olanaklarinin zor oldugu bircok miihendislik probleminin
coziimiinde, gelistirilen modelin yetersiz olmasi 6nemli bir belirsizlik nedeni olmakla
birlikte ¢6ziim sirasinda yapilacak kabuller veya basitlestirmeler de belirsizligi

arttiran faktorlerdir.

Bir miihendislik yapisinin tasariminda karsilasilan belirsizlikler, istatiksel yontemler
yardimiyla gozoniine alinmasma karsilik modelin igerdigi parametrelerin rastsal

degisken olmasi da baska bir belirsizlik kaynagi olarak verilebilir.

Bu tiir yontemlerde, tasarim degiskenleri belirli olasilik dagilimlart ile ifade
edilmesine karsin degiskenlere ait istatistiki bilgilerin yetersiz olmasi ve ¢ogunlukla
ortalama ve standart sapma degerleriyle smirli kalmasi belirsizlige neden
olabilmektedir. Dolayisiyla, yiiksek derecede belirsizlik gosteren (karmasik)
mithendislik  problemlerinin  ¢oziimiinde  belirsizliklerin ~ azaltilmasina  ve
degerlendirilmesine yonelik klasik yaklasimlar, ¢ogunlukla daha karmasik ve zaman-

maliyet agisindan ekonomik olmayan ¢oziimlere neden olabilmektedir.

Yapay sinir aglari, yapay sinir hiicrelerinin katmanlar seklinde baglanmasiyla

olusturulan veri tabanli sistemler olup insan beyninin 6grenme ve degisik kosullar



altinda c¢ok hizli karar verebilme gibi yeteneklerinin, basitlestirilmis modeller
yardimiyla karmasik problemlerin ¢oziilmesinde kullanilmasini amaglamaktadir.
Smiflandirma, kiimeleme, regresyon ve zaman serilerinin tahmini gibi degisik
alanlarda kullanilan yapay sinir aglar1 uygulamalarinin en biiyiik avantaji , karmasik
modellere gereksinim duyulmaksizin yalnizca agin egitilmesi yoluyla problemlere
¢ozliim getirebilmesidir. Bu nedenle, yapay zeka tekniklerinin, belirsizlikler
gbzoniine alindiginda, klasik yontemlerin saglayamayacagi avantajlara sahip oldugu

sOylenebilir.



BOLUM 2. TEMEL TANIMLAR

2.1. Polimer

Polimer , “mer* ad1 verilen molekiillerin birlesmesi sonucu olusan molekiil zinciridir.

Mer’lerin kimyasal yollarla birlestirilme islemine Polimerizasyon denir.

Dogada temel olarak ti¢ farkli malzeme vardir. Bunlar Polimer, Metalik ve Seramik
malzemelerdir. Polimerler elektrik ve 1siy1 iletmezler. Genellikle saydam ve donuk
gortintimlidirler. Yogunluklar: 1gr / cm?® den kiigiiktiir. Bu nedenle hafiftirler.

Metaller elektrik ve 1siy1 iyi iletirler. Parlaktir ve genellikle serttirler. Yogunluklari
1gr / cm® den yiiksektir. Seramikler ise metalik ve ametalik elementlerin

karigimlaridir.

Tarihsel gelisimi incelendiginde polimer malzemeler metalik malzemelere rakip
olarak diisiiniilmiis son yillarda ise iiretim ve de kullanim agisindan metalik
malzemelerin Oniine ge¢mistir. Polimer diinyada milyonlarca ton iilkemizde ise 1

milyon ton civarindaki tiikketimleri ile 6nemli malzemeler arasinda yer almaktadirlar.

Polimer maddeler sert veya yumusak, rijit veya esnek, kaugugumsu veya camsi
yapida olabilirler. Polimer maddelere ayrica degisik fiziksel yapilar kazandirmak

mumkindiir.

2.2. Plastik

Polimerlere cesitli sebeplerle katki maddesi ilave edilerek olusan maddeye PLASTIK
denir. Polimerlere katilan bazi katki maddeleri ile plastik istenilen 6zellige sahip

olur. Bu katkilar genel olarak asagidaki gibidir.

Plastikte kullanilan ana katki maddeleri sunlardir.

-Antistatik katki: Elektrik iletkenligini artirir yada azaltir.



-Dolgu maddesi: Plastigin mekanik yapisini gelistirir. Hacim genisletici olarak da
bilinir.

-Alev giderici : Alevle ¢ok kolay yanan plastiklerin bu katki ile aleve engel olmak
i¢in kullanilir.

-Kaydiricr : Erimis plastigin viskozitesini azaltir veya sekillenme karakterini
gelistirir.

-Pigment : Plastigin renklendirilmesi i¢in kullanilir.

-Yumusaticilar : Plastigin yapisini ve sekillenme karakterini iyilestirirler(pvc)
-Plastik kuvvetlendiriciler : Plastigin sertligini artirir.

- Dengeleyiciler : Plastigin ¢evre faktorleri ile bozulmasina engel olurlar.(Anti
oksidant, abs,pe,ps, katilarak yapilir.) Ilave edilen bu katki ile plastigin akiskanlig,

cekme kuvveti ve diger yapisindaki 6zelliklerinin degisikligine sebep olur.

2.2.1. Plastik cesitleri

Son 50 yilda plastik malzeme kullanimi hizla yayginlasmis ve bir¢ok malzemenin
yerini almistir.Ornegin,

-Daha 6nce metal olarak iiretilen bir¢ok parca artik plastiklerden yapilmstir.

-Cam sise ve kavanozlarin biiyiik cogunlugunun yerini plastik kaplar almistir.
Kullanilan polimerlerin (plastik ve lastiklerin) toplam hacmi gilinlimiizde metallerden
fazladir.Buna karsilik olarak, plastiklerin yogunlugu diisiik oldugundan,agirlik olarak

metal kullanimi daha yiiksektir.[2]

Plastikleri iki 6nemli grup altinda siniflandirmak miimkiindiir.
1. Termosetler ve Elastomerler

2. Termoplastikler

2.2.1.1. Termosetler

Capraz bag sayisi fazla olan dolayisiyla daha sert ve kirillgan olan kuvvetli ¢apraz
bagli malzemelere denir.
Termoplastiklerin  aksine defalarcakullanilamazlar. Termoset plastik  ¢esitleri

sunlardir ; Fenolikler , Epoksitler , Poliyesterler , Aminler, Silikonlar



2.2.1.2. Elastomerler

Zayif capraz bagli malzemelere denir. Bir ¢cok alanda kullanilan ve en ¢ok bilineni
endiistride kullanilan kauguk ve tasit lastigi olarak bilinen lastikler , elastomer
malzemelerdir. Elastomerler , ¢ok fazla uzatilabilirler sonra, elastik olarak yay gibi
gerilerek orijinal uzunluklarmma geri donerler. Bu davranig lastikte ¢ok bariz bir

sekilde vardir.

Bir polymer’in elastomer yap1 olmasi i¢in bazi kriterlerin olmasi gerekir. Bu yap1
kristallesmeye kars1 direnir. Elastomerler amorf yapidadirlar. Nisbeten serbest zincir
dénmeleri gdzlenir.Uzerlerinde gerilme olmayan elastomerler sarili,kivrili vaziyette
iken,lizerlerine gerilme uygulanmis elastomerler deformasyon esnasinda uzamis

vaziyettedirler.

2.2.1.3. Termoplastikler

Termoplastigi olusturan zincirleri bir arada tutan van der vaals kuvvetleridir. Plastik
isitildiginda bu kuvvetler zayiflar veya kaybolurlar. Buna bagl olarak plastik 6nce
esneklesmeye sonrada akmaya baglar. Yani iiriin olusturmak igin uygun sartlar
saglanmig olur. Termoplastikle ¢apraz bagli degillerdir. Molekiil zincirleri ¢ok uzun
degildir.(6r:makarna) Bu sebeple 1sitildiklarinda c¢oziiliirler ve birbiri {izerinde
kaymaya baglarlar. 1-5 arasinda eritilip tekrar kullanilirlar ancak fiziksel
ozelliklerinde mutlaka degisiklik olur. Amorf yap1 ve yar1 kristal yapili olarak ifade

edilirler.

Termoplastikler visko-elastiktir.Yani sivi ve elastik madde ozelliklerini tasirlar.
Termoplastige kuvvet uygulandiginda icindeki bag yapisindan dolay1r viskoz
akiskanlik, depolanan enerjiden dolayr da elastik davramig gosterir. Termoplastik
maddelerin 6zellikleri, zamana, sicakliga ve ¢ekme kuvvetinin uzamaya oranina

baghdir.

Gilinlimiizde tiiketilen farkli plastik tiirlerinin sayist ¢ok fazla olmasina ragmen genel

amaglh plastikler, alcak yogunluklu Polietilen (AYPE), yiiksek yogunluklu



Polietilen(YYPE), Polipropilen (PP), Polistiren (PS) ve Polivinilkloriir (PVC) olarak
Kullanilmaktadirlar. Termoplastik ¢esitleri sunlardir ;

- Polietilen (PE)

- Poliviniilkloriir (PVC)

- Polipropilen (PP)

- ABS (Akronitril-Biitadien-Stiren)

- Polistiren (PS)

- Naylon (PA)

- Polimetil metakrilat (PMMA)

- Polikarbonat (PC)

- Politetrafloretilen (teflon)

2.2.2. Plastik iiriinler

Plastiklerden degisik iirlinler elde edilebilir;

Kaliplanmis pargalar

-Ekstriizyonla elde edilen kesitler

-Filmler

-Ince levhalar

-Tel tlizerine yapilan yalitkan kaplamalar

-Tekstil lifleri v.b.

-Ayrica plastikler birgok malzemenin ana bilesenidir. Bunlar ; boyalar, yapiskanlar ,
kompozit matrisleridir.[2]

2.2.3. Plastiklerin istiinliikleri

Hemen hemen tiim bicimler elde edilebilir. Kaliplanarak elde edilen iiriinler,boyut
hassayiyeti ve yiizey kalitesi bakimindan ek islem gerektirmezler. Islem sicakliklari
diistik oldugundan metallerden daha az enerji gerektirirler ve daha kolay

iretilirler.En 6nemlisi yiizeylerinin kaplanmasi1 ve boyanmasi gerekmez.

Plastik malzemeler termoset ve termoplastik olmak {izere ikiye ayrilirlar.

Termosetler , Isitildiklar1 zaman siirekli bir katilagma meydana gelir. Bir daha asla



tekrar, tekrar 1sitilip sertlestirilemez ler. Tipkt yumurtay1 pisirdikten sonra katilagtirip
yeniden yumusatilamadigt gibi. Genelde polikondenzasyon yontemi ile
iiretilirler.Isitma esnasinda kovalent ¢apraz baglan ma olugsmustur. Bu tip baglanma
egme ve donme hareketlerini engeller. Daha sert ve aym zamanda
gevrektirler. Termoplastik polimerler 1sitildiklart zaman yumusar ve akar,sogutulunca
sertlesirler,katilagirlar.Bu olay termoplastikler i¢in tekrar edilebilir bir ozelliktir.
Busekillendirme esnasinda higbir kimyasal degisime ugramazlar. Genel de
polimerizasyonadi verilen kimyasal islemle elde edilirler. Yiiksek sicakliklarda
zincirler arast baglarzayiflar. Pek cok termoplastik yapidaki polymerler lineer

polymer seklindedir ve bir miktar da dalli yapidadirlar.[2]

2.2.4. Polimer eriyiginin sekillenmesi

Eriyik halindeki polimer silindir i¢inde ilerleyerek kalip bolgesine ulasir.Yani vida ,
silindir i¢inde dondiigii icin polimer eriyigini , kalibin disina dogru iter. Kaliba
ulasmadan once eriyik, bir eleme takimindan gecer. Burada eksenel delikler iceren
bir dizi elek ve bunu destekleyen rijit bir levha bulunur. Buradaki elek takimi, eriyik
icindeki katiski ve sert parcalari filtre eder, polimer akisimi diizgiinlestirir, vida
tarafindan olusturulan dairesel hareket olumsuzluklarini onler. Kalip sekli,
ekstriizyon {rlinlinii direct olarak etkiler.Yani ekstriizyon iriiniiniin sabit olan
kesitinin seklini, kalip agikliginin bigimi belirler.Uretilebilen {iriin bigimleri ise , igi
dolu profiler , i¢i bos profiler , borular , tel ve kablo kaplamalar1 , levha ve filmler ve

lifler vb. siralanabilir.[2]

2.2.5. Plastigin ozellikleri

Plastikler, metaller kadar dayanimi yiiksek ve rijit degillerdir. Bu nedenle yiiksek
gerilmelerin s6z konusu oldugu yerlerde kullanilmamalidir. Siiriinme dayanimlari da
sinirlt olup dayanim—agirlik oranlart bazi plastikler i¢in rekabet edebilir seviyededir.

Plastiklerin darbe dayanimlari ve darbe soniimleme kapasiteleri genellikle iyidir.

Plastiklerin metallerle rekabetini saglayan etkenlerden biri de budur.



Sicaklik degisimleri sebebiyle olusan boyut degisimleri metallere oranla daha biiyiik
oldugundan plastiklerin isletme sicaklig1 , metal ve seramiklere goére daha sinirhdir.
Bir¢ok plastik malzeme, giines 1smm1 ve diger radyasyon tiirlerinden olumsuz
etkilenir. Baz1 plastikler oksijen ve ozon gibi atmosferlerden olumsuz etkilenir.
Plastikler bir¢cok solvent iginde ¢oOziinilirler. Ancak metalleri etkileyen korozyon
mekanizmalarindan olumsuz olarak etkilenmezler. Plastiklerin islenme sicakliklar
oda sicakligindan yaklasik 250 °C dereceye kadar, 6zel durumlarda 400 °C dereceye
kadar degisen araliktadir.[2]

2.2.6. Polivinil Kloriir (PVC)

Polivinil kloriir (PVC) , piyasada en c¢ok kullanilan termoplastik malzemelerden
biridir. Polietilenden sonra en ¢ok kullanilan plastik tiirii olup olduk¢a ucuzdur. Bir
rijit PVC bir de yumusak PVC cinsi mevcuttur. Hiicreli PVC cinsi de vardir, kopiik
olarak kullanilir,atese dayaniklidir, kendi kendini sondiirebilir, elektrik yalitkanlig
cokiyidir fakat kimyasallara dayanikliligi az olan bir malzemedir. Su borulari, cam

cergeveleri, tel, kablo izolasyonu ve su sisesi olarak kullanilir.[2]

PVC plastiginin polimer yapisi Sekil 2.1 de gosterilmistir. Burada mer olarak
adlandirilan C-H yapisi, c¢ok sayida bir araya gelirlerse polimer yapiya
doniismektedirler. Polimer yapimmin Cl elementi ile birlesmesi , vinil yapisim
olusturmaktadir. Cok sayida CI elmentinden olusan , mer yapisindan polivinil kloriir

meydana gelmektedir.[2]

et H=CH—=H = CH=CH=CH—=CH—=C Hee . e
VoAb L]
.= H=CH=CH=CH=CH=CH=—CH=CH=—_. = 4HCI

Sekil 2.1. Polivinil kloriir ( PVC- PolyVinyl Chloride ) nin kimyasal yapist [2]

Ayrica PVC polimerinin genel parametrik 6zellikleri Tablo 2.1. de gosterilmektedir.
PVC plastiginin ekstruder i¢inde 87 °C — 212 °C arasinda eriyik halinde tutulmasi ve
tikanmay1 ve sikismay1 onleme agisindan ekstruder ve sicaklifinin onemini ortaya

koymaktadir.[2]
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Tablo — 2.1. Polivinil kloriir (PVC) nin genel 6zellikleri [2]

yogunluk 1380 kg/m?
young modiilii 2900-3300 MPa
gerilme kuvveti 50-80 MPa
uzama orani 20-40%
darbe dayanimi 2-5 kl/m?
kristallegme 15151 87°C
erime 1sis| 212°C
donma isisi 85 °C

1s1 transfer katsayisi 0.16 Wim.K
lineer genlesme katsayisi 8.10° /K
Gzgil s 0.9 kl/(kg-K)
nem orani 0.04-0.4

2.3. Nonlineerlik

Proses endiistrisinde kullanilan teknikler, hem 6zel tiirde veri yapilari, hem de belirli
algoritmik yaklasimlar gerektirir.(Sekil 2.2)
Bunlar, 6nce iki genel gruba ayrilabilir ; 1.Parametrik modeller 2.Parametrik

olmayan modeller

Parametrik Modeller: Girdi ile ¢ikt1 arasindaki iliskiyi, bazi degiskenlerin
belirlenmedigi cebirsel esitlikleri kullanarak aciklar. Bu belirlenmemis degiskenler,
girdi Ornekleri saglanarak belirlenir. Parametrik modelleme bazen kullanilsa da
gereken veri hakkinda ¢ok fazla bilgi gerektirdigi icin, gercek yasamla ilgili

sorunlarda kullanisli olmayabilir.[3]

Parametrik Olmayan Modeller: Bu modeller, endiistriyel prosesler igin daha
uygundur, ¢iinkii bu modeller veriyi temel alir. Burada, modeli belirlemek i¢in higbir
esitlik kullanilmaz. Bu, modelleme isleminin, eldeki veriye uyumlu hale

getirilebilecegi anlamina gelir.Veriye gore bir model olusturulur.[3]
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Sekil 2.2. Dogrusal ve dogrusal olmayan fonksiyon tanimi [3]

Parametrik olmayan teknikler sunlardir: Sinir aglari1 (neural networks), Karar agaclari

(decision trees), Genetik algoritmalar (genetic algorithms)
2.4. Ekstriizyon

Kapal1 bir boliimde bulunan bir malzemeye basing uygulanarak bir kalip araligindan
akisa zorlanir. Bu esnada malzeme kalip boslugunun sahip oldugu bigimde siirekli ve
sabit kesitli bir iiriin olugur. Bu isleme ekstriizyon denir. Bu yontemle termoplastik
ve elastomer malzemelerden boru, hortum, profil, film, levha, siirekli lifler ve tel
kaplama {irtinleri iiretilebilir. Siirekli bir proses uygulanir. Daha sonra iiriin istenen

boylarda kesilebilir.
2.4.1. Ekstriizyonla tel kaplama

Ciplak tele polimer eriyik giydirilir ve tel kaliptan yiiksek hizla cekilir. Tel ile
polimer arasinda hafif bir vakum uygulanarak kaplamanin iyi tutunmasi saglanir.

Kaplanmus tel su i¢inden gecirilerek sogutulur, bu esnada plastik yumusaktir ancak

......



12

2.4.2. Ekstruder

Ekstriizyon islemini saglayan ekstruder, silindir ( kovan ) ve vida dan olusur. Kalip
ekstriiderin  pargast olmayip belirli bir profil elde etmek i¢in iiretilmis 6zel bir

takimdir. [4]

2.4.3. Ekstriider silindiri ( kovani)

I¢ cap tipik olarak 25-150 mm arasinda olan igi bos silindir elemanidir. L / D oran
genellikle 10-30 arasidir. Bu oran termoplastikler igin yiiksek, elastomerler i¢in
distiktiir. Bu silindir i¢inde malzeme , ckstriider vidasi tarafindan oOtelenir.
Otelenerek silindir boyunca beslenen malzeme elektrikli 1siticilar yardimi ile

yumusatilir ve eritilir. Bu erimeye mekanik zorlama ile olugan 1sinin da katkisi olur.

2.4.4. Ekstriider vidasi

Ekstruder silindiri ile birlikte ¢alisan ekstruder vidasi takim tezgahlarinda degisik
boyut ve parametrelere gore islenir.Bu parametreler vidaya 6zel parametreler oldugu
kadar , silindire gore ayarlanmig parametreler olmustur. Ciinki vida boslugu ve vida
helisi gibi Ozellikler vida ile silindir arasinda sikisan ve akan polimer akiskanin

kalitesini ve {irlin neticesini etkileyecektir. (Sekil 2.3)

Uc boliimden olusan vidanin ilk bsliimii besleme béliimiidiir. Bu béliimde malzeme
huniden alinir ve 1sitilir. Basing boliimii olan ikinci boliimde ise basing altinda kalan
malzeme karistirilir ve eriyik haline doniistiiriiliir. Ugiincii boliim ise sekillendirme
boliimiidiir. Burada eriyik homojenize edilir ve kalip bosluguna eriyik malzemenin

doldurulmasi igin yeterli basing olusturulur. [4]

2.4.5. Et ( cidar ) kalinhg

Ekstriizyon iiriinlerinde tiniform bir et kalinlig1 saglanmaya calisilmalidir. Malzeme

akisindaki tiniform olmayan akis, {riindeki tiniform olmayan et kalinligina neden
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olur. Bu olumsuzlugu doguran dncelikli sebep ekstriider sicakhigidir. ikincil olarak

ve buna bagli olarak sogumaninda iiniform olamayacag1 gercegidir.

Barel { Silinddir ) 1

vida - A  helis agis1

i - P adim

[~ Eriyik akis D silindir gap

o yéni w  helis genigligi

' ' : ] .

:' d .-'f:::"" / . - Kk dig kalinhdn

1 SRR X AR } d  wida gekirdek yangam
y i N \
P “wf V= Vida boglugu
wW_ Sk '— wida helisi

Fy
&

Sekil 2.3. Ekstriider vidasinin kisimlar1 [4]

2.5. Yapay Sinir Aglar

Son yillarda bilgisayar bilimlerinde yasanan teknolojik gelismeler, neredeyse takip

edilemeyecek bir hizda ilerlemektedir. Bu ilerleme, insanoglunun da dahiligini ve
siir tanimazhigim arttirmig, daha 6nce hi¢ hayal bile edilemeyen yeni gelismelerin
dogmasina neden olmustur. Bu gelismelerden bir tanesi de Yapay Zeka’dir. Bilim
adamlari, adina Yapay Zeka dedikleri, insanin diisiinebilme, anlayabilme,
ogrenebilme ve yorumlayabilme yeteneklerini, programlamayla taklit ederek

problem ¢6ziimiinde kullanmaktadirlar.[5]

Yapay Sinir Aglart (YSA)’da, Yapay Zeka biliminin altinda arastirmacilarin ¢ok
yogun ilgi gosterdikleri bir arastirma alanidir. YSA’larin 6rnekler ile 6grenebilme ve
genelleme yapabilme 6zellikleri onlara ¢ok esnek ve giiclii araglar olma 6zelligi
saglamaktadir. YSA’lar insan beyninin fonksiyonel O6zelliklerine benzer sekilde
ogrenme , iliskilendirme , siniflandirma , genelleme , tahmin , 6zellik belirleme ve
optimizasyon konularinda basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Ugaklarda otomatik
pilot sistemi otomasyonu, ulasim araglarinda otomatik yol bulma/gosterme, robot
sistemlerin kontrolii, dogrusal olmayan sistem modelleme ve kontrolii , elektrikli

stirlicti sistemlerin kontrolii v.s. gibi yaygin bir uygulama yeri bulmustur. Yapay sinir
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aglar1 modelleri, biyolojik sinir aglarinin ¢alisma bi¢imlerinden esinlenerek ortaya
cikarilmistir. Yapay sinir aglari, biyolojik olmayan yapi taslarinin diizgiin bir

tasarimla birbirlerine yogun olarak baglanmalarindan olusmaktadirlar.[5]

Sinir sisteminin modellenmesi i¢in yapilan ¢alismalar sonucu olusturulan yapay sinir
aglari, biyolojik sinir sisteminin {istiinliiklerine de sahiptir. Bu istiinliiklerinden biri
de nonlineer ( dogrusal olmama ) 6zelligidir. Yapay sinir ag1 6zellikle dogrusal
olmayan sistemlerde Ongoriiler agisindan istatistik tekniklere gore daha kolaylik
saglayan bir Ozellige sahiptir. Dogrusal Olmama ozelligi , YSA’ nin temel islem
elemani olan hiicrenin dogrusal olmamasi ile iliskilidir. Dolayisiyla hiicrelerin
birlesmesinden meydana gelen YSA da dogrusal degildir ve bu 6zellik biitiin aga
yayilmis durumdadir. Bu 6zelligi ile YSA, dogrusal olmayan karmasik problemlerin

¢oziimiinde en 6nemli arag olmustur.

Biyolojik sinir aglarinin temel elemant sinir hiicreleridir ve insan beyninin korteks
kisminda yer alan ndron (sinir hiicresi) sayisi yaklasik olarak 1011 olup her hiicre
say1s1,1000-10000 arasinda degisen baska hiicrelerle karsilikli iliski igerisindedir.
Bir sinir hiicresinin temel elemanlar1 hiicre gévdesi, dendrit ve akson’dur .[5]

Sinir hiicresine diger sinir hiicrelerinden gelen uyarimlar, dendritler araciligiyla
hiicre govdesine tasinir ve hiicre i¢i aktivasyonun/kararlilik halinin bozulmasiyla
olusan bir kimyasal siire¢ icerisinde diger hiicrelere aksonlarla iletilir; uyarimlarin
diger sinir hiicrelerine taginabilmesinde akson uclari ile dendritler arasindaki sinaptik

bosluklar (sinaps) rol oynar. (Sekil 2.4.a)

Sinaptik bosluk i¢inde yer alan “sinaptik kesecikler” gelen uyarimlarm diger
hiicrelere dendritler araciligiyla gegmesini kosullayan elemanlardir. Sinaptik bosluga,
“sinaptik kesecikler” tarafindan saglanan noro-iletken maddenin dolmasi uyarimlarin
diger hiicrelere ge¢isini kosullar. Hiicrelere gelen uyarimlarla uyumlu olarak hiicreler
arasindaki mevcut sinaptik iliskilerin degisimi veya hiicreler arasinda yeni sinaptik

iliskilerin kurulmasi “68renme” siirecine karsilik gelir.
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(h) YVapay sinir hilcresi
Sekil 2.4. Biyolojik ve Yapay Sinir Hiicresi [5]

Yapay sinir aglar1 esas olarak biyolojik ndronlarin basitlestirilmis bir sekilde
matematiksel olarak modellenmesine dayanmaktadir [13,14]. Biyolojik ve yapay
sinir hiicreleri arasindaki benzesim (Sekil 2.4.), hiicreler arasindaki baglantilar

(hiicreye gelen ve hiicreden ¢ikan uyarimlar) akson ve dendritlere; agirlik faktorleri
(Wj) sinapslara ve smir degerler (tj) hiicre i¢i kararlilik haline karsilik gelecek

sekilde olusturulmaktadir .[5]

Yapay sinir hiicresinde, agirlik faktoriiniin etkisine bagli olarak ( wi , Wo , Wy )

hiicreye gelen uyarimlar ( X1, Xg, .. , Xp ) hiicre i¢i denge durumu veya sinir deger
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(tj) de dikkate aliarak dogrusal olmayan bir aktivasyon fonksiyonu f (.) yardimiyla

¢iktr seklinde uyarimlara ( yj ) doniistiiriiliir (Sekil 2.4.b). Yapay sinir hiicrelerinin
genellikle katmanli bir yap1 gosterecek bicimde birbirine baglanmasiyla yapay sinir
aglar1 meydana getirilir ve yapay agirlik faktorii sinir hiicreleri arasinda kurulan
baglantilara ait agirlik faktorlerinin, uyarimlarla uyumlu olacak sekilde degistirilmesi

benzer sekilde biyolojik “6grenme” siirecine karsilik gelir.

YSA’lar, insan beyninin ¢aligma prensibi 6rnek alinarak gelistirilmeye caligilmis ve
aralarinda yapisal olarak bazi benzerlikler vardir. Bu benzerlikler Tablo 2.2 ’de

verilmistir.

Tablo 2.2. Sinir sistemi ile YSA’nin benzerlikleri.

SINIR SISTEMI YSA SISTEMI
Neuron Islem elemani
Dendrit Toplama fonksiyonu

Hicre govdesi Transfer fonksiyonu
Aksonlar Eleman gikisi
Sinapslar Adirliklar

Yapay sinir aglar1 insan beyninin 6grenme, diisiinme ve degisik kosullar altinda ¢ok
hizli karar verebilme gibi yeteneklerinin basitlestirilmis modeller yardimiyla
karmasik problemlerin ¢oziilmesinde kullanilmasini amaclamaktadir ve kullanim
amaglarima gore degisik tiplerde yapay sinir aglart bulunmaktadir. Siniflandirma,
kiimeleme, modelleme ve tahmin gibi degisik islemlerde kullanilan yapay sinir
aglarinin en biiyiik avantajlar1 dogrusal olmayan sistemleri modelleyebilmesi; bilgiyi
paralel olarak isleyebilmesi ve yeni durumlara uyum saglayabilme yetenegi olarak

verilebilir.[5]

Yapay sinir aglar1 genel olarak ag yapisina gore ileri beslemeli ve geri beslemeli
yapay sinir aglari; egitme algoritmalarina bagl olarak ise denetimli ve denetimsiz
yapay sinir aglari olarak siniflandirilabilir. Ileri beslemeli denetimli yapay sinir aglart
en yaygin kullanilan yapay sinir aglaridir. Girdi, ¢ikti ve bir veya daha ¢ok ara

katmanlardan olusan ileri beslemeli denetimli yapay sinir aglari, girdi ve ¢ikti
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katmalar arasinda tek dogrultuda aktivasyon gdsteren sinir aglaridir ve ayni katman
tizerinde bulunan hiicreler arasinda da herhangi bir iliski yoktur. Ara katmandaki
hiicre sayisini belirleyen farkli yaklagimlar olmasina karsin genel olarak hiicre sayisi

deneme-yanilma yoluyla belirlenmektedir.

Biyolojik Sinir Sistemi, merkezde siirekli olarak bilgiyi alan, yorumlayan ve uygun
bir karar {ireten beynin bulundugu ii¢ katmanl bir sistem olarak agiklanir. Bunlar,
cevreden gelen girdileri elektriksel sinyallere doniistiirerek beyine ileten alici sinirler
(Receptor), beynin trettigi elektriksel biiytikliikleri ¢ikti olarak uygun tepkilere
dontistiiren tepki sinirleri ile alict ve tepki sinirleri arasinda ileri ve geri besleme

yaparak uygun tepkiler {ireten merkezi sinir agidir. (Sekil 2.5)

Metkern :
Alicy | Sinir A8 —— Teplk
™ Sinirler — - — Citurleri
Usarilar (Beym) Tepkiler

Sekil 2.5. Biyolojik Sinir Sistemi [5]

2.5.1. YSA nasil ¢ahsir ?

Sinir ag1 ile hesaplamalarda istenilen doniigiim i¢in, adim adim yiiriitiilen bir yontem
gerekmez. Sinir ag1 iliskilendirmeyi yapan i¢ kurallar1 kendi iiretir ve bu kurallari,
bunlarin sonuglarin1 orneklerle karsilastirarak diizenler. Deneme ve yanilma ile, ag
kendi kendine isi nasil yapmasi gerektigini 6gretir. YSA'larda bilgi saklama, verilen

egitim Ozelligini kullanarak egitim drnekleri ile yapilir.

Sinirsel hesaplama, algoritmik programlamaya bir se¢enek olusturan, temel olarak
yeni ve farkli bir bilgi isleme olayidir. Uygulama imkaninin oldugu her yerde,
tamamen yeni bilgi isleme yetenekleri gelistirebilir. Bu sayede de gelistirme

harcamalari ile gelistirme siiresi biiyiik 6l¢iide azalir.[5]
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Bir yapay sinir ag1 girdi setindeki degisiklikleri degerlendirerek 6grenir ve buna bir
cikt1 iiretir. Ogrenme islemi benzer girdi setleri i¢in ayni ¢iktiy1 iiretecek bir 6grenme
algoritmas ile gergeklesir. Ogrenme setindeki girdilerin istatistiksel &zelliklerinin
cikarilarak benzer girdilerin gruplandirilmasini saglayan bir islemdir. Sinir yapilarina
benzetilerek bulunan aglarin egitimi de, normal bir canlinin egitimine benzemektedir.
Smiflarin birbirinden ayrilmasit islemi (dolayisiyla kendini gelistirmesi), 6grenme
algoritmasi tarafindan O6rnek kiimeden alinan bilginin adim adim islenmesi ile
gergeklenir. YSA kullanilarak makinelere 6grenme genelleme yapma, siniflandirma,

tahmin yapma ve algilama gibi yetenekler kazandirilmstir.

2.5.2. YSA’ nin egitimi ve testi

Geleneksel bilgisayar uygulamalarinin  gelistirilmesinde  karsilagilan  durum,
bilgisayarin belli bilgisayar dilleri araciliiyla ve kesin yazim algoritmalarina uygun
ifadelerle programlanmasidir. Bu olduk¢a zaman alan, uyumluluk konusunda zayif,
teknik personel gerektiren, ¢ogu zaman pahali olan bir siirectir. Oysa biyolojik
temele dayali yapay zeka teknolojilerinden biri olan yapay sinir aglarinin
gelistirilmesinde programlama, yerini biiylik 6l¢iide "egitime" birakmaktadir. Proses
elemanlarinin baglanti agirlik degerlerinin belirlenmesi islemine “agin egitilmesi”
denir. Yapay sinir agmin egitilmesinde kullanilan girdi ve ¢ikti dizileri ¢iftinden

"oxs

olusan verilerin tiimiine "egitim seti" ad1 verilir.

Yapay sinir ag1 6grenme siirecinde, gercek hayattaki problem alanina iligskin veri ve
sonuglardan, bir bagka deyisle Orneklerden yararlanir. Gergek hayattaki problem
alanma iligkin degiskenler yapay sinir agimin girdi dizisini, bu degiskenlerle elde
edilmis ger¢cek hayata iliskin sonuglar ise yapay sinir aginin ulagsmasi gereken hedef
¢iktilarin dizisini olusturur. Ogrenme siiresinde, segilen dgrenme yaklasima gore
agirhiklar degistirilir. Agirhik degisimi, Ogrenmeyi ifade eder. YSA’da agirlik
degisimi yoksa, Ogrenme islemi de durmustur. Baglangicta bu agirlik degerleri
rastgele atanir. YSA’lar kendilerine 6rnekler gosterildikge, bu agirlik degerlerini
degistirirler. Amag, aga gosterilen Ornekler i¢in dogru ¢iktilar1 iiretecek agirlik

degerlerini bulmaktir. Agin dogru agirlik degerlerine ulagmasi 6rneklerin temsil
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ettigi olay hakkinda, genellemeler yapabilme yetenegine kavusmasi demektir. Bu
genellestirme 6zelligine kavugmasi islemine, “agin 6grenmesi” denir.

Yapay sinir agimin 6grenme silirecinde temel olarak ii¢ adim bulunmaktadir. Ag
ciktilarim1  hedef c¢iktilarla karsilastirmak ve hata c¢iktilarimi  hesaplamak, ag
agirhiklarini degistirerek siireci tekrarlamak. Egitim siireci sonucunda yapay sinir
aginda hesaplanan hatanin kabul edilebilir bir hata oranina inmesi beklenir. Ancak
hata kareleri ortalamasinin diismesi her zaman i¢in yapay sinir agiin genellemeye
(generalization) ulastigini gostermez. Yapay sinir aginin gergek amaci girdi-gikti
ornekleri i¢in genellemeye ulasmaktadir. Genelleme, yapay sinir aginin egitimde
kullanilmamig ancak ayni evrenden gelen girdi-¢ikti Orneklerini agin dogru bir

sekilde siniflandirabilme yetenegidir.[5]

Istatistiksel acidan genelleme bir uygun egrinin bulunmasi (curve-fitting) veya
dogrusal olmayan ara deger atama isi (interpolation) olarak goriilebilir. Sekil 2.4.b
'de genellemenin nasil ger¢eklestigi goriilmektedir. sekilde (x) ile goriilen noktalar
egitim verileridir. Bunlarin arasinda kalan egri ise ag tarafindan olusturulmaktadir.
Bu egri tizerindeki farkli bir girdi degeri icin iiretilen dogru ¢ikt1 degeri, agin iyi bir
genelleme yaptigin1 gosterir. Ancak ag gereginden fazla girdi-¢iktr iligkisini
ogrendiginde, ag verileri "ezberlemektedir" (memorization). Bu durum genellikle
gereginden fazla gizli katman kullanildiginda verilerin synaptic baglantilar iizerinde
saklanmasindan veya gereginden fazla veri kullanilarak egitilmesinden (overtraining)

kaynaklanmaktadir.

Ezberleme, genellemenin iyi gerceklesmedigini ve girdi-¢ikt1 egrisinin diizgilin
olmadigin1 gosterir. Verilerin ezberlenmis olmasi yapay sinir ag1 igin istenmeyen bir
durum olup, verileri ezberleyen aga ait egitim hatasi1 oldukga diisme, test verilerinde
ise hata artma egilimi gosterir. Bundan dolay1 bir ¢cok yapay sinir ag1 yazilimi agin
egitim ve test verilerine ait hatalar grafik olarak gostermektedir. Verileri ezberleyen

ag gercek hayattaki Oriintiiyii iyi temsil edemeyecegi i¢in kullanilamaz.

En uygun 6grenme seviyesi, 6grenme fonksiyonunun 6nceden amaclanan bir degere
ulagmasi ile saglanamayabilir. Uygulamalarda egitim siireci boyunca performans

fonksiyonunun izlenmesi ile birlikte sik sik genelleme testlerinin gergeklestirilmesi
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yolu ile en uygun &grenme seviyesi elde edilebilir. Eger en uygun Ogrenme
seviyesine, performans fonksiyonunun Ongoriilerinden Once ulasilmis ise egitim
stiresi daha erken donemlerde de sona erdirilebilir. YSA sistemlerinin problemi
ogrenme basarisi, gergeklestirilen testlerle sinanmalidir.Yapay sinir ag1 gelistirme
stirecinde veriler ikiye ayrilir; bir boliimii agin egitilmesi i¢in kullanilir ve egitim seti
admni alir, diger boliimii ise agin egitim verileri disindaki performansini 6lgmede

kullanilir ve “test seti” olarak adlandirilir.[5]

Egitim ve test setleriyle ilgili temel sorun, yeterli egitim ve test verisinin miktarinin
ne oldugudur. Sinirsiz sayida verinin bulunabildigi durumlarda, yapay sinir agi
miimkiin olan en ¢ok veriyle egitilmelidir. Egitim verisinin yeterli olup olmadigi
konusunda emin olmanin yolu; egitim verisinin miktariin arttirilmasinin, agin

performansinda bir degisiklik yaratmadigini takip etmektir.

Ancak bunun miimkiin olmadig1 durumlarda yapay sinir aginin egitim ve test verileri
iizerindeki performansinin yakin olmasi da verilerin sayica yeterli olduguna iliskin
bir gosterge olarak kabul edilebilir. Bununla birlikte egitim setinin igermesi gereken
veri miktar1 degisik yapay sinir agi modellerine gore ve oOzellikle problemin
gosterdigi karmasikliga gore farklilik gosterebilmektedir.Test islemi icin, egitim
setinde kullanilmayan verilerden olusan test seti kullanilir. Test setindeki girdiler
YSA modeline verilir ve YSA’nin ¢ikt1 degeri ile istenilen ¢ikt1 degeri karsilastirilir.

Amagc, YSA modelinin yeterli bir genelleme yapip yapamadigini gérmektir.

Egitim ve test asamalarinda istenilen basar1 elde edilirse YSA modeli kullanilabilir.
(train and test) ile ¢apraz gegerlilik (cross validation) setinin % 25 ile % 90 arasinda

degisen miktar1 egitim seti olarak secilir. Geri kalan kisim ise test seti olarak ayrilir.

Capraz gecerlilik tekniginde ise, YSA’nin egitilmesinde ve test edilmesinde tiim veri
seti kullanilir. Bu yaklagimda, tiim veri seti k adet ortlismeyen kiimeye ayrilir ve k
farkli YSA elde edilir. Her YSA’nin testinde farkli bir kiime kullanilmak {izere,
egitim islemi geri kalan k-1 adet kiime ile gergeklestirilir. Uygulama kullanilacak
YSA ise, tim veri seti kullanilarak egitilir. Bu YSA’nin performansi, k farkh

YSA’nin test sonuglarinin ortalamasi ile dl¢tliir.
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2.6. Kontrol Sistemi

Kontrol sistemini tanimlamadan Once genel anlamda, sistem ve kontrol
kavramlarinin bilinmesinde fayda vardir.
Sistem: Bir ya da daha ¢ok amaca ya da sonuca ulasmak {izere aralarinda iliskiler

olan fiziksel ya da kavramsal, birden ¢ok bilesenin olusturdugu biitiindiir.

Kontrol: Bir degisken niceligin ya da degisken nicelikler kiimesinin 6nceden
belirlenmis bir kosula uyumunu saglamaya yonelik olarak gelistirilen islemler

biitiiniidiir. Genel anlamda bir sistem 3 temel 6geden olusur:

1. Bilesenler: Degisken degerlerden olusup,girdi ve ¢iktilardir.
2. Ozellikler: Sistemin karakteri ve parametrelerdir.

3. Baginti: Sistem ile 6zellikler arasindaki iliskileri gosterir.

Genel bir sisteme ait olarak verdigimiz bu 6geler tanimlanan biitlin kontrol sistemleri
icin de gecerlidir. Bir sistemde bir veya birden fazla parametrenin dlgiilmesi ve bu
Olciilen parametrenin istenen bir de§erde, amaca uygun bir sekilde sabit tutulmasini
saglayan sistemdir. Temel olarak kontrol sistemleri ikiye ayrilir ;

2.6.1. Acik cevrim kontrol sistemi

Kontrol faaliyetinin , kontrol sistemi ¢ikisindan bagimsiz oldugu sistemdir.

Girig Cikis
—Pp Kontreldr | Sistem

Sekil 2.6. A¢ik Cevrim Kontrol Sistemi
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2.6.2. Kapal ¢cevrim kontrol sistemi

Kontrol faaliyetinin sistemin Kontrol edilen ¢ikisina bagl oldugu sistemdir. Kapali
¢evrim kontrol sisteminin , acik ¢evrim kontrol sisteminden en temel farki ‘geri

besleme’ etkisidir.

Girig Cikis
Referans T Kontroldr e Sistem

Geri besleme

elemanlan <

Sekil 2.7. Kapali Cevrim Kontrol Sistemi

Kapali ¢evrim kontrol sistemi iginde ‘geri beslemeli kontrol’ de bir sistemdir ve
denetlenen ¢ikis degiskeninin Olgiiliip geri beslenerek istenen giris degeri ile
karsilagtirilmasin1 saglar. Geri besleme negatif veya pozitif yonde etki edebilir.
Negatif etkinin anlami, ¢ikisin girise ters yonde etki etmesidir. Pozitif etkinin anlami
ise ¢ikisin girise ayni yonde etki etmesi demektir. Ancak kapali ¢evrim kontrol

sisteminde kullanilan gogunlukla negatif geri besleme dir.

Bir kapali ¢evrim Kkontrol sistemi iginde kontrol organinin gorevi, dlgme elemant
iizerinden geri beslenen ¢ikis biiyiikliigiini , bagvuru giris biyiikligi ile
karsilagtirmak ve karsilagtirmadan ortaya ¢ikabilecek hata degerinin yapisina ve
kendi kontrol etkisine bagli olarak uygun bir kumanda veya kontrol sinyali

iretmektir.
2.7. PID (Proportional Integral Derivative) Kontrol Modeli
PID terimi ingilizce Proportional (oransal) , Integral, Derivative (tiirev) sdzciiklerinin

bagharflerinden olusmustur.Genel olarak PID kontrol modelinin temel yapis1 Sekil

2.8 de goriildiigii gibidir. Burada plant, kontrol edilen bir sistemi veya bir prosesi
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tanimlar. PID ise plant’in davranislarini tasarlayan ve onu harekete geciren bir

kontrol edicidir.

PID (Proportional-Integral-Derivative) giiniimiizde ¢ok kullanilan bir kontrol
yontemidir. Endiistrideki uygulamalaryn % 75 inde uygulanmistir. Cok genis bir
uygulama alaninin olmasina ragmen PID uygulamalar: igin standart bir tanimlama

yoktur. Karl Astrom’a gore PID algoritmasi esitlik (2.1) ve (2.2) deki gibidir.

r e PID "—» Sistem -

Sekil 2.8. PID temel yapisi

w(t) = Epe (t)+ K:-femdu K S
dt 2.1)

e(t) = r(® — y() (22)

Burada , Ky = Proportional gain, Kj = Integral gain, Kq = Derivative gain e(r) , hata
degeri olup, degisken (e) izleme hatasini, istenilen giris degeri (r) ile gercek ¢ikis
degeri ( y) arasindaki farki gosterir. Bu (e) hata biiyiikliigii PID denetleyiciye
gonderir ve denetleyici bu hata biiyiikliigiiniin hem tlirevini hem de integralini

hesaplar. Sadece denetleyiciden gecen (u) biiyiikliigii, oransal kazang¢ (Kp) ile hata

degeri, integral kazanci (Kj) ile hatanin integrali, tiirevsel kazang (K() ile hatanin

tirevi carpimlarmin toplamina esittir. Bu (u) biyikligi denetlenen sisteme
gonderilir ve yeni ¢ikis (y ) elde edilmis olur. Bu ( y) ¢ikis biiyiikligi algilayiciya
geri gonderilereck yeni hata biyiikligi (e) bulunur. Denetleyici yeni hata

biiyiikliigiine ayni islemleri uygular ve bu islem bdyle devam eder.
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2.8. MPC (Model Predictive Control - Ongériilii Kontrol Modeli)

Sistemin modelinden yararlanilarak, sistemin gelecekteki davranigini tahmin ve
eniyileme prensibine gore calisan kontrolorlere genel olarak “ongdriilii kontrol” ad1
verilmektedir. Ongoriilii Kontroldrlerin dnemli ydnlerinden biri cok degiskenli
sistemlerin kontroliinde rahatlikla kullanilabilir olmasidir. Yapisi geregi 6lii zaman

etkisini giderme 6zelligine sahiptir.

Ongoriilii kontrolde, kontrol sonucunda uygulamasi kolay dogrusal bir kontrol ¢ikisi
elde edilir. Bu kontrol yontemi gelecege iliskin giris isareti bilinmesi halinde olduk¢a
yararl ve kullanishdir. Belirli temel ilkeler tizerine kurulmus gelistirmeye tamamen
acik bir yaklagima sahiptir. En 6nemli avantajlarindan biri de kisitlamalari tasarim

slirecine sistematik olarak katabilmesidir.[6]

2.8.1. MPC nin tarihgesi

Model Ongériilii Kontrol (MPC) yapist genis bir tarihi vardir. Endiistriyel
uygulamalarla ilgili ilk ¢alismalardan biri Richalet’e aittir. Ik yontemler darbe yada
basamak tepkisi modellerine dayanirken sonraki yontemlerde

daha etkili modeller esas alinmistir.

Ongoriilii kontrol, yakin zaman dilimlerinde gesitli arastirmacilar tarafindan farkl
adlarla ortaya konulmustur. Basilan yayinlarin tarihleri tabii ki 6ngoriilii kontroliin
geemisi ile ilgili baz1 fikirler vermektedir. Fakat bu isteki oOnciiler ilk basilan
yayindan yillar 6nce endiistride 6ngoriilii kontrol lizerine uygulama yapanlar olarak
kabul edilmelidir.[6]

Ongoriilii kontrol 1980 yilindan bu giine &zellikle yaygin olarak petro-Kimya
endiistrisinde kullanilmaktadir. Ongdriilii kontrol modelinin ilk temel yapis1 da petro-
kimya tesisi i¢in tasarlanmis ve tesis plantinden ¢ikan , kontrol edilmesi gereken
cikisin Olciilerek tekrar MPC iginde yer alan optimizere gonderilmesi mantigina

dayandirilmistir. y(t) cikisini etkileyen , u(t) girisinin her seferinde ideal ve istenen
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degere yaklastigr diisiiniilmiistiir. Dolayisiyla buna bagli olarak ¢ikis Ol¢limiiniin
referans ile hesaplanmasindan y(t) ¢ikisinin da optimum degeri yakaladigi kanisina

varilmistir. (Sekil 2.9)

Ik defa Fransiz sirketi Adersa’daki J.Richalet ngoriilii kontrolii Model Predictive
Heuristic Control adi altinda sunmustur (Richalet,1978). Richalet’in ¢aligsmasi,
geleneksel PID kontrol sistemleri ile kontrolii ¢ok zor olan problemlere yeni bir
kontrol metodolojisi getirmistir. Bu kontrol metodu, sezgisel kavramlara dayanmakta
olup kolay parametre ayar yetenegine sahiptir. Cutler ve Ramarker de ongorilii
kontrolii 6nermis ve adina da “Dinamik Matris Kontrol (Dynamic Matrix Control-

DMC) adin1 vermislerdir.

Referans
lr(r)
Sistem
Optimizer
Giris Cikis
_—’ ;
u(t) y(t)

T Olglim

Sekil 2.9. Ongoriilii kontrol modeli ( MPC ) nin temel yapisi [6]

Bu kontrol yonteminde ise kisitlamali sistemlerin igletimine optimal ¢6ziimler
getirilmis ve kontrol biiyiikliigii , dogrusal programlama probleminin ard arda
¢oziilmesi ile hesaplanmistir. DMC en ¢ok bilinen ticari 6ngoriilii kontrol iiriinleri
olarak giintimiizde de kullanilmaktadir. Ayrica bununla ilgili bir patent 1982°de Prett
tarafindan alinmistir. Fakat ilk patent 1976 da Martin-Sanchez tarafindan alinmstir.
Martin-Sanchez’in bu metodu “Ozayarli Ongériilii control (Adaptive Predictive

Control) olarak adlandirilmaktadir.
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Ongoriilii kontrol, endiistriyel kontrolde énemli bir yeri olan gelismis bir kontrol
metodudur. Onceleri sadece Petro-kimya endiistrisinde uygulanirken giiniimiizde
diger sistem kontrol sektorlerinde kullanimi artmaktadir. Elbetteki ongdriilerin
kullanilmas1 kontrolde ¢ok eski ve alisilmis bir fikirdir. Ornegin iyi bilinen Smith

Ongoriiciisii genis zaman gecikmeleri olan sistemler i¢in kullanilan bir kontrolordiir

Bu kontroloriin temelinde zaman gecikmesi olmayan dolayisiyla sistem c¢ikisinin
ongoriisiinii saglayan bir sistem modeli vardir. Ongoriiniin elde edilmesi sistemde
gecikme ile ortaya ¢ikan genis faz araliklarina sebep olan faz yolunun elde edilmesi
icin kullanilan bir aragtir. Daha temel olarak tlirev davranisini kullanan her kontrolor
veya faz yolu diizenleyicisi bazi1 biiylikliiklerin Ongoriisiiniin saglayicist olarak

goriilebilir.[6]

MPC , aslinda zaman kavrami ile ¢ok iliskili bir kontrol yapisina sahiptir.Yani

geemis , simdiki ve gelecek zaman ile ilgili bir modeldir. Simdiki zamandan itibaren
(k) baslayip , k+N¢ ve k+Np gibi gelecekteki ufuk zamanlaria gider. Gegmisteki

giris kontrol degerlerine bakip gelecekteki kontrol degerlerini 6ngdren ve prosesin
cikis degerlerine gore yine gelecekteki ( ufuktaki ) ¢ikis degerlerini , referansa gore

modelleyen bir kontrol algoritmasidir.(Sekil 2.10)

dngorii modeli

Refer ﬂl]ﬂ/,/_//

Gecmis Gelecek

Proses —
R e e B P

- - k+j'l.ui:-:| k—_i_j':.u‘i;j
simdi © K

Kontrol

Sekil 2.10. Ongériilii kontrol modeli ( MPC ) nin ii¢ zaman dgesi ile iliskisi [6]
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Sekil 2.10 da gosterilen li¢ zaman 6gesi ile olan iligki , Sekil 2.11 de daha detayl

anlatilmisgtir.

2.8.2. Ongorii ufku

Maksimum ve minimum girislere mukabil ¢ikis ufku boyunca 6ngoériilen ¢ikislarin

referans yoriingesine ¢ok yakin olabilecegini gostermektedir. (Sekil 2.11)

2.8.3. Kontrol smrlari

MPC konrol sisteminde , kontrol tasariminin i¢ine siirlandirma degerleri dahil
edilebilir. Set point degerine daha yakin bir sinir degeri s6z konusudur. Ayrica bu
degerleri asmayan c¢ikis degerleri elde edilir. Planta uygulandiginda diizenli ve

verimli bir ¢alisma elde edilir.[6]

Klasik kontrol sistemlerinde ise , sinir degerlerini tanimayan bir kontrol islemi s6z

konusudur. Set point degeri , sinir degerlerinden ¢ok uzaktir. Bu degerleri asabilen

Gecmis T Gelecek
e i
Referans 7 (7+Ji) i
Ongériilmiis Cikislar Vv(T-+K|7)
Cikis Ufku E E
r r+1 -+ r—+p
U, — 7y = — = — — - —_——— = =
{ - Planlanan 2 (t+fk)
Girigler ]
u, — - L :
Giris Ufku 3 i
- — ==
F r+1 -+ r—+p

Sekil 2.11. ( MPC ) Ongsbriilii kontrol modelinde giris ve ¢ikis ufuklari [6]
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cikis degerleri elde edilebilir. Planta uygulandiginda diizenli , verimli ve kaliteli bir

caligma saglanamaz.(Sekil 2.12)

(kg

# HKlasik Kontrol sistemlerinde

... S
frpar e
Eeterans

Earman

# MPC kontrol sisteminde

S omar
....74...:!....:5‘\.::?:;-*_1:::;_.
/ /
/ '
a"r Eeterans
Zatnan

Sekil 2.12. (MPC ) Ongoriilii kontrol modeli sinir degeri iistiinliigii



BOLUM 3. TEL KAPLAMA SURECI

3.1. Tel Kaplama

Ciplak bir telin ekstruderden gelen plastik malzeme ile birlikte kalibta bulugmasi ve
kaliptan birlikte (Plastigin, teli biinyesine veya ic¢ine alarak) ¢ikmalar islemine tel

kaplama denir.

Ekstriizyon ifadesi genel bir ifade oldugu kadar , tel kaplama kavramida genel bir
kavramdir.Her terimin ¢ok cesitleri vardir. Bu tezde tel kaplama ve ekstriizyonundan
kablo tiretimi anlasilmalidir. Tel kaplama tiretim akis semasi genelde Sekil 3.1. deKi
gibidir. Tel kaplamanin yani sira profil ¢ekme gibi daha detayli iiretimlerde de
degisen bir iiretim eleman1 olmamak ile birlikte tek ve kaginilmaz degisken eleman

kalip olmaktadir.[7]

PYE
kaplanmamig girigl
tel

gergi ve klavuz i huni kalip
) makaralari 2 —-—
tel bohini an
Gekici sarici
_soﬁutma hawuzu :

H +

|:i o kodlama

makarasi

kaplanmarmis tel

kaplanmis tel

Sekil 3.1.Tel Kaplama Prosesi Akis Semasi [7]
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3.1.1. Tel kaplama kalinhg

Tel cap1 ile kaplama cap1 arasinda kalan mesafeye diger bir deyisle et kalinligina
kaplama kalmhg denir.( Sekil 3.2.) Ileride bahsedildigi gibi kaplanan malzeme
genellikle tel oldugu gibi grup teller olabilir.Ayrica kaplanmis telin {izerine ikincil
olarak tekrar kaplama olabilir.Tel esnek bir yapist ya da rulo edilebilir ve katlanabilir

yapist oldugu i¢in endiistride PVC kaplama malzemesi kullanilir.

kaplama kalimhin
( et kalinhdn )

kaplama

Sekil 3.2. Tel kaplama Kalinlig1
3.1.2. Tel kaplama cesitleri

Kaplama iki ayr1 amagla yapilir;1-izole amagli kaplama(tele uzak kaplama),2- yalitim
amacl kaplama(tele yakin kaplama)dir.Kalinlik hesaplamalarinda iki ayr1 kaplama

ayr1 ayri ele alinmayarak , ikisi de bir biitiin kaplama gibi kabul edilir.(Sekil 3.3)

Tel

Izole Kaplama
Kaplama

Yaltim kaplama

Sekil 3.3. Tel kaplama ¢esitleri
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Kaplama prosesinde ¢ogu zaman c¢iplak telin iizerine plastik kaplandigi gibi cift
kaplama da yapilabilir. Yani kablonun {izerine ikinci bir kaplama yapilabilir.Dahas1
kablo demetinin iizerine de kaplama yapilabilir.Endiistride kablo demetinin iizerine

yapilmis kaplama ile olusan biiyiik ¢capli bu kablolara TTR kablo adi verilir.

TTR kablolarda kablo demetinin merkezde yada merkezden kagik olmasi durumu
sozkonusudur. (Sekil 3.4) Biiyiik voltaj gerektiren yerlerde kullanildigi i¢in TTR

kablolarda kaplama kalinliginin kagik merkezli kaplanmasi kesinlikle istenilmez.

Eoaplama
E alodign

\

Tel

. Eablo demet

Eaplama
kahnhin

Fongawtk kable kaplama

Eaplama
]uilnhﬂ

Fksantnk kablo kaplama

Sekil 3.4. Kablo demetinin (TTR Kablonun) es merkezli ve kagik merkezli olarak kaplanmasi

PVC kaplama malzemesi ile kaplanan telin merkezde (es merkezli) olarak
kaplanmamasi durumunda , kaplamanin ince tarafindan kisa devre vb.sebeplerle
yada rutin 1sinma dan dolay1 tel ve kaplamasi yanar.Bu durum deneysel olarak Sekil
3.5 de gosterilmistir. TTR kablo, kaplanmis kablolarin bir araya getirilip tekrar bir
grup olarak kaplanmasi ile olusan kalin kablo dur.Sekil 3.5, ayn1 zamanda TTR kablo
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ile kaplama gesitlerinin de ortaya ¢iktigin1 gostermektedir. Burada kablo demetini
olusturan her bir kablonun kendine 6zel kaplamalarina izole kaplama , demet

kablolar1 saran en digtaki kaplamaya ise yalitim kaplama ad1 verilir.[7]

Sekil 3.5. PVC kaplama gesitleri ve kagik merkezli kaplamanin test sonucu [7]

3.1.3. Kalinhk 6l¢ciimii

Gerek tek tel kaplamada gerekse TTR kaplamada kaplama iiriiniinden alinan numune
enine kesit alinarak test laboratuvarinda kontrol edilir. (Sekil 3.6) Esmerkezli ya da
kacik merkezli olmasi durumuna gore ayar parametreleri proses {iizerinden

degistirilir.[7]

Sekil 3.6. Endiistriyel kalinlik 6lgme display ornekleri ( deney-microsoft computer EL-KI A.S.) [7]
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Plastik endiistrisinde ve tel kaplama proseslerinde tel kaplama kalinlig1 , bir ¢cok
Ol¢iimiin ortalamasinin alinmasi ile elde edilir. Prosesten belirli zaman araliklari ile
rastgele aliman kaplanmis telin enine kesiti alinacak sekilde kesilmesi (Sekil 3.7) ,
ardindan bu kesitin mikroskop altinda incelenmesi, daha sonra mikroskopa bagh bir
pc monitoriinde bu kesitin goriintiilenmesi, dolayisiyle kursér yardimi ile istenen n
sayidaki noktadan karsilikli veya c¢apraz bir sekilde kalinlik olgiimlerinin tespit

edilmesi, sonugcta tespit edilen n sayidaki bu dlglimlerin n’ e boliinerek ortalama bir

kalinlik miktarinin bulunmasi ile olur.[7]

0,495 ram

0,497 mm
0,493 mm

0500 rm 0,498 mm

0,496 mm

Sekil 3.7. Endiistriyel es merkezli ve kagik merkezli kalinlik 6lgme
( deney-microsoft computer EL-Ki A.S.) [7]
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(3.1)
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0498+ 0495+ 0500+ 0457 + 0456 + 0,459

3.1.5. Kalinlik geometrisi

Aslinda bu olusumlar geometrik olarak incelendiginde tel merkezi (m, ) ile kaplama
merkezi ( m, ) arasindaki mesafeden baska bir sey degildir. Istenen ve ideal olusum ,
m, = myyada m;- m, =0 esitligine sahip bir olusumdur. Asagidaki sekilde bu durum

gosterilmeye caligilmistir.(Sekil 3.8)

Es merkezh Hagk merkesh Kagk merkez:

Kaplarsa /—-—\‘
———. 4

\ /v, \\
. /< )

Sekil 3.8. Tel ile kaplama merkezleri arasindaki mesafe

Bu tezde g6z oOniinde bulundurulan tel kaplama kalinliginin 0.5 mm olmasidir.
Ayrica kabul edilebilen kalinlik tolerans degeri ise + 0.005 ve — 0.005 mm
araligindadir. Yani kaplama kalinlig: ile tel arasindaki es merkezli olma kosulu et
kalinliginin minimum 0.495 mm , maksimum 0.500 mm degeri sinirlaridir. Bu

sinirlar disinda ise kaplama ile tel kagik merkezli sayilmaktadir.

Bununla ilgili geometrik esitlikler ve tanimlar Sekil 3.9 da gosterilmistir. Sekil 3.9. a
da ,m = m; = m; = es merkezlilik sozkonusudur. T = Kaplama kalinligi (mm) , R =
Kaplama yarigapt (mm) , r = Tel yarigap1 (mm) , m; = Kaplama merkezi , m, = Tel
merkezi m = m; = m, = Eg merkez ayrica kaplama kalinlig1 kabul edilebilir tolerans
degeri + 0.005 ve — 0.005 mm dir.
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m; = m, durumunda

r+a=0,
r+t=R,
t=R-r (3.2)

seklinde hesaplanabilir.

Sekil 3.9. b de ise m; # m, = kagik merkezlilik sozkonusudur. T = Kaplama kalinligi
(mm) , R = Kaplama yarigapt (mm) , r = Tel yarigapt (mm) , m; = Kaplama merkezi ,
m, = Tel merkezi m = m; = m, = Es merkez ayrica kaplama kalinligi kabul edilebilir
tolerans degeri + 0.005 ve — 0.005 mm dir.

ml # m2 durumunda

R=2r+t+a,
t=R-2r-a (3.3)

esitligi ile hesaplanabilir.

kaplama

{ beyaz - pvc )

tel
{ bakir)

a-Es merkezli olmast durumu b-Kagik merkezli olmasi durumu

Sekil 3.9. Tel merkezi ile kaplama merkezi arasindaki geometrik uzaklik
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Endiistride veya literatiirde kaplama ¢ap1 ve kaplama et kalinligr (Sekil 3.10)
hesabinda uluslararast AWG (American Wire Gauge) standartlarina gore k katsayisi

kullanilir. (Tablo 3.1) Bu katsay1 degeri her tel ¢ap1 i¢in ayr1 miktardadir.

Sekil 3.10. Esdeger tel capini olusturan tellerin ( t ) kaplama kalilig

AWG standartlaria gore tez i¢in prosesten segilen kaplama parametreleri dikkate

alindiginda kaplama kalinlig1 Tablo 3.1.deki gibi hesaplanir.

Tablo 3.1. A W G Standartlar1

& W 3 Standartlarina gare
k  katsayis
0-10tel arasi 1,170
11-20 tel aras 1.165
21-40 tel aras) 1160
41-60 tel aras 1,155
&0- Ozeri aras 1,150

Sekil 3.10.daki kaplama parametreleri (3.4) ve (3.5) esitlikleri ile hesaplanir.

D.= V. d k (34)

Burada D : ¢ekirdek ¢ap1 (mm) , n : tel sayisi, d : tel ¢ap1 , k : AWG katsayist olmak
tizere ( Tablo 3.1.den) ,
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D¢=7x0.20x1.170
D ¢ = 0.61 mm hesaplanir.

_ Dk- D¢
2 (35)

t

Kaplama kalinlig1 tezin sonunda verilen prosesten alinan veriler dogrultusunda ve

deney esnasinda kaplama ¢ap1 Dk = 1.60 mm olarak secilmistir.

(3.5) esitligine gore t : kaplama kalinlig1 (mm) , Dk : kaplama ¢ap1 (mm) ve
Dg : ¢ekirdek (tel) ¢cap1 (mm) olmak iizere

. 1.60- 061
2

t = 0.495 mm olarak hesaplanmustir.

Kaplama dairesinin sekizgene veya altigene bdliindiigii farzedilirse , sekizgeni
yada altigeni olusturan her bir ikizkenar tiggendeki parametrelerden birinin de

kaplama kalinligina ait oldugu goriilmektedir. (Sekil 3.11)

% 0
ri El = Kapluna
kalmhin
Kaplarna s F B
kalmhin / \
At
i
" .
. F D

| ikizkenar tiggen



38

Kaplama

t = Kaplama
kalmh

Kaplama

ikizkenar iicgen

Sekil 3.11. Kaplama kalinliginin geometrik yorumu

Kaplama daire merkezi ile tel daire merkezi arasindaki iligki , iki daire arasindaki
merkez koordinatlarinin geometrik tanmimlart ile de yorumlanabilir. Geometrik

tanim es merkezlilik ( m 1 =m ;) durumunda ayr1 bir yorum kazanir.(Sekil 3.12)

+y kaplamna

—x <

Sekil 3.12. Tel dairesi merkezi ile kaplama dairesi merkezi

es merkezli koordinatlarda ise

Sekil 3.12 ye gore r 1 : kaplama dairesi yarigapt (mm) , r , : tel dairesi yaricap1 (mm)
A : kaplama dairesi merkezi , B : tel dairesi merkezi , A t; : kaplama ¢evresi boyunca

farkli kaplama kalinliklar1 (mm) ve r i >r, olmasi kosulu ile



39

Ati:rl—l'z—[AB]i (36)

Seklinde formiilize ediebilir.

kaplama

Sekil 3.13. Tel dairesi merkezi ile kaplama dairesi merkezi

kacik merkezli koordinatlarda ise

Kagik merkezlilik durumunda ise daire merkezleri aras1 mesafe esitliginden dolay:
ayr1 bir yorum kazanir (Sekil 3.13). iki daire aras1 uzaklik esitliginden At; kaplama

kalinlig1 (et kalinlig1) asagidaki gibi hesaplanabilir.

A : kaplama dairesi merkezi , B : tel dairesi merkezi, A 1 : kaplama ¢evresi boyunca

farkli kaplama kalinliklar1 (mm) olmak {izere diizlemde A(x1,y1) ve B(Xz,Y-2)
noktalar1 aras1 uzaklik [AB] dogru pargasinin uzunlugu , ABC dik {iggeninde Pisagor

teoremine gore

[AB] *=(X2-X1)% + (y2-y1)? (3.7)

esitligi ile bulunabilir.Buna gore sayisal bir 6rnek yapilacak olursa Sekil 3.14 e gore

merkezlerin kagik olmasi ve es olmas1 durumlar1 asagidaki gibi agiklanabilir.
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Sekil 3.14. Kaplama kalinlig1 i¢in iki daire merkezi aras1 uzaklik

Merkezlerin gakisik (es) olmasi durumunda yani [AB] = 0 durumunda Ati=r;—r;
olur. Proses verilerine gére d 1 = 1.60 mm ,r; =0.8 mm, d, =0.60 mm,r,=0.30
mm olarak kabul edilmistir. Buradar;—-r,=0.8-0.3=0.5mmolur.YaniAt;=0.5

mm hesaplanmis olur.

Merkezlerin kagik olmasi durumunda yani [AB] # 0 durumunda At ;=1 —1r1 2 —
[AB] olur. Prosesdend ; =1.60 mm, r; =0.8 mm, d, =0.60 mm, r,=0.30 mm ve
[AB] = 0.25 mm olarak 6lgiildiigiine géore Atij=r;—r,—[AB] = 0.8-0.3-0.25=
0.25 mm olur.Boylece A t; = 0.25 mm olur. (Sekil 3.14)

Bu iki ifadeyi birlestirip genellestirme yapilacak olursa ; merkezlerin ayni eksen
dogrusu iizerinde olmasi ve biribirlerine gére uzakliklar , istenen A t; kalinliklarim
verecektir.Boylece her nokta i¢in,yani kaplama merkezi etrafinda olusan herhangi bir

tel merkezi icin genellestirilmis ifade soyle yazilabilir;

Ati=r;—r,—[AB]i= 0,i=0,ieR" [AB]i=0 ise es merkezli kaplama olup
istenen durumdur. Atj=r;—r,—[AB]li=1,i =1, ieR" [AB]i=i ise kacik

merkezli kaplama olup istenmeyen durumdur.

Kaplama kalinligi , kaplama c¢evresi boyunca degisik ve bir¢ok yani iiniform
olmayan yapiya sahiptir.Tel ile kaplama ylizeyi arasinda kalan bu kalinlik 6l¢iileri
birden fazla biribirlerinden farkli oldugu i¢in genel bir formiille ifade etmek daha
uygun olacaktir.Bu formiil ,

Ati:rl—rz—[AB]i: O,iZO,iSR+ (38)
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seklinde olmalidir.

Kaplama dairesi merkezi (Oy) ile tel dairesi merkezi (O;) ayn1 noktada olmamasi
durumunda 0; merkezinden gegen birgok dogru arasindaki dairede kuvvet bagintisi
teorisi ( Tales teorisi ) daire g¢evresi boyunca farkli kalinlik degerlerini ortaya

koyacaktir.(Sekil 3.15)

Sekil 3.15. Kaplama kalinliginin Tales teoremi ile yorumu

Sekil 3.15 e gore , tales teorisi uygulandiginda

[101]=Xa,[@01] =Va,
[b101]=Xp,[b201]=Ys,
[ci01]=Xc,[c201] =yC,
[d101]=Xq,[d201] =4,

[e101]=Xe ,[€201]=Ye olarak tanimlanirsa

Xa-Ya=Xp.Yo=Xc-Yc=Xd Yd=Xe - Ye (3.9)

esitligi sozkonusudurki bu esitlige tales teorisinde *“ Dairede kuvvet bagintis1 “ adi

verilir.
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Tel kaplamada bazen kaplanacak tel , tek damar olmaylp bir¢cok telden
olusabilmektedir. 0.20 mm capindaki 7 adet telin biraraya gelmesiyle 1.40 mm
capinda biitlin olarak daha 6nce olusturulan 6rgii telin kaplanmasi , bu ¢alismanin
temelini olusturmustur. Prosesteki veriler (Ek A ve Ek B) , bu telin kaplanmasi

esnasinda plant tizerinden alinmistir. (Sekil 3.16)

kaplama

tel

Sekil 3.16 Orgii tellerin bir biitiin ( esdeger ) tel olarak hesaplanmasi

Sekil 3.16 da ; n : tel sayisi, d : tel gap1 (mm) , de : esdeger tel cap1 (grup tel cap1)
D : kaplama cap1 (mm) , A : kablo kesiti (mmz) olarak tanimlanirsa ve proses deney
degerlerine gére n =7, d = 0.20 mm , de = 1.40 mm , D = 1.60 mm sayisal degerler

gecerli ise,

A=mnd2/4n (3.10)

esitligi ile kablo veya kaplama kesiti hesaplanabilir.

3.2. Polimer Ekstruderi ve Ekstriizyon

Ekstriizyon, 1s1 ile eritilen graniil halindeki hammaddenin, sekil vermek icin bir
kaliptan basing yoluyla gecirilmesi islemidir. Kaliptan ¢ikan iriin (kablo)
sogutularak istenilen ozelliklerde malzeme haline getirilir.
Ekstriizyon islemi "Extruder" denilen makinelerde yapilir. Kullanilan yiiksek
teknoloji ve kullanim 6zelliklerine uygun hammade ile istenilen 6zelliklerde mamul

elde edilir.160 yillik bir gegmise sahip olan ekstriizyon, Kalipgiligin bir bolimiidiir.
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Ozellikle son 20. yiizy1l da bu alanda 6nemli gelismeler, yasanmis biiyiik adimlar
katedilmistir. Kendine has teknolojisi olan ekstriizyon i¢in kullanilan tezgahlar ve

ekipmanlar da bu isleme uygun olarak dizayn edilmistir.[7]

3.2.1. Ekstruder vidasi

Vidanin i¢inde dondiigii kisma Kovan ismi verilir. Sekilde goriilen ekstriiderde vida
konik kavrama ile disli sisteme baglanmistir. Bu sekilde sistemdeki gilic vidaya
aktarilarak maksimum tork ile vidanin déonmesi ve plastigin sahip oldugu viskoziteyi
yenmesi saglanmis olur . Ekstruderler, mekanik olarak 1sitict bareller ile karistirici ve
gotiiriicli bir vidadan olusmakla beraber plant olarak bunlara ilaveten kalip ve glic-

tahrik mekanizmasindan meydana gelir. (Sekil 3.17)

grancl
dolum

hareket
Lnitesi

huni

silindir( kovan) vida kalp

kaplanmis tel

1sitici bareller

kalip 1sitici bareli

Sekil 3.17. Ekstruder plantinin kesit goriiniisi

Bu ekstriiderlerde kullanilan vidalarin ti¢ kismi vardir. Birincisi besleme bolgesidir.
Besleme bolgesinin fonksiyonu graniilii besleme hunisinden alip bunu vida kanalina
iletmektir. Ayn1 zamanda graniil ileri giderken 1sinmaya baslar ve sikisir. Graniil ileri

giderken basing artar.
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Yeterli pompalama icin graniillerin vida kenarlarinda kalmasi gerekir.Graniiller vida
iizerinde fazla kayma egilimi gosterir ve kovan duvarinda diisiikk seviyede kayma
gosterir. Besleme bolgesinden maksimum graniil akisi asagida belirtilen 6zelliklerle

saglanir;

1) Vidanin besleme bdlgesindeki kanal derinliginin daha fazla olmas1 gerekir.
2) Grandtiller ve vida arasindaki siirtiinme miktar1 diisiik olmalidir.
3) Kovan duvarlar1 ve graniiller arasindaki siirtiinme yliksek olmalidir.

4) Optimum helis agis1 vidada gereklidir.

3.2.2. Cok vidah ekstriiderler

Cok vidali ekstriizyon silindir i¢inde plastik pompalama isi asirt vida donmesi
olmadan bazi malzemelerde Ornegin, toz halinde, pasta halinde, LDPE kabuk
graniillerde istenir. Bu 6zelligi tek vidali ekstriizyon presi veremez. 1930 yilinda
plastik malzemenin daha iyi ekstriizyon presini beslemesi i¢in ¢ok vidali ekstriizyon
presleri kullanilmaya baglandi. Bunlardan en ¢ok bilinen ve kullanilan ¢ift vidal

ekstriizyon presidir. Kendi aralarinda ikiye ayrilirlar.

* Vida disleri birbirine gecen (intermeshed) ekstriiderler.

+ Vida disleri birbirine gegmeyen (no Intermeshed) ekstriiderler.

Disleri birbirine gecen vidalar daha yaygindir. Ciinkii daha fazla pozitif pompalama
islevini yapar, polimeri kovan i¢inde C seklinde tutar ve vidanin donmesiyle silindiri

ileriye hareket ettirir. [35]

3.2.3. Vida tasarm

Ekstriizyon islemi i¢in olmazsa olmaz bir eleman olan ekstriiderler kendi iginde
onemli parcalardan olusmustur. Bir ekstriider i¢in c¢alisma alanini, kapasitesini ve
omriinii belirleyen en 6nemli parga , vidadir.

Bir vidanin iyi olabilmesi i¢in malzemesinin de iyi olmasi gerekir. Vidalar genellikle

4140, 4340 ve 8620 celiklerinden imal edilirler. Ancak malzemenin iyi olmas1 yeterli
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degildir. Ayrica krom — nikel kaplama yapilarak vida saglamlastirilir ve eriyen
plastigin vida {izerine yapismasi Onlenir. Vida besleme, sikistirma, dozajlama
bolgelerini i¢ine alacak uzunlukta olmalidir, boylece erimis plastik uygun durumda

kalip girigine ulagir.[7]

3.2.4. Vida boyutlar:

Vida boyutlari, helis agis1, kanal derinligi ve genisligi burada 6nemlidir. Genel olarak
pratikte vida uzunlugunun vida ¢apina orani erimis plastikteki aranan ozellikleri
belirlemede basit bir yaklasimdir. Ornegin 15 cm capli bir vidada ile uzunluk cap
orant 10 : 1 olmasi beklenir ki, bununla erimis plastik istenilen duruma 2 cm ¢aph

L/D oram 20 : 1 vidadan daha kolay gelir.

Iyi erimis plastik elde etmek igin vida uzunlugu ile vida capi ve diger vida
boyutlartyla L/D oranindan daha fazla ilgilenilmelidir. Bu belirtilen 6zelliklere
ragmen termoplastik ekstriiderlerin ¢ogunda L/D oran1 15 : 1 ve 25 : 1 dir. Buradaki
proseste kullanilan ekstruder @30 - 24 D tek vida extruderidir. Degisik ekstruzyon
uygulamalarinin yani sira 1.4 mm capindaki ¢iplak telin , 2.40 mm capindaki

kaplanmis tel haline doniistiiriilebilmesi i¢in kullanilmistir.[7]

3.2.5. Vida ve kovan

Homojen eriyikler elde edebileceginiz extruderler ile LDPE , HDPE, LLDPE, PP,
PVC, PA qibi plastik malzemelerin ekstriizyonu saglanabilir. Vida ve kovan

imalatinda 1.8550 nitrasyon c¢eligi kullanilmakta olup sertlik dereceleri 960 - 1050
HV olmaktadir.[7]

3.2.6. Rediiktor
Extruder uygulamalari i¢in dizayn edilen rediiktor govdesi dokiim olup biitlin disliler

0zel profil taglamalidir. Yiiksek hizlarda sessiz bir ¢alisma sekli olup yag banyolu ve

yag pompali tipindedir.[7]
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3.2.7. Isitma ve sogutma

Kovan 1sitma islemi seramik rezistanslarla gergeklestirilmis olup , sogutma islemi ise

yiiksek performansli radyal fanlarla yapilmaktadir.[7]

3.2.8. Diger ozellikler

Mil Cap1 (mm) - 30

L /D Oram 1 24
Max.Vida Hiz1 (rpm) : 800
Isitma / Sogutma Bolgesi  : 4
Max.Basing (bar) » 1000
Kapasite PVC (kg / h) : 35
Kapasite LDPE ( kg / h) : 25
Kapasite HDPE ( kg / h) . 26

3.2.9. Ekstriiderlerin kullanim alanlari

Kaplama isleminde kullanilan ekstriiderler tek vidali 24/1 ve 30/1 vida oranh
ekstriizyon elemanlaridir. Daha uzun ekstriidderler kullanilir ¢linkii  bunlar

homojenligi saglar. Cikan parcalar daha dengeli kaplanmis olur .

PVC film imalati tek vidali ekstriiderde yapilir. Genellikle yatay 3.5 inch ve 4.5 inch
olgiilerinde ekstriiderde imal edilirler. Bu tip ekstriiderlerin ¢ikis giicii 136 — 227 kg/h
oldugu i¢in iglem i¢in en uygun ekstriiderlerdir. Cogunlukla film ekstriizyonu i¢in

gerekli sicaklik 210 ° ve daha istiidiir .

Tavan kaplamalari, araba pargalari, ¢erceve kenarliklar1 gibi pargalarin imalati i¢in
genis tek vidali, 4.5 inch ve 6.0 inch dlgiilerinde ekstriiderler kullanilir. Genis et

kalinhigina sahip plastik iriinlerde ¢ok vidali ekstriiderlerin kullanimi ile imal
edilebilir .



47

3.3. Ekstriizyon Sicakhig:

Graniilleri eritmek igin 1s1, i¢sel (siirtinmeyle) olusur veya kovanin g¢evresine sarili
isiticilardan verilir. Is1 kaynagini kontrol etmek gereklidir. Ciinkii plastik asir1 sicak
olursa, bozulur veya c¢ok akiskan olur. Eger sicaklik asir1 diisiik olursa, plastik
yeterince erimez. F.Previdi , S.M.Savaresi , A.Panarotto (2005), yaptiklar

deneysel ¢alismada bu extruder parametrelerini kontrol etmislerdir.

Polimer ekstriizyonunda polimer eryiginin debisinin kararli ve dengeli olabilmesi
icin proses isletim esnasinda ekstruder sicakligi parametresinin kontrol edilmesi

gerekir.

Vidanin ikinci bolgesi sikistirma bolgesidir. Polimerin erimesi sikistirma bolgesinde
olusarak polimerlerin birbirine kaynamasi saglanir. Vidalarda genellikle vida

kokiindeki capta besleme hunisinden vida ucuna dogru artig vardir.

Vidanin baglangicindaki ilk agikligin hacminin vidanin sonundaki son disli araliginin
hacmine oranina sikistirma orani denilir. Piyasadaki plastik makinelerinde genellikle
1/1,5 ve 1/ 4 dir. Vidanin en son bdlgesi dozajlama bolgesidir. (M) Vida dozajlama

bolgesinden erimis polimer ekstriizyonu i¢in gerekli uygun ve sabit basinca getirilir.

Erimis plastik sabit miktarda, sabit basing ve sicaklikta kaliba gonderilir. Bu aranan
ozellikler makine i¢in farkli noktalarda degisir, fakat belirli bir noktada zamanla
degisim olmaz. Olgme (dozajlama) bélgesinin fonksiyonu erimis plastigi ekstriizyon
icin gerekli, uygun basing ve esit sicaklik ortamina getirmektir. Diizgilin ekstriizyon
icin erimis plastigi iyi karistirmak, homojen yap1 elde etmek i¢in dozajlama
bolgesinde yiliksek basinca ihtiya¢ vardir. Ayrica bu basing akma direncinin

(viskozitesinin) artmasi ile artar.

Bir ekstruder vidasinda F: Besleme bélgesi, C: Sikistirma bdlgesi, M: Olgme (sekil
alma) bolgesi olmak tizere ti¢ kisim vardir.Her bolgenin plastik cinsine gére ve bolge

islevine gore ayr sicaklik degerleri vardir.Bu ayr1 ozellikler her bolge i¢in ayri
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amaglar i¢cin meydana gelirler. Kalip bolgesi ekstrudere dahil olmayip ekstrudere

bitigsik komsu eleman olan kaplama kismini ilgilendirmektedir.(Sekil 3.18)

Uriiniin yanmasin1 engellemek igin besleme bélgesindeki sicakligmn nispeten diisiik

tutulmas1 gerekir.Yiiksek kaliteli PVC kablo iiretimi i¢in, dozajlama bdliimiinden

sonra sicakligin muhafaza edilmesi gereklidir. Kalip ¢ikisinda istilmasi halinde kablo

yiizeyi daha piirlizsiiz ve parlak olacaktir.[8]
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Sekil 3.18. Ekstruder bolgelerinin iglevleri

3.4. Ekstriizyon Kalib1 ve Kalip Konstriiksiyonu

Polimer eriyigi ekstruderde yogrulup islem gordiikten sonra en 6nemli nokta olan

kaliba girer. Telin kaplanmasina uygun dizayn edilmis olan kalibta , tel ile bulusan

eriyik , teli i¢ine hapsederek birlikte kaliptan disariya ¢ikarlar. Bazen biinyesinde tam
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merkezde duran tele sahip olan polimer, bazende merkezden kagik duran bir teli
bilinyesinde tasiyabilir. Bunun sebebi ise polimerin homojen bir sekilde ekstruder
icinde eritilemeyip, miikemmel yogurulmamasidir.[38] Yani oOncelikle ekstruder

sicakligi sebep teskil etmektedir. (Sekil 3.19)

Poluner

e11v1Z1

Ciplak tel : P N Kaplanmus tel
— Lt %
- : \h\‘ Kahp

AN Bashk (Kafa)

Sekil 3.19. Polimer eriyigi ile telin birlestigi kalip kesit goriiniisii

Kalib1 olusturan elemanlar ayna ve bek , biribirleri arasinda ayarlanabilir olarak
bosluklu bir sekilde yerlestirilmislerdir. Yukarida bahsi gegen tel ile kaplama
arasindaki es merkezlilik ve kagik merkezlilik ayar1 , ayar civatalar1 yardimi ile
yapilir. Ayna , kaliptaki yuvasina serbest olarak oturmustur. Bu serbestlik , ayar

vidasinin kendisinin rahat donmesini saglar ve merkez ayar1 , manuel olarak yapilmis

olur.(Sekil 3.20)
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bek ayna
ayar crvatasi

kalip baglh halp A-A

<
\‘\\'x
=

v == h
— = A Tel merkezde

AR

| | a

Tel merkezden kagik

tel
kaplama plastis

h : bek delik merkezi e ayma delik merkezi
arssindaki mesafe C tel ile ayna arasy dik mesafe )

Sekil 3.20. Bek ile ayna merkezleri aras1 mesafe ayari

Bir ¢cok ve degisik ayna ve bek’e sahip kalip ¢esidi vardir.Bu ¢alismada kullanilan
bek ve ayna, kalip iginde iki esas eleman1 olusturan pargalardir.Ayna i¢i bos ve konik
olan c¢elik bir malzemeden yapilmistir.Bek ise konik ve celik malzemeden
yapilmistir. Bek arkasindaki vidali kismai ile kalib bagligina baglanmaktadir.

(Sekil 3.21)



51

Ayna

A-A Keshi

Bek

B-B kesiti

Sekil 3.21. Ayna ve bek elemanlarinin yapisi

Tel kaplama ekstruzyonunda ekstriizyon ve kalip biribirlerini tamamlayan
unsurlardir. Ekstriider kaplama malzemesini (plastigini) hazirlayarak kaliba gonderir.
Kalip ise bu malzemeye sekil verir. Polimer eriyiginin sekillenmesini saglayan
ekstriider ve kalip igindeki elemanlarin komple resmi ile montaj resmi Sekil 3.22 de
verilmigtir. S.Akter, M.S.J. Hashmi (2004) ve (2006) da iki ayr1 ¢alismasinda ,
kombine bir hidrodinamik tel kaplama {initesinde kaplama deneyleri yapmustir.
Kademeli ve konik kalip kullanilmiglardir. Tel hizinin her degerine karsilik gelen
kaplama kalinlig1 arastirilmistir. Kaplama Kalinlig1 ve kalitesini iyilestirme amacl
yapilan bu caligmada en fazla tel hiz1 12 m / s ye kadar degisen hizlarda tel hizlari ile

deneysel ¢alismalar yapilmistir.
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Sekil 3.22 Ekstruder kalib1 ve elemanlari

Ekstruder vidasinin konstriiksiyonu ve tek / cift calismasi ekstruder icindeki

malzemenin cinsine ve iiretim kapasitesine baglidir.Buna gore vida parametrelerinin

degistirilerek tiretimi s6z konusudur.[9]

Ancak eriyik akis yonii her zaman vidanin besleme bdlgesinden, kalip bolgesine
dogrudur ve degismez.(Sekil 3.23)
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Sekil 3.23. Polimer eriyiginin vida boyunca akis1 ve vida konstriiksiyonu

Sekil 3.23 de goriilen vida boslugu ile vida kanalinin uygun olmasi polimer

eriyiginin daha iyi gotiiriilmesine ve beslenmesine neden olur.(Sekil 3.24)

Sekil 3.24 Vida boslugu ve kanali
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3.5. Polimer Ekstruderi

Polimer ekstruderi genel bir kavram ve plant 6rnegidir. Burada kalip i¢indeki detay
dizaynlarinin degismesi ile {iretilen iiriin ve adi degisir. [9] Ayrica huni i¢inden
ekstrudere giren polimer veya plastik ¢esidinin degisimi ise bu dizayn kadar 6nem

arzeder. [9] Reometre ile tiriiniin akis 6zellikleri incelenir.(Sekil 3.25)
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Sekil 3.25. Polimer ekstruderi ve kisimlari [9]

3.6. Ekstruder Kontrol ve Kumandasi

Bu calismada tel kaplama kalitesini saglamak i¢in kontrol degiskeni olarak onde
gelen degisken , (T) ekstruder sicakligidir. Bu sicakligin kontrol edilememesi halinde
kaplama kalinligi bozuk ve kagik merkezli ¢ikar.Yani kaplama merkezi ile tel

merkezi es merkezli ve ayni noktada olusmazlar.
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Bu esmerkezliligin bulunmasi ve yerine oturmasi zamanla ve tecriibe ile
gerceklesmektedir. Bunlarin istenen kalinlig1 tutturmasi ve yerine oturmasi tecriibe
ve zaman isteyeceginden ayarlar1 zahmetlidir. Bu degiskenlerin kontrol edilmesi her

proseste ve ekstruderde oldugu gibi bir kumanda paneli ile yapilmaktadir.[9]

PVC tel kaplama prosesinde kumanda ve kontrol akisi Sekil 3.26 de verilmistir.

hwuni
J, ekstrucler
kici
. sodutma hawuzu i
vida l l
' al-X-)
kalp g g
Ekstruder L T
mctorL 1zhict bareller o Zarcl
(ekici
matory
W

M = ekstruder devri (didk)

X =
m ﬁ 0-5v(0-200d/dk)

.
|E!E5g|.”’ vz tel him (didk)

T = ekstruder sicakldi( *C)

kumanda panel

Sekil 3.26. PVC tel kaplama prosesinde kumanda paneli ve kontrol akisi [9]

Bu tez ¢alismasinda kullanilan veriler , EL — KI A.S. ad1 verilen tel kaplama

ekstriizyonu ile plastik enjeksiyon iiretimi yapan fabrikanin MANISA da bulunan
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proseslerinden alinan gergek verilerdir . Tel kaplama ekstriizyonu proses verileri EK

A ve Ek B ¢ de sunulmustur.

Tablo 3.2. Ekstruder parametreleri

Vidagapt | Vidasicakhd | Oloim bélgesi uzunlugu
30 mm 41.1 °C LiD:5
Helis agis1 K apasite Transfer bélges: uzmnlugn
17.8° 2-12 Kg/h LiD :5
Vidalim | Barel sicalkdikdan | Besleme bélgesi uzunlugu
80 -100 25 - 210 LiD:10
d/dk °C

Ayrica bu tez ¢alismasinda kullanilan veriler i¢in prosesdeki ekstruder parametreleri

tablo 3.2 de sunulmustur.Burada L/ D : ekstruder vidast boyu / ekstruder vidasi ¢ap1

olmak {izere sikistirma oranidir.[9]

3.7. Tel Kaplama Sonuglar:

Tel kaplama siireci iki ayr1 sekilde sonuglanabilir.Biri tel merkezde olan tel kaplama

sekli , digeri tel merkezden kacik olan kaplama seklidir. Bu iki ayr1 sonucu daha

detayli ve hassas gorebilmek igin yine mikroskop altinda bakilabilir. Ancak

olusumlar  serbest gbzle de bu kaplama {iriiniiniin ilgili yerinden kesilerek

gorilebilir. Sekil 3.27 da tel kaplama siireci olusumlar1 gériilmektedir.
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hareket

/ huni
Unitesi

Tel merkezde

silindir{kovan) vida kalip

istict bareller kalip isitici bareli

Tel kaplama Ekstruderi

Tel merkeziden kagik

Sekil 3.27. Tel Kaplama Siireci Olusumlar1 [9]



BOLUM 4. YAPAY SINIiR AGLARI

4.1. Giris

Insanlar tarafindan gerceklestirilmis gercek beyin fonksiyonlarmm iriinii olan
ornekleri kullanarak olaylar1 6grenebilen ¢evreden gelen etkilere ve olusumlara karsi
nasil tepkiler iiretilebilecegini bagarabilen sistemlere Yapay Sinir Aglar1 (YSA) adi
verilir. YSA, gilinlimiizde bir ¢ok probleme ¢6zlim iiretebilecek isleme sahiptir. Biri
birine baglanmalar1 sonunda bu aglar1 olusturan ve proses elemani adi verilen yapay

sinir hiicreleri, bilgileri islerler ve aralarinda baglanti modellerini olustururlar.

4.2. Yapay Sinir A ile Yapilan Endiistriyel Uygulamalar

Yapay sinir aglari, karmasik sistemlerin modellenmesinde son yillarda yaygin olarak
kullanilan bir yapay zeka teknigidir ve insan beynindeki biyolojik sinir hiicrelerinin

basitlestirilmis olarak modellenmesine dayanmaktadir. YSA’ nin temel islem
elemani olan hiicre dogrusal degildir. Dolayisiyla hiicrelerin birlesmesinden meydana
gelen YSA da dogrusal degildir ve bu 6zellik biitiin aga yayilmis durumdadir. Bu
ozelligi ile YSA, dogrusal olmayan karmasik problemlerin ¢éziimiinde en 6nemli
ara¢ olmustur. YSA’ nin arzu edilen davramisi gosterebilmesi i¢in amaca uygun
olarak ayarlanmasi gerekir. Bu, hiicreler arasinda dogru baglantilarin yapilmas1 ve
baglantilarin uygun agirliklara sahip olmasi gerektigini ifade eder. YSA’ nin
karmasik yapisi nedeniyle baglantilar ve agirliklar 6nceden ayarli olarak verilemez
yada tasarlanamaz. Bu nedenle YSA, istenen davranisi gosterecek sekilde ilgilendigi

problemden aldig1 egitim 6rneklerini kullanarak problemi 6grenmelidir.[10]

Yapay sinir aglari, yapay sinir hiicrelerinin katmanlar seklinde baglanmasiyla
olusturulan veri tabanli sistemler olup insan beyninin 6grenme ve degisik kosullar
altinda ¢ok hizli karar verebilme gibi yeteneklerinin, basitlestirilmis modeller
yardimiyla karmasik problemlerin ¢oziilmesinde kullanilmasini amaglamaktadir.
Smiflandirma, kiimeleme, regresyon ve zaman serilerinin tahmini gibi degisik

alanlarda kullanilan yapay sinir aglari uygulamalarinin en biiylik avantaji, karmasik
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modellere gereksinim duyulmaksizin yalnizca agin egitilmesi yoluyla problemlere
¢ozliim getirebilmesidir. Bu nedenle, yapay zeka tekniklerinin, belirsizlikler
gbzoniine alindiginda, klasik yontemlerin saglayamayacagi avantajlara sahip oldugu
sOylenebilir. YSA ile her alanda oldugu gibi endiistriyel alanda da caligsmalar
yapilmistir, onlardan bazilari sunlardir;

-Robot Manipiilatorlerin dinamik ve kinematik modellenmesi ile kontrolii
-Fabrikalarda tiretim planlama ve kontroliin optimizasyon ¢alismalari,

-Kimyasal proseslerin dinamik modellenmesi,

-Motor pargalarinin {iretim sartlarinin tespiti

-Imalatta makinelerin bakimu, test edilmesi ve kalite kontrolii,

-Malzeme miihendisligindeki metallerin asinma siirtiinme deneyleri ve sertlik
Olclimleri,

- Plastik enjeksiyon uygulamalar1

4.3. Yapay Sinir Aglarimn Olumlu ve Olumsuz Ozellikleri

-Yapilar1 paralel donanimli oldugu i¢in bagimsiz islemleri ayn1 anda ¢ok hizli

yiiriitiirler.

-Nonlineer 6zelliklerine sahiptirler. Bu nedenle lineer olmayin karmasik problemleri

daha kolay ve dogru ¢ozerler,

-YSA larin ¢alismasi geleneksel sistemlere gore daha hizlidir.

-Maliyet bakimindan daha ucuz ve pratiktirler. Sadece 6rneklerin belirlenmesi ve

basit bir programin galistirilmasi ile problem ¢oziilebilir.

-Genellestirme 6zelligine sahiptirler. Bu sayede iki 6rnek arasindaki benzerlikleri
dogru bir sekilde kavrayabilirler.

-YSA larda olumsuz durum, biiyiik ve karmasik sorunlari1 ¢ozmek i¢in asir1 ndron,
katman ve ag yapisina ihtiya¢ duymasidir.

-Geleneksel ¢oziimlere gore optimum sonuglar vermezler. Iyi sonuglardan birini
verirler.

-Egitimin gergeklesmesi uzun zaman alabilir.

YSA’larin az veriyle 6grenebilmeleri veya genelleme yapabilmeleri YSA’lar bir ¢ok

probleme uygulanmasi i¢in cazip kilmaktadir. Bunun sebebi ise, deneysel olarak

fazlaca veri elde etmenin maliyeti arttirmasidir. YSA lara dogrusal olmama &zelligi
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kazandiran ve bu sayede bir ¢ok farkli probleme uygulama yaklasimi sunmasi YSA
larin diger bir dustiin Ozelligidir. Bu sayede bir ¢ok problemin ¢dziimiine

uygulanabilmektedir.[10]
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Sekil 4.1. Proses yerine varsayilan Yapay sinir aglar1 plant modeli

Tel kaplama ekstruderinden alinan giris ve ¢ikis verileri ile egitilen yapay sinir aglar
(YSA) modeli Sekil 4.1 de gosterilmistir.[11] Bu YSA modeli ayn1 zamanda
sistemmodel yerine ge¢mektedir. Ciinki gercek sistem , proseste yada fabrikada
maliyet, zaman kaybi,verimlilik, is ve isglicii kaybina neden olacagindan bdyle bir
varsayim yapilmigtir.Burada U(K) sistem girisi, Y(K) sistem ¢ikisi, TDL (Taped
Delay) gecikmeyi Onleyici giris sinyali , 1 gecikme operatérii d yerine

kullanilmaktadir. Plant model YSA ¢ikisinin degeri icin (4.1) esitligi verilebilir.

Y (K1) = AL yp (K) peeensYp (Ken+1) U (K)o u( k- m+1) 5 X ] (4.1)

Burada h fonksiyonu, x agirliklari ile biaslara baglilik igeren bir fonksiyonudur. LW
ve IW matrisleri ise katmanlar arasi giris ve ¢ikis degerlerini diizenleyen agirlik

matrisleridir.[11]
4.4. Yapay Sinir Aginda Ogrenme
Yapay sinir ag1 bir problemi ¢6zmeyi 6grenebilir. Egitme ve / veya 6grenme sinir

aglarm tercih edilmesindeki en biiyiik sebebdir.Ogrenme, agda bulunan ndronlar

arasindaki baglant1 agirliklariin degistirilmesi ile olur. Tek néronun ¢ikisi, transfer
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fonksiyonun ayni olmasi kosulu ile giris agirliklar1 belirler. Noéronun gelen bilgiye
dogru cevap vermesi ve performansi , baglanti agirliklarina baglidir. Egitme ve
ogrenme ayni anlama gelmezler. Egitme agm ogrenmesi islemidir. Ogrenme ise
egitme isleminin sonucudur. Egitme aga disaridan yapilan miidaheledir. Ogrenme ise

agin icerisinde olusan olaydir. [12]

Yapay noéron aglarin egitilmesinde {i¢ tip vardir ; Bunlardan ilki, 6greticili egitmedir
(supervized training) . Bu yontemde ag giris ve ¢ikis verileri mevcuttur. Her adimdan
sonra ag kendi ¢ikigini hedefle karsilastirir, ¢ikis hatasi azaltilacak sekilde agirliklar
ayarlanir (Zurada, 1992). Ikinci yontem ise, derecelendirmeli egitmedir (graded
training). Ogreticili egitmenin benzeri fakat giris isaretine karsilik gelen ¢ikis isareti;
basarilisin , basarisizsin veya ¢ok yiiksek , ¢ok diisiik gibi degerlendirmeler yapilir.
Son yontem ise kendini diizenleme ile egitme (self-organization training) olarak
bilinir. Bu yontemde aga giris 6rnekleri verilir. Performans seviyesi bilgisi geri

besleme ile verilmez. Ag giris isaretine gore kendisini diizenler.

4.5. Kaplama Kalinhgimin YSA Model Tasarim

Polimer kaplama ekstriizyonuna ait YSA modelin giris ve ¢ikis parametreleri
Sekil 4.2 de gosterilmistir. Polimer kaplama ekstriizyonunun olusturdugu kaplama
kalinlig1 ¢ikis olarak alinmis ve kaplama kalinligina etki eden ekstruder sicaklig ,

modelin girisini olusturmustur.

Ekstiuder POLIMER Kaplama

4 s - N A &

Sicaklyny —————————w EESTRUZYON Kalmha
(°c ) . { an )
S MODELI

Sekil 4.2. Polimer ekstriizyonu modeli giris ve ¢ikislar

YSA model tasarlanirken giris ekstruder sicakligi, ¢ikis ise kaplama kalinlig1 olarak
belirlenmistir, buna bagli olarak da YSA 'nin giris néron sayisi 1, ¢ikis ndron sayisi 1

olmaktadir. Gizli katmanda ise 4 adet noron kullanilmistir. Prosesin YSA modeli
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Sekil 4.2.de sematik olarak gosterilmistir. Tel kaplama isleminde kaplama kalinlig:
egitimi i¢in tek girisli tek ¢ikishi YSA model yapay sinir ag1 tasariminda kullanilan

ag yapisina ait bilgiler Tablo 4.1 de goriilmektedir.

Tablo 4.1. YSA agma ait bilgiler

AG TIPi Ileri Beslemeli Geri Yayilim Ag
EGITIM YONTEMI Ogrencili Egitime
TRANSFER FONKSIYONU Log-Sigmoid Fonksiyonu
EGITIM FONKSIYONU Levenberg-Marquardt ve Backpropagation
OGRENME FONKSTYONU Gradient Descent
PERFORMANS OLCUTU Mean squared Error

Ayrica YSA plant model egitiminde kullanilan parametreler ise Tablo 4.2 de

gosterilmistir.

Tablo 4.2. YSA egitiminde kullanilan parametreler

ogretune katzama (o) 0.2
momertum katsasas (7)) 0s

ba glang ¢ degerleri 0 - 0.1 arasrasigele
ornelk ghsterim sirall
iLerasyon sayia 2000

izl dilgium sayis1 4-14

45.1. YSA plant modeli ve egitme

YSA egitimi , verilerden egitim seti olusturmakla baslar. Tahmin edilen ¢iktilar ile
gercek ciktilar arasindaki fark (hata) istenen degere ulasiyorsa egitim basarili olmus
demektir. Siire¢lerin kontrolii 1i¢in Oncelikle siirecin statik ve dinamik
karakteristiklerinin  belirlenmesi ve bunlara iliskin modellerin olusturulmasi
gereklidir. Model ¢esitlerinden biride YSA modelidir.[13]
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YSA giris degerleri , T ( ekstruder sicakligi ) olmak iizere 1 diigiim , ¢ikis degeri
olarak t (kaplama kalinlig1) olmak tizere 1 diigiim , gizli diigiim sayis1 ise denemeler

sonunda 4-14 olarak 6ngorilmiistiir.

Giris degeri ekstruder sicaklig1 ile ¢ikis degeri Kaplama kalinligindan olusan SISO (
Tek Giris ve Tek Cikis) yapay sinir aglar ile egitilmis modelin olusturulmasinda
Matlab R2009b programi simulink altinda ¢alisan ‘Neural Network Toolbox’ (Sinir
Ag1 Arag¢ kutusu) kullanilmistir. Sinir ag1 i¢in simulink’de hazirlanan simiilasyon

modeli Sekil 4.3 de gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Tel kaplama siireci i¢in YSA ag yapisi
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Sekil 4.2 deki genel YSA modeli , Sekil 4.3 deki ag yapisina gore Sekil 4. deki gibi
modellenmistir. Burada egitim algoritmas1 olarak standart back Propagation (Standart
geri yaymimli) ve Levenberg Marquardt kullanilmistir. Ayrica transfer fonksiyonu

olarak logsig ile tansig tercih edilmistir.

Sekil 4.4. Tel kaplama YSA plant modeli

4.5.1.1. Sigmoid transfer fonksiyonu

Geri yaymim ag1 c¢ok katmanli ileri beslemeli yapiya sahip bir agdir ve bir
katmandaki noéronlar bir Onceki ve bir sonraki katmanlardaki noronlarla
baglantilidir.Ancak katmanlardaki noronlar arasinda ve bir katmandan 6teki katmana
geriye dogru baglanti bulunmaz.Tasarlanan geriye yaymim agi, ag cikisi ile istenen
cikisin karsilastirilmasi ile bulunan hatayr dikkate alarak, performans ol¢iitii i¢in

secilen fonksiyonu minimize eden bir algoritmadir.[14]

Egitim yontemi olarak kullanilan 6greticili egitimde ag giris ve ¢ikis bilgisi ( hedef
vektorii) verilir. Ag,verilen girislere karsi dogru (hedeflenen) c¢ikis1 {iretmek
hedefiyle kendini ayarlamaktadir. Ag kendi ¢ikisini dogru cevaplar ile karsilastirir ve
hatayr bulur. Cikis hatasi istenen diizeye ininceye kadar ag ndronlar arasindaki

agirliklar1 degistirerek ¢cevrime devam eder.
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Tasarlanan YSA nin gizli katmani1 ve ¢ikis katmaninda transfer fonksiyonu olarak
log-sigmoid fonksiyonu se¢ilmistir.Ciinki diger transfer fonksiyonlarina gore daha
hizli cevap vermis ve minimum hataya ulasmistir. Sigmoid fonksiyonunun
matematiksel tanim1 Sekil 4.5 de goriilmektedir.Secilen transfer fonksiyonuna uygun

olarak giris-cikis verileri 0-1 arasinda normalize edilmistir.

F(x)= =

a =logsigin)

Sekil 4.5. Sigmoid fonksiyonunun matematiksel tanimi

Y54 modell normalize girig

0.45

0.40 F

0.35

Elstruder sicaldii

0.30 f

.25 1 1 1 1 1 1 1
0.5 1 1.5 4 2.5 3 35 4 4.5

Werl says

Sekil 4.6. YSA girisinin normalize edilmesi
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Normalize edilerek 0-1 arasina getirilen YSA girisi (ekstruder sicakligi) Sekil 4.6 da
, YSA c¢ikist kaplama kalinligr ise Sekil 4.7 de verilmistir.

YahA modell normalize 1stenen cikag

0.0%0

0.085

0.0s0 F

0.075 p

0.070

Kaplama kahnhé

0.065

0.06

0.055 F

0.0% 1 1 1 1 1 1 1

Verl sayis

Sekil 4.7. YSA ¢ikisinin normalize edilmesi

4.5.1.2. Hata minimizasyonu (Gradient Descent)

Gradient Descent i¢in hata minimizasyonununun geometrik yorumu yapilabilir.
Bunun i¢in, agirliklarin miimkiin olan tiim degerleri hatalarin tiim kareleri toplamina
karsilik gelecek sekilde (xyz) koordinat sistemine c¢izilir. Sekil 4.8 de goriildiigi gibi
hata ylizeyi bir tasa benzemektedir ve tasin en alt kismi hatalarin kareler toplaminin
minimum degerlerine karsilik gelmektedir. Egitim sirasinda agirliklar kiimesinin en

iyisi olan en alt kism1 amaglanmaktadir.

Sekil 4.8 de goriildiigii gibi , agiliklar tasin alt kismina dogru artimsal olarak

degismektedir.Iste bu artimsal olarak tasin iist kismindan alt kismma dogru ilerleme
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islemine Gradient Descent denir. Bir fonksiyonun Gradient’i (burada, hata
fonksiyonudur, degiskenler ise ag agirliklaridir) fonksiyonun en hizli arttig

dogrultuyu verir.[15]

Hatalann i
learelert
toplat

Hata dizew

\m e

Drizeltilmiz  agihilc

En ivi agrldc

Sekil 4.8. Hata minimizasyonu ve “’Gradient Descent *° geometrik yorumu [16]

YSA’nin egitimi esnasinda cevrim sayisina gore hesaplanan MSE degerlerinin

bulundugu Performans grafigi Sekil 4.9 da verilmistir.
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Best Walidation Performance is 8.4811e-005 at epoch B
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Sekil 4.9. YSA’ nin performans grafigi

Yapay sinir agini egitmek icin 5 adet 6rnek giris-¢ikis verisi kullanilmistir. Egitim
sirasinda elde edilen YSA c¢ikiglar1 ile hedef kaplama kalinligi Sekil 4.10°da

goriilmektedir.

V34 modeli editim sonucu
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Sekil 4.10. Egitim sonucu elde edilen ve hedeflenen kaplama kalinligi
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Ayrica hedeflenen ¢ikis degerleri ile YSA’ nin egitiminden elde edilen ¢ikis degerleri
arasindaki hatalar ( Hata : Hedeflenen ¢ikis — YSA c¢ikist ) Sekil 4.11°de verilmistir.

15 Y54 modell editim

Hata
[
1]
i

— Istenen piag
| O v54 plag

_4 1 1 1 1 1 1 1

0y 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5

WVer sayist

Sekil 4.11. Egitim sonucu elde edilen ve hedeflenen kalinlik arasindaki hata degeri

Tel kaplama (kablo) prosesinde telin kaplama iginde kaymasi sonucunda eksen
kaciklig1 olusmaktadir. Prosesteki bazi parametrelerin degistirilmesi ile bu eksen
kagikligi da degistirilebiliyor.Bu nedenle bu eksen kagikliginin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Prosesten alinan veriler YSA ya tanitilmig yani egitilmis ve test

edilmistir. Sonuglar Tablo 4.3 de gosterilmistir.

Denemeler 4-6-8-10-12-14 gizli ndron sayisi i¢in yapilmis ve hepsinin R-kare
denilen gercek ciktilar ile tahmin edilen ¢iktilarin karsilastirmasi olarak nitelendirilen
hata degerleri tabloda % olarak yazilmistir. Ornegin Sekil 4.12°deki grafik logsig 4

norona aittir. Egitim 1000 deneme sayisi i¢in yapilmistir.
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EGITIM ALGORITMALARI
L evenberg Marguardt Standart Gen Yayimm
{ Train Im ) { Train Gd )
logsig tansiq loasia tansig
Gizli 1 Gizli t Gidi t Gizli t
Diigiim % Diigiim % Dikgiim % Diigiim L
sayisi sayisi sapsl say1si
4 B8,55E-05 4 1,28E-03 4 2.55E-M 4 2 55E-01
= 1,00E-03 = 8,33E-04 = 2,55E- = 2,55E-01
q 7 BAE-02 q B33E04 | g 2, AAE-01 q 2 5ARE-07
10 8,33E-04 10 8,33E-04 10 2,55E-M 10 2,55E-01
12 B8,33E-04 12 8,33E-04 12 2.55E-M 12 2 55E-01
14 B8 ,33E-04 14 8,33E-04 14 2,55E-M 14 2,55E-01

Bu calismada YSA modelinin egitimi i¢in Standart Geri Yaymim ve Levenberg-

Marquardt

geri

yaymim algoritmasi

kullanilmastir.

Standart Geri

Yaymim

algoritmasi i¢in yapilan denemelerden minimum hataya sahip performans grafigi

Sekil 4.12°de gosterilmistir.Burada gizli katmanda 4 néron kullanilmis en az hata

degeri olarak 8.55328x10 e-005 degeri en 1yi deger olarak kabul edilmistir.
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N Performance is 8.55328e-005 | Goal is0
10 T T T T T T T

8.55:10 e-005

Training-Blue

5

10

1 1 1 | | 1 1 1 1
a 100 200 300 400 500 EO0 700 800 a0 1000
1000 Epochs

Stop Training ‘

Sekil 4.12. Egitim algoritmasi standart geri yayinim ( train gd ) aktivasyon

fonksiyonu tansig gizli diigiim sayist 4 néron performans grafigi

Levenberg-Marquardt geri yaymim algoritmasi i¢in yapilan denemelerden

minimum hataya sahip performans grafigi Sekil 4.13°de gosterilmistir.

Performance is 0.000120138, Goal is0
10 T T T T T T T T

Training-Blue
=]
1

107 E|
‘_-.-_‘__“n-—
1t 1 1 1 1 1 1 1 I 1
1] 100 200 300 400 500 GO0 oo 800 900 1000
1000 Epochs
Stop Training

Sekil 4.13. Egitim algoritmasi levenberg marguardt ( train Im) , aktivasyon

fonksiyonu tansig , gizli diigiim sayis1 10 néron performans grafigi
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4.5.1.3. Hatalarin karesi (MSE - Mean Squared Error)

Aga tiim girisler verilir ve karsilik gelen ag cikislar1 ve hatalar1 hesaplanir.Tim
girisler icin, performans Olciitii olarak secilen MSE (Mean Squared Error )
hesaplanir. MSE asagidaki gibi formulize edilir. Egitim performansi grafigin st
kisminda yazmaktadir. Bu grafige MSE grafigi ad1 verilir.Yani hatalarin karesi. Bu
deger sifira ne kadar yakin olursa o kadar iyi anlamina gelir. mean square error
(hatalarin karesi anlami) na gelen hata (mse) nin hesaplanmasi (4.2.) esitligi ile

yapilmaktadir.[17]

N N
MSE =1/N Zei2 (x) =1/N z (ti— Vi) (4.2)
i=1 i=1

Burada

e : Hedef (istenen) ve YSA cikislari arasindaki hata

tj - Hedef (istenen) ¢ikis

Yi: YSA cikist

Momentum katsayist « , 0.7 ve 6grenme katsayist 5 , 0.9 kullanilmistir. iterasyon

say1s1 5000 dir. MSE , en kiiciik % 1.72 ve en biiyilik % 6.4 olarak hesaplanmigtir.

4 — 14 arasinda gizli diigiim sayis1 kullanilmigtir.

YSA egitiminde kullanilan 6lgiit (maliyet) fonksiyonu esitlik (4.2) de
verilmistir. Burada YSA model ¢ikisi ile proses ¢ikisi arasindaki karesel hata
kullanilmaktadir.Sekil 4.14 de karesel hatanin her adimdaki degisimi
gosterilmektedir. Goriildiigii gibi 10. ve 2. adimlarda 6nemli Ol¢lide azalma
gerceklesmektedir. Burada , 2.adimda % 0.0095 , 10.adimda ise % 0.04 hata oranlari
olusmustur.Gizli katmandaki kullanilan 4 diiglim sonucunda olusan hata oran1t MSE

degeri olarak kabul edilmistir.
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terasyon saytst (x100) iterasyon sayiat (x100)
a- (a :0.7, 77:0.9, gizli diigiim sayis1 : 12) b- (a :0.7,77: 0.9, gizli diigiim say1s1 : 4)

Sekil 4.14. Tel Kaplama Verilerinin YSA daki egitimi sonucunda (MSE) hata oranlar
4.5.2. YSA sistem modeli ve test

Seki 4.15 de gergek veriler ile YSA verilerinin biribirlerine ne kadar yakin olduklari
gosterilmistir. YSA egitiminden sonra yapilan test sonucunda proses verileri ile YSA
arasinda olusturulan iki ayr1 grafik Seki 4.15 de gosterilmektedir.Hata orant % 0.25
ile % 0.50 olan iki ayr test sonuglari ortaya ¢ikmistir.Bunlardan % 0.25 olan sonug

tercih edilmistir.

& V34 vetilen 07 VoA verlei |
oes B Proses verden I 4 Proses verden
~ & i E\ 1] i
FRL: & 05
gg 0.0 E’g 055
L 045 B 08
i @
£ n .
I 1 15 . 0 08 1 15 2 25 3
Zamen (sn) Zatnan (50
a- Hata orani1 % 0.25 b- Hata oranm1 % 0.50

Sekil 4.15. YSA verileri ile ve Proses verileri arasindaki test sonuglari
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YSA, parametre degisimleri karsisinda YSA model katsayilarimi (ag agirliklarini)
giincelleme mekanizmas1 sayesinde farklt calisma kosullarma da uyum
saglamaktadir. Test amaciyla YSA modeline rastlantisal giris biiyiikligii , sistem
cevabr ve olusturulan YSA modeli cevabi ile hatanin degisimi Sekil 4.16. da

gosterilmistir.

Bu ¢alismada prosesten alinan giris ve ¢ikis verileri YSA da egitilmis ve test edilerek
performansit minimum hata degeri ile Ol¢iilmiistiir. YSA proses yerine kullanilmis
olup kontrol ¢evriminde kontrolore veriler YSA dan ge¢mektedir.Test sonucunda
grafiklerden anlasilacagi gibi sayisal degerler normalize degerlerdir. Sekil 4.16 da iki

veri arasindaki hata grafigi ile birlikte bu veriler ayr1 ayr1 gosterilmistir.

Sekil 4.16 da elde edilen degerler normalize degerlerdir.Yani prosesten alinan
verilerin 0-1 arasi sayitya dontistiirilmiis degerlerdir.YSA bunu kendi biinyesinde
yapmaktadir.Prosesten alinan giris degerleri , normalize edilmis proses ciktist ile
YSA ¢iktisin1 meydana getirmistir. Proses ¢iktis1 0.500 mm ye karsilik gelen deger
0.172 degeri normalize degerdir. YSA ¢iktist ise 0.170 normalize degerdir. Aradaki
fark ve hata degeri 0.002 dir.
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Girig Proses Cikugm
]J\ 1| oo
0 . 01o¢
d 0.1}
-5
200 21 2223 24 25 200 21 2223 24 25
] Hata YSA Cigt
2x 10
0.2
0 0157
01
-2 . . \ . . . . .
20 21 2223 24 25 200 21 2223 240 25
Zaman( sn ) Zaman( sn )

Sekil 4.16. Kaplama kalinliginin YSA  test sonuglari



BOLUM 5. ONGORULU KONTROL MODELI (MPC)

5.1. Giris

Ongoriilii Kontrol Modeli 1970’ lerde ortaya atilmis ve giiniimiize degin biiyiik
ol¢iide gelistirilmistir. Ongoriilii Kontrol terimi tek bir kontroldr tasarim ydntemini

degil, ¢ok genis bir kontrol tasarim yontemlerinin biitiiniinii tanimlar. Bu yontemlerin
ortak ozelligi sistem modelinin dogrudan kullanilmasi ve kontrol biiyiikligiinin
belirli bir 6l¢iite gore minimumlastirarak elde edilmesidir. Bu tasarim yontemleri ile

elde edilen kontrolorler lineer yapidadir.

e u(t +k|t}
L{t) —I
Pt +k|t)
I
ot -
| | .
t-1 t t+1 t+k t+M

Sekil 5.1. Ongériilii Kontrol Modelinin Yorumu [18]

Modele Dayali Ongériilii Kontrol, sistemin gelecekteki davranigim optimize etmek
icin uygulanmasi gereken kontrol dizisini hesaplayan bir kontrolor simifim

nitelemektedir. Bu yontemin temel diisiincesi Sekil 5.1 de anlatilmaya ¢alisilmstir.
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5.2. MPC ’nin Olumlu ve Olumsuz Ozellikleri

MPC’ nin diger kontrol yontemlerine gore istiinliiklerinden bazilari su sekilde
siralanabilir.[18]

» Kavramlar sezgisel oldugu ve ayni zamanda parametre ayarlari diger yontemlere
gore kolay oldugu i¢in kontrol bilgisi sinirli olan galisanlara ¢ekici gelmektedir.

* Cok basit dinamige sahip olan proseslerden kararsiz, minimum fazli olmayan, ¢ok
uzun Olii zamani bulunan prosesler gibi daha karmasik dinamiklere sahip olan ¢ok
cesitli proseslerin kontroliinde kullanilabilir.

* Cok degiskenli sistemlerin kontroliinde kullanilabilir.

« Olii zaman etkisini giderme dzelligine sahiptir.

» Uygulamasi kolay dogrusal bir kontrol kurali elde edilir.

Gelecege iliskin giris isareti bilindiginde oldukca yararli ve kullanishidir.

* Belirli temel ilkeler {izerine kurulmus gelistirilmeye tamamen agik bir yontemdir.

Bu istiinliiklerin yan1 sira MPC eksik yonleri de vardir. (Camacho ve Bordons,
2004):

« Sistem dinamiginin degismedigi durumlarda kontroloriin elde edilme islemi
onceden yapilabilir ancak uyarlamali kontrol yapiliyorsa tim hesap islemleri her
ornekleme zamaninda tekrarlanir.

* En 6nemli sorun ise sisteme iligskin uygun modelin elde edilmesidir. Algoritma
sistem modelinden yararlanilarak gelecege iligskin sistem yanitinin elde edilmesine
dayandigindan dolay1 gercek sistemle yanit arasindaki farklilik arttik¢a istenilen

sistem yanitin1 elde etmekte sorunlar yaganir.

5.3. Ongoriilii Kontrol Modeli Literatiir Arastirmasi

1970 lerin sonuna dogru Model Ongoriili Kontrol ydnteminin endiistride
uygulanmasi ile ilgili pek ¢ok makale ¢ikmaya baglamistir. Richalet 1978’de Model
Algoritmik Kontrol algoritmasini, Cutler ve Ramakter ise 1980 yilinda Dinamik
Matris Kontrol algoritmasinin ilk prensiplerini ortaya atmiglardir. Her iki
algoritmada da gelecekteki kontrol hareketlerinin sistem ¢iktis1 iizerindeki etkilerini

ongorebilmek icin dinamik bir proses modeli kullanilmistir. Model Algoritmik
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Kontrol algoritmasinda darbe yamiti katsayilar1 kullanilirken, Dinamik Matris

Kontrol algoritmasinda basamak yanitindan elde edilen katsayilar kullanilmistir.[18]

Bu c¢alismalarda ongoriilen kontrol sinyalleri ongoriilen hatayr en aza indirecek
sekilde se¢ilmeye calisilmistir. Garcia 1980°li yillardaki MPC algoritmalarinin
petrokimya sektoriindeki pek ¢ok farkli uygulamasini bir ¢aligma altinda toplamistir.
Bu uygulamalarin pek c¢ogu simirlandirmalar igeren c¢ok degiskenli sistemlerde
kullanilmistir. Clarke Genellestirilmis Ongériilii Kontrol algoritmasmi 1987°deki
caligmasinda ortaya atmistir. Bu algoritma Genellestirilmis Minimum Varyans
metodunun temellerine dayanmaktaydi. Ayrica bu temellere dayanmakta olan
Richalet’in Ongoriisel Fonksiyonel Kontrol ve Séeterboek’in 1992°de ¢aligmasindaki
Birlestirilmis Ongoriilii Kontrol gibi algoritmalar ilerleyen zamanlarda ortaya
cikmustir. Morari 1994°deki ¢alismasinda Model Ongoriilii Kontrol algoritmasmin
durum uzayr formunda uygulanmasi ile ilgili olarak bir ¢alisma yapmistir. Bu
calisma durum uzay teorilerinin bu algoritmada kullanilmasini saglamakla beraber
cok degiskenli sistemler, lineer olmayan sistemler gibi pek ¢ok kompleks sistemler

icin bu kontrol yonteminin genellestirilmesinde biiyiik rol oynamistir.[19]

5.4. Ongoriilii Kontrol Modelinin Temel Tlkeleri

*Gelecekteki bir zaman dilimindeki sistem yanitim Ongdrebilmek igin sistem
modelinin kullanilmasi

*Bir dl¢iitii minimumlastirarak bir kontrol girisi dizisinin hesaplanmast

*Kaydirma islemi, yani her drnekleme aninda ufkun gelecege dogru bir kaydirilmasi,
her adimda elde edilen kontrol igareti dizisinin ilk elemaninin uygulanmasi olarak
verilebilir.(Camacho ve Bordons, 2004)

« Sistem modelinden yararlanarak, 6ngorii ufku denilen, belirlenmis bir ufuk
boyunca gelecekteki sistem yanit1 hesaplanir. Bu yanitlar o ana kadar bilinen
degerler (gegmisteki girisler ve sistem yanitlari), o andaki sistem yaniti ve
gelecekteki kontrol ¢ikislar1 kullanilarak hesaplanir.

* Gelecege iliskin kontrol isareti dizisi bir performans indeksini minimumlastirarak,
genellikle ongoriilen sistem ¢ikisi ile referans yoriingesi arasindaki hatay1

minimumlastirarak hesaplanir.
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+ Sadece o andaki kontrol ¢ikis1 sisteme uygulanir. Bir sonraki 6rnekleme
zamaninda 6l¢iiliir ve birinci adim tekrarlanir. Béylece kaydirma yontemi ile

hesaplanmus olur.

Minimumlastirilan 6l¢iit genellikle ongoriilen ¢ikis ile referans yoriingesi arasindaki
hatanin karesel fonksiyonudur. Eger model lineer, ol¢iit karesel ise ve
siirlandirmalar yoksa analitik bir ¢6ziim bulunabilir, aksi durumlarda iteratif

optimizasyon yontemlerini kullanmak gerekir (Camacho ve Bordons, 2004).

Ongoriilii Kontrol Modelinin temel isleyis mantig1 Sekil 5.2°de verilmistir (Camacho
ve Bordons, 2004). Model 6nceki sistem giris ve c¢ikiglar1 ve ongdriilen kontrol
girislerine bagh olarak sistemin gelecekteki yanitlarini ongérmekte kullanilir. Bu
kontrol girisleri optimizasyon islemi ile elde edilir. Model Ongériilii Kontrol,
sistemin gelecekteki davranigini optimize etmek i¢in ugulanmasi gereken kontrol
dizisini hesaplayan bir kontrolor siifini nitelemektedir. Optimize ediciye disaridan
etki eden smirlayict degerler ile performans indeksi, aslinda MPC nin temel ilkesini

ortaya koyar.(Sekil 5.2)

Modele Dayali Ongoriilii Kontrol ydntemleri sadece, kullanilan sistem modeli,
giiriiltii modelleri ve minimize edilecek olan dlgiitler bakimindan farklilik gosterirler.
Ik olarak gii¢ reaktdrlerindeki ve petrol rafinerilerindeki kontrol gereksinimlerine
bagl olarak 6zel gelistirilmis olan bu yontemler, giiniimiizde kimya, gida, otomotiv,
havacilik, metaliirji ve kagit endistrilerini kapsayan genis bir alana da

uygulanmaktadir.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta; sisteme uygulanan kontrol hareketinin
gecmisteki sistem hatalarindan degil, gelecekteki Ongoriilen sistem hatalarindan
etkilenmesidir. Bu durum ise model Ongoriilii kontrol algoritmalarini diger

algoritmalardan ayiran en 6nemli 6zelliklerden biridir.
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Sekil 5.2. Ongériilii kontrol modeli (MPC) nin temel ilkesi (Camacho and Bordons , 1999)

MPC Kontroliinde amag 6lgiitii en kiigiik kareler yontemini kullanarak sistem ¢ikisi
ile referans degeri arasindaki farki miimkiin oldugunca azaltmaktir. Bu nedenle
kontrol degiskenleri; ( 5.1) esitligi kullanilarak gelecekteki hatalarin karesel toplami
olan bir amag olgiitiinii ya da ( 5.2) esitligi kullanilarak hataya ek olarak kontrol

giiclinii de iceren bir amag 6l¢iitiinii minimize edecek bigimde segilir.

F
T=2115+ jn—wt+ pH1°
= (5.1)
T =305 + J0—wie+ DT+ 3 AAutt + - DY
- = (5.2)

Kontrolor hesaplanmasindaki temel amag; referans yoriingesi ile dngoriilen ¢ikis

arasindaki farkin karesel toplaminin minimum olarak tutulmasidir.
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5.5. Ongorii Stratejisi

Model Ongériilii Kontrol, sistemin gelecekteki davramisini optimize etmek igin
uygulanmas1 gereken kontrol dizisini hesaplayan bir kontrolor sinifini nitelemektedir.
MPC kontrol metotlarinin bir¢ok alanindan daha fazla alanda belirli bir genel fikir
etrafinda gelistirilmistir. Cesitli MPC algoritmalari, maliyet fonksiyonu, giiriiltii ve
siirecin  gosterilmesinde kullanilan modele gore aralarinda kiigiik farkliliklar
gosterirler.  MPC algoritmalarinin  ortak 6zelligi  sistem modelinin dogrudan
kullanilmast ve kontrol isaretinin belirli bir Olciite gére minimumlastirarak elde

edilmesidir. Bu tasarim yontemleri ile elde edilen kontrolorler lineer yapidadir.

Ongoriilii kontrol algoritmasinin en temel kavrami olan ufuk kavrami ve temel
stratejisi Sekil 5.3 de goriilmektedir. Ornek olarak ayrik zamanda SISO sistem

alinmigtir. Sistemin her hangi bir andaki zamani K ile tanimlanmistir. k anindaki

sistemin ¢ikis1 Yy ve onceki sistem ¢ikisi da sekilde goriilmektedir. Istenen deger

yoriingesi her bir t an1 i¢in Sty olarak gdsterilmistir. Sistem modelinden yararlanarak,

ongorii ufku denilen, belirlenmis bir ufuk boyunca gelecekteki sistem yaniti

hesaplanir. [20]

Sistemin zaman sabiti T sistemin cevabindan hesaplanir. Eger sistemde o andaki

hata;

g(k)=s(k) - y(k) (5.3)

ise referans yoriingesi, hata gibi i adim sonras1 i¢in segilebilir. Eger ¢ikis tam olarak

takip ettigi diisiiniiliirse ;

e —TT, il
elk+i)=e e(k) =4A'e(k) (5.4)

olabilir.

—iT /T
5 ref R
Burada Tg 6rnekleme zamani ve A = € , (0 <A <1)yani, referans yoriinge

asagidaki gibi tanimlanabilir.[20]



rlk+i/k)y=s(k+i)—e(k+1)

—stk+D)—e "k
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(5.5)

(5.6)

kantral - Ufko

>
Zaman(t)

P
L

Sekil 5.3. Ongoriilii kontrol modelinin ufuk kavranm

Zaman(t)

F(k+i/ k) » k anindaki kosullara bagl olarak referans yoriingeyi gosterir. Referans

yoriingesi bagka bir degisle, o andaki ¢ikis degerden baglayarak ilerideki bir zamanda

istenen degere S(t) ulasan yoriinge olarak da tanimlanabilir. Ongoriilii kontroldr,

gecerli bir zamandan baslayarak 6ngorii utku boyunca sistemin davranigini 6ngéren

“i¢c model”’e sahiptir. Bu 6ngorii davranisi varsayilan giris yoriingesine ﬁ( k+i/K)
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(i:01,..N-1) baghdir.i¢c model dogrusal olarak kabul edilebilir. Bu sekilde en iyi

girig hesaplanmasi digerlerine nazaran daha kolay sekilde yapilabilir.

Olgiilen ¢ikis Y(k)» Uk) giris degerine gore elde edilebilir. I¢c modele gore Y(k) sadece

U degerine degil gegmis giris degerlerine ( Ug-1) , Uk-2) ,....) de baghdir. En
basit durumda giris yoriingesini K+N zamaninda 6ngérii ufkunun sonundaki sistem

cikigini gerekli Fk+N) deSerine getirerek segilmesi denenebilir.[21]

U (kIK) = U (k+1/k) = - = U (k/k) » bir giris yoriingesi secildiginde yoriingenin sadece
ilk elemani sisteme giris olarak uygulanir. Yani U) u (k|k) olarak ayarlanir. Burada

U(k) uygulanan asil kontrol bitytikligint gostermektedir.

Daha sonra ¢ikis 6l¢iimiiniin tiim ¢evrimi, Ongorii, ve giris yoriinge tespiti tekrarlanir,

bir drnekleme araligi sonrasinda : yeni ¢ikis dlgiimil Y(k+1) elde edilir; yeni bir
referans yoriingesi I'(k+i/k+1) |, | 1 2,3,... tespit edilir ve son olarak sonraki giris

sisteme uygulanir U (k+1) =% (k+1 / k+1)-

Ongorii ufku énceki ile ayni uzunlukta kaldig: ancak yol boyunca her bir adimda tek
bir 6rnekleme araligi boyunca kaydigi i¢in bu tip bir sistem kontrolii geri ¢ekilen

ufuk ( kayan ufuk ) stratejisi olarak adlandirilir.

Sekil 5.4. e gore yapilan agiklamalarin adeta bir 6zeti anlaminda ve blok diyagrami

seklinde olan anlatimi1 Sekil 5.4. de goriilmektedir. Burada ana parametrelerin t | ve

t k+1 oldugu dikkati ¢ekmektedir.Ciinki MPC nin yapis1 geregi onceki zaman ve

sonraki zaman kavramlari iginde biribiriyle iligkili 6ngoriiler hazirlamaktir.
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5.6. MPC Algoritmalari

Gelistirilmis pek ¢ok MPC algoritmasi bulunmaktadir. MPC yontemleri kullanilan
model ve secilen basarim Ol¢iitleri bakimindan birbirlerinden farklilasmaktadirlar.
Asagida bazi temel MPC yontemleri verilmistir. Bu yontemler igerisinde Dinamik
Matris Kontrol ve Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol en yaygin kullanilan

yontemlerdir.[22]

M Zaman=
tk

'

sistemden gelen

veriler
referans maoiel
o=t | B2t
l i@ng-’irﬁlen
cikislar

hata bulma

!

gelecekteki eniyi kontrol aktivitelerini
bagarmak icin optimizasyon
problemlerinin - ¢izillmesi

b, —>t,,

I

sisteme tk sinyalinin gecisi

I

Zaman =
t k

!

+/

Sekil 5.4. Ongoriilii kontrol modelinin siireg algoritmasi [22]
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5.6.1. Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol
(Generalized Predictive Control - GPC)

Genellestirilmis Ongoériilii Kontrol algoritmasi, 1987°de D. W. Clarke tarafindan
Onerilmistir. Birgok endiistriyel prosese uygulanmis olup, iyi bir basarim ve belli
olgiilerde dayaniklilik elde edilmistir (Clarke vd., 1987a). (Clarke, Mohtadi ve Tuffs,
1987b). Bu model CARMA (Controller Auto-Regressive Moving-Average) olarak
bilinir. Endiistriyel sistemlerde bu modelin integre edilmis hali olan CARIMA
kullanilmaktadir. Istenilen bir agirlikta kontrol giiciiniin yer aldigi karesel bir
performans indeksi ve ARMAX (Auto-regressive moving average with exogenous
variable models) modeli kullanilir. Kisitlamalarin olmadigi durumda analitik bir

¢oziim bulunmaktadir.[23]
5.6.1.1. Sistem Modeli ve Ongorii

Bu ¢alismada kararli ve sinirlandirilmis bir model 6ngoriilii kontroldr tasarlamak icin
gerekli olan durumlar anlatilmistir. Bir ¢ok tek girisli tek cikish sistemler (Single
Input Single Output-SISO) ¢alisma araliginda dogrusallagtirildiktan sonra esitlik
(5.7)’deki gibidir.(Camacho ve Bordons,1999).

Tek girisli tek ¢ikish sistemler bir denge noktasi etrafinda lineerlestirilerek esitlik
(5.7) bigiminde ifade edilebilir. Bu denklemde e(t) beklenen degeri sifir olan beyaz

gliriltii, d ise sistemin 6li zamanidir.

Az =z7"B(z -1+ C(z7" ) elt)
(5.7)

A, B ve C polinomlari ise (5.8), (5.9) ve (5.10) olarak verilmistir.

-

Az =1 +fr|:" +ad.7 4. ta I
’ (5.8)
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Biz "= b, +bl‘:_'J +IJ::': ot E:rﬂbz'"f"

(5.9)

S — L2 .
Ciz)=l+cz +c,27 +ot+c,.2 (5.10)

Bu model “Controller Auto-Regressive Moving-Average”(CARMA) olarak
bilinmektedir. Endiistride kullanilan sistemlerin ¢ogu duragan olmadigindan dolay1
entegre edilmis CARIMA modelinin daha uygun olacag: diistiniilmiistiir.

CARIMA modeli, (5.11)’de ifade edildigi sekilde olusturulmustur.

ﬂ __ﬂ:l_:{_J

Ay =27 Bz e -D+C(z7™)
A (5.11)

Basitlik amaciyla bozucuya iliskin modelde C(z ™) farkli secilebilir. Bu durum renkli
giiriiltii  durumu olarak adlandirilmaktadir. Genellestirilmis Ongériilii  Kontrol
algoritmasi ile verilen amag¢ Olgiitiini minimize edecek kontrol isareti dizisini

saptamaya calisir.

JINL NN = S 800w+ _,.«1r ) — wit + )]
.l"'\'.l
N, .
+5 Al P[Aut+ =1
=1 (5.12)

V(i + j|)

(5.12) de , t anindaki bilgilerden ve modellerden yararlanarak elde edilen j

adim ilerideki optimum sistem ¢iktis1 Ongoriisii, Ni minimum 6lgiit ufku, N

maksimum o6lg¢iit ufku, o(J) ve A()) agirlik parametreleri, w (t + j) ise gelecekteki

referans yoriingesidir (Camachove Bordons, 2004). Optimum ya+j |”

N,ve j=N,

ongoru

degerleri elde edilirken 1= aralig kullanilir.
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5.6.2. Dinamik matris kontrol ( Dynamic matrix control - DMC))

Dinamik Matris Kontrolii, Shell Petrol sirketinin gereksinimleri iizerine Cutler ve
Ramaker tarafindan yetmisli yillarm sonuna dogru gelistirilmistir.ilerleyen yillarda
petrokimya endiistrisi basta olmak tizere endiistri diinyasinda kabul gormiistiir
(Camacho ve Bordons, 2004). Bu yontem ilk olarak 1973 yilinda Shell tarafindan
kullanilmistir. Bu yoOntemde basamak yanitt modeli kullanilir. Bu algoritma
kullanilarak sistem giris ve ¢ikislarindaki sinirlandirmalart gz 6niinde bulunduran
ve ‘quadratic’ programlama kullanan “Quadratic Dynamic Matrix Control(QDMC)”
yontemi gelistirilmistir. Bu algoritma ayrik durum uzayi modeli i¢in de uygulanmaya
uygundur.[24]

5.6.2.1. Sistem Modeli ve Ongorii

Sistem modeli (5.13) *de ifade edildigi gibi olusturulur.[24]

e

yir) = ngﬂ.u{r— [)
=l (5.13)

Ongorii degerleri ise (5.14) ve (5.15)° de ifade edildigi sekilde elde edilir.

§ 4kl =Y gdult +k—i)+n( +kr)

I=l (5.14)
k = .

§+k) =Y g Aule +k i)+ Y g Ault +k—i)+ it +kp)
i=l 1=k 4]

(5.15)
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Bozucu, (5.16) ’da gosterildigi tizere sistem ¢iktisi ile model ¢iktis1 arasindaki fark

olarak modellenir ve ufuk boyunca sabit kabul edilir.

A+ k) = At [0 =y, () - 3@ |0) 516
5.16

(5.16) ’da kullanilan Yy, (t) 6lgiilen sistem ¢iktisidir.[25]

5.6.3. Model algoritmik kontrol (Model algorithmic control - MAC)

Ongoriilii Kontrol algoritmalari i¢inde en basit formiilasyonu olan yéntemdir. Birkag
kiigiik fark disinda bu galismada da anlatilmis olan Dinamik Matris Kontrol
algoritmasina olduk¢a benzemektedir. Eger sistem modeli yazilirken bir hata
yapilirsa transfer fonksiyon modelleri hatali sonuglar verebilmektedir. Diger yanda
ise sistemin darbe girisi cevaplarinin tanimlanmasi kolay oldugundan dolayi sistemin
darbe cevaplar1 kullanilarak elde edilen kontrol kurali olduk¢a iyi bir se¢im olarak
goziikmektedir (Richalet vd., 1978). Bu algoritma, yalniz agik c¢evrimde kararh
sistemler i¢in uygun olan darbe yanitt modelini kullanir. Algoritma, sistem ¢iktisi ile
birinci derece bir sistem olarak elde edilen giris yoriingesi arasindaki farki minimize
etmektedir. [26]

5.6.3.1. Sistem Modeli ve Ongorii

t anindaki sistemin ¢iktisi, (5.17) ifadesinden de goriilecegi tizere sistemin darbe

yaniti ile olusan katsayilarla yakindan ilgilidir.[27]

N
y(t) = hout— j)=H(z " u()
= (5.17)
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Bu modelden de anlasilacagi gibi herhangi bir andaki tahmin edilen ¢ikis degeri,
gecmis giris degerleri ile sistemin darbe yaniti olan hj agirliklarinin lineer bir

kombinasyonu olarak hesaplanmaktadir. Model kullanilarak k adim 6tesi igin ¢ikis

ongoriisti (5.18.)’deki ifade olarak yazilabilir.

N
P+ k)= hult+k - j)+i(t +kfr)
= (5.18)

5.7. MPC Algoritmalarinda Kullanilan Sistem Modelleri

Bu bolimde MPC algoritmalarinda kullanilan farkli sistem modelleri ve bu

modellerin elde edilmesi anlatilacaktir.
5.7.1. Basamak yanit modeli

Gelistirilmis pek ¢ok MPC algoritmasit bulunmaktadir. Bu algoritmalarda
kullanilmakta olan farkli modeller vardir. En yaygin olarak kullanilan modellerden
biri basamak yaniti modelidir. Bu modelin yaygin olarak kullanilmasinin sebebi
sisteme basamak girisi uygulandiginda sistem ¢ikigin1 6lgmek model parametrelerini

bulmak i¢in yeterlidir.

Bu modelin baska bir avantaji ise ¢ok degiskenli sistemler i¢in de kullanilabilir
olmasidir. Bu model ¢ok sayida parametreden olusur ve sadece agik ¢evrim olarak

kararli sistemlerde kullanilabilir (Camacho ve Bordons, 2004).

Dinamik Matris Kontrol yontemi bu modeli kullanmaktadir. Giris ¢ikis iliskisi Sekil
5.5.a ve esitlik (5.19) ile verilir.
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gy . . kg
Dinanuk

— S1stem

a- Basamak cevabi

Bl . . gikag
Dinanuk

— Sistem

b - Darbe cevabi

Sekil 5.5. Darbe ve Basamak Cevablari

Buradaki g; ’ ler sisteme basamak giris uygulandiginda elde edilen ¢ikisin
orneklenmis degerleridir. Goriildiigii gibi sistem ¢iktisina iligkin N deger géz Oniine
alinmis, sonsuz toplam yapilmamaistir. Bu nedenle bu model integrator icermeyen ve
kararli dogrusal sistemler i¢in uygundur. G (z "1y sistemin ayrik transfer fonksiyonu

ve z ! geciktirme operatoriidiir.
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.
yit) = v, +Eg!ﬂu{r —i)=v, +G(z7 1=z ()
= (5.19)

Bu model kullanilarak 6ngori ifadesi (5.20) seklinde yazilabilir (Camacho ve
Bordons, 2004).

y
F+kn =Y g Ault+k—i)
i=l

(5.20)
5.7.2. Darbe yaniti modeli

Darbe Yaniti modelinde sisteme darbe girisi uygulanarak model parametreleri
bulunur (Camacho ve Bordons, 2004). Bu modeli, Model Algoritmik Kontrol
algoritmasi kullanmaktadir. Giris ¢ikis iligkisi Giris ¢ikis iliskisi Sekil 5.5.b ve esitlik

(5.21) ile verilir. hj * ler sisteme darbe giris uygulandiginda elde edilen ¢ikisin

orneklenmis degerleridir.[28]

y
y(O) = hu(t—iy=H(z " u(r)

i=1

(5.21)

Darbe yanitinin katsayilari ile basamak yanitinin katsayilart arasinda (5.22) ve

(5.23)’de verilen esitlikler bulunmaktadir.
hy=g,-8,
(5.22)

hj
' (5.23)

g =

14~

I

Bu model kullanilarak 6ngorii ifadesi (5.24) seklinde yazilabilir.
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y
P+ kf) = S hAult +k—i)=H(z it +kJr)
i=] (5.24)

5.7.3. Transfer fonksiyonu modeli

Transfer fonksiyonu modeli, parametre sayist az ve her tiirlii sistem i¢in uygun
oldugundan akademik caligmalarda en yaygin olan ve ¢ogu kontrolor tasarimi
yontemlerinde kullanilan  bir modeldir. Genellestirilmis Ongoriilii  Kontrol

algoritmas1 bu modeli kullanmaktadir (Camacho ve Bordons, 2004).

Sistem ¢iktis1 y (t) ve sistem girisi u (t) ve

Az ) =l+az +a, 27+, 2
. (5.25)

B(z ) =by+bz bz + i+ bz

(5.26)
olmak tizere giris ¢ikis iliskisi (5.27) ile verilir.
Az Yy =Bz Hu -1) (5.27)
Bu modelin 6ngorii ifadesi, (5.28) olarak yazilabilir (Camacho ve Bordons, 2004).
B ':::" ]

(@t +kj) =— Sulr +A'|r.]

Alz7]

(5.28)
5.7.4. Durum uzay modeli
Durum uzayr modeli ise ¢ok degiskenli sistemleri kolaylikla tanimlayabildiginden

dolayr bazi algoritmalarda kullanilmaktadir. Durum uzayr kavraminin MPC

kuramina aktarilmasiyla Olgiilen degiskenlerde rastlantisal bozucularin bulunmasi



93

gibi daha karmasik problemlerin ele alinmasini saglamistir (Camacho ve Bordons,

2004).

Durum uzay1 modeli, ¢ok degiskenli sistemlerin tanimlanmasinda kolaylik
sagladigindan dolay1 Ongbriisel Fonksiyonel Kontrol (Predictive Function Control)
gibi bazi Ongoriilii Kontrol Modeli algoritmalarinda kullanilmaktadir.(5.29) ve
(5.30) ’ da ifade edildigi sekilde hesaplanmaktadir. (Camacho ve Bordons, 2004).

= Ax(r - Bult —
x(1)y= Ax@t = 1)+ Bu(r - 1) (5.29)

viry= Cxir) (5.30)

Bu denklemlerde x durum degiskeni, A , B ve C sirasiyla sistem matrisi, girig matrisi
ve ¢ikis matrisi olarak ifade edilmektedir. Ongérii modeli (5..31) *de gosterildigi
sekilde ifade edilmektedir (Camacho ve Bordons, 2004).

i |
W+ k) =Cre+kf)=Cl A x()+ S A Butt +k —ifr) | (5.31)
i=1

Bu gosterimin avantajlarindan biri, tek degiskenli sistemlerdeki gosterim ayni sekilde
cok degiskenli sistemlerde de kullanilabilmesidir. Kontrol kurali, durum vektoriiniin
lineer bir kombinasyonun geri beslemesi olarak elde edilmesidir. Eger bazi durumlar
izlenemiyorsa bu durumda bir gézlemleyici tasarlanip 6ngorii algoritmasina

eklenmesi gerekmektedir.

5.8. Model Ongoriilii Sistemlerde Kullamlan Parametreler

5.8.1. Maliyet fonksiyonu

Farkli Model Ongoriilii Kontrol algoritmalar1 kontrol kuralini belirlemek amaciyla
farkli maliyet fonksiyonlar1 belirler. Maliyet fonksiyonundaki genel amag istenen

ongorii utkunda gelecekteki sistem ¢iktisinin daha dnceden belirlenmis bir referans

biiyiikliigiinii takip etmesi ve ayn1 zamanda gerekli kontrol sinyalinin de belli sinirlar
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icinde tutulup cezalandirilmasidir. Tiim bu amagclar1 saglayan maliyet fonksiyonu

icin genel ifade (5.32) seklinde yazilabilir. (Camacho ve Bordons, 2004)

.‘. 2

JIN, NN = SO+ fln) =wir+ PP

= _"\. I

N,
+ ST ADAu(r + j=D)*
= (5.32)

5.8.2. Ongorii ve kontrol ufku

Maliyet fonksiyonunda ifade edilen N; ve N; sirasiyla minimum ve maksimum

ongorii  ufuklarina karsilik gelmekte olup, N, ise kontrol ufku olarak
N e AD

gelecekteki sistem davranisini  belirleyen agirlik katsayilardir. Bu katsayilar

adlandirilmaktadir. katsayilar1 ise maliyet fonksiyonunda

genellikle sabit degerler veya iistel ifadeler olarak segilebilirler. Ornek olarak, (5.33)’

de gosterildigi gibi o)) aslinda tstel bir agirlik katsayis1 dir.

o = o™ (533)

Eger 0 < a >1 segilirse bu durumda t anindan en uzaktaki hatalar, t anina daha

yakin hatalara gore daha fazla cezalandirilirken sistem cevabinin istenilen referans
degerine yiikselmesine daha kolay bir sekil verir ve daha az bir kontrol biyiikligii
uygulanmasini saglar. Ote yandan, eger 0.>1 segilirse bu durumda ilk hatalar daha
fazla cezalandirilip daha siki bir kontrol sinyali uygulanmig olur. Anlatilan
katsayilarin tamami, standart bir kontrol sinyalinden 6zel prosesler i¢in Ol¢iim
yapilarak hesaplanan tiim kontrol sinyallerine kadar endiistride kullanilan tiim model

ongoriilii  kontrol algoritmalart icin ayar parametreleri olarak kullanilabilirler

(Camacho ve Bordons, 2004).
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5.8.3. Referans ydriingesi

Ongorii kontroliin algoritmalarmin avantajlarindan biri de eger gelecekteki referans
degerleri biliniyorsa, referans degisikligi sistemin cevabini etkilemeden sistem bu
degisiklige kendini adapte ederek sistem cevabinda olabilecek gecikmelerin Oniine
gecilecektir. Robot calismalari, servolar ve kesikli prosesler gibi pek c¢ok
uygulamada referansin gelecekteki durumu olan r( t+k ) daha 6nceden bilinmektedir.
Model 6ngoriilii kontrol algoritmalariin biiyiik boliimiinde, sistemin o andaki ¢ikis

degerinden istenilen referansa dogru diizgiin yaklagim olan w( t+k ) kullanilir.

wiy (t+kY 7 LT

¥

Sekil 5.6. Referans Yoriingesi

wit)=y(t) wit+k)=awit+k+D)+(l-a)rit+k) k=1...N (5.30)

0 <a>1 degeri ayarlanabilen bir deger olup, sistemin dinamik cevabini
etkilemektedir. Sekilde goriildiigii tizere r( t+k ) referans degeri sabit segilmis olup
o parametresinin iki farkli degeri i¢in durum incelenmistir. Sekil 5.6 ve esitlik
(5.30) ’da gosterildigi gibi o parametresinin kii¢iik degerleri i¢in referansi hizli
takip edebilme yetenegi W1 6n plandayken, daha biiyiik o degerlerinde referans

yoriingesine daha diizgiin bir ylikselme cevab1 W3 saglamaktadir (Camacho ve

Bordons, 2004).
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5.9. Polimer Ekstriizyonunun Ongérii Modeli

Kalinlik kontrolii i¢in PID ve MPC kontrolorlerinin ayri ayr1 Matlab 2009.b
ortaminda simulink modelleri hazirlanmistir. Bu modeller mdl. ve mat. uzantili
dosyalarda kaydedilmistir. Iki ayr1 kontrol modeli ile calisarak kiyaslama
amaglanmistir. PID ile MPC kontrolorlerinin hangisinin bu siirece daha iyi cevap

verdigi gdzlenmistir.

Xiao , Tzoganakis ve Budman (2001) , ¢ift vidali bir ekstruder kullanarak deneysel
graniil {iretimi yapmuslardir. Uretim esnasinda ekstruderden ¢ikan plastik ipligini bir
balans makarisindan gegirerek ekstruderdeki melt (eriyik) gerilimini kontrol altina
almaya ¢aligmislardir. Screw speed kontroliinii yapmak , ani hiz dalgalanmalarinin
Oniine gecmek icin Xiao , Tzoganakis ve Budman polimer tanecigi iretim
prosesinde PID ve MPC kontrol algoritmalarint kullanarak kiyaslama
yapmislardir.Yapilan deneyde ekstruder vidasinin devri degistirilerek eriyik gerilimi

kontrol edilmeye ¢aligilmistir.

5.9.1. Sistem modeli ( Sistem identification )

MPC kontrol modelini olusturabilmek i¢in yine Matlab 2009.b programindan sistem
Identification toolbox ortaminda model olusturmak gerekmektedir.Ciinki MPC nin
icerisindeki plant model bu ortamda olusturulmaktadir. Bu olusum i¢in gerekli input

ve output degerleri Sekil 5.7 ve 5.8 de gosterilmistir.

483 ; ; ; . :
187 .
486 .

=
485 | .
454 §
483 1 1 1 1 1

0 10 20 a0 40

Zarman

Sekil 5.7. Sistem modelleme giris degerleri
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Sekil 5.8. Sistem modelleme ¢ikis degerleri

Ongérii modelini hazirlamak igin dogrusal parametrik modellerin elde edilebildigi
MATLAB System Identification Toolbox 7.9 kullanilmistir. Sistem modelinde
lineerlestirme temel polinom esitlikleri (5.31.) (5.32.) (5.33.) (5.34.) ve (5.35.) ile

baglar.
Algy =14+a1g 4+ -+ an,g ™ (5.31)
Blg) =big 4 -+ bpyg (5.32)
Clgg =1+ cig i+ Croq (5.33)
-1 -
Dig)=1+dig™" + - +dn,g ™ (5.34)

F =1 -1, ... —ry
Daha sonra bu polinomlar , denklemdeki yerlerine (5.36) esitligi ile yerlestirilirler.
Model tasariminda SID (SID: System Identification: Sistem modelleme) de

kullanilan lineer esitliklerin genel yapisi , esitlik (5.36) ile gosterilmistir.[29]

(5.36)

SID toolbox da proses verilerinden yararlanarak , (5.36) esitligi ile ile dogrusal
olmayan sistemi dogrusal hale getirmek i¢in modellerin kullandig1 polinomlar Tablo

5.1 de gosterilmistir.Tablo5.1 de gosterilen lineer modellerden sadece ARX ve
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ARMAX modelleri kullanilmistir.Ciinki burada sézkonusu olan tek girisli ve tek
cikisl tel kaplama modelidir..[29]

Tablo 5.1. Sistem modellerinin kullandig1 polinomlar

Eullamalan Polmomlar | Lineer Modeller
B FIE.

LB BB

LBC AENAZ

A AEDLA

BEF OE

BEFCD BI

(5.36) denklemi diizenlenirse (5.37) esitligine doniisiir.

) = 5 8ue) + Sty

(5.37)

ARX de (5.36) esitligi, ARMAX da (5.37) esitligi kullanilir.Genelde SISO
sistemlerde ARX modeli kullanilir. Clinki ARX modelde kullanilan lineerlestirme

denkleminde C (q) = D (q) = F (g) = 1 olarak kabul edilmistir.[30]

Burada ARX ve ARMAX model kullanilmistir. Bu modellerin ¢alismasi esnasinda

kullanilan parametre degerleri Tablo 5.2 de gosterilmistir.
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Tablo 5.2. MPC simiilasyon parametreleri

Parametre T anum Deger
N, Ongéri ufloy uzuntug 10

I Eontrol ufku uvzunlugu 1 2 3
n, A polinorn tzsel katsayis 1 2 3
n b B polinomu Gssel katsamar |1 2
. C polnomu issel katsays 1

1l e Gectme katsayist 1

Ts Ornelleme says 0001

ARMAX model giiriiltii kontrolii yapilacak sistemlerde daha cok kullanilan
modeldir. ARX ise temel ve basit sistemlerde kullanilan bir sistem identification
modelidir. C(q) polinomu ARMAX modelde , sistemdeki giiriiltii etkisini temsil eder.
MPC kontroldriinde maliyet fonksiyonu (5.38) esitligi ile hesaplanmaktadir.[30]

_:V:
J =3 0+ D=y, k+ 7))’
J=N
N, )
+ pz (u'(k+j-D—u'(k+j-2))
5= (5.38)

Burada J : maliyet fonksyonu , N, : maliyet ufku , N, : kontrol ufku , u : 6ngériilen

kontrol degiskeni , y, : istenen cevap , Yn : ag cevabi , p : kontrol agirlik faktorii

olarak tanimlanmaktadir.
5.9.1.1. ARX modeli

ARX modelin genel yapisi ,

Alg) (O =B(g) u@®) +e) (5.39)

seklinde gosterilir.
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Burada (q) , kaydirma operatoriini, y (t) ¢ikis, u (t) giris, e (t) hata , t ise

ornekleme zamanini gosterir. A (q ) ve B (g) , g operatoriine bagl polinomlardir.

Al =1+ a.l.:_:g"l + azq"z + ot am-:;'m (5.40)

B(g) =g~ + 5,7 + L+ by gD (5.41)

Burada

Ng : modele y (t) nin , kag (t) gerisine kadar olan miktarinin eklenecegini gosteren A
polinomu parametresi ,

Np : modele u (t) nin , kag (t) gerisine kadar olan miktarinin eklenecegini gosteren B
polinomu parametresi , olup modelin derecesini ifade ederler.

N : giris-¢ikis arasindaki gecikmeyi gosteren model parametresidir.

Kaplama kalinligi 6ng6rii modeli i¢in proses verileri ile yapilan simiilasyonda en

uyumlu olan ARX model lineer polinom esitligi ,

Al =1- 030557 + 0,245757% — 0,15365 >
{gy=1-10, g + 0, g ) g (5.42)

B = 0247157 % — 000878,
(g} =0, q L9878y (5.43)

seklinde hesaplanmistir.

MPC kontrol modelinin i¢sel sistem modeli olan ARX modeli , sistemden alinan ve
dogrusal olmayan verileri (5.42) ve (5.43) esitligi ile dogrusallastirarak matematik
model sekline doniistiirmiistiir.Dogrusal modelle ¢ikis degerinin , ne kadar gercek
cikiglara yakin oldugu veya en uygun egri olusturabildigi Sekil 5.9 da anlatilmaya

calisilmastir.

MPC yontemlerinin gelistirilmesinde optimizasyon islemi 6nemli bir konudur. Eger
olgiit karesel ise ¢oziim gegmis giris ve ¢ikislara ve gelecekteki girislere bagli olarak

lineer bir fonksiyonla ifade edilebilir. Sinirlandirmalarin olmasit durumunda ise
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¢Oziim daha ¢ok islem gerektiren iteratif yaklasimlar ile elde edilebilir (Camacho ve
Bordons, 2004).

AR modelt pilag degerlen
0.501 . . T .

— Proses

nsl — AR model

0.493 -

0.493 -

0.497 -

0.496 -

Eaplama kahnhg ( mm )

0.495 -

D""lg"i | | 1 | |
a

Zatmat (31 )

Sekil 5.9.  ARX modeli ¢ikiglari ve prosesden alinan kaplama kalinlig1 degerleri

5.9.1.2. ARMAX modeli

ARMAX modelin genel yapist,
Al y®) =B(gul) + Cig) () (5.44)

seklinde gosterilir. Burada (q) , kaydirma operatoriinii, y (t) ¢ikis, u (t) giris, e (t)
hata , t ise 6rnekleme zamanini gosterir. A (q ) B (q) ve C (q) , q operatdriine bagh

polinomlardir.

Alg =T+ ag™ +a,07 + ot a5 (5.45)
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Big) =bg™™ + b, g7 4 L+ b g (5.46)

Ciph=1+cg +e,6  + ot g™ (5.47)

Ng : modele y (t) nin , kag (t) gerisine kadar olan miktarinin eklenecegini gosteren A
polinomu parametresi ,

Np : modele u (t) nin , kag (t) gerisine kadar olan miktarinin eklenecegini gosteren B
polinomu parametresi , olup modelin derecesini ifade ederler.

Ny : giris-cikis arasindaki gecikmeyi gosteren model parametresidir.

Kaplama kalinlig1 6ngorii modeli i¢in proses verileri ile yapilan simiilasyonda

en uyumlu olan ARMAX model lineer polinom esitligi ,

A( =1-073864" —0,722757 +0]1849,2 07198 (5.48)
Big) = 0360657 — 0,74454™ —1.94447° (5.49)
Clg) =1 3.0524 + 0097974 +0,7414¢" (5.50)

seklinde hesaplanmistir.

MPC kontrol modelinin i¢sel sistem modeli olan ARMAX modeli , sistemden alinan
ve dogrusal olmayan verileri (5.48) ve (5.49) ve (5.50. esitligi ile dogrusallastirarak

matematik model sekline doniistiirmiistiir.

Dogrusal modelle ¢ikis degerinin , ne kadar gercek ¢ikiglara yakin oldugu veya en

uygun egri olusturabildigi Sekil 5.10 da anlatilmaya ¢aligilmistir.
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ARMAY model gilag degetlen
0.501 T T T T
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0
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Sekil 5.10. ARMAX modeli ¢ikislar1 ve prosesden alinan kaplama kalinlig1 degerleri

ARMAX ve ARX model ¢ikislar1 ve prosesden alinan gergek veriler Sekil 5.11°de
karsilastirmali olarak verilmistir. ARMAX ve ARX model ile deney verileri arasinda
en fazla uyum % 89,10 oranla ARX model uyum saglamistir ARMAX modelinin

uyumu ise % 51.08 oraninda kalmustir.

ARE wve ARMAT cilaglan
0.504 T E— T 1 E—

0.503 BestFits

arg 1108910
amx1111 :51.08

0.502
0.501
0.500
0.429
0.428 | .I

0.497

Eaplama kalmh ( mm )

0.496

0495 f------ s oeTEE CERRS G ALREETE SERPEE EETEEELERRORE

Zamnan (sn)

Sekil 5.11. ARX ve ARMAX modeli ¢ikislarinin en uygun degerlerinin karsilagtiriimasi
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Polimer ekstriizyonunun kontroliinde kullanilacak ©ngoérii modeli prosese ait
verilerin analizine dayanmaktadir. Prosesden elde edilen giris ve ¢ikis verilerinin
kullanilmasiyla polimer ekstriizyonunun matematik modeli olusturularak 6ngori
modeli elde edilmistir. Ongérii modelini hazirlamak igin dogrusal parametrik
modellerin elde edilebildigi MATLAB System Identification Toolbox 2009.b
kullanilmigtir. Kontroldre ait parametrelerin  degisik degerleri ile yapilan
hesaplamalardan elde edilen sonuglar karsilastirilarak verilen referansa en iyi uyum
saglayan sistem modeli olarak ARX modeli olmustur. Ciinki ARMAX modelinin
kaplama kalinligi miktarinin 6zellikle 0.500 mm degerine yaklasim saglayamadigi
veya daha az yaklasim sagladigi goriilmistiir. BoOylece kontrolor tasariminda
kullanilmak {izere 6ngorii modeli olarak proses verilerine en fazla uyumun saglandigi

ARX Model se¢ilmistir.

System identification toolbox ‘da simiilasyon parametrelerine (Tablo 5.2) gore
olusturulan ARX ve ARMAX sistem modelleri , MPC kontroloriine tanitildiktan
sonra yapilan kontrol simiilasyonlar1 Sekil 5.12 , 5.13 ve 5.14 de yer almaktadir.
Sistem parametrelerinin ¢esitli degerleri i¢in yapilan bu kontrol sonuglari ile ARX
modelin ARMAX modele gore tercih edilmesinin diger bir sebebi ortaya
cikmaktadir. Sekil 5.12. ‘de goriildiigii gibi ayn1 parametre degerlerine sahip ARX
ve ARMAX cevaplarindan , ARX modelinin cevab1 daha uygundur ve 164. saniyede

kararli duruma girmistir.

14 T T T T T T T T

12
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a-) ARX modelde kaplama kalinligi cevab1 (Ng=1,Np=1ve N =1 ayrica N2=10,Nu=1)
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b-) ARMAX modelde kaplama kalinhigi cevabi (Ng =1, Np=1ve Nk =1 ayrica N»=10, Nu =1)

Sekil 5.12. ARX ve ARMAX modellerinin sistem cevaplari

Buna karsilik ARMAX modelinin oturma zamam 180. saniyedir. Ongérii ufku N =

10 , Kontrol ufku Nu =1 olmas1 halinde her iki modelin biribirlerine yakin oldugu

gozlemlenmistir.

Sekil 5.13 de yine ARX modelinin cevabi daha uygundur ve 171. saniyede kararli

1.4

12

g

(1131

Flaplarma Falmhi (o)

0.4

duruma girmistir.Buna karsilk ARMAX modelinin oturma zamani azalma
gostermesine ragmen kararli durum goriilmemistir.
T T T T T T T T
B g™ e o
L=
— TP _
= Referatis
150 160 170 180 160 200 210 220 230

Zamaty [ 31

a-) ARX modelde kaplama kalinhigi cevabi (Ng=2,Np=2ve N =1 ayrica N2=10, Nu=2)
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14 ;

12

Kaplars Kahnhi (o)

i i i i i
150 =l 170 140 19 200 byl 220

SEINAT [ S )
b-) ARMAX modelde kaplama kalinhigi cevabi (Ng =2, Np =2 ve Nk =1 ayrica N»=10, Nu =2)

Sekil 5.13. ARX ve ARMAX modellerinin sistem cevaplari

Bunun nedeni ise 6ngoérii ufkunun degismemesine (N, = 10) ragmen , Kontrol

ufkunun artmasi (Nu = 2) olmustur.

Sekil 5.14 de ise ARX modelinin cevabinda dncekilere gore artan bir oturma zamani

olusmaktadir.187. saniyede kararli duruma girmistir.

Buna karsilk ARMAX modelinin tamamen kararsiz ve salimima gectigi

gortilmektedir. Bunun nedeni ise , Kontrol ufkunun yine artmasi (Nu = 3) olmustur.

1 1 L] L] 1 L] 1 L] 1 1
ERRL" §
E

1F —

g Lo5 - B
h¥A

E DopR b

— NP
o L -
N 0.65 — Referans
DB 1 1 1 1 1 1 1 1
150 160 170 180 100 ] 210 >0 230

Samat [ 311

a-) ARX modelde kaplama kalinhig1 cevab1 (N3 =3, Np =3 ve Nk =1 ayrica N,=10, Nu=3)
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2r |=—=MPC

— Referans
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b-) ARMAX modelde kaplama kalinhigi cevabi ( Nz =3, Np =3 ve N =1 ayrica N»=10, Nu =3)

Sekil 5.14. ARX ve ARMAX modellerinin sistem cevaplari

Boylece kontrol ufkundaki artis kontroldr performansini artirmakta ve  ¢ikis
biytikliigiiniin alacagi degerlerin istenen referans degere daha ¢abuk ulagmasini

saglamaktadir.

Ancak kontrol ufkunun gereginden fazla artirilmasi hesapsal yiikiin artmasina sebep
olur ve yliksek degerleri kontrol degiskeninde istenmeyen salinimlara neden olarak

kontrol degiskeni ve kontrol biiyiikliigiinii denge durumundan uzaklastirir.[31]

5.10. Polimer Ekstruderinde Model Ongériilii Kontrolér Tasarim

Polimer ekstriizyonunun kapali ¢evrim kontroliinii dzetleyen blok diyagrami Sekil
5.15. de gosterilmistir.Sistem yerine YSA modelinden alinan kalinlik degerine gére
MPC kontrolorii , sicaklik kontrol biiyiikliigiinii iiretmekte ve tekrar YSA modeline
gondermektedir.YSA modelinden gelen ¢ikis degerini referans degeri ile karsilastirip
biinyesinde optimize eden MPC kontrol6rii minimum hata ile sistemi kontrol etmeye

calismaktadir.
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Sekil 5.15. Polimer ekstriizyonunun kapali ¢evrim kontroliine ait blok diyagrami
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Ongoriilii kontroldre ait simiilasyon modelinin  olusturulmasinda Matlab 2009.b

programi simulink altinda c¢alisan

Ongoriilii Kontrol Arag kutusu) kullanilmustir.

Model Predictive Control Toolbox (Model

Model 6ngoriilii kontrol i¢in simulink’de hazirlanan simiilasyon modeli Sekil 5.16’da

goriilmektedir.

h i
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Graph
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Sekil 5.16. Tel kaplama kalinhigmin kontrolii igin kullanilan MPC simulink modeli

h A

=

output

output / ref



109

5.10.1. Ongérii ufku ve kontrol ufku

Tel kaplama prosesinin kapali c¢evrim kontrolinde MPC Kontroloriine ait
parametrelerin kullanilan degerleri sunlardir ; 6ngorii ufku N,=10 se¢ilmis , kontrol
ufuklarn ise sirayla Nu=l, 2, 3 degerleri kullanilmis , ornekleme zamani ise

Ts=0.001 olarak alinmistir.

Kontrolor parametrelerinden 6ngorii ufkunun N,=10 ve kontrol ufkunun Nu=1, 2,
3,degerleri kullanilarak Sekil 5.16°da goriilmekte olan simiilasyon modelinin

calistirilmasiyla elde edilen sonuglar Sekil 5.17 *de gosterilmistir.

12 T T T T T

02k : -
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— Referans
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a - MPC kontroloriiniin kalinlik ¢ikis cevabi ve sicaklik giris degerleri ( N, = 10, Nu = 1)
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b- MPC kontroldriiniin kalinlik ¢ikis cevabi ve sicaklik girig degerleri ( N = 10, Nu=2)
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¢ - MPC kontrolériiniin kalinlik ¢ikis cevabi ve sicaklik girig degerleri ( N, = 10, Nu =3)

Sekil 5.17. MPC kontroloriiniin ¢ikis cevabi ve giris degerleri ( N, =10, Nu =1, 2, 3)
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Sekil 5.17 a-b-c incelendiginde gergeklestirilen simiilasyonlarda kontrol ufkunun
artirllmasiyla yiikselme zamanmin duistigi  goriilmektedir. Bodylece kontrol
ufkundaki artis kontrolor performansini artirmakta ve ¢ikis y’nin alacagi degerlerin

istenen referans degere daha ¢abuk ulasmasini saglamaktadir.

Ancak kontrol ufkunun gereginden fazla artirilmasi hesapsal yiikiin artmasina sebep
olur ve yiiksek degerleri kontrol degiskeninde istenmeyen salinimlara neden olarak

kontrol degiskeni ve kontrol biiytikliigiinii denge durumundan uzaklastirir.[32]

Ongérii ufkunun artirilmasiyla kontroldr performansi artmaktadir. Ancak ongérii
utkunun gereginden fazla artirilmast kalinlik parametre degerinin referans
degerinden uzaklasmasina neden olur. Elde edilen sonuglar Sekil 5.18 ’de

gosterilmistir.[33]
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b- MPC kalinlik cevabi (N 2 =30)
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c- MPC kalinlik cevabi (N 2 =40)

Sekil 5.18. Ongorii ufkunun miktarma gére kalinlik degerinin degisimi

5.10.2. MPC Kkontroloriiniin sabit referans altinda ¢alhistirilmasi

Kontroloriin sabit referanslar altinda testi i¢in yapilan simiilasyonda 20 saniyelik
calisma siiresinde Kaplama kalinligi referansi 0.500 mm, olarak segilmistir. Bu

referanslara ait sistemin cevabi Sekil 5.19 da sunulmustur.

0510 S—
: — MPC

— 0,505 — Leferans |
%ﬂ 0.500

B : : : : : : : : :
Too0as
g T R

Mo 0T s 10 12 14 16 18

Zamat | 5n )
Sekil 5.19. Kaplama kalinlig1 icin MPC kontroldriiniin cevabi ( ref : 0.500 mm )
Sekil 5.19 daki grafik incelendiginde sistemdeki kaplama kalinliginin istenen 0.500

mm referansina ise % 4 liik bir asimdan sonra % 1 lik bir hata ile 3. saniyede

oturdugu goriilmektedir. Kontroloriin sabit referanslar altinda testi i¢in yapilan diger
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bir simiilasyonda 20 saniyelik ¢aligsma siiresinde kaplama kalinligi referansi 0.500

mm, olarak se¢ilmistir. Bu referanslara ait sistemin cevabi Sekil 5.20 de sunulmustur.
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0475 WP .
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Sekil 5.20. Kaplama kalinligi icin MPC kontroloriiniin cevabi ( ref : 0.500 mm )

Sekil 5.20 deki grafik incelendiginde kaplama kalinligi 0.5 mm’ lik referansa % 2’lik

kalici hal hatasi ile 9. saniyede yerlestigi goriillmektedir.

5.10.3. MPC kontroloriiniin degisken referans altinda ¢alistirilmasi

Kontroloriin degisken referanslar altinda testi i¢in yapilan simiilasyonda 50 saniyelik
caligma siiresinde kaplama kalinlig1 referansi ilk 10 saniye i¢in 0.50 mm , sonraki 20
saniye i¢in 1 mm , daha sonraki olarak 30 saniye i¢in 1.5 mm ve sonraki 40 saniye
icin 0.40 mm , en son olarak 50 saniyeye kadar olan referans degeri olarak yine 0.50

mm olarak se¢ilmistir.Bu referanslara ait sistemin cevab1 Sekil 5.21 de sunulmustur.



114

2.00 T ' ! !

1.50

1.00
E 0.50
g 0.45
o
g
o,
N 0.40
035 _ .................... .................... ................... i
: : - [— mrC
: : : - | — Referans
030 1 I 1 1
0 10 20 30 40 a0

Zatnan [ a0 )

Sekil 5.21. Degisken referans altinda MPC kontroloriiniin cevabi
(‘ref = 0.500mm — 1mm - 1.5mm - 0.400 mm)

Sekil 5.21 deki grafik incelendiginde sistemdeki kaplama kalinliginin istenen 1 mm
referansina % 1 lik bir asimdan sonra % 1 lik bir hata ile 14. saniyede , 1.5 mm
referansina % 1 lik bir asimdan sonra % 1 lik bir hata ile 25 . saniyede , 0.40 mm
referansina % 2 lik bir asimdan sonra % 1.5 luk bir hata ile 35. saniyede ve en son
olarak 0.50 mm referansina ise % 2.5 lik bir asimdan sonra % 2 lik bir hata ile 45.

saniyede oturdugu goriilmektedir.

5.10.4. MPC Kkontroloriiniin simirlandirmalar altinda ¢alistirilmasi

Ongoriilii  kontroldriin  degisik referanslar altinda calistirilmasinda, sistemdeki
kisitlamalarin  tanimlandigit  ve tanimlanmadigi durumlar i¢in simiilasyonlar
yapilmistir. Tel kaplama sistemi i¢in kisitlamalar belirlenmistir. ilk olarak kontrol
sinyallerinin uygulandigit DC motor ve ekstruder sicakliginin maksimum ve
minimum degerleri ( 0-10 V tekabiil eden) 147-176 °C aras: giris kisitlamas1 olarak

siirlandirilmis ve sistemede kisitlama olarak tanimlanmistir. Kisitlamanin sistem
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girigsine yapilmasinin sebebi , kaplama malzemesinin (PVC nin) asir1 1s1 degerine
ulastiginda erimesi ve tele yapismamasidir.Dolayistyle telin kaplama i¢inde kayma
sorunu ortaya ¢ikar. Netice olarak telin merkezde ¢ikmasi imkansizlagir. Bu sebeple
giriste verilen kisitlama , ¢ikis degeri olarak kaplama kalinliginin kontrolii ile

gerceklesmistir.(Sekil 5.22)

Ayrica tel kaplama kalinliginin da endiistrideki kabul sinir degerleri + 0.05mm , -
0.05mm oldugu dikkate alinirsa kalinlik degerininde maksimum 0.505 mm ile
minimum 0.495 mm arasinda smirlandirilarak simiilasyonda tanimlanmasi
miimkiindiir. Simiilasyonda 240 saniye ¢alisma siiresinde 0.500 mm referans degeri

kullanilmistir. Bu degiskenlere ait grafik Sekil 5.22°de goriilmektedir.
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Sekil 5.22. Siirlandirilmig ve sinirlandirilmamigs MPC kontrolor cevabi

Sekil 5.22. deki grafik incelendiginde sinirlandirilmamis kaplama kalinliginin istenen

0.500 mm referansa % 6 lik bir asimdan sonra % 1,8 lik bir hata ile 180 . saniyede
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oturmasina karsilik , sinirlandirilmis halde 0.500 mm referansa % 1 lik bir asimdan

sonra % 1 lik bir hata ile 180 . saniyede oturdugu goriilmektedir.

Ongoriilii kontroliin uygulanacag, tek giris ve tek ¢ikistan olusan ( Single Input-
Single Output- SISO ) Tel kaplama sisteminin amaci ; sistemdeki kaplanacak olan
ciplak metal telin tizerine ( etrafina ) ekstruderden gelen plastik kaplanirken , esit
kalinlikta  kaplanmasii kontrol etmektir.Yani kaplama kalinliginin tel ¢evresi
boyunca esit olmasini kontrol etmektir. Bir baska deyisle telin, kaplama dairesinin
merkezinde olmasini saglamaktir. Sistem kisitlamalarin ¢ok oldugu bir yapidadir. Bu
da sistemin kontroliiniin, klasik ¢ok degiskenli kontrol algoritmalar1 ile

yapilabilmesini giiglestirmektedir.[34]

5.10.5. MPC kontrolériiniin bozucu etkiler altinda cahistirilmasi

Ongoriilii kontroldriin bozucu etkiler karsisindaki davramisini izleyebilmek amaciyla
ekstruder tizerinde, bulunan barel isiticilardan biri elle kapatilarak bozucu ithali
gerceklestirilmis. Yapilan simiilasyonda sistemdeki kalinlik referansi 0.500 mm

olarak secilmistir.
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Sekil 5.23. MPC kontrolorii altinda sistemin bozucu etkiye karsi cevabi (referans : 0.500 mm)
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Kaplama kalinlig1 referans degere 3 saniyede yerlestikten sonra, 21. saniyede barel
sitict kapatilmistir. Bu deneyle ilgili grafikler Sekil 5.23 de sunulmustur. Sekil 5.23
incelendiginde, kaplama kalinligiin referans degerine 0.006 mm bir asimdan sonra

yaklasik 6 saniyede de tekrar yerlestigi gozlenmistir.

Yapilan diger bir simiilasyonda ise sistemdeki kalinlik referans1 0.500 mm ve 1 mm
olarak secilmistir. Kaplama kalinligt 0.500 mm lik referans degerinden 1 mm lik
referans degerine 23. saniyede yerlestikten sonra, bozucu i¢in 38 . saniyede barel
1sitict kapatilmastir.(Sekil 5.24)
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Sekil 5.24. MPC kontrolorii degisken referans altinda sistemin bozucu

etkiye kars1 cevabi(referans : 0.500 mm ve 1.5 mm)

Sekil 5.24 incelendiginde, kontrolér cevabi olarak kaplama kalinligmmin 38 .
saniyeden itibaren referans degerine 0.002 mm bir asimdan sonra yaklasik 4

saniyede tekrar yerlestigi gdzlenmistir.

5.11. Polimer Ekstruderinde PID Kontrolor Tasarimi

Tel kaplama kalinligini1 PID kontr6lorii ile kontrol etmek i¢in dnce Matlab- simulink
programinda modellenmesi ve m-file dosyasinin elde edilmesi gereklidir. Daha sonar
bu modelin simiilasyonunun ¢alistirilmasi i¢in en evvel bloklarin tanimlanmasi ve

parametrelerin girilmesi zorunludur.
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Kaplama kalinligiin PID simulink modelinde yine Matlab R 2009.b ortaminda
simulink extras toolbox’1 kullanilarak ¢alisilmigtir. Burada YSA modelinden alinan

veriler, kontrolore gonderilerek giris ve ¢ikis arasindaki hata optimuma indirilmeye

calisilmigtir.(Sekil 5.25)
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Sekil 5.25. Tel kaplama kalinliginin kontrolii i¢in kullanilan PID simulink modeli

Sekil 5.25. deki simulink modeline gore ysa sistem modelinden gelen ¢ikis degeri ,
PID kontrolériine girmeden dnce toplama elemani tarafindan referans degeri ile hata
hesabina tabi tutulur. Hata degerine gore islem yapan kontrolor , tekrar sisteme
aktivasyon degerini gonderir. Boylece minimum hata degeri bulununcaya kadar
kontrolor feedback cevrimi ile en uygun kalinlik degerini bulmaya dolayisiyle

kontrol etmeye calisir.
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5.11.1. PID kontroloriiniin sabit referans altinda calistirilmasi

Sekil 5.25. deki PID simulink modelinde , PID parametreleri olarak K, = 0,0144 ,

K, =0.1175 ve Ky = 0.36252 katsayilar1 deneme yontemi ile secilerek kullanilmistir.
Kontroloriin sabit referanslar altinda testi i¢in yapilan simiilasyonda 24 saniyelik
calisma siiresinde Kaplama kalinligi referanst 0.500 mm olarak segilmistir. Bu

referanslara ait sistemin cevabi Sekil 5.26 da sunulmustur.
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Sekil 5.26. Kaplama kalinlig1 i¢in PID kontroloriiniin cevabi ( ref : 0.500 mm )

Sekil 5.26 daki grafik incelendiginde sistemdeki kaplama kalinliginin istenen

referansa , % 3 liik bir asimdan sonra % 2 lik bir hata ile 20 . saniyede oturdugu

goriilmektedir.

Kontroloriin sabit referanslar altinda testi ig¢in yapilan diger bir simiilasyonda 24

saniyelik caligma siliresinde Kaplama kalinligi  referans1 0.500 mm  olarak
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secilmistir. Sekil 5.25 deki PID simulink modelinde , PID parametreleri olarak Kp =
0.2848, K, = 0.1175 ve Ky = 0.36252 kullanilmistir. Bu referanslara ait sistemin

cevabi Sekil 5.27. de sunulmustur.

Sekil 5.27. deki grafik incelendiginde sistemdeki kaplama kalinliginin istenen
referansa , % 5 lik bir asimdan sonra % 2 lik bir hata ile 18 . saniyede oturdugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.27. Kaplama kalinligi i¢in PID kontroloriiniin cevabi ( ref : 0.500 mm )

5.11.2. PID Kontroloriiniin degisken referans altinda ¢ahstirilmasi

Kontroloriin degisken referanslar altinda testi i¢in yapilan simiilasyonda 50 saniyelik
caligma siiresinde kaplama kalinlig1 referansi ilk 10 saniye i¢in 0.50 mm , sonraki 20

saniye i¢cin 1 mm , daha sonraki olarak 30 saniye i¢in 1.5 mm ve sonraki 40 saniye
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icin 0.40 mm , en son olarak 50 saniyeye kadar olan referans degeri olarak yine 0.50

mm olarak se¢ilmistir.

PID kontrolor parametreleri Kp = 0.2948 |, K; = 0.1275 ve Ky = 0.3925 katsayilari
deneme yontemi ile se¢ilerek kullanilmistir. Bu referanslara ait sistemin cevabi Sekil

5.28 de sunulmustur.
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Sekil 5.28. Degisken referans altinda PID cevabi ( ref = 0.500mm — 1mm - 1.5mm - 0.400 mm )

Sekil 5.28 deki grafik incelendiginde sistemdeki kaplama kalinliginin istenen 1 mm
referansina % 2 lik bir asimdan sonra % 2.5 luk bir hata ile 17. saniyede , 1.5 mm
referansina % 2 lik bir asimdan sonra % 2 lik bir hata ile 27 . saniyede , 0.40 mm
referansina % 6 lik bir asimdan sonra % 6 lik bir hata ile 35. saniyede ve en son
olarak 0.50 mm referansina ise %35 lik bir asimdan sonra % 5.8 lik bir hata ile 48.

saniyede oturdugu goriilmektedir.
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5.11.3. PID Kkontroloriiniin bozucu etkiler altinda ¢ahstirilmasi

PID kontrolériin bozucu etkiler karsisindaki davranisini izleyebilmek amaciyla
sistem ekstruderi {izerinde, bulunan barel 1sitic1 elle kapatilarak bozucu ithali
gerceklestirilmigtir. PID kontrolor parametreleri Kp=0.2848 , K, =0.1175 ve Ky=
0.3625 olarak alinmistir. Yapilan simiilasyonda sistemdeki kalinlik referanst 0.500
mm olarak se¢ilmistir. Kaplama kalinlig1 referans degere 9. saniyede yerlestikten

sonra, 22. saniyede barel 1sitict kapatilmistir. Bu deneyle ilgili grafik Sekil 5.29 da

sunulmustur.
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Sekil 5.29. PID kontroldrii altinda sistemin bozucu etkiye karsi cevabi (referans : 0.500 mm)

Sekil 5.29 incelendiginde, kaplama kalinliginin referans degerine 0.014 mm bir

asimdan sonra yaklasik 59. saniyede tekrar yerlestigi gozlenmistir.

Bu tez ¢aligmasinda yapilan simiilasyon sonuglara gére MPC nin PID kontroldre
gore daha hizli cevap verdigi ve performansmnin daha iyi oldugu

goriilmiistiir. Kontroloriin degisken referans ve bozucu etkiler altinda ¢alistirildig
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durumda da proses cevabinin referansi kararli bir sekilde olduk¢a yakindan takip

ettigi gdzlenmistir.

Tim bu ¢alismalarin sonucunda % 5’in altinda kalan hata oraninin endiistride ve
literatiirde tel kaplama kalinligimin degisimi i¢in kabul edilebilir degerler arasinda
kaldig1 dikkate alinirsa gelistirilen model 6ngoriilii kontroloriin giivenilir sonuglar

verdigi ve performansinin iyi oldugu anlasilmaktadir.[35]

Model 6ngoriilii kontroldr , PID kontrolér ile karsilastirildiginda PID kontrolériin de
prosesi basartyla kontrol ettigi goriilmiistiir. Ancak model 6ngoriilii kontrolor , PID
kontrolore gore referansa daha hizli cevap vermekte ve bozucu etkiler altinda daha
iyl oldugu goriilmektedir.Model 6ngoriilii kontrolére uygulanabilen kisitlamalar da
g0z Online alindiginda sonug olarak bu proses i¢in model 6ngdriilii kontroldriin , PID

kontrolore gore daha iyi ve verimli oldugu anlagilmistir. [35]

5.12. MPC ve PID Simiilasyon Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

Gelistirilen model 6ngoriilii kontrolor ile karsilastirmak amaciyla ayni proses i¢in bir
de PID kontrolor tasarlanmistir. PID kontrol i¢in simulink’de hazirlanan simiilasyon
modeli Sekil 6.4’de verilmistir. Model 6ngoriilii kontrolér ve PID kontrolor ayni
sartlarda hem sabit referans hem de degisken referans altinda calistirilmistir.

Elde edilen kontrol biiyiikligii ve model ¢iktis1 grafiklerinden de anlasilacag: lizere
MPC Kontrol algoritmast , PID kontrolore goére hem oturma zamani hem de asim

orani gibi parametreler agisindan daha 1yi sonug vermistir.

5.12.1. Sabit referans altinda cahistirilmasi

Sabit bir referans tel kaplama kalinlig1 degeri verilerek , PID kontrolér ve (MPC)
model Ongoriilii Kontrolor galistirilmis ve Sekil 5.30 da karsilastirmali sonuglari

verilmistir.
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Sekil 5.30. Sabit referans altinda MPC ve PID cevablarinin karsilastirilmasi ( ref = 0.500mm)

Sekil 5.30. incelendiginde model 6ngoriilii kontrolor ile ilk 3. saniyede proses cevabi
0.500 mm degerini alirken PID kontrolor ile 0.512 mm degerine ulasilmigtir. Model
ongoriilii kontroldr PID kontroldre gore daha hizli cevap vermistir. Her iki kontrolor
de kaplama kalinliginin verilen sabit referans degerine % 1’in altinda hata ile

yerlesmesini saglamistir.

Diger bir simiilasyonda ise yine sabit bir referans tel kaplama kalinlig1 degeri
verilerek , PID kontrolér ve MPC (  model 6ngériilii Kontrolor ) galistirilmig ve Sekil

5.31’de karsilastirmali sonuglart verilmistir.
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Sekil 5.31. Sabit referans altinda MPC ve PID cevablarinin karsilastirilmas: ( ref =0.500 mm)

Sekil 5.31 incelendiginde model 06ngoriilic kontrolor ile ilk 10. saniyede proses
cevab1 0.500 mm degerini alirken PID kontroldr ile 0.508 mm degerine ulagilmistir.
PID MPC den 10 saniye sonra 20. saniyede referansi yakalamistir. Model ongoriilii
kontrolor PID kontrolore gore daha hizli cevap vermistir. Her iki kontrolor de
kaplama kalinliginin , verilen sabit referans degerine % 1 hata ile yerlesmesini

saglamistir.

5.12.2. Degisken referans altinda cahistirilmasi

PID kontrolér ve Model Ongoriilii Kontrolér basamak fonksiyonu olarak degisken
referanslar altinda ¢alistirilmis ve Karsilastirmali  sonuglar1i  Sekil 5.32 de
gosterilmistir. Basamak girisi referans verildiginde her basamak 2 ser saniye aralikli

olmak tizere sirastyle 0.500 mm , 1 mm, 1.5 mm, 0.400 mm segilmistir.
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Sekil 5.32. Degisken referans altinda MPC ve PID cevablarinin karsilastiriimasi
(ref =0.500mm — 1mm - 1.5mm - 0.400 mm )

Sekil 5.32 de goriildiigii iizere degisken referanslar altinda galistirilan MOK ve PID
kontrole ait proses cevaplar arasinda belirgin bir fark bulunmamakla birlikte MPC
‘nin PID kontrolore gore daha hizli cevap verdigi goriilmektedir. MPC ydnteminde
kalinlik degeri basamak referans degerine % 1’in altinda kalic1 hata ile PID kontrol

yonteminde ise % 1 civarinda kalic1 hata ile yerlesmistir.

MPC kontrolér ile PID kontrolor karsilastirildiginda , PID kontrol6riin de prosesi
basariyla kontrol ettigi goriilmiistiir. Ancak MPC kontroloriiniin , PID kontroldriine
gore referansa daha hizli cevap vermekte ve bozucu etkiler altinda daha iyi
performans sergiledigi ortadadir. Model Ongériilii  kontrolore uygulanabilen
kisitlamalar da g6z Oniine alindiginda sonug¢ olarak bu proses igin MPC

kontroldriiniin , PID kontroloriine gére daha daha iyi ve verimli oldugu goriilmiistiir.
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MPC’ nin PID kontrolére gore daha hizli cevap verdigi ve performansinin daha iyi
oldugu kanaatine varilmistir. Model 6ngoriilii kontrolér , prosesden alinan referans
degerleri altinda ¢alistirilmis ve proses cevabinin referans degere kararli bir sekilde
yaklastig1r goriilmistiir. Kontroloriin degisken referans ve bozucu etkiler altinda
calistirilldigi durumda da proses cevabinin referansi: kararli bir sekilde oldukca

yakindan takip ettigi gdzlenmistir.

Tiim bu g¢alismalarin sonucunda % 5’ in altinda kalan hata oranimin endiistride ve
literatiirde tel kaplama kalinliginin degisimi igin kabul edilebilir degerler arasinda
kaldig1 dikkate alinirsa gelistirilen model 6ngoriilii kontroldriin  glivenilir sonuglar
verdigi ve performansinin iyt oldugu anlagilmaktadir.Gerek endiistride gerekse
MPC kontroldriiniin  diger konvansiyonel

literatiirdeki  yapilan ¢aligsmalar,

kontrolorlere ve PID kontroloriine gore yeni bir kontroloér oldugunu gosteriyor .
( Tablo 5.3) [36]

Tablo 5.3. MPC kontrolérii ile PID kontrol6riiniin karsilastiriimasi

R . Hesaplama | Kontrol Mithendishl:
Siso / Mimo | Bellek | Bozucular | Olit Zaman I
Zamam Performans: | Performanst
5150 Ve ) Az . .
Yiiksek i ok iyi [yi
MPC | g denger | S| Viksek gok iy y
PID 5150 Disik Fazla Fail - .
e e acla Digik ik Ota




BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuc¢larin Degerlendirilmesi

Sonug olarak model 6ngoriilii kontrol ( MPC ) , tel kaplama ekstruderinin sicakligini
istenilen kabul edilebilir simirlar icinde kontrol etmektedir. PID kontrolorle
karsilastirildiginda, PID kontroloriiniinde , MPC gibi sistemi degisken referanslar
altinda sistemi basariyla kontrol ettigi gozlenmektedir. Ancak kisitlamalar géz oniine
alindiginda Model Ongoriilii kontroldriin  PID  kontroldre gére daha basarili ve
verimli galistigi goriilmiistiir. PID kontrol igin ayar parametreleri ¢ok fazla olup
uygun degerlerin bulunmasi1 probleme bagl olarak fazla zaman almaktadir. Bunun

yaninda kontrol cevabinin alinmasi ¢ok uzun stirmektedir.

MPC kontrolde ise kontrol ayar parametreleri az oldugundan kontrol edici tasarimi
kolay olup sistemin yanitimi hizlidir. 6ngérii zamaninmi arttirmak sistem ¢iktist ve
kontrol biiyiikliigiinde ¢ok daha iyi Sonuglar alinmasini saglar ancak bu durum
matrislerin boyutlari1 biyiittiginden dolayr daha fazla islem yapilmasint ve

islemlerin daha uzun siirmesine sebep olur.[37]

Tel kaplama kalinlig1 problemine MPC kontroloriiniin tasarlanmasinin ardindan ayni
Probleme bir PID kontrolor tasarlanmistir. Elde edilen kontrol biiyiikliigii ve sistem
ciktis1 grafiklerinden de anlasilacagi iizere Ongoriilii  kontrol algoritmasi PID
kontrolore gore hem oturma zamani1 hem de asim orani gibi parametreler agisindan
daha iyi sonug¢ vermistir. Ayrica kontrol bilyiikliigii grafiklerinde MPC kontrol
sinyali 2 degerinin iizerine ¢ikmazken PID Kontrol biiyiikliigiiniin 5 degerine kadar
ciktigr goriilmiistiir. Boylece MPC kontrol algoritmasi Kullanilarak gereken kontrol

biiyiikliigiiniin de azaldig1 goriilmistiir.

YSA modeli, kullanici tarafindan secilen yontemi Ogrenecektir. Fakat algoritmasi
agir ve tasarimi zor olan diger modellerin aksine YSA ile direkt olarak prosesin giris

— ¢ikis degerlerinin 6grenilmesi tercih edilmektedir. Ciinkii ger¢ek uygulamalarda en
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biliylik sorun hiz olacaktir. Genellikle hizi yavas olan uygulamalarda YSA nin

kullanilmasinin sebebi de budur. [38]

Son yillarda tercih edilen MPC kontrolorii , dogrusal olmayan siiregler i¢in dogrusal
dinamik modeller kullanarak tasarlanmaktadir.YSA nin ise dogrusal olmayan
stireclerde esleme , paralellik , uyarlanma ve O0grenme gibi Gzellikleri bu tezde
kontrolor tasarimina katkida bulunmustur. YSA lara dogrusal olmama ozelligi
kazandiran ve bu sayede bir ¢ok farkli probleme uygulama yaklasimi sunmasi YSA
larin diger bir dustiin Ozelligidir. Bu sayede bir ¢ok problemin ¢dziimiine

uygulanabilmektedir. [38]

Model Ongoriilii  kontroliin  iistiinliiklerini daha 1iyi gorebilmek amaci ile
kisitlamalarin da dahil edildigi ve 1 giris , 1 ¢ikistan (Single Input — Single Output -
SISO) olusan bir tel kaplama sisteminin kontrolii tasarlanmis ve gerceklestirilmistir.
Sistemde ¢ikis degiskeni , kaplama kalinhigr (y) ve giris biiyikligl, ekstruder
sicakligr (u) uygulanmistir. Sistemdeki giris ¢ikis degiskenleri arasinda etkilesimi

incelemek ve kontrol tasariminda kullanilmak {izere sistemin modeli ¢ikartilmistir.

Tel kaplama sistemi , MPC ve PID kontrol algoritmasi ile kontrol edilmistir. MPC
kontroldriiniin testi i¢in, degisken referansli ve bozucu etkiler altinda simiilasyonlar
yapilmistir.  Ongériilii  kontroldriin - bozucu  etkiler karsisindaki — davranisimi
izleyebilmek amaciyla ekstruder iizerinde, bulunan barel isiticilardan biri elle
kapatilarak bozucu ithali gerceklestirilmis. Yapilan simiilasyonda  sistemdeki
kalinlik referanst 0.500 mm olarak se¢ilmistir. Kaplama kalinlig1 referans degere 3
saniyede yerlestikten sonra, 21. saniyede barel 1sitict kapatilmistir. kontroldr cevabi
olarak kaplama kalinliginin 38 . saniyeden itibaren referans degerine 0.002 mm bir

asimdan sonra yaklasik 4 saniyede tekrar yerlestigi gozlenmistir.

Bozucu etkiler altinda kontroloriin testi i¢in, ekstruder 1sitict barellerinden birinin
enerji kablosu c¢ekilerek bozucu ithali gerceklestirilmis.Yapilan simiilasyonda
sistemdeki kalinlik referanst 0.500 mm secilmistir. kalinlik referans degere
yerlestikten sonra, 250. saniyede herhangi bir barel 1siticisi kapatilmistir. MPC

kontroldriin bu bozucu karsisinda kalinlik degerini, istenilen referansa 0.15 mm bir
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asimdan sonra yaklasik 50 saniyede tekrar yerlestirdigi gozlenmistir.

Degisken referanslar altinda test i¢in ¢alisma siiresi boyunca kaplama kalinlig1 ¢ikis
degiskeni i¢in referans g¢esitli degerlere ayarlanmistir. Kontroloriin degisken
referanslar altinda testi i¢in yapilan simiilasyonda 50 saniyelik ¢aligma siiresinde
kaplama kalinligr referans1t 0.50 mm , 1 mm , 1.5 mm ve 0.40 mm se¢ilmistir.
sistemdeki kaplama kalinliginin istenen referanslara ortalama % 1 lik bir asimdan
sonra % 1 lik bir hata ile oturdugu goriilmiistiir. Yapilan her iki simiilasyonda da
sistemin istenilen referans degerlerine kabul edilebilir sinirlar (% 5) i¢inde yerlestigi
gozlenmistir. Calisma siiresince referans degistirildiginde kontrolor sistemi referans

degerine tekrar yerlestirmistir.

Tel kaplama sistemi igin kisitlamalar belirlenmistir. ilk olarak kontrol
biiylikliiklerinin uygulandigi dc motor ve ekstruder sicakliginin maksimum ve
minimum degerleri (0 - 10 V tekabiil eden) 147 - 176 °C aras1 giris kisitlamasi olarak
sinirlandirilmis ve simiilasyon parametrelerine kisitlama olarak tanimlanmistir.
Ayrica tel kaplama kalinliginin da endiistrideki kabul sinir degerleri + 0.05 mm , -
0.05 mm oldugu dikkate alinirsa kalinlik degerininde maksimum 0.505 mm ile

minimum 0.495 mm arasinda sinirlandirarak simiilasyona dahil edilmistir.

Sistemin giris ¢ikis degiskenleri arasindaki etkilesimin kontroldr davranigini
gorebilmek amaciyla kaplama kalinligi  referans degeri minimum 0.495 mm
maksimum 0.505 mm segilerek sistem ¢alistirtlmistir. Simiilasyonlar sonucunda
kaplama kalinliginin referans degerine % 3 liik bir hata ile kisitlama sinir degerini
asmadan yerlestigi gozlenmistir. Bu da tanimlanan kisitlamanin , MPC kontrol6rii
tarafindan dikkate alindigini ve kisitlama altinda kontroloriin basar1 ile c¢alistigim
gostermektedir. MPC kontrolorii  altinda yapilan sinirlandirma , PID  kontrolorii

icinde tekrarlanmustir.

Kaplama kalinliginin 0.495 mm — 0.505 mm araliginda seg¢ildigi simiilasyon igin
sistemin PID kontrolor ile kontrol edilmesi halinde asim % 5,8 iken model 6ngoriilii

kontrolor ile kontrol edildiginde ise asimin % 2 oldugu gozlenmistir. Bununla
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beraber PID kontrolérde kalinlik degerinin , % 5 hata ile referansa yerlesirken

model 6ngoriilii kontroldrde % 1,8 hata ile referansa yerlesmistir.

Sonug olarak model 6ngériilii kontrol ( MPC ) , tel kaplama sistemi istenilen kabul
edilebilir sinirlar i¢inde kontrol etmektedir. PID kontrolorle karsilastirildiginda, PID
kontroloriinde , MPC gibi sistemi degisken referanslar altinda sistemi basariyla
kontrol ettigi gozlenmektedir. Ancak kisitlamalar goz Oniine alindiginda Model
Ongoriilii  kontroloriin  PID kontrolore gore daha saghkli calistigi kanaatine

varilmistir.

Ongorii ufkunun artirilmasiyla kontrolér performans: artmaktadir. Ancak 6ngorii
ufkunun gereginden fazla artirilmasi proses ¢ikiginda iraksamaya sebep olur. Ongorii
ufkunun N, =10 degeri i¢in kontrolor en iyi performansi gostermis ve bu tez

caligmasi i¢cin N2 =10 degeri kullanilmaya karar verilmistir.

ongorii ufku Ny = 10 degeriyle sabit kabul edilmis ve kontrol utku icin sirayla Nu =
1, 2, 3, degerleri kullanilmistir. Kontrol6r igin 6rnekleme zamani Ts = 0.001 olarak
alimmistir.Kontrolére ait simiilasyon modelin olusturulmasinda Matlab Simulink
altinda ¢alisan Model Predictive Control Toolbox ( Model Ongériilii Kontrol Arag
kutusu ) kullanilmstir. kaplama kalinligi igin kontrol ufkunun se¢ilen Nu = 1, 2, 3,
degerleri alinarak gergeklestirilen simiilasyonlarda 6ngérii ufkunun N, = 10
degerinde istenen ¢ikisa oldukga kiiciik kalict hatalar ( maksimum % 0.25 ) ile

ulagilmistir.

6.2. Oneriler

Sistem, kaplama kalinhig1 degiskenine ek olarak kaplama yilizey kalitesi
degiskenlerinin de kontrol edilebilecegi bir yapiya doniistiiriilebilir. Bu sekilde giris
cikis sayist artirilarak, kontrol problemi biraz daha karmasik hale gelecektir. Ornek
olarak, viskozite ve shear rate (akma orani) degiskenlerinin sisteme katilmasi ile
ongoriilii  kontrol algoritmasinin 6lii zaman etkisi karsisindaki bagsarimi, test

edilebilir.
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H. Wang (2002) , bir ¢alismasinda ylizey piiriizlilligi sorununu gidermek yada
minimuma indirebilmek igin viskozite-basing-tork iliskisini , deneysel olarak
arastirmistir.  Ayrica Zwea-long Chen (2004) , doktora tezinde fuzzy logic kontrol
modelini kullanmis , MIMO (Multi Input , Multi Output) esasina dayanan bu
modelde esas olarak viskozite kontrolii yapmistir.Ciinki polimer ekstriizyonu
sonucunda ortaya g¢ikan {iriin kalitesini iyilestirmek yada artirmak igin viskozite

kontroliiniin 6nemi ¢ok biiyiiktiir.

Ileriye yonelik olarak bu ¢alismada incelenmis olan kontrol algoritmalarinin birgok
gercek enddistriyel siireclerin kontrol tasarimina uygulanmasinin avantajli olacagi
ortaya ¢ikmistir. Gergek sistemlerin dogrusal olmayan yapida olmalar1 nedeni ile
incelenen ¢ok degiskenli yapilarin etkin bir sekilde modellenmesi asamasinda yapay
sinir aglart yaklagiminin kullanilmasi uygun olacaktir.Tez ¢aligmasinin simiilasyon
performanslari, endiistriyel tel kaplama ekstriizyonu siirecinde O6nerilen matematiksel

modellerin ve kontrol yapilarinin rahatlikla kullanilabilecegini gostermektedir.

Polimer ekstriizyonunun olusturdugu kaplama kalinligina ait matematiksel modeli
olusturmak i¢in yapilacak olan c¢alismalarda sabit degerlere sahip olan bazi
parametrelerin (kaplama malzemesinin viskozitesi, tel malzemesi, kaplama kalib1
konstriikksiyonu vb.) de farkli degerleri kullanilarak bu parametrelerin etkileri
incelenebilir. Bu deneylerden elde edilen verilerin kullanilmasiyla degisken sayisi
daha fazla olan daha genel bir matematiksel model gelistirilebilir. Ayrica
gelistirilecek olan kontrolor tel kaplama isleminin gerceklestirildigi proseslere
entegre edilebilir. Bu sayede proses ile es zamanl calistirilarak triin kalitesi |,

ekonomi ve zaman kavramlari istenen degerlere getirilebilir.

Sistem, kalinlik sicaklik degiskenlerine ek olarak ekstruder devri ve kaplama
viskozitesi gibi degiskenlerinin de kontrol edilebilecegi bir yapiya doniistiiriilebilir.
Bu sekilde giris ¢ikis sayisini artirarak, kontrol problemi biraz daha karmasik hale
gelecektir. Ornek olarak, ekstruder devri ile ¢ekici hiz1 degiskenlerinin sisteme
katilmasi ile 6ngoriilii kontrol algoritmasinin 6lii zaman etkisi karsisindaki basarima,
test edilebilir. Gergeklestirilen 6ngoriilii kontroldr algoritmasi bir mikroislemciye

yazilarak ticari amagla kullanilmak iizere bir kontrolor diizenlenebilir.
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Ek A

EKLER

Tablo A.1 : Tel kaplama ekstriizyonu proses verileri ( Es merkezli durumu igin )
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Deney Datalari

1-a

Deney Adi Kaplama Kalinhgi (T)
Tel Capi 1,40 mm (7 X 0,20 mm )
Deney Sekli Es Merkezli (Kaplama Kalinhg Uniform )
Kaplama Malzemesi Ep 58 Pvc
Zaman Arahgi 1 Dk.
GIRIS CIKIS
Extruder devri Ekstruder Sicakligi Cekici Hizi  (Tel Kaplama Kalinligi YSA
(d/dk) (°C) Hiz1) (d/dk) (mm)
Set 485 165 2050 05
Degeri
Sira No
1 485 166 2050 0,495
2 486 166 2050 0,496
3 485 165 2053 0,496
4 487 165 2052 0,495
5 485 165 2050 0,497
6 484 165 2051 0,496
7 485 165 2051 0,496 £
8 488 164 2053 0,495 E’
9 485 164 2055 0,498
10 486 164 2054 0,497
11 486 164 2053 0,499
12 484 164 2054 0,499
13 485 164 2053 0,5
14 487 165 2052 0,5
15 487 164 2050 0,499
16 485 164 2052 0,498
17 484 164 2051 0,497
18 483 164 2054 0,495
19 485 164 2049 0,498 2
20 485 164 2048 0,498 =
41 484 165 2050 0,495
42 483 165 2052 0,495
43 484 165 2051 0,499
44 485 165 2050 0,496
45 485 165 2051 0,498
46 486 165 2052 0,5
47 487 165 2052 0,495
48 487 165 2053 0,496
49 486 164 2052 0,497
50 485 165 2051 0,499
51 484 164 2050 0,496 @
52 483 165 2053 0,496 s
53 483 166 2050 0,497
54 484 165 2049 0,495
55 485 165 2048 0,495
56 486 165 2051 0,496
57 485 166 2049 0,498
58 484 166 2050 0,499
59 483 166 2051 0,5
60 484 165 2050 0,5




Ek B

Tablo A .2 : Tel kaplama ekstriizyonu proses verileri ( kagik merkezli durumu igin )
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Deney Datalari

:1-B

Deney Adi : Kaplama Kalinhgi (T )
Tel Capi 11,40 mm (7 X 0,20 mm )
Deney Sekli : Kagik Merkezli ( Kaplama Kalinhg: Uniform Degil )
Kaplama Malzemesi : Ep 58 Pvc
Zaman Arahgi : 1 Dk.
GIRIS CIKIS
YSA
Extruder devri Ekstruder Sicakhigi Cekici Hizi  (Tel Kaplama Kalinhigi
(d/dk) (°C) Hiz1) (d/dk) (mm)
Set Degeri 485 165 2050 0,5
Sira No
1 495 176 2060 0,6
2 496 176 2060 0,61
3 497 175 2061 0,6
4 497 175 2062 0,62
5 496 175 2063 0,61
6 495 175 2064 0,63
7 495 147 2064 0,64 £
8 496 147 2064 0,62 >
9 495 147 2063 0,63
10 494 147 2062 0,65
11 495 147 2063 0,62
12 496 147 2062 0,63
13 497 147 2061 0,61
14 496 175 2061 0,62
15 497 174 2060 0,61
16 496 174 2061 0,63
17 497 174 2060 0,64
18 497 174 2062 0,64
19 497 174 6061 0,63 @
20 496 174 2063 0,61 e
41 474 155 2036 0,64
42 475 155 2037 0,64
43 474 155 2038 0,61
44 473 155 2038 0,63
45 472 155 2039 0,63
46 473 155 2040 0,62
47 472 155 2040 0,61
48 471 155 2039 0,62
49 471 154 2038 0,6
50 470 155 2037 0,61
51 470 154 2038 0,62 @
52 471 155 2037 0,63 e
53 472 156 2036 0,61
54 473 155 2037 0,6
55 473 155 2038 0,6
56 474 155 2039 0,63
57 475 156 2038 0,61
58 474 156 2037 0,64
59 475 156 2038 0,61
60 475 155 2040 0,62
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