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Onur ARIKAN 

 

ELEKTRĠKLĠ ISIL ĠġLEM FIRINLARININ MODELLENMESĠ VE 

SICAKLIK KONTROLÜ 

 

ÖZET 

 

Bu tez, elektrikli ısıl iĢlem fırınlarına farklı kontrol stratejilerinin uygulamalarını 

hedef almaktadır. Öncelikle, elektrikli bir ısıl iĢlem fırınının ısıl davranıĢını 

tanımlayan bir dinamik model geliĢtirilmiĢ ve fırının durum denklemleri standart 

matris formunda elde edilmiĢtir. Daha sonra sayısal hesaplamalarda kullanılan sistem 

parametreleri belirlenmiĢtir. Yalıtımın etkisini incelemek için fırının yalıtım duvar 

katmanının yapısı üç farklı Ģekilde tasarlanmıĢtır. Belirlenme zorluklarından dolayı, 

fırının iç refrakter katmanı ve ısıl iĢlem gören malzeme arasındaki 

konveksiyon/radyasyon direncinin üç farklı değeri seçilmiĢtir. Hesaplamalar iĢlem 

gören malzemenin iki farklı kütle değeri için yürütülmüĢtür.  Aç-kapa, PID, optimum 

ve düĢük mertebeden durum gözlemleyicileriyle optimum kontrol yöntemlerinin 

uygulanması için algoritmalar geliĢtirilmiĢtir. Fırında iĢlem gören malzemeyi ortam 

sıcaklığından belli bir referans sıcaklığına getirmek için her bir kontrol yöntemi 

uygulanarak sayısal simulasyonlar yapılmıĢtır. Sonuçlar kontrol doğruluğunu ve 

geçici cevap özelliklerini özetleyen performans kartlarıyla sunulmuĢtur. Sistem 

çıkıĢının ve diğer önemli sistem değiĢkenlerinin zaman cevapları grafikler halinde 

verilmiĢtir. Simulasyonlardan elde edilen performans kartları ve grafikler düĢük 

mertebeden durum gözlemleyicisi kullanılarak yapılan optimum kontrolün, tüm 

durum değiĢkenlerinin geribeslendiği optimum kontrol kadar iyi olduğunu;  diğer 

önerilen kontrol yöntemlerinden çok daha iyi kontrol doğruluğu, göreli kararlılık ve 

cevap hızı sağladığını göstermiĢtir.  
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Onur ARIKAN 

 

MODELLING AND TEMPERATURE CONTROL 

OF ELECTRICAL HEAT TREATMENT FURNACES  

 

ABSTRACT 

 

This thesis addresses different kinds of control strategy applications for electrical 

heat treatment furnaces. First, a dynamic model of an electrical heat treatment 

furnace has been developed to describe its termal behavior, and the state equations 

have been obtained in the standard matrix form. Then, system parameters of the 

furnaces used in the numerical calculations have been determined. Three different 

values of thickness of the insulation layer have been considered to investigate the 

effect of insulation on the system behavior. Since determination of the equivalent 

thermal resistance between the inner furnace wall and the processed material is 

difficult, three different values of it have been used. The calculations were carried 

out for two different mass values of the processed material. Algorithms have been 

developed to perform on-off, PID, optimum, and reduced-order state observer based 

optimal control methods. Numerical simulations have been carried out to bring 

temperature of the processed material from the environment temperature to a final 

reference temperature by using each of the control methods. Results have been 

presented by performance charts which summarize the control accuracy and the 

transient response features. Time response of the system output and other relevant 

variables have been presented in graphical form. Performance charts and graphics 

obtained from simulations have shown that the reduced-order state observer based 

optimal control is as good as the optimal control in which all the state variables are 

employed, and provides much better control accuracy, relative stability and speed of 

response compared to the other proposed control methods.  

 

 

 

Key words:  Electrical heat treatment furnaces, Temperature control, On-off control, 

PID control, Optimum control, Reduced order observer. 
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1. GĠRĠġ 

1.1. Gerekçe 

 
Fırınların temel iĢlevleri ısıl iĢlem görecek malzemeyi belirlenen bir sıcaklık 

değerinde, belirli bir süre tutmaktır. Sisteme kontrol yöntemleri uygulanırken 

malzemenin ısıl iĢlem göreceği sıcaklık değeri belli bir tölerans bandı içerisinde 

tutulmaya çalıĢılır. Modern uygulamalarda fırınların sıcaklık kontrolleri ile ilgili 

toleranslar da oldukça daralmıĢtır.  Fırında iĢlem gören malzemede istenen yapının 

elde edilmesi için ısıl iĢlem, belirli bir sıcaklık değerinde birkaç C doğrulukla veya 

malzeme sıcaklığının belirli bir sıcaklık profilini bir kaç C’lik kontrol doğruluğu ile 

izlemesi sağlanarak yapılmalıdır. Örnek olarak, 100Cr6 çeliği mermi üretiminde 

kullanılmaktadır ve 63 Rockwell sertliğinde olması gerekmektedir. Bu sertliği 

sağlamak için 800 C de ±2 C kontrol doğruluğunda malzemenin belirli bir süre ısıl 

iĢleme tabi tutulması gerekmektedir. Martemperleme iĢleminde ısıl iĢlem gören 

malzemenin belirli bir sıcaklık profilini izlemesi gerekmektedir. Belirlenen tolerans 

bandı ± 2 C üzerinde olmamalıdır. Belirlenen sıcaklıkta 30 dakika tutulan malzeme 

aniden soğutulur ve daha sonra östenitleme sıcaklığının altındaki sıcaklıklarda belirli 

süreler bekletilerek numunede farklı iç yapılar elde edilir. Bu aĢamada ulaĢılan 

sıcaklık değeri belirlenen sıcaklık profilinden 7 C-10 C saptığında iç yapı ve 

mekanik özellikler değiĢmektedir. Al alaĢımlarında yaĢlandırma iĢlemi yağ 

banyosunda 120 C -200 C sıcaklıkları arasında ± 2 C kontrol doğruluğuyla 

yapılmalıdır. Benzer olarak ameliyathane, laboratuarlar ve gıda sektöründe 

sterilizasyon iĢlemleri için kullanılan otoklavların basınçlı ve doymuĢ su buharı 

ortamında 121 C-134 C aralığında  ± 0,2 C doğrulukla kontrol edilmeleri 

gerekmektedir.  Sinterleme iĢlemi metalin ergime noktasının altındaki sıcaklıklarda 

yapılmaktadır. Uygulan kontrol yönteminde kontrol doğruluğunun yanı sıra tepe 

aĢmalarının da metalin ergime noktası üzerine çıkmaması gerekmektedir. Benzer 

Ģekilde ara kritik bölgede ısıl iĢlem uygulanan malzemelerde arzu edilen sıcaklık 

değerinden birkaç C’lik sapmalar bile malzemeden beklenen mekanik özelliklerin 

elde edilememesine yol açmaktadır.  Örneğin 4340 çeliği otomotiv ve savunma 

sanayisinde kullanılan yüksek mukavamet düĢük alaĢım (HSLA) çeliklerindendir. 
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Ara kritik bölgede su verilmesi gereken durumlarda, 780 C-800 C arasında 5 C 

aralıklarla su verildiğinde farklı iç yapı ve mekanik özellikler elde edilmektedir. 

Dolayısıyla bu aralıkta referans sıcaklığından çok küçük sapmalar bile istenen 

özelliklerin elde edilememesine yol açmaktadır. MikroalaĢım çeliklerinde ara kritik 

bölge 35 C’lik bir alandır. Bu aralıkta 5-7 C sıcaklık farklarıyla su verildiğinde 

farklı iç yapılar elde edilir [1]. Yukarıdaki örneklerde görüldüğü gibi fırında 

uygulanan farklı iĢlemlerde kontrol doğruluğu önem arz etmekte ve sistemde 

malzemenin yapısını etkileyecek aĢmalar olmadan malzeme sıcaklığının belirlenen 

tolerans bandına girmesi gerekmektedir. Dolayısıyla uygulanacak kontrol yönteminin 

hem kontrol doğruluğu hem de sistemin dinamik özellikleri bakımından arzu edilen 

değerleri sağlaması gerekmektedir.   

 

Fırında kullanılan yakıt türü sistemin kontrolünde önem teĢkil etmektedir. Fırınlarda 

ısıl güç kaynağı olarak fosil yakıtlar veya elektrikli bir ısıl kaynaktan ısıl gücün ısıtıcı 

tellerle fırına aktarıldığı elektrikli ısıtıcılar kullanılmaktadır.  Fosil yakıt kullanılan 

endüstriyel bir fırında, verilen enerji dıĢ yüzeylerden konveksiyon ve radyasyonla, 

yanma gazları içinde duyulur ısı olarak bacadan, yanmanın eksik olması sonucu 

yanmamıĢ gazlar olarak bacadan, çatlak ve açıklıklardan çıkan sıcak gazlarla, 

açıklıklardan radyasyonla, fırın basıncının çok yüksek olması durumunda yanmanın 

fırın dıĢında tamamlanmasından dolayı, iĢ parçasının fırına tamamen girmemesi 

durumda malzeme üzerinden iletimle, soğutma suyu kullanılıyorsa soğutma suyuyla 

taĢınarak, eğer fırın sürekli bir fırın ise konveyör ve bantlar üzerinden kaybolur [2,3]. 

Elektrikli fırınlarda ise yanma olmadığından baca gazları, duyulur ısı kayıpları ve 

yanma kayıpları olmadığından geliĢtirilen kontrol stratejisinde bu kayıpların göz 

önünde bulundurulması gerekmemektedir. 

Çok yüksek sıcaklık fırınlarında (> 1260 C) malzemeye arzu edilen sıcaklığın 

aktarılabilmesi için fırının yalıtım katman kalınlığının arttırılması sağlanır [2]. 

Özellikle elektrikle ısıtılan ısıl iĢlem fırınlarında, ısıl gücün fırına aktarıldığı ısıtıcı 

tellerin maksimum çalıĢma sıcaklıkları 1100-1300 C civarındadır. Yalıtım katman 

kalınlığının yeterince arttırılmaması durumunda fırından dıĢarıya olan ısıl kayıplar 

artmaktadır. Dolayısıyla malzemenin referans sıcaklığına eriĢmesi sağlanamayacak 
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ya da sistemin referans sıcaklığına eriĢmesi için çok daha fazla ısıl güç harcanması 

gerekecektir. DüĢük sıcaklık fırınlarında (< 560 C) ısıl kaynaktan fırına aktarılan 

güç malzemenin ulaĢması beklenen referans sıcaklığından çok daha fazladır. Böyle 

bir durumda ise malzeme istenen sıcaklığa ulaĢtıktan sonra ısıl kaynak devreden 

çıkmıĢ olsa bile fırının refrakter duvar katmanın bünyesinde ısıl kapasitansından 

dolayı barındırdığı sıcaklığın malzemeye iletimi devam edeceğinden, malzemenin 

sıcaklığı da artmaya devam edecektir. Bunu önlemek için piyasadaki fırınlarda 

genellikle yalıtım katman kalınlığının azaltılması ve malzeme sıcaklığının 

kontrolünün, ilk yatırım maliyetlerinin düĢük ve sistemin optimizasyonun ikinci 

planda olduğu klasik yöntemlerle yapılması yoluna gidilmektedir. Bu durum sistem 

cevap hızının kötüleĢmesine yol açabilmekte, fırından dıĢarıya olan ısıl kayıpların 

dolayısıyla ısıl kaynaktan fırına aktarılması gereken ısıl gücün artmasına neden 

olmaktadır. 

 

Kullanılan enerji miktarı ürün maliyetini etkileyen faktörlerin baĢında gelmektedir. 

Bu nedenle ısıl iĢlem fırınlarında enerji tasarrufu önem arz eden bir durum olarak 

ortaya çıkmıĢtır [3]. Enerji kayıp ve kazançları arasındaki fark kar ve zararın bir 

göstergesi olabilmekte ve endüstriyel ısıl iĢlemlerde ısı tasarrufu ve kontrol 

duyarlılığı bu durumu en çok etkilemektedir. Birçok endüstriyel ısıl iĢlem 

uygulamasında, kullanılan yakıt türü de enerji kayıplarını büyük oranda 

etkileyebilmektedir [2].  

2000 yılından itibaren ham petrol fiyatları, dünyaki petrol fiyatlarındaki 

dalgalanmalara rağmen sürekli artmaktadır [4]. 2008 yılı ham petrol fiyatlarında en 

çok dalgalanmaların olduğu yıldır. Fiyatlar dünyada yılın ilk yarısında önce yaklaĢık 

%50 artmıĢ, daha sonra ise yılbaĢına göre yaklaĢık %60 oranında düĢmüĢtür [4, 5]. 

2000-2008 yılları arasında kömür harici kullanılan tüm enerji kaynaklarının fiyatları, 

diğer Avrupa ülkelerinde Türkiye’ye oranla, daha düĢük seviyelerde seyretmiĢtir [6, 

7]. 2000 yılında Uluslar Arası enerji Ajansının yaptığı bir araĢtırmaya göre elektrik 

fiyatlarının en pahalı olduğu iki ülkenin Japonya ve Türkiye olduğu sonucuna 

varılmıĢtır [4]. Türkiye’de hızla geliĢen ekonomiye karĢın elektrik enerjisinin 

yeterliliği bu büyüme için bir engel teĢkil edebilmektedir. Bu sebeplerden dolayı 
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modern sanayi süreçlerinin enerji yoğunluklarını mümkün olan en düĢük düzeye 

indirmeleri rekabete dayalı günümüz dünyasında hem ekonomik bir zorunluluk hem 

de gelecek nesillere daha iyi bir çevre bırakabilmek için sosyal bir sorumluluktur. 

Endüstriyel fırın uygulamalarında ise bu sorun ilk yatırım maliyetlerini kısa sürede 

tekrar ödeyebilen ileri kontrol yöntemlerinin uygulanmasıyla aĢılabilecektir.  

Sanayide çeĢitli preslerde kullanılan fırınlar enerjinin yoğun olarak kullanıldığı 

tesisler arasında yer alır. Bu tesislerde birim ürün baĢına kullanılan enerjinin 

düĢürülmesi ürün maliyetini etkileyen faktörlerin baĢında gelmektedir. Dolayısıyla 

kontrol duyarlılığının yanında enerji kazançlarının da arttırılması önem arz 

etmektedir. Uygun bir kontrol stratejisi hem kontrol doğruluğunu hem de enerji 

kazançlarını arttırabilmektedir.  

 

Fosil yakıt kullanan fırınlarda baca gazlarının duyulur ısısı dolayısıyla meydana 

gelen kayıplar çok önemlidir. Bu tür kayıpların azaltılması, yanma kontrolüyle; yani 

yakıt/hava ayarının kontrol edilip hava fazlalık katsayısının yanmayı bozmayacak en 

düĢük değerde tutulmasıyla, baca gazlarının duyulur ısısının reküpatör ve 

rejeneratörler vasıtasıyla geri kazanılarak yakma havasının ön ısıtılmasıyla 

azaltılabilir. Yanma kontrolü aynı zamanda yanma kayıplarını da azaltır. Fırınların 

dıĢ yüzeylerinden olan ısı kayıplarının azaltılması, fırın yalıtımının iyileĢtirilmesi ve 

bunun sonucu olarak fırının yüzey sıcaklığı düĢürülerek sağlanır. Pek çok fırında 

fırın içindeki basınç ortam basıncının biraz üzerinde tutulur. Bu sayede atmosfer 

havasının fırın içine girerek malzemeyi oksitlemesi önlenir. Bu yüzden fırın içindeki 

sıcak gazlar açıklıklardan dıĢa sızarak ısı kaybına neden olur. Yakıt yakan fırının 

basıncı çok yüksekse yanmanın bir kısmı açıklıklardan dıĢa taĢan alev killeri 

dolayısıyla fırın dıĢında olur. Hem sızıntı hem de dıĢ yanma kayıpları fırının iç 

basıncı kontrol edilerek azaltılır. Bunlar dıĢında diğer kayıplar ise uygun tasarım ve 

uygulama yöntemleriyle azaltılır.  

 

Enerji tasarrufuna yönelik alınacak önlemler sıcaklık kontrolü üzerinde bazı olumsuz 

etkiler yaratabilir. Bu durum elektrikle ısıtılan ısıl iĢlem fırınlarında daha da 

belirgindir. Zira bu fırınlarda baca kayıpları yoktur. Sızıntı kayıpları ise ihmal 
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edilebilecek kadar azdır. Enerji tasarrufu sağlamak için fırınların yüzey yalıtımı 

arttırıldıkça fırın soğuması da zorlaĢır. Böyle bir fırına uygulanacak olan yanlıĢ bir 

kontrol stratejisi sonucunda aĢmalar ortaya çıkacağından malzeme sıcaklığının 

referans sıcaklığı değerine inmesi uzun süreler alabilmektedir. Sisteme sağlanan ısı 

enerjisindeki kazançları arttırmaya yönelik uygulamalarda, enerji kayıplarının, 

kontrol duyarlılığının ve fırın duvar katmanlarında kullanılan refrakter malzeme 

ömrünün de göz önüne alınması gerekmektedir. Elektrikli ısıl iĢlem fırınlarında ısıl 

kaynaktan sisteme sağlanan sıcaklık değeri, malzemenin ulaĢması beklenen sıcaklık 

değerinden çok daha yüksek bir değere sahiptir ve genellikle ısıl kaynaktan fırına ısı 

iletiminin sağlandığı direnç telleri refrakter katmanı ile temas halindedir. Dolayısıyla 

refrakter katmanın maksimum kullanım sıcaklığı önem teĢkil etmektedir. Bunun 

dıĢında ısıl iĢlem gören malzeme istenen sıcaklığa ulaĢtıktan sonra ısıl kaynak 

devreden çıkmıĢ olsa bile refrakter katmanın bünyesinde ısıl kapasitansından dolayı 

barındırdığı sıcaklığın malzemeye iletimi devam edeceğinden, malzemenin sıcaklığı 

da artmaya devam edecektir. Uygun bir kontrol yöntemi uygulanmazsa malzemenin 

sıcaklığında meydana gelen aĢmalar sonucu malzeme sıcaklığının tekrar referans 

sıcaklığına eriĢmesi için geçen süre benzer Ģekilde artacaktır.  

Fırınlar genel olarak doğrusal olmayan ve karmaĢık sistemlerdir ve pek çoğunda 

malzemenin bulunduğu yerden sıcaklık ölçülmesi mümkün değildir. Genel olarak 

ısının sağlandığı nokta ile sıcaklığı kontrol edilmek istenen malzeme farklı 

bölgelerde olduğundan, kullanılacak olan sıcaklık kontrol sistemi fırının dinamik 

yapısının ayrıntılı olarak tanımlamasını gerektirir ve parametre değiĢikliklerinden 

etkilenir. Bu durumda meydana gelen gecikme zamanlarından ötürü, ölçümlerin 

doğruluğunu arttırabilmek maksadıyla yeni düzenlemelere gidilmesi gerekmektedir 

[2].  

1.2. Daha Önce Yapılan ÇalıĢmalar 

 

Sanayide kullanılan enerjide büyük payı olan ısıl iĢlem fırınlarında enerjinin daha 

verimli kullanılması doğrultusunda yapılacak revizyonlar kullanılan enerji türü ve 

uygulanan kontrol yöntemi ile birebir iliĢkilidir. Ġleri kontrol yöntemleri sağladıkları 

enerji kazançlarıyla ilk yatırım maliyelerini kısa sürede geri ödeyebilmektedir. Hem 
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enerji tasarrufu etmek hem de modern mühendislikte kullanılan ısıl iĢlem 

süreçlerinin gerektirdiği kontrol doğruluğunu sağlayabilmek için bu tür sistemlerde 

ileri kontrol yöntemlerinin kullanılmasına yönelik pek çok çalıĢma yapılmıĢtır.  

 

Uygulamada bütün sistemler doğrusal olmayan bir davranıĢ gösterirler. PID 

kontrolcü ile sıcaklığın kontrol edilmeye çalıĢıldığı endüstriyel bir tavlama fırınında 

özellikle geniĢ çalıĢma aralıklarında kontrolcüye ait parametrelerin sürekli 

değiĢtirilmesi gerekmektedir. Fakat uygulamadaki zorluğu ve getireceği 

maliyetlerden dolayı, kontrolcünün parametreleri daha geniĢ bir çalıĢma aralığını 

kapsayacak Ģekilde seçilmekte bu da idealin altında bir kontrol iĢleminin 

uygulanmasına yol açmakta ve enerji kayıplarını arttırabilmektedir [8, 9, 10].  

Martineau ve arkadaĢları endüstriyel fırınlara uygulanan PID kontrolcülerin çift 

doğrusallaĢtırılmaları üzerine çalıĢmıĢlardır [11].  Çift doğrusal sistemler doğrusal 

olmayan durumları, doğrusal olan sistemlere oranla daha iyi modelleyebilmektedir. 

Yapılan çalıĢma gaz yakıtlı endüstriyel fırınların yüksek sıcaklıklardaki iĢlem 

performansını ve kararlılığını düzeltmeyi amaçlamıĢtır. Çift doğrusal PID kontrolcü,  

doğrusal bir PID kontrolcü, çift doğrusal bir kompansatör ve doğrusal olmayan 

sistemi içerecek Ģekilde tasarlanmıĢtır. Doğrusal olmayan sistemden elde edilen çıkıĢ 

değeri hem PID kontrolcüye hem de doğrusal olmayan kompensatöre 

geribeslenmiĢtir. Tasarlanan çift doğrusal kompensatörde doğrusal olmayan sistem 

doğrusallaĢtırılmakta ve ayar noktası otomatik olarak belirlenmektedir. Tek giriĢ ve 

tek çıkıĢlı sistemin durum denkleminde, sisteme sağlanan güç çift doğrusal 

kompensatör katsayılarıyla düzenlenmektedir. Tasarlanan kontrolcü 4 farklı ürün ve 

3 farklı fırın boyutu için uygulanmıĢtır. Tasarlanan çift doğrusal PID kontrolcü, PID  

kontrolcüye oranla değiĢik fırın boyutları için ortalama güç gereksimini % 3-4 

oranında ortalama azaltmıĢtır [11].  

 

Sürekli sinterleme fırınları geleneksel malzeme fırınlarından farklı olarak 

bölümlerden oluĢmakta ve her bölüm arasında ısı alıĢveriĢi meydana gelmektedir. 

Bundan dolayı kontrol doğruluğu azalmakta ve sistemin matematik modelinin doğru 

olarak kurulması zorlaĢmaktadır [12, 13, 14]. Shu-kun ve arkadaĢları yaptıkları 

çalıĢmada sürekli tip sinterleme fırınlarının sıcaklık kontrol sistemleri üzerinde 
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çalıĢmıĢlar ve çalıĢmada uzman kontrol sistemi kullanmıĢlardır [14]. Ele alınan 

sinterleme fırını bölgelere ayrılmıĢ olup bunlar sırasıyla yağ giderme, soğutma, ön 

ısıtma, sinterleme bölümleridir. Sistem ele alınırken, yağ giderme bölümü 3, ön 

ısıtma bölümü 2, sinterleme bölümü ise 3 parçaya bölünmüĢtür. Geri besleme her bir 

ana bölümün ortasında yer alan termoelektrik çiftlerle sağlanmıĢtır. Isıtıcı direnç her 

bir bölgenin arasından geçmekte ve her bölgede rölelerle kontrol edilmektedir. 

bölgelerin sıcaklığını ölçmek için 11 adet termoelektrik çift kullanılmıĢtır. Kullanılan 

uzman kontrol sisteminin çalıĢma prensibi Ģu Ģekildedir;  sisteme ait parametreler 

bilgi yönetim birimine girilir. Hata sinyali bilgi iĢlem birimine gönderilir. Bilgi iĢlem 

biriminde elde edilen bilgiler hem PID kontrolcüye, hem de uzman kontrol 

sisteminin bilgi tabanı ve mantık geliĢtirme birimlerine gönderilir. GiriĢ değerleri göz 

önüne alınarak bilgi tabanında yer alan veriler değiĢtirilir. Mantık geliĢtirme birimi 

bilgi tabanından elde edilen veriler ile kontrol kanunlarını baz alarak çalıĢır ve 

giriĢten elde edilen değerler bu birime, bu birimden elde edilen veriler ise giriĢe 

aktarılır. Dolayısıyla hata sinyali hem uzman kontrol sisteminden hem de 

termoelektrik çiftlerle geribeslenmektedir. Uzman sistemler veri tabanı teknolojisine 

dayanarak çalıĢmaktadır. Fırına ait tüm bilgiler bir veritabanında biriktirilmektedir. 

Ele alınan sistemin veri tabanı Microsoft 2000 tarafından geliĢtirilmiĢtir. Sistem için 

oluĢturulan veri tabanı değiĢtirilebilmektedir. Uzman kontrol sistemleri sistemde 

büyük sıcaklık değiĢimlerini kestirebilmekte ve sürekli sinterleme fırınlarında 

histeresiz problemini ortadan kaldırabilmekte ayrıca kontrol doğruluğunu geleneksel 

yöntemlere oranla arttırabilmektedir [14].   

 

Banerjee ve arkadaĢları doğrudan ateĢlemeli kafile yüklemeli ısıl iĢlem fırınlarında, 

ısıl iĢlem prosesini kontrol etmek için bir optimum kontrol stratejisi geliĢtirmiĢlerdir 

[15, 16]. GeliĢtirilen yöntem ısıl iĢlem uygulanan malzemenin sıcaklığının referans 

sıcaklığından sapmaların ve yakıt sarfiyatının ağırlık katsayılarıyla çarpılmıĢ 

karelerini içeren bir performans kriterini optimum kontrol yöntemi ile minimum 

yapmaktadır [15, 16].  GeliĢtirilen model fırındaki yanmayı, ısıl iĢlem görecek olan 

malzemeye olan ısı transferini (konveksiyon ve radyasyon) ve yük içindeki ısı 

iletimini belirleyecek Ģekilde tasarlanmıĢtır. Sonuçlar, farklı malzeme kütleleri ve 
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fırın geometreleri için elde edilmiĢ her bir duruma uygun ağırlık katsayıları 

belirlenmiĢtir [15].  

 

Eroğlu, akaryakıtla çalıĢan ve sürekli yükleme yapılan tav fırınlarında yanma, 

sıcaklık ve iç basıncın optimum kontrolü üzerine çalıĢmıĢtır [3].  ÇalıĢmada 

öncelikle üç bölgeli bir fırında yakıt sıcaklık ve iç basıncının optimum kontrolü için 

bir sistem modeli geliĢtirilmiĢ ve sistem denklemleri elde edilmiĢtir. Modeldeki 

parametreler 15 ton/saat kapasiteli bir tav fırını için belirlenmiĢ, sistem için seçilen 

performans kriterini minimum yapacak olan optimum kontrol geribesleme 

katsayıları, Riccati denkleminin nümerik çözümleri kullanılarak bulunmuĢtur. 

Seçilen performans kriteri fırının çıkıĢ bölgesindeki sıcaklık, fırının iç basıncı ve 

baca gazındaki oksijen yüzde oranı gibi sıcaklık, iç basınç ve hava/yakıt oranını 

ilgilendiren temel sistem değiĢkenleriyle yakıt miktarı, yakma havası miktarını ve 

baca klipesi açıklığı gibi kontrol değiĢkenlerini içine almaktadır [3].  

 

Matametik modelin tam anlamıyla gerçekle birebir örtüĢememesinden ve uygulanan 

kontrol yönteminin yetersiz kalmasından dolayı sürekli yüklemeli tav hatlarında 

temel sıcaklık kontrol metodları genellikle iyi sonuçlar verememektedir. Bu Ģekilde 

tasarlanan bir kontrol sistemi, elde edilen ürünlerde kalite sorununun yanı sıra enerji 

kayıpları ve kullanılan ekipmanın ömrünün kısalması gibi sorunlar da sebep 

olmaktadır. Ming ve Datai, sürekli tip tavlama fırınlarının ısıl kaynakla sisteme güç 

sağlanan kısmı için yeni bir sıcaklık kontrol yöntemi geliĢtirmiĢlerdir [17]. 

Uygulanan yeni yöntemle 1550 C’ye ayarlanmıĢ bir fırında ± 2 C kontrol 

doğruluğu sağlanabilmiĢtir. Sistemde akıllı kestirimciden yararlanan ve geribesleme 

düzeltmeleri yapan bir optimum kontrol sistemi kullanılmıĢtır [17].  

 

Son zamanlarda, bulanık mantıkla kontrol yöntemlerinin fırınlara uygulandığı 

çalıĢmalar da mevcuttur [18, 19, 20, 21, 22]. Abilov ve arkadaĢları ileri-geribeslemeli 

kademeli sistemlerle tümleĢik bulanık mantık kontrol yönteminin endüstriyel rafineri 

fırınlarına uygulaması üzerinde çalıĢmıĢlardır [20]. Ele alınan fırının modeli çift giriĢ 

ve çıkıĢlı (MIMO) olup giriĢ ve çıkıĢ değiĢkenleri arasında birçok tersinir etkileĢim 

olmaktadır. Sistemin modellenmesi için eĢ değer sistem yöntemi kullanılmıĢtır. 
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Sisteme ait denklemler elde edildikten sonra geliĢtirilen algoritmalarla sistemin 

bulanık mantıkla kontrolü gerçekleĢtirilmiĢ ve simulasyonlar PI kontrolle elde edilen 

sistem cevaplarıyla karĢılaĢtırıldığında sistemin yükselme zamanının ve referans 

sıcaklığından aĢmalarının azaltılabildiği görülmüĢtür. Bulanık mantıkla kontrol 

edilen sistemin PI kontrolcüyle elde edilen cevaplara oranla yerleĢme zamanının 50 

dakika azaldığı görülmüĢtür [20]. Çimento döner fırınları, uzun ve karmaĢık yapıları 

ve silindirik Ģekillerinden dolayı bulanık mantıkla kontrol tekniklerinin endüstriye 

uyarlanabilirliği için iyi bir örnek olmaktadır [21]. Yapılan bir baĢka çalıĢmada, 

bulanık mantık kullanan kontrol organları ile çimento döner fırınlarının kontrolü 

bilgisayar ortamında gerçekleĢtirilmiĢ ve değiĢik referans sıcaklıkları için kabul 

edilebilir sınırlar altında sistem cevabı elde edilebildiği görülmüĢtür [22].  

1.3. ÇalıĢmanın Amacı 

 

Fırınlarda iĢlem görecek malzemenin sıcaklığının istenen zaman içinde bir profili 

izlemesi veya sabit bir değerde tutulmasının, fırınların karmaĢık ve doğrusal olmayan 

yapılarından dolayı genellikle zor olduğu bilinmektedir. Elektrikli bir fırının güç 

kaynağının bulunduğu bölgede direnç telinin sıcaklığı malzemenin istenilen çıkıĢ 

sıcaklığına oranla çok yüksek bir değere sahiptir. Özellikle ısıtıcı direnç telinin fırın 

duvar katmanlarının arasına gömülü olduğu durumlarda, malzeme istenilen sıcaklığa 

ulaĢtıktan sonra fırına sağlanan güç kapatılmıĢ olsa bile direnç teli dolaylarındaki 

duvar katmanları yüksek sıcaklıkta olduğundan malzemenin bulunduğu bölgeye 

doğru ısı iletimi devam etmektedir. Malzemenin istenilen durağan sıcaklığı direnç 

telinin sıcaklığından çok daha küçük bir değere sahip olduğunda, istenilen sıcaklıktan 

aĢmaların olmasını önlemek daha da zorlaĢabilmektedir. Bu durum sistemin düzenli 

rejime geçeceği süreyi uzatabilmekte hatta uygulanan kontrol yöntemine bağlı olarak 

imkansız hale getirebilmektedir. Enerji tasarrufu amacıyla çok iyi yalıtılan bir fırında 

uygun yöntemler kullanılmadığında malzemenin sıcaklığı arzu edilen çıkıĢ değerinin 

çok üstünde bir aĢma değerine eriĢebilmektedir. Uygun kontrol parametreleri 

seçilmedikçe bir yandan dıĢarıya olan enerji kayıplarının arttığı bir yandan da 

malzemenin istenilen sıcaklıkta kontrolünün zorlaĢacağı görülebilmektir. Uygun bir 
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kontrol yöntemi ve iyi bir yalıtımla malzemenin sıcaklık kontrolünü yapmak, 

sistemin yerleĢme zamanını kısaltabilmekte ve enerji kayıplarını azaltabilmektedir.  

 

Endüstriyel veya laboratuvar tipi fırınlarda günümüzde otomatik kontrol yöntemleri 

kullanılmakla beraber tercih edilen aç-kapa ya da oransal, türevsel, integral (PID) 

iĢlemleri içeren kontrol yöntemleridir. Uygulanan bu tür alıĢılmıĢ kontrol 

yöntemlerinde, bir performans kriteri ve sistem optimizasyonu söz konusu 

olmadığından, enerji kayıplarını azaltma hususu arka planda kalmakta ve referans 

sıcaklığına kabul edilebilir bir geçici davranıĢ sonunda eriĢmesi amaçlanmaktadır.  

 

Bu tezde kafile yükleme tipinde bir elektrikli ısıl iĢlem fırınında malzeme 

sıcaklığının kontrolü için geleneksel aç-kapa ve PID kontrol yöntemlerinin yanı sıra, 

durum değiĢkenlerinin tümünün geri beslendiği optimum kontrol yöntemi ve sadece 

bazı durum değiĢkenlerinin geri beslendiği düĢük mertebe gözlemleyicili optimum 

kontrol yöntemi karĢılaĢtırılmalı olarak incelenecek ve en uygun kontrol yöntemi 

belirlenecektir. Bu amaçla önce duvar katmanlarından meydana gelen ve ısıtıcının 

duvar katmanları arasına yerleĢtirilmiĢ olduğu düĢünülen elektrikli bir ısıl iĢlem 

fırınının ısıl davranıĢını yeterince ayrıntılı tanımlayan bir matematik model ortaya 

koyulacak ve kontrol yöntemlerinin uygulanabilmesi için sistemin durum 

denklemleri elde edilecektir. Uygulanabilirlik ve ekonomiklik kriterleri göz önüne 

alınarak sistem modelinin değiĢik parametrelerle kullanılabilecek esneklikte olması 

hedef alınmıĢ, endüstriyel olarak kullanılan fırınlarla mümkün olduğu kadar benzer 

yapısal ve ısıl özellikler gösteren bir modelin geliĢtirilmesi amaçlanmıĢtır. Daha 

sonra örnek olarak incelemek üzere 3 farklı elektrikli fırınının parametrelerinin 

belirlenmesi, örnek olarak bu 3 fırında geleneksel kontrol yöntemlerinin yanında 

optimum kontrol uygulamasının da gerçekleĢtirilmesi, optimum kontrol 

uygulamasında elde edilen geribesleme katsayıları ile tümleĢik olarak çalıĢan düĢük 

mertebeden gözlemleyicilerin tasarlanması ve elde edilen her durum için sonuçların 

karĢılaĢtırılması ve hem de enerji tasarrufu, kontrol doğruluğu ve sistemin geçici 

zaman özellikleri gibi etkenler göz önüne alınarak en uygun kontrol yönteminin 

belirlenmesi amaçlanmıĢtır.  
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1.4. ÇalıĢmanın Kapsamı 

 

Bu çalıĢmada ikinci bölümde elektrikli bir ısıl iĢlem fırınının ısıl davranıĢını 

tanımlayan bir model oluĢturulmuĢ ve ısıl kaynak devrede iken ve devrede değilken 

sisteme ait durum denklemleri bulunmuĢtur. 

 

Üçüncü bölümde, bir önceki bölümde elde edilen durum denklemlerinde geçen 

sistem parametrelerinin değerleri üç örnek fırın için hesaplanmıĢtır. Ayrıca her bir 

kontrol yöntemi için sistem performansını ortaya koyacak olan performans 

değerlendirme kriterleri belirlenmiĢ ve performans kartları oluĢturulmuĢtur. 

  

Dördüncü bölümde iki konumlu aç-kapa tip kontrol uygulaması için yapılması 

gereken düzenlemeler anlatılmıĢ ve malzeme sıcaklığının değiĢik parametreler 

altında aç-kapa yöntemiyle kontrolünden elde edilen sonuçlar çizelgeler ve Ģekiller 

halinde sunulmuĢtur. 

 

BeĢinci bölümde oransal (P), oransal + integral (PI), oransal + integral + türevsel 

(PID) kontrol özellikleri anlatılmıĢ, malzeme sıcaklığının değiĢik parametreler 

altında bu yöntemlerle kontrolü ile elde edilen sonuçlar, çizelgeler ve Ģekiller halinde 

sunulmuĢtur. 

 

Altıncı bölümde optimum kontrol yöntemi anlatılmıĢ, optimum kontrol uygulaması 

için durum denklemleri yeniden elde edilmiĢ, sistem için performans kriteri 

belirlenmiĢ ve optimum kontrol kanunu elde edilmiĢtir. Elde edilen optimum kontrol 

kanunu malzeme sıcaklığının kontrolü için sisteme değiĢik parametreler altında 

uygulanmıĢ ve her durum için değiĢik geribesleme katsayıları ile elde edilen sistem 

geçici zaman cevapları, çizelgeler ve Ģekillerle sunulmuĢtur. 

 

Yedinci bölümde düĢük dereceden iki farklı gözlemleyici tasarımı yapılmıĢ ve 

tasarlanan gözlemleyicilerle malzeme sıcaklığının kontrolü sağlanmıĢtır. 

Gözlemleyicilerin karakteristikleri ve düĢük dereceden gözlemleyicilerin tasarımı 

hakkında bilgi verildikten sonra en uygun gözlemleyici kazanç katsayıları elde 



12 
 

edilmiĢ ve kazanç katsayıları optimum kontrol uygulamasında elde edilen optimum 

geribesleme katsayıları ile sisteme uygulanmıĢtır. DeğiĢik parametler altında 

malzeme sıcaklığının kontrolü ile elde edilen sonuçlar çizelgeler ve Ģekillerle 

sunulmuĢtur. 

 

Sekizinci bölümde tezde incelenen tüm kontrol yöntemleriyle elde edilen sonuçlar 

birbirleriyle karĢılaĢtırılmıĢ, üstünlükleri ve zayıf yanları ile ele alınmıĢ, ileride 

yapılabilecek çalıĢmalar için önerilerde bulunulmuĢtur.  
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2. ELEKTRĠKLĠ BĠR ISIL ĠġLEM FIRINININ MATEMATĠK 

MODELLENMESĠ 

 

2.1. Elektrikli Bir Isıl ĠĢlem Fırının Dinamik Modeli 

 

Elektrikli bir ısıl iĢlem fırınının sıcaklık kontrolünde kullanılabilecek çeĢitli kontrol 

yöntemlerinin analitik olarak değerlendirilebilmesi için fırının ısıl davranıĢını yeterli 

ayrıntıda tanımlayabilecek bir dinamik model gereklidir. Fırınlar farklı geometrik 

Ģekillerde olsa dahi, duvar yapıları birbirine benzer. Bu çalıĢmada direnç elemanıyla 

ısıtılan bir fırın esas alınacaktır. Fırına cebri olarak sıcak hava üflenmediği kabul 

edilecektir. Bu tip fırınlarda ısıtıcı eleman ya fırının iç yüzeyine döĢenmiĢ durumda 

ya da nisbeten ince bir refrakter tabakasıyla koruma altına alınmıĢtır. Burada daha 

genel olduğu için iç yüzeyde refrakter katmanı olduğu kabul edilmiĢtir.  Isıtıcı 

elemandan dıĢarıya doğru gidildiğinde sırasıyla refrakter (Ģamot, alumina vb.), izole 

tuğla (Ģamot izole, kieselguhr, ceraboard, vb.), yalıtım malzemesi (taĢ yünü, perlit, 

cam yünü, vb.) katmanları yer alır. Elektrikli bir ısıl iĢlem fırınının genel yapısı ġekil 

2.1’de gösterilmektedir.  

 

Fiziksel dünyada karĢılaĢılan ısıl sistemlerde, ısıl kapasitans ve ısıl direnç özellikleri 

sistemi meydana getiren elemanların bütününe yayılmıĢ Ģekilde bulunmaktadır. 

Dolayısıyla hassas analizlerde yayılmıĢ parametreli modellerin kullanılması 

uygundur. Bu çalıĢmada ise analizi kolaylaĢtırabilmek maksadıyla kümelenmiĢ 

parametreli model kullanılması tercih edilmiĢtir [3, 23, 24]. Elektrikli ısıl iĢlem 

fırınları farklı geometrilerde olabilir. Bu çalıĢmada farklı geometrilerden bağımsız 

olarak analiz yapabilmek amacıyla ġekil 2.2’de görülen, ısı akıĢının tek eksen 

boyunca ve katmanlara dik yönde olduğu bir model kullanılacaktır. ġekilde görülen 

her duvar katmanının bir ısıl kapasitansı ve ısıl direnci vardır. Bunların değerleri, 

incelenecek fırının fiziksel yapısı baz alınarak belirlenen ilgili katmanların eĢdeğer 

kapasitans ve eĢdeğer direnç değerleri kadardır. Burada ısıtıcı eleman yakınlarında 

oluĢan sıcaklık gradyanını daha iyi görebilmek için, ısıtıcı ile fırının dıĢ duvarı 

arasında kalan refrakter iki katman halinde; ısıtıcı ile fırının iç duvarı arasındaki 
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refrakter ise üç katman halinde modele dahil edilmiĢtir. En dıĢtaki duvar 

katmanından ortama esas olarak konveksiyon yoluyla ısı kaybı olmaktadır. Fırının iç 

yüzeyi ile malzeme arasındaki ısı transferi ise radyasyon ve konveksiyonladır. Ancak 

fırının çalıĢma sıcaklığı yüksekse ve fırının iç yüzeyi ile malzeme arasındaki sıcaklık 

farkı büyük ise malzemeye olan ısı transferi çok büyük oranla radyasyon yoluyla 

gerçekleĢir. Isıl iĢlem gören malzemenin içindeki sıcaklık dağılımının muntazam 

olduğu ve sadece ısıl kapasitansının olduğu kabul edilecektir.  

 

 
 

 

 

 

 

ġekil 2.1. Elektrikli bir ısıl iĢlem fırınının genel yapısı. 

 

ġekil 2.2’de görülen herhangi bir duvar katmanı bir kapasitans ve iki dirençle ġekil 

2.3’de gösterildiği gibi modellenebilir. Burada Ct duvar katmanının toplam ısıl 

kapasitansını ifade etmektedir. Duvarın toplam ısıl direnci ise Rt1 ve Rt2 olmak üzere 

iki kısma ayrılmıĢtır. Katmanların iç ve dıĢ yüzey alanlarının eĢit olduğu durumlarda, 

malzeme 

 

DıĢ refrakter 

Ġzole tuğla 

Ġç refrakter 

Isıtıcı tel 

Yalıtım malzemesi 
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Ct’nin sıcaklığının duvarın ortasında olduğu kabul edilerek, bu dirençlerin değerleri 

birbirine eĢit alınabilir. Ancak fırın geometrisi dolayısıyla bir katmanın iç ve dıĢ 

alanları arasında büyük bir fark varsa toplamları aynı kalmak kaydıyla farklı direnç 

değerleri de kullanılabilir. Elektrikli fırının ısıl dinamik elemanlar kullanılarak 

oluĢturulan modeli ġekil 2.4’de gösterilmiĢtir. ġekilde Q(t), ısı debisi veren ısıl bir 

akım kaynağı olup ısıtıcı elemanı göstermektedir. Ġncelenmesi istenen fırının 

yapısına göre fırın duvar katmanlarının ısıl direnç ve kapasitans özellikleri 

belirlenebilir. Isıtıcı elemandan dıĢarıya doğru gidildiğinde R6, C3, R5 elemanları 

birinci dıĢ refrakter katmanını; R4, C2, R3 elemanları ikinci dıĢ refrakter katmanını; 

R2, C1, R1 yalıtım tuğlası katmanını (fırın yapısına göre cerabord, izole tuğla veya 

kieselguhr) göstermektedir. Cam yünü ya da taĢ yünü gibi bir malzemeden olan 

yalıtım katmanının ısıl kapasitansı ihmal edilmiĢ bu katmanın sadece ısıl direnci 

olduğu kabul edilmiĢtir. Bu katmana ait direnç değeri, yalıtım tuğlasının direnç 

değerlerinden olan R1 direnç değeri ile birleĢtirilerek modele dahil edilmiĢtir. R14 

direnci dıĢ yüzeyden konveksiyon yoluyla olan ısı kaybını modellemek amacıyla 

modele ilave edilmiĢtir. T0(t) ise dıĢ ortam sıcaklığını modelleyen bir gerilim 

kaynağıdır. 

 

 

ġekil 2.3. Elektrikli bir ısıl iĢlem fırınının herhangi bir duvar katmanının 

modellenmiĢ hali. 

 

 

 

Rt1 Rt2 

Ct 
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Isıtıcıdan, fırın içine doğru gidildiğinde R7, C4, R8 elemanları birinci iç refrakter 

katmanını; R9, C5, R10 elemanları ikinci iç refrakter katmanını; R11, C6, R12 ise üçüncü 

iç refrakter katmanını göstermektedir. R13 direnci iç yüzeyden konveksiyon ve 

radyasyon yoluyla olan ısı kaybını modellemek için modele dahil edilmiĢtir. C7 ise 

fırında iĢlem gören malzemenin ısıl kapasitansını ifade etmektedir.  

 

ġekil 2.4’deki model sistem davranıĢını ısıtıcı devrede iken tanımlayan bir modeldir. 

Ancak ısıtıcı devrede değilken (açık kapalı kontrolde olabileceği gibi) sistemin 

modeli ġekil 2.5’de gösterildiği gibidir. Bu modelin ġekil 2.4’deki modelden tek 

farkı Q(t) ısıl kaynağın sistemde olmayıĢıdır.  

 

2.1.1.  Isıl Kaynak Devredeyken Sistemin Isıl DavranıĢını Tanımlayan 

Denklemlerin Eldesi 

 

 

ġekil 2.4’ de sistemin ısıl kaynak devredeyken elde edilen modeli görülmektedir. 

Sistemin; bu model baz alınarak elde edilen doğrusal grafiği ġekil 2.6’da gösterildiği 

gibidir. Grafikteki kol sayısı 23, düğüm sayısı ise 16’dır. Sistemin normal ağacı ġekil 

2.7.(a)’daki gibidir. Normal ağaca dahil edilmeyen diğer elemanlar ise ġekil 

2.7.(b)’de  gösterildiği gibi ağaç bağlarını oluĢturmaktadır. Normal ağaçtan 

yararlanılarak sistemin durum değiĢkenleri duvar katmanlarının yani kapasitansların 

sıcaklıkları olan T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7 olarak bulunmuĢtur. Daha sonra sistemin 

birincil değiĢkenleri normal ağaç üzerinde yer alan kapasitansların sıcaklıkları, 

direnç elemanları üzerindeki sıcaklık farkları ile ağaç bağlarında yer alan pasif 

elemanların ısıl debileri olarak tanımlanmıĢtır. Dolayısıyla T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, 

Ta, Tc, Te, Tg, Ti, Tk, Tm sıcaklıkları ile Q9, Q11, Q13, Q15, Q19, Q21  ısıl debileri sistemin 

birincil değiĢkenlerini ifade etmektedir. Birincil değiĢkeni sıcaklık olan elemanların 

ısıl debileri ile birincil değiĢkeni ısı debisi olan elemanların sıcaklık farkları ikincil 

değiĢkenleri tanımlamaktadır. Buna göre sistemin ikincil değiĢkenlerini Q1, Q2, Q3, 

Q4, Q5, Q6, Q7, Q8, Q10, Q12, Q14, Q16, Q18, Q20 ısıl debileri ile Tb, Td, Tf, Th, Tj, TL, Tn 

sıcaklıkları oluĢturmaktadır.  
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Birincil değiĢkenler denklemlerin sol tarafında kalmak üzere pasif elemanların 

eleman denklemleri; denklemler (2.1)-(2.21)’de ifade edildiği gibi yazılabilir.  
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Ġkincil değiĢkenler denklemlerin sol yanında kalacak Ģekilde süreklilik denklemleri 

denklemler (2.22)-(2.35)’de ifade edildiği gibi akım tipi birincil değiĢkenler ve ısı 

kaynağının ısıl debisi cinsinden yazılır.  
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-       

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sıcaklık cinsinden olan ikincil değiĢkenler ise, uygun olarak seçilen çevrimler için 

uyumluluk denklemleri yazılarak, birincil değiĢkenler cinsinden denklemler (2.36)-

(2.42)’de ifade edildiği gibi bulunur.  
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Denklemler (2.22)-(2.35) ile verilen ikincil akım değiĢkenleri ve denklemler (2.36)-

(2.42) ile verilen ikincil gerilim değiĢkenleri alınarak denklemler (2.1)-(2.21)’de 

yerlerine konulursa ve durum değiĢkeni olmayan değiĢkenler yok edilip gerekli 

düzenlemeler yapılırsa, sistem davranıĢını tanımlayan durum denklemleri aĢağıdaki 

gibi elde edilir.  
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Yukarıdaki denklemlerde geçen katsayılar için aĢağıdaki tanımlamalar yapılsın; 
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Durum denklemleri yukarıda tanımlanan katsayılar cinsinden aĢağıdaki matris 

formunda ifade edilebilir. 
                                 

 

                                                                                                                   (2.72)       

 

Eğer,  
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matrisleri tanımlanırsa, durum denklemleri kısaca 

 

 

                                                                                            

olarak yazılabilir. 

 

Sistemin çıkıĢ değiĢkeni ise malzeme sıcaklığıdır. Buna göre, çıkıĢ ifadesi matris 

cinsinden, 

 

 

  
 

Ģeklinde ya da  kısaca aĢağıdaki gibi yazılabilir. 

 

                                                                                                         (2.79) 

 

Isıtıcı direnç teli sıcaklığının imalatçısı tarafından belirlenen maksimum bir çalıĢma 

değeri olduğundan, fırın çalıĢırken bu sıcaklığın izlenmesi ve gerekirse fırına verilen 

enerjiyi azaltarak sınırlandırılması istenebilir.  Direnç telinin bulunduğu bölgeye en 
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yakın yerdeki sıcaklık değeri direnç telinin sıcaklığıyla çok yakın bir değere sahip 

olduğundan bu noktadaki T11 sıcaklığı direnç telinin sıcaklığıyla aynı kabul 

edilmiĢtir. Bu sıcaklığın değeri sistemin durum değiĢkenleri cinsinden aĢağıdaki gibi 

bulunabilir. Kaynak elemanının sol tarafında kalan göz için çevrim denklemi 

yazılırsa;  

 

                                             (2.80)                                                                

                                 

elde edilir. Burada Tg, R6 direncinin üzerindeki sıcaklık farkıdır. Denklemler (2.11), 

(2.28), (2.18) ve (2.39) kullanılarak istenmeyen değiĢkenler yok edilir ve gerekli 

düzenlemeler yapılırsa, Tg için aĢağıdaki ifade bulunur.  

 

 

 

 Tg değeri denklem  (2.80)’de yerine konulursa, T11 için durum değiĢkenleri ve sistem 

giriĢi  cinsinden aĢağıdaki ifade bulunur.  

 

 

 

2.1.2.  Isıl Kaynak Devre DıĢındayken Sistemin Isıl DavranıĢının Modellenmesi 

 

Isıl kaynak devre dıĢındayken, ısıl kaynak devredeykenki duruma benzer Ģekilde 

sistemin doğrusal grafiği, normal ağacı ve ağaç bağları çizilip gerekli olan eleman 

süreklilik ve uyumluluk denklemleri yazılıp durum değiĢkenleri elde edilirse, bu 

denklemlerin genel denklemlerden tek farkının  gibi bir akım kaynağının 

sistemde yer almayıĢı olduğu görülür. Dolayısıyla ısıl kaynak devre dıĢındayken elde 

edilen durum denklemleri, denklem (2.72)’nin özel bir hali olarak denklem (2.82)’de 

gösterildiği  gibi bulunur. 
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Ya da daha önce de tanımlanan A ve B matrisleri cinsinden  
 

(t)                                                                                                      (2.83) 

 

olur. 

 

Sistemin çıkıĢ ifadesi ise denklem (2.79)’daki gibi olup,   

 

                                                                                                           (2.84) 

 

olarak yazılabilir. 
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3. SĠSTEM PARAMETRELERĠNĠN BELĠRLENMESĠ VE PERFORMANS 

DEĞERLENDĠRME KRĠTERLERĠ 

 

3.1. Elektrikli Bir Isıl ĠĢlem Fırını Ġçin Parametrelerin Belirlenmesi 

 

3.1.1.  Fırınının Duvar Katmanları Ġçin Parametrelerin Belirlenmesi 

 

Fırının duvarının herhangi bir katmanı ısıl kapasitans ve ısıl direnç olmak üzere iki 

temel kümelenmiĢ parametre ile tanımlanabilir. Isıl kapasitans (Ct) malzemenin ısı 

depolama özelliğini modellemek için kullanılır ve aĢağıdaki ifadeden bulunabilir 

[25]. 

 

                                                                                                       (3.1) 

 

Burada, Cp (J/kg ) malzemenin özgül ısısı, m (kg) ise duvar katmanını oluĢturan 

malzemenin toplam kütlesini göstermektedir. Katmanın toplam kütlesi ise malzeme 

yoğunluğu ρ (kg/m
3
) ve katmanın toplam hacmi V (m

3
) cinsinden aĢağıdaki gibi elde 

edilir.  

  

                                                                                                           (3.2) 

 

Duvar katmanının  ısıl direnci Rt  ise ; 

 

                                                                                                       (3.3)  

 

ifadesinden bulunabilir. Burada L (m) katman kalınlığı, A (m
2
) yüzey alanı, λ 

(J/s·m·C) ise katmanı oluĢturan malzemenin ısı iletim katsayısıdır [25].  

 

Yukarıda belirtilen iki parametrenin belirlenmesi için fırın geometrisinin yanı sıra, 

duvar katmanlarını oluĢturan malzemelerin özelliklerine gerek vardır. Elektrikli ısıl 
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iĢlem fırınlarında duvarlar fırın içinden itibaren sırasıyla refrakter, yalıtım tuğlası ve 

yalıtım katmanlarından meydana gelmektedir.  

 

Refrakter malzeme olarak kullanılan Ģamot, alümina veya diğer malzemelerin ısı 

iletkenlikleri yalıtım ve izolasyon katmanlarında kullanılan malzemelere oranla çok 

yüksek bir değere sahiptir. ġamot malzemelerin maksimum çalıĢma sıcaklıkları 

1300-1500
o
C dolayındadır. Birçok refrakter malzemede olduğu gibi oksitlerin 

değiĢik oranlarda biraraya gelmesi alumina malzemelerin temelini oluĢturmaktadır. 

Alümina malzemeler büyük oranda Al2O3  ve SiO2  (yaklaĢık %95)  ile Fe2O3, TiO2, 

CaO, MgO ve Alkali malzemelerinden meydana gelmektedir. Azami kullanım 

sıcaklıkları 1400-1700 C dolayındadır [26].  

 

Refrakter tabakasının dıĢında ilk yalıtım tabakası olarak, kieselguhr, ceraboard veya 

Ģamot izole gibi bir malzeme kullanılır. Kieselguhr tuğlası yüksek gözenekli bir 

yapıya sahip olup ısı iletim katsayısı Ģamot izole tuğlasının yarısı kadardır. Azami 

kullanım sıcaklığı 900-1000 
o
C dolayındadır. 

 
Bu tezde bu tabakada ceraboard 

kullanıldığı kabul edilmiĢtir. Plakalar halinde olabilen ceraboard malzeme seramik 

elyafın çeĢitli bağlayıcılar kullanılarak sıkıĢtırılması ile elde edilebilen mukavemetli 

bir malzemedir. Maksimum kullanım sıcaklığı 1200-1400 C arasında 

değiĢebilmektedir. Benzer özellikler gösteren Ģamot izole malzemenin maksimum 

çalıĢma sıcaklığı ise 1250 C’dir [26]. 

 

Fırının en dıĢında perlit, cam yünü, taĢ yünü gibi ısı depolama özelliği ihmal edilecek 

kadar az, ısı direnci çok yüksek olan malzemelerin kullanıldığı bir yalıtım katmanı 

yer alabilir. Perlit camsı ve volkanik bir kayaç olup bünyesinde % 72-76 SiO2, %11-

13 Al2O3 ve % 2-5 oranında su bulunduran bir alüminyum silikattır. 850-1100 C’lik 

bir alev Ģokuna tabii tutulduğunda bünyesindesindeki suyu kaybeder ve patlama 

sonucunda tane hacminin 10-30 misline kadar geniĢleyerek düĢük yoğunluklu, 

gözenekli, hafif ve beyaz bir malzeme olan genleĢtirilmiĢ perlit elde edilir [27]. Cam 

yünü; inorganik bir hammadde olan silis kumunun 1200-1250 C sıcaklığında 

ergitilip elyaf haline getirilmesi ile elde edilmektedir. Maksimum çalıĢma sıcaklığı  

400 C’dir. TaĢ yünü; bazalt, diyabaz, dolomite gibi kayaların ergitilerek   
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püskürtültükten ve bakalit ile karıĢtırılıp daha sonra özel iĢlemlerden geçirilmesi 

sonucu elde edilen bir mineral yün çeĢitidir. Kaya yünü olarak da bilinen taĢ 

yününün maksimum çalıĢma sıcaklığı 750 C’dir [26]. 

 

Yukarıda söz edilen malzemelerin ısı transferi için önemli olan fiziksel özellikleri 

Çizelge 3.1’de özetlenmiĢtir.  

 

Çizelge 3.1. Elektrikli ısıl iĢlem fırınlarında kullanılan malzemelerin fiziksel 

özellikleri [26, 28, 29]. 

 

 Alümina ġamot Ceraboard ġamot 

Ġzole 

Kieselguhr Cam 

yünü 

Perlit TaĢ 

yünü 

Maksimum 

çalıĢma 

sıcaklığı 

(°C) 

1400 

 

1300 

 

1200 1250 1000 400 870 750 

 

Yoğunluk 

(kg/m
3
) 

 

272 2100 310 1300 900 22 

 

32 

 

 

30 

 

Özgül ısı,  

(J/kg·C) 
1000 1130,4 1580 1130,4 837,36 837 837 837 

 

Isı iletim 

katsayısı , 

(W/m·C) 

(ASM) 

 

3,5 1,425 

 

0,07                          

 

0,616 0,155 0,04 0,04 0,035 

 

3.1.2.  Fırınların DıĢ Yüzey Isı Kayıpları 

 

Matematiksel modelde fırının dıĢ yüzeyinden ortama olan sıcaklık kaybının bir ısıl 

direnç üzerinden olduğu kabul edilmiĢtir. Fırının dıĢ yüzeyi ısıl yalıtım dolayısıyla 

oldukça düĢük bir sıcaklıktadır. Bu yüzden dıĢ yüzeyden ortama olan ısı geçiĢi esas 

olarak konveksiyon yoluyladır. A alanlı bir yüzey ile bir akıĢkan ortam arasında 

taĢınım (konveksiyon) yoluyla olan ısı geçiĢine karĢı gösterilen direnç, h film 

katsayısı olmak üzere denklem (3.4)’de gösterildiği gibi bulunur [25].  
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                                                                                                       (3.4) 

 

DüĢük sıcaklıktaki yüzeylerden radyasyonla olan ısı kaybı ise konveksiyonla olan ısı 

kaybına göre daha düĢük olduğundan, radyasyonun payı konveksiyonun içine dahil 

edilerek eĢdeğer bir film katsayısı tanımlanabilir. Çizelge 3.2’de T0 = 20 C çevre 

sıcaklığı için geçerli olan doğal konveksiyon ve radyasyon toplam eĢdeğer film 

katsayısı değerleri yüzey sıcaklığının fonksiyonu olarak verilmiĢtir.  

 

Çizelge 3.2. Yüzey ortalama sıcaklığına bağlı olarak yüzeyde serbest konveksiyon 

ve radyasyon toplam film katsayısı  

[24, 30, 31, 32]. 

 

Yüzey ortalama sıcaklığı (
o
C) Film katsayısı  (J/s·m

2
·C) 

20 5,813 

40 10,666 

60 12,266 

80 12,762 

100 13,52 

200 20,56 

300 41,7 

 

3.1.3.  Malzemeye Olan Isı Aktarımı 

 

Fırının iç yüzeyi ile malzeme arasındaki ısı aktarımı radyasyon ve konveksiyon 

yoluyladır. Ancak yüksek sıcaklık farklarında ısı aktarımı büyük oranda radyasyon 

yoluyladır. Radyasyon yoluyla olan ısı geçiĢi sıcaklığın doğrusal olmayan bir 

fonksiyonudur. Ayrıca radyasyonu alan ve veren yüzeylerin Ģekilleri, yüzey 

özellikleri ve aradaki ortamın soğurma özellikleri gibi bir çok unsurdan da etkilenir. 

Bu yüzden matematiksel modelde fırın iç yüzeyi ile malzeme arasında olduğu 

varsayılan ısıl direnç aslında çok karmaĢık bir ısı transfer sürecinin fazlaca 

basitleĢtirilmiĢ bir modelidir. Bu direnç değerinin belirlenmesi çok zor olduğundan 
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bu tezde kullanılan kontrol yöntemleri ve simulasyonlar bu direncin bir kaç değeri 

için yürütülecektir. Böylece lineer sistemlerin analiz ve hesaplama kolaylıklarından 

yararlanılırken, farklı direnç değerine sahip sistemlerin ortak davranıĢ özellikleri 

incelenebilecektir.  

 

3.1.4. Direnç Teli ve Sisteme Verilen Güç Ġçin Parametrelerin Belirlenmesi 

 

Bu çalıĢmada direnç teliyle ısıtılan elektrikli ısıl iĢlem fırınları incelenmektedir. Isıl 

direnç teli FeCrAl elementlerinden meydana gelen alaĢımlar (Kanthal) ve NiCr 

elementlerinden meydana gelen alaĢımlar (Nicrothal) olmak üzere iki sınıfta toplanır.  

 

 

ġekil 3.1. DeğiĢik malzemelerden elde edilmiĢ direnç tellerinin özdirençlerinin 

sıcaklıkla değiĢimi [33]. 

 

DüĢük sıcaklık uygulamalarında ise CrNi ve NiFe bazlı alaĢımlar tercih edilir. 

Nicrothal alaĢımlar östenitik bazlı alaĢımlar olup 1000-1200 
o
C arasında bir çalıĢma 

sıcaklığına sahiptirler. Nichotral tellerin ısıl iĢlem fırınlarında kullanımları mevcut 

1,600 

Özdirenç 

Sıcaklık 

1,500 

1,400 

1,300 

1,200 

1,100 

1,000 

0,900 
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olmakla beraber bu tip fırınlarda uzun ömürleri dolayısıyla genellikle Kanthal APM 

veya Kanthal A-1 türü direnç teller tercih edilir. 

 

Kanthal türü direnç telleri ferritik alaĢımlar sınıfında olup maksimum çalıĢma 

sıcaklıkları 1100-1425
o
C arasında değiĢmektedir. Kanthal elementler, Nicrothal 

elemementlere oranla 4-5 kat daha uzun süre kullanım ömrüne sahiptirler. Al2O3 

(Alüminyum oksit) bazlı duvar katmanlarıyla kullanımında daha iyi bağlayıcı etkiye 

sahip olduğu görülen Kanthal alaĢımlar diğer alaĢım malzemelerine oranla daha iyi 

bir difüzyon yüzeyi de meydana getirebilmektedirler. Yoğunlukları da diğer direnç 

teli alaĢımlarına oranla düĢük olan Kanthal alaĢımların özgül dirençleri daha yüksek 

değerlere sahiptir (ġekil 3.1). Böylelikle daha büyük kesit alanına sahip teller 

kullanılabilmekte ve direnç telinin kullanım ömrü arttırılabilmektedir. 

 

Kanthal alaĢımlarının akma dayanımı diğer direnç teli alaĢımlarına oranla daha 

yüksek bir değere sahip olduğundan direnç teli soğurken kesit alanında çok fazla bir  

plastik Ģekil değiĢimi meydana gelmemektedir. Kanthal türü alaĢımlara ait fiziksel 

özellikler Çizelge 3.3’de gösterildiği gibidir.   

 

Çizelge 3.3. Kanthal türü değiĢik malzemelerin fiziksel özellikleri [33]. 

 

Kanthal AlaĢım Türü APM A-1 A AF AE 

Maksimum çalıĢma sıcaklığı, ( °C) 

                                   Cr  (%) 

Yüzde bileĢim            Al  (%) 

                                   Fe  (%)     

1425 

22 

5,8 

72,2 

1400 

22 

5,8 

72,2 

1350 

22 

5,8 

72,2 

1300 

22 

5,8 

72,2 

1300 

22 

5,8 

72,2 

Yoğunluk, (kg/m
3
) 

Özgül ısı,  (J/kg·C) 

7100 

460 

7100 

460 

7150 

460 

7150 

460 

7150 

460 

Isı iletim katsayısı,  (W/m·C) 

Özdirenç (·mm
2
·m

-1
)  

 

11 

1,45 

 

11 

1,45                          

 

11 

1,39 

11 

1,39 

11 

1,39 

 

Çizelge 3.3’de verilen özdirenç değerleri 20 C içindir. Özdirençlerin farklı 

sıcaklıklardaki değerleri Çizelge 3.4’de verilen sıcaklık faktörü (Kt) ile çarparak 

edilir. Çizelge 3.4’deki sıcaklık faktörü değerleri incelendiğinde özellikle Kanthal 

türü direnç tellerinin özdirençlerinin sıcaklıkla çok fazla değiĢmediği görülmektedir. 
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Çizelge 3.4. Kanthal türü değiĢik malzemeler için sıcaklık faktörleri (Kt) [33]. 

 

Sıcaklık 

(oC) 

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

APM 

A-1 

A 

AF 

AE 

 

1 

1 

1 

1 

1 

 

 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1,01 

1,01 

1,01 

1 

1 

1,01 

1,01 

1,01 

1 

1 

1,02 

1,02 

1,02 

 

1,01 

1,01 

1,03 

1,03 

1,03 

1,02 

1,02 

1,04 

1,04 

1,04 

1,02 

1,02 

1,04 

1,04 

1,04 

1,03 

1,03 

1,05 

1,05 

1,05 

1,03 

1,03 

1,05 

1,05 

1,05 

1,04 

1,04 

1,06 

1,06 

1,06 

1,04 

1,04 

1,06 

1,06 

1,06 

1,04 

1,04 

1,06 

1,06 

1,06 

 

Isıtıcı telin direnci (Rr), Ohm () cinsinden, 

 

                                                                                                     (3.5) 

 

Denkleminden hesaplanabilir [33]. Bu ifadede; ρ (·mm
2
·m

-1
) telin özdirencini 

(Çizelge 3.3) Kt sıcaklık faktörünü (Çizelge 3.4), L (m) kullanılacak telin toplam 

uzunluğunu, q (mm
2
) ise kesit alanını ifade etmektedir. Telin kesit alanı ise tel çapı d 

(mm) cinsinden aĢağıdaki denklemden bulunur.  

 

                                                                                                         (3.6) 

            

Dirençli elektrikli fırınlara sağlanan güç genellikle direnç teline uygulanan elektrik 

gerilimini V (Volt) değiĢtirerek kontrol edilebilir. Herhangi bir anda fırına giren ısıl 

güç Q(t) (W) aĢağıdaki denklemden bulunur.  

 

                                                                                                   (3.7)     

 

                                                       

3.2. Ġncelenecek Örnek Sistemler Ġçin Parametre Değerleri  

 

Tezde önerilen kontrol yöntemlerinin denemelerinde Fırın-1, Fırın-2, Fırın-3 olarak 

adlandırılan üç farklı sistem kullanılmıĢtır. Parametreler fırın dıĢ yüzey alanı ile 

normalize edilmiĢ, yani duvar katmanlarının 1 m en ve 1 m boy boyutlarında bir ısı 
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geçiĢ alanına sahip olduğu kabul edilmiĢtir. Fırına sağlanan ısıl güç ve fırında iĢlem 

gören malzeme miktarı da birim dıĢ yüzey alanına karĢılık gelen değerler olarak 

alınmıĢtır. Fırın-1 temel sistem olup, parametrelerin belirlenmesinde piyasadaki 

laboratuvar tipi kül fırınları esas alınmıĢtır. Bu fırında en dıĢta yalıtım tabakası (cam 

yünü vb.) bulunmamakta içeriden dıĢarıya doğru alumina ve ceraboard tabakalar yer 

almaktadır. Fırın-2’de, ceraboard katman kalınlığı, Fırın-1’dekinin ¼’ü kadar 

alınmıĢtır. Fırın-3 ise Fırın-1’in en dıĢına cam yününden bir yalıtım katmanının 

eklenmesiyle elde edilmiĢtir. Böylece tanımlanan örnek fırınlara kontrol yöntemleri 

uygulandığında yalıtımın etkisi açık bir Ģekilde görülebilecektir. Her üç örnek fırında 

da, fırın dıĢ yüzeyindeki konveksiyon eĢ değer direncinin sıcaklıkla değiĢmediği 

kabul edilip sahip olabileceği en büyük direnç değeri baz alınmıĢtır. Fırın iç 

yüzeyinde meydana gelen konveksiyon/radyasyon direncinin belirlenmesi ise çok zor 

olduğundan, nümerik çalıĢmalarda geniĢ bir aralığı içine alan 0,01; 0,1 ve 1 (s·C/J) 

değerleri kullanılmıĢtır. Böylelikle fırın içindeki konveksiyon/radyasyon direncinin 

farklı değerleri için uygulanan kontrol yöntemleriyle elde edilebilecek sonuçlar 

irdelenebilecektir. Benzer sebeplerden dolayı fırında ısıl iĢlem görecek malzemenin 

birim fırın alanına düĢen miktarı için de 1 kg/m
2
 ve 10 kg/m

2
 olmak üzere 2 farklı 

değeri kullanılmıĢtır. Isıl iĢlem gören malzemenin eĢ değer kapasitans değerleri 

demirin özgül ısısı baz alınarak hesaplanmıĢtır.  

 

Bu Ģekilde elde edilen üç farklı fırına ait malzeme parametreleri Çizelge 3.5’de 

belirtildiği gibidir. Bu değerler ve Bölüm 3.1.1’de verilen formüller yardımıyla her 

bir duvar katmanının eĢdeğer özgül ısısı ve direnci hesaplanmıĢtır.  Fırın-3’de yer 

alan cam yünü katmanının kapasitans değeri ihmal edilip, direnç değeri, ceraboard 

katmanının R1 direncine eklenmiĢtir. Örnek fırınlara ait ısıl parametreler Çizelge 

3.6’da gösterildiği gibi elde edilmiĢtir. 
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Çizelge 3.5. Örnek olarak kullanılacak fırınların malzeme parametreleri 

 [25, 26, 28, 29]. 

Λ 

ÖRNEK SĠSTEM FIRIN-1 FIRIN-2 FIRIN-3 

Isı  GeçiĢ Alanı  Eni (m) 1 1 1 

Isı GeçiĢ Alanı Boyu (m) 1 1 1 

Birim Güç  (W/m
2
) 12000 12000 12000 

Katman Kalınlıkları (m) 

L1 Ceraboard 0,04 0,01 0,04 

L2 Alumina 0,05 0,05 0,05 

L3 Alumina 0,05 0,05 0,05 

L4 Alumina 0,01 0,01 0,01 

L5 Alumina 0,01 0,01 0,01 

L6 Alumina 0,01 0,01 0,01 

Lfg Cam yünü yok yok 0,06 

Isı Ġletkenlik Katsayıları (J/s·m·C) 

λ1 Ceraboard 0,07 0,07 0,07 

λ2 Alumina 3,5 3,5 3,5 

λ3 Alumina 3,5 3,5 3,5 

λ4 Alumina 3,5 3,5 3,5 

λ5 Alumina 3,5 3,5 3,5 

λ6 Alumina 3,5 3,5 3,5 

λfg Cam yünü yok yok 0,04 

Özgül Isı (J/kg·C) 

CP1 Ceraboard 1580 1580 1580 

CP2 Alumina 1000 1000 1000 

CP3 Alumina 1000 1000 1000 

CP4 Alumina 1000 1000 1000 

CP5 Alumina 1000 1000 1000 

CP6 Alumina 1000 1000 1000 

Yoğunluk  (kg/m
3
) 

ρ1 Ceraboard 300 300 300 

ρ2 Alumina 272 272 272 

ρ3 Alumina 272 272 272 

ρ4 Alumina 272 272 272 

ρ5 Alumina 272 272 272 

ρ6 Alumina 272 272 272 
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Çizelge 3.6. Örnek olarak kullanılacak fırınların ısıl parametreleri  

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

 

ÖRNEK SĠSTEM FIRIN-1 FIRIN-2 FIRIN-3 

Isı alanı  En (m) 1 1 1 

Isı alanı Boy (m) 1 1 1 

Birim Güç  (W/m
2
) 12000 12000 12000 

Katman EĢdeğer Dirençleri  ( s·C/J) 

R1 Ceraboard 0,285714286 0,071428571 0,2857142 

R2 Ceraboard 0,285714286 0,071428571 0,2857142 

R3 Alumina 0,007142857 0,007142857 0,0071428 

R4 Alumina 0,007142857 0,007142857 0,0071428 

R5 Alumina 0,007142857 0,007142857 0,0071428 

R6 Alumina 0,007142857 0,007142857 0,0071428 

R7 Alumina 0,001428571 0,001428571 0,0014285 

R8 Alumina 0,001428571 0,001428571 0,0014285 

R9 Alumina 0,001428571 0,001428571 0,0014285 

R10 Alumina 0,001428571 0,001428571 0,0014285 

R11 Alumina 0,001428571 0,001428571 0,0014285 

R12 Alumina 0,001428571 0,001428571 0,0014285 

Rfg Cam yünü yok yok 1,5 

R0 R1+Rfg yok yok 1,7857142 

Konveksiyon/Radyasyon EĢdeğer Dirençleri ( s·C/J) 

R13 Fırın Ġçi 0,01 0,01 0,01 

R13 Fırın Ġçi 0,1 0,1 0,1 

R13 Fırın Ġçi 1 1 1 

R14 Fırın DıĢı 0,172 0,172 0,172 

Katman EĢdeğer Kapasitansları (J/C) 

C1 Ceraboard 18960 4740 18960 

C2 Alumina 13600 13600 13600 

C3 Alumina 13600 13600 13600 

C4 Alumina 2720 2720 2720 

C5 Alumina 2720 2720 2720 

C6 Alumina 2720 2720 2720 

Malzeme Kapasitansı (J/C) 

C7 1 kg/m
2 

440 440 440 

C7 10 kg/m
2 

4400 4400 4400 
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Örnek olarak kullanılacak olan 3 ısıl iĢlem fırını için de ısıl kaynaktan sisteme 

sağlanacak olan gücün Kanthal APM türü direnç teliyle aktarıldığı kabul edilmiĢtir. 

Seçilen direnç teline ait parametreler Bölüm 3.1.1.2’de ifade edilen denklemlerle 

hesaplanmıĢ Çizelge 3.7’ de sunulmuĢtur.  

 

Çizelge 3.7. Örnek olarak kullanılacak olan fırınların direnç tellerine ait 

parametreler [33]. 

 

Telin cinsi Kanthal APM 

Özdirenç (·mm
2
·m

-1
) 1,45 

Sıcaklık faktörü (Kt) 1 

Çap (mm) 4 

Kesit alanı (mm
2
) 12,6 

Toplam uzunluK  (m) 35 

Toplam direnç () 4,034 

 

Çizelgedeki direnç değerleri kullanılır ve sisteme sağlanacak maksimum voltaj 

değerinin 220 V olduğu kabul edilirse,  sisteme sağlanan maksimum güç değeri 

denklem (3.7)’den 12 kW olarak bulunur.  

3.3. Değerlendirme Kriterleri 

 

Bu tezde incelenen farklı kontrol yöntemlerinin değerlendirilmesinde ve birbirleriyle 

karĢılaĢtırılmasında test giriĢi olarak basamak referans giriĢ kullanılacaktır. 

Değerlendirmelerde iki temel husus dikkate alınacaktır. Bunlardan biri kontrol 

doğruluğu, diğeri ise sistemin dinamik davranıĢ özellikleridir.  

 

Sistemin durağan cevabının istenen referans değerinden ne kadar farklı olduğu, yani 

sistemin cevabının durağan hatası kontrol doğruluğunun bir ölçütüdür. Sistemin 

geçici zaman cevabının özellikleri ise dinamik davranıĢını değerlendirmek amacıyla 

kullanılır. Dinamik davranıĢ değerlendirilirken sistemin cevap hızı ve göreli 

kararlılığı dikkate alınır. Bu amaçla kullanılan performans parametreleri ya cevap 

hızının ya da göreli kararlılığın ölçütü olacak biçimde tanımlanır.   
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Basamak giriĢ uygulanan ve aç-kapa dıĢında bir kontrol iĢlemi kullanılan bir  

sistemin geçici zaman cevap davranıĢını değerlendirmek için kullanılan parametreler 

aĢağıda verilmiĢ, ġekil 3.2 üzerinde de  gösterilmiĢtir.  

 

i. Gecikme zamanı (td) 

ii. Yükselme zamanı (tr) 

iii. Geçit zamanı (tc) 

iv. Tepe zamanı (tp) 

v. Yüzde aĢma (P.O) 

vi. YerleĢme zamanı (ts) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.2. Aç-kapa dıĢında bir kontrol yötemi kullanan bir sistem için geçici zaman 

cevabı parametreleri. 

 

Gecikme zamanı (td), cevabın ulaĢması gereken en son değerin yarısına ulaĢtığı ilk 

zamandır. Sistem cevap hızının bir ölçütüdür. Bu süre ne kadar kısa ise sistem cevabı 

o kadar hızlı olur.  

 

ts

 
 ts 

tc tp 

tr 

td Zaman, t 

 

Sıcaklık, T(t) 

            Tp 

         Tref 

(1+δs) Tss 

          Tss 

(1-δs) Tss 

(1-δr) Tss 

 

     0,5Tss 

 

     δr Tss 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tolerans bandı 

Durağan hata, ess 
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Yükselme zamanını bulmak için bir r değeri belirlenir. r değeri  %0, %5 veya % 10 

olarak alınır. Eğer cevabın son değeri Tss ise, yükselme zamanı cevabın r Tss 

değerine ulaĢtığı zaman ile (1 - r ) Tss  değerine ulaĢtığı zaman arasındaki fark 

olarak tanımlanır. Yükselme zamanı da cevap hızının ölçütüdür. Yükselme zamanı 

ne kadar kısa ise, sistem cevabı o kadar hızlıdır. 

 

Cevabın son değerine ulaĢtığı ilk zaman geçit zamanı (tc) olarak tanımlanır. Sistem 

cevap hızının bir ölçütüdür. Bu süre ne kadar kısalırsa sistem cevabı o kadar hızlıdır.  

 

Diğer bir parametre tepe zamanı (tp)’dir. Cevabın son değerini aĢarak ilk tepeye 

ulaĢtığı zaman olarak tanımlanır. Bu parametre  de sistem cevap hızının bir 

ölçüsüdür. Tepe zamanı ne kadar kısa ise sistem cevabı o kadar hızlı olur.  

 

Yüzde aĢma (P.O.) aĢağıdaki gibi tanımlanır: 

 

 

 

Yüzde aĢma göreli kararlılığın bir ölçütü olup, değeri büyüdükçe sistem daha 

salınımlı hale gelir. Yüzde aĢma azaldıkça sistemin göreli kararlılığı artar. 

 

YerleĢme zamanı (ts) sistem cevap eğrisinin son değer etrafında tanımlanan bir 

tolerans bandına girdiği ve ondan sonra bant içinde kaldığı zamandır. Tolerans bandı; 

son değerin etrafında ± s Tss aralığı olarak tanımlanır.  s’in değeri %2 ya da %5 

olarak seçilir. YerleĢme zamanı sistemin göreli kararlılığının bir ölçütüdür. YerleĢme 

zamanı kısaldıkça göreli kararlılık artar.  

 

Tezin bundan sonraki bölümlerinde incelenecek olan, aç-kapa dıĢındaki kontrol 

yöntemlerinin değerlendirmelerinde yukarıda belirtilen performans 

parametrelerinden yararlanılacaktır ve elde edilecek sonuçlar  Çizelge 3.8’de yer alan 

tabloya benzer bir değerlendirme kartı ile sunulacaktır.  
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Çizelge 3.8. Aç-kapa dıĢında kontrol iĢlemi kullanan sistemler için performans 

değerlendirme kartı. 

 

ÖRNEK FIRIN: FIRIN-1, 2 veya 3 

Parametre Birim Değer 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J)  

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C)  

Simulasyon Süresi (s)  

Referans Sıcaklığı, Tref (C)  

Gecikme Zamanı, td (s)  

%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 
(s)  

Geçit Zamanı, tc (s)  

Tepe Zamanı, tp (s)  

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C)  

Yüzde AĢma, P.O. (%)  

Maksimum AĢma 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse) , Tmak 
(C)  

Maksimum AĢma Zamanı, 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse), tpmak 
(s)  

%2 Kriterine Göre YerleĢme Zamanı, ts (s)  

Durağan Hata, ess (C)  

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek 
(J)  

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 
(W)  

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan 

Ortalama Güç, Qao(t) 
(W)  
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Aç-kapa kontrolü kullanan sistemlerin değerlendirilmelerinde ise bu sistemlerin 

zaman cevaplarının özellik arz etmesi dolayısıyla bazı özel performans parametreleri 

tanımlanmıĢtır. Bu tür bir sistemin tipik bir zaman cevabı ġekil 3.3’de verilmiĢ ve  

dinamik davranıĢını tanımlayan parametreler Ģekil üzerinde gösterilmiĢtir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.3. Aç-kapa kontrol yötemi kullanan bir sistem için geçici zaman cevabı 

parametreleri. 

 

Bu parametreler arasında yer alan gecikme zamanı (td), yükselme zamanı (tr), geçit 

zamanı (tc),  ve tepe zamanı (tp) daha önceki gibi tanımlanmıĢtır. Tanımlanan yeni 

parametreler ise durağan salınımlar baĢladıktan sonra referans sıcaklıktan + ve – 

yönlerde olan sapmalar (bw+, bw-) ile anahtarlama periyodu (ta)’dır. 

 

 Ġncelenecek olan aç-kapa kontrol yönteminin değerlendirmesinde ġekil 3.3 üzerinde 

belirtilen performans parametlerinden yararlanılacak ve sonuçlar Çizelge 3.9’da yer 

alan tabloya benzer bir değerlendirme kartı ile sunulacaktır.  

 

 

bw- 

 

            Tp 

     

    
(1+δs) Tref 

           Tref 

(1-δs) Tref 

(1-δr) Tref 

    0,5Tref 

 

 

     δr Tref 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  td   tc      tp 

 

 

bw+ 

tr 

ta

 
 ts 

t 

 

Diferansiyel aralık 

T(t) 
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Çizelge 3.9. Aç-kapa kontrol iĢlemi kullanan sistemler için performans 

değerlendirme kartı. 

 

ÖRNEK FIRIN: FIRIN-1, 2 veya 3 

Parametre Birim Değer 

Diferansiyel Aralık, bw (C)  

Konveksiyon/Radyasyon 

Direnci, R13 
(s·C/J)  

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C)  

Simulasyon Süresi  (s)  

Referans Sıcaklığı, Tref (C)  

Gecikme Zamanı, td (s)  

%10-%90 Kriterine Göre 

Yükselme Zamanı, tr 
(s)  

Geçit Zamanı, tc (s)  

Tepe Zamanı, tp (s)  

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C)  

Yüzde AĢma, P.O. (%)  

Maksimum AĢma 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse) , Tmak 
(C)  

Maksimum AĢma Zamanı, 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse), tpmak 
(s)  

Anahtarlama Periyodu, ta (s)  

Diferansiyel Aralığın Üst Sınır 

Değerinden (+) Sapma, bw+ 
(C)  

Diferansiyel Aralığın Alt Sınır 

Değerinden (-) Sapma, bw- 
(C)  

Fırından DıĢ Ortama Olan 

Ortalama Enerji Kaybı, Ek  
(J)  

Fırından DıĢ Ortama Olan 

Ortalama Güç Kaybı, Qko(t) 
(W)  

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan 

Ortalama Güç, Qao(t) 
(W)  
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4.  AÇ-KAPA KONTROLCÜ KULLANARAK ELEKTRĠKLĠ ISIL ĠġLEM 

FIRINLARINDA MALZEME SICAKLIĞININ KONTROLÜ 

4.1.  Aç-Kapa Tipi Denetim Organı Ġle Elektrikli Isıl ĠĢlem Fırınlarında 

Malzeme Sıcaklığının Kontrolü 

 

Aç-kapa tipi denetim organları basit bir yapıda ve ucuz olduklarından kullanımları 

yaygındır. Bu tip denetim organları sadece iki belirli konumda çalıĢan sistemlerdir 

[34, 35]. Denetlenen çıkıĢ büyüklüğü değeri, ayar değerini (referans giriĢi) belli bir 

miktar aĢtığında denetim organı sıfır kumanda konumunda (kapama), buna karĢılık 

çıkıĢ büyüklüğü değeri ayar değerinin belli bir miktar altına düĢtüğünde ise denetim 

organı maksimum kumanda (açma) konumunda çalıĢır. Denetim organı böylece 

açma ve kapama iĢlemleriyle çıkıĢ değiĢkenini ayar noktası etrafında tanımlanan bir 

bölgede tutmaya çalıĢır. Bu bölgeye diferansiyel aralık ya da kontrol aralığı denir. 

Diferansiyel aralık ne kadar geniĢ tutulursa kontrol doğruluğu da o kadar az olur. 

Diferansiyel aralık daraldıkça kontrol doğruluğu artar; buna karĢılık açma-kapama 

periyodu kısalır. Açma-kapama iĢleminin bir kontaktör ile yapıldığı sistemlerde 

açma-kapama periyodunun kısalması kontaktör ömrünün de kısalması demektir. 

Bunun için diferansiyel aralık değerinin sistemden beklenen kontrol doğruluğu ve 

kontaktör ömrüne bağlı olarak belli bir optimum değerde tutulması gerekir.  

 

ġekil 4.1’de elektrikli bir ısıl iĢlem fırınına uygulanan aç-kapa tipi bir denetim 

organının  çalıĢma prensibi,  ġekil 4.2’de ise aç-kapa tipi kontrolcüyle kontrol edilen 

sistemin blok diyagramı görülmektedir.  ġekillerde, güç kaynağından sisteme 

sağlanan güç, Q(t) olarak; hata sinyali ise e(t) (e(t) = Tref – T7)  olarak ifade 

edilmektedir. Kontrolcünün çalıĢma prensibi aĢağıda özetlendiği gibidir; 

 

i.  Eğer sistem çıkıĢı olan malzeme sıcaklığı T7’nin değeri, diferansiyel aralığı 

tanımlayan alt sınır değere eĢit veya bu değerden daha küçük ise aç-kapa 

kontrolcü açık konuma geçer sisteme Q0(t) kadar ısıl güç sağlanır.  

ii.  Malzeme sıcaklığının değeri diferansiyel aralığa girerek, diferansiyel aralığın 

üst sınır değerine ulaĢıncaya kadar kontrolcü açık konumda çalıĢır.  
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iii.  Eğer malzeme sıcaklığı, diferansiyel aralığın üst sınır değerine eĢit veya daha 

büyükse sistem kapalı kumanda konumuna geçer ve sisteme güç sağlanmaz. 

iv.  Malzeme sıcaklığı, diferansiyel aralığa tekrar girip diferansiyel aralığın alt 

sınır değerine ulaĢıncaya kadar aç-kapa kontrolcü kapalı konumda çalıĢır.  

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                         

 

 

 

 
 

ġekil 4.1. Ġki konumlu denetim sistemi. 

 

4.2.  Örnek Fırınlarda Malzeme Sıcaklığının Aç-Kapa Kontrolcü Ġle Kontrolü 

 

Daha önce Fırın-1, Fırın-2 ve Fırın-3 olarak tanımlanan örnek fırınlarda malzeme 

sıcaklığı aç-kapa tipi kontrolcüyle kontrol edildiğinde, sistemin sergileyeceği 

dinamik davranıĢı incelemek için MATLAB ortamında bir bilgisayar programı 

yazılmıĢtır. Bu program ısıtıcı devrede iken ve devre dıĢında iken gerekli olan 

diferansiyel denklemleri (Bölüm 2) Runge Kutta yöntemi kullanan ODE 45 çözücü 

ile çözmekte, daha sonra sistemin performans parametrelerini (Bölüm 3) 

hesaplamaktadır.  

 

Bütün simulasyonlarda malzeme kütlesi 10 kg, malzemenin ulaĢması istenen referans 

sıcaklık derecesi (Tref) 300 °C olarak alınmıĢtır. Fırın iç duvarı ve malzeme 

arasındaki ısı geçiĢini modelleyen R13 direnci için üç farklı değer (0,01; 0,1; 1,0); 

diferansiyel aralık olarak ± 1 °C (bw = 1) ile ± 10 °C (bw = 10) arasında 10 farklı 

değer kullanılmıĢtır. Böylece diferansiyel aralık ve R13 değerlerinin değiĢtirilmesiyle 

kapa 
e(t) 

aç 

Diferansiyel  aralık 

Q(t) 

Q0 
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her bir örnek fırının 30 farklı durumu incelenmiĢtir. Ancak incelenen durum sayısı 

çok fazla olduğu için, sonuçları özetleyen performans değerlendirme kartları 

diferansiyel aralığın sadece 3 değeri için (bw = 1, 5 ve 10) verilecektir.  

4.2.1. Fırın-1’de Malzeme Sıcaklığının Açık-Kapalı Kontrolü  

 
Çizelgeler 4.1-4.3’de verilen performans kartlarında Fırın-1 için R13 = 0,01; 0,1 ve 1 

olduğu durumlarda bw = 1, 5 ve 10 değerlerinde iken sistem geçici zaman 

cevaplarını tanımlayan performans parametreleri görülmektedir. R13 = 0,1 ve bw = 1 

durumu için elde edilen cevap eğrileri örnek olarak ġekiller 4.3-4.12’de verilmiĢtir.  

 R13 = 0,01; 0,1 ve 1 olduğu durumlarda bw = 1, 5 ve 10 değerlerinde iken sistem 

çıkıĢı olan malzeme sıcaklığı T7’e ait cevap eğrileri ġekiller 4.12-4.20’ de, 

diferansiyel aralığın değiĢik değerleri için elde edilen anahtarlama periyotları Çizelge 

4.4 ve ġekil 4.21’de verilmiĢtir.  

 

Çizelgeler ve cevap eğrileri incelendiğinde aĢağıdaki sonuçlar elde edilmektedir: 

 

Fırın iç duvarıyla malzeme arasındaki ısıl direnç olan R13’ün her hangi bir değeri için 

tolerans bandı geniĢliği (bw) değerinin değiĢtirilmesi, sistem cevap hızını 

etkilememektedir. Çünkü bu aĢamada sisteme sürekli olarak 12 kW güç 

verilmektedir. Bu yüzden tr, td ve tc değerleri bw değerinin değiĢiminden 

etkilenmemektedir. Buna karĢılık R13’ün herhangi bir değerinde tolerans bandı 

geniĢliği bw’nin değeri arttırıldıkça, tepe sıcaklığı ve tepe zamanı değerleri de 

artmaktadır. Bant geniĢliği bw sabitken R13 değerinin arttırılması fırında iĢlem gören 

malzemeye olan ısı akıĢını zorlaĢtırdığından sistem cevabının yavaĢlamasına yol 

açmaktadır. R13 değeri arttıkça yükselme, geçit, gecikme ve tepe zamanları da 

artmaktadır.   

 

Ġncelenen bütün cevaplarda tepe sıcaklığı, tolerans bandının üst sınır değerinin 

üzerine çıkmaktadır. R13’ ün değeri arttıkça aĢma yükseklikleri artmaktadır. Zira, 

R13’ün değeri arttıkça malzemeye olan ısı akıĢı zorlaĢmakta ve dolayısıyla sistem güç  
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Çizelge 4.1. Aç-kapa kontrol iĢleminde Fırın-1 için R13 = 0,01 durumunda elde edilen 

performans değerlendirme kartı. 

 

ÖRNEK FIRIN: FIRIN-1 

Parametre  Birim Değer 

Diferansiyel Aralık,  bw (C) ±1 ±5 ±10 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 0,01 0,01 0,01 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 

Simulasyon Süresi  (s) 40000 40000 40000 

Referans Sıcaklığı, Tref (C) 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td (s) 355,0 355,0 355,0 

%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 
(s) 682,2 682,2 682,2 

Geçit Zamanı, tc (s) 833,7 833,7 833,7 

Tepe Zamanı, tp (s) 871,5 887,2 902,5 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 306,4 310,7 315,6 

Yüzde AĢma, P.O. (%) 2,1 3,6 5,2 

Maksimum AĢma 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse) , Tmak 
(C) 309,6 317,1 322,1 

Maksimum AĢma Zamanı, 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse), tpmak 
(s) 34788,0 29081,0 38955,0 

Anahtarlama Periyodu, ta (s) 804,0 2543,0 1709,0 

Diferansiyel Aralığın Üst Sınır 

Değerinden (+) Sapma, bw+ 
(C) 

 

7,96 

 

 

11,38 

 

 

12,08 

 

Diferansiyel Aralığın Alt Sınır 

Değerinden (-) Sapma, bw- 
(C) 

 

0,03 

 

 

0,05 

 

 

0,04 

 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  
(kJ) 13150 13158 13100 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 
(W) 328,7 328,9 327,5 

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan 

Ortalama Güç, Qao(t) 
(W) 337,7 336,2 335,9 
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Çizelge 4.2. Aç-kapa kontrol iĢleminde Fırın-1 için R13 = 0,1 durumunda elde edilen 

performans değerlendirme kartı. 

 

ÖRNEK FIRIN: FIRIN-1 

Parametre Birim Değer 

Diferansiyel Aralık,  bw (C) ±1 ±5 ±10 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 0,1 0,1 0,1 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 

Simulasyon Süresi  (s) 40000 40000 40000 

Referans Sıcaklığı, Tref (C) 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td (s) 

 

1176 

 

1176 1176 

%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 
(s) 

 

946,5 

 

 

946,5 

 

 

946,5 

 

Geçit Zamanı, tc (s) 637,3 637,3 637,3 

Tepe Zamanı, tp (s) 1920,0 1928,0 1939,9 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 349,6 353,9 358,6 

Yüzde AĢma, P.O. (%) 16,5 18 19,5 

Maksimum AĢma 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse) , Tmak 
(C) Tm ile aynı. Tm ile aynı. Tm ile aynı. 

Maksimum AĢma Zamanı, 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse), tpmak 
(s) tp ile aynı. tp ile aynı. tp ile aynı. 

Anahtarlama Periyodu, ta (s) 1969,0 4161,0 6033,0 

Diferansiyel Aralığın Üst Sınır 

Değerinden (+) Sapma, bw+ 

 

(C) 

 

9,36 

 

19,42 

 

26,16 

Diferansiyel Aralığın Alt Sınır 

Değerinden (-) Sapma, bw- 

 

(C) 

 

0,06 

 

0,05 

 

0,05 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  

 

(kJ) 

 

13415 

 

13663 

 

13811 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 

 

(W) 

 

335,4 

 

341,6 

 

345,3  

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan 

Ortalama Güç, Qao(t) 

 

(W) 

 

345,1 

 

348,4 

 

347,1 
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Çizelge 4.3. . Aç-kapa kontrol iĢleminde Fırın-1 için R13 = 1 durumunda elde edilen 

performans değerlendirme kartı. 

 

ÖRNEK FIRIN: FIRIN-1 

Parametre Birim Değer 

Diferansiyel Aralık,  bw (C) ±1 ±5 ±10 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 1 1 1 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 

Simulasyon Süresi  (s) 40000 40000 40000 

Referans Sıcaklığı, Tref (C) 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td (s) 1855,3 1855,3 1855,3 

%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 
(s) 2360,9 2360,9 2360,9 

Geçit Zamanı, tc (s) 2969,2 2969,2 2969,2 

Tepe Zamanı, tp (s) 10059,0 10081,0 10100,0 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 610,7 616,2 622,4 

Yüzde AĢma, P.O. (%) 103,4 105,4 107,5 

Maksimum AĢma 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse) , Tmak 
(C) Tm ile aynı. Tm ile aynı. Tm ile aynı. 

Maksimum AĢma Zamanı, 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse), tpmak 
(s) tp ile aynı. tp ile aynı. tp ile aynı. 

Anahtarlama Periyodu, ta (s) >40000 >40000 >40000 

Diferansiyel Aralığın Üst Sınır 

Değerinden (+) Sapma, bw+ 

 

(C) 

Malzeme 

sıcaklığı 

diferansiyel 

aralığa 

giremiyor. 

Malzeme 

sıcaklığı 

diferansiyel 

aralığa 

giremiyor. 

Malzeme 

sıcaklığı 

diferansiyel 

aralığa 

giremiyor. 

Diferansiyel Aralığın Alt Sınır 

Değerinden (-) Sapma, bw- 

 

(C) 

Malzeme 

sıcaklığı 

diferansiyel 

aralığa 

giremiyor. 

Malzeme 

sıcaklığı 

diferansiyel 

aralığa 

giremiyor. 

Malzeme 

sıcaklığı 

diferansiyel 

aralığa 

giremiyor. 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  
(J) 32219 32315 32187 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 
(W) 805,5 807,9 804,7  

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan 

Ortalama Güç, Qao(t) 
(W) 436,9 441,1 445,8 
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kaynağını daha uzun süre açık konumda tutarak, malzemenin sıcaklığının referans 

giriĢ değerindeki sıcaklığa ulaĢmasına çalıĢmaktadır. Bunun sonucu olarak duvar 

katmanlarının sıcaklıkları da sürekli artmakta; malzemenin sıcaklığı tolerans 

bandının üst sınır değerine ulaĢtıktan sonra ısıl kaynak kapalı konuma gelse bile, 

yüksek sıcaklığa eriĢmiĢ olan duvar katmanlarından malzemeye olan ısı akıĢı devam 

etmekte ve malzeme sıcaklığının tolerans bandı üst sınır değerini aĢmasına sebep 

olmaktadır.  ġekiller 4.3-4.8’de Fırın-1’in duvar katmanlarının (T1, T2, T3, T4, T5, T6), 

ġekil 4.9’da rezistans telinin (T11) ve ġekil 4.12’de ısıl iĢlem gören malzemenin (T7)  

sıcaklıklarının zamana bağlı değiĢimi görülmektedir. ġekiller incelendiğinde, ısıl 

kaynaktan fırına ısı aktarımını sağlayan ısıtıcı telin ısıl davranıĢı ile ısıl kaynaktan 

fırın içine doğru sıralanan iç refrakter-1, 2 ve 3 katmanlarının ısıl davranıĢı benzer 

özellikler göstermektedir. Malzemenin sıcaklığı tolerans bandının üst sınır değerine 

eriĢtikten sonra ısıl kaynak kapalı konuma geldiğinde ısıtıcı telin sıcaklığı (T11), 360 

C civarında seyrederken, iç refrakter-1, 2 ve 3 katmanlarının sıcaklıkları sırayla 353 

C, 343 C, 340 C değerlerine eriĢmektedir.  

 

  

ġekil 4.3. Malzeme sıcaklığının iki konumlu kontrolü sırasında Fırın-1’in  

dıĢ yalıtım-1 katmanındaki sıcaklığın zamana bağlı değiĢimi. 
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ġekil 4.4. Malzeme sıcaklığının iki konumlu kontrolü sırasında Fırın-1’in  dıĢ 

refrakter-1 katmanındaki sıcaklığın zamana bağlı değiĢimi. 

 

 
 

ġekil 4.5. Malzeme sıcaklığının iki konumlu kontrolü sırasında Fırın-1’in dıĢ 

refrakter-2 katmanındaki sıcaklığın  zamana bağlı değiĢimi.  
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ġekil 4.6. Malzeme sıcaklığının iki konumlu kontrolü sırasında Fırın-1’in  iç 

refrakter-1 katmanındaki sıcaklığın  zamana bağlı değiĢimi. 

 
 

ġekil 4.7. Malzeme sıcaklığının iki konumlu kontrolü sırasında Fırın-1’in  iç 

refrakter-2 katmanındaki sıcaklığın  zamana bağlı değiĢimi. 
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ġekil 4.8. Malzeme sıcaklığının iki konumlu kontrolü sırasında Fırın-1’in  iç 

refrakter-3 katmanındaki sıcaklığın  zamana bağlı değiĢimi. 

 
 

ġekil 4.9. Malzeme sıcaklığının iki konumlu kontrolü sırasında Fırın-1’in rezistans 

telindeki sıcaklık değiĢimi.  
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ġekil 4.10. Malzeme sıcaklığının iki konumlu kontrolü sırasında ısıl kaynaktan fırına 

olan ısı akıĢı. 

 
 

ġekil 4.11. Malzeme sıcaklığının iki konumlu kontrolü sırasında dıĢarıya olan enerji 

kayıplarının güç cinsinden ifadesi. 
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ġekil 4.12. Fırın-1’de malzeme sıcaklığının iki konumlu kontrolü. 

 

Dolayısıyla ısıl kaynak kapalı konuma geldikten sonra da malzemeye ısı akıĢı devam 

etmekte ve malzeme sıcaklığı tolerans bandı üst sınır değerini aĢmaktadır. Ġlk 

tepeden sonraki zamanlarda görülen malzeme sıcaklıkları, R13 = 0,1 durumunda  ve  

bütün  bw değerleri için tepe sıcaklığının altında kalmaktadır (ġekiller 4.12, 4.15, 

4.18). R13 = 0,01 durumunda ise tüm bw değerleri için ilk tepeden sonraki zamanlarda 

ilk tepe sıcaklığının üzerinde sıcaklıklar görülmektedir (ġekiller 4.13, 4.16, 4.19). 

Bunun sebebi, R13 = 0,01 durumunda malzemeye olan ısı akıĢının R13 = 0,1 ve R13 = 1 

durumlarına göre daha kolay olmasıdır. R13 = 1 durumunda ise simulasyon süresince 

ilk tepeden sonraki zamanlarda ısıl kaynak açık konuma geçemediğinden ikinci bir 

tepe elde edilememektedir. 

 

R13 = 0,01 ve 0,1 durumları için sistem bir süre sonra düzenli rejime girmeye 

çalıĢmakta fakat malzeme sıcaklığı diferansiyel aralıkta kalamamaktadır. Referans 

giriĢinden fark Ģeklinde tanımlanan bw+  ve bw-  değerleri  bw değeri arttıkça artmakta  

ve bw+  değerlerinin bw-  değerlerine göre daha büyük olduğu gözlemlenmektedir 

(Çizelge 4.4). Bu durum, diferansiyel aralığın alt sınırındaki değere yakın bir değerde 
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ġekil 4.13. Fırın-1’de malzeme sıcaklığının iki konumlu kontrolü. 

 

 

ġekil 4.14. Fırın-1’de malzeme sıcaklığının iki konumlu kontrolü. 
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ġekil 4.15. Fırın-1’de malzeme sıcaklığının iki konumlu kontrolü. 

 

ġekil 4.16. Fırın-1’de malzeme sıcaklığının iki konumlu kontrolü. 
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ġekil 4.17. Fırın-1’de malzeme sıcaklığının iki konumlu kontrolü. 

 

 

ġekil 4.18. Fırın-1’de malzeme sıcaklığının iki konumlu kontrolü. 
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ġekil 4.19. Fırın-1’de malzeme sıcaklığının iki konumlu kontrolü. 

 
 

ġekil 4.20. Fırın-1’de malzeme sıcaklığının iki konumlu kontrolü. 
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12 kW gücün sisteme birden bire verilmesinden dolayı meydana gelmektedir. R13=1 

durumunda ise malzemeye ısı aktarımı zorlaĢırken, malzemeden dıĢarıya olan ısı 

kayıpları da zorlaĢmaktadır. Bu durumda aç-kapa kontrolün karakteristiği simulasyon 

boyunca gözlemlenememiĢtir.  

 

Sistem düzenli rejime girdikten sonra aç–kapa anahtarlaması periyodik hale 

gelmektedir. bw değeri arttıkça anahtarlama periyotları da artmaktadır. 10 farklı bw 

değeri için anahtarlama periyotları Çizelge 4.4’de gösterildiği gibidir. Bu değerler 

baz alınarak çizilen ġekil 4.21’den diğer bw değerlerine karĢılık gelen anahtarlama 

periyotları elde edilebilir.  R13 = 0,01 için elde edilen anahtarlama periyotları R13 = 

0,1 için elde edilenlerin yaklaĢık 2,5 katıdır. R13 = 1 için ise 40000 saniye olan 

simulasyon süresi sonunda dahi sistem düzenli rejime girememektedir. Fırının en iç 

duvar katmanı ile malzeme arasındaki ısıl direnç olan R13’ün değeri arttıkça, 

malzeme sıcaklığını istenen referans sıcaklığına getirebilmek için sisteme verilmesi 

gereken güç değeri de artmakta dolayısıyla güç kaynağı daha uzun süre açık 

 

 

 

ġekil 4.21. Fırın-1’in aç-kapa denetim organı ile kontrolü sırasında sistem düzenli 

rejime girdikten sonra elde edilen anahtarlama periyotları  

(bw = 1-10, R13 = 0,1 ve 0,01) . 

Ta = 187,82bw + 714,07

Ta = 439,61bw + 1805,5
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Çizelge 4.4.  Fırın-1 için difransiyel aralığın değiĢik değerlerinde elde edilen 

anahtarlama periyotları. 

 

R13 = 0,01 (s·C/J) 

Difransiyel Aralık, (bw) bw+ (C) bw- (C) 
Anahtarlama 

Periyodu, Ta (s) 

±1 7,96 0,03 804,0 

±2 9,09 0,02 1077,0 

±3 10,32 0,03 1370,0 

±4 11,25 0,03 1447,0 

±5 11,38 0,05 1709,0 

±6 11,67 0,04 1888,0 

±7 11,80 0,03 2024,0 

±8 11,89 0,02 2222,0 

±9 11,74 0,03 2387,0 

±10 12,08 0,04 2543,0 

R13 = 0,1 (s·C/J) 

Difransiyel Aralık, (bw) bw+ (C) bw- (C) 
Anahtarlama 

Periyodu, Ta (s) 

±1 9,36 0,06 1969,0 

±2 12,52 0,07 2647,0 

±3 15,52 0,07 3206,0 

±4 17,35 0,06 3712,0 

±5 19,42 0,05 4161,0 

±6 20,91 0,07 4516,0 

±7 22,25 0,06 5000,0 

±8 23,81 0,07 5315,0 

±9 24,38 0,06 5675,0 

±10 26,16 0,06 6033,0 

R13 = 1 (s·C/J) 

Difransiyel Aralık, (bw) bw+ (C) bw- (C) 
Anahtarlama 

Periyodu, Ta (s) 

±1 - ±10 

Malzeme sıcaklığı 

diferansiyel aralığa 

giremiyor. 

Malzeme sıcaklığı 

diferansiyel aralığa 

giremiyor. 

> 40000 



68 
 

konumda çalıĢmaktadır. Bu aĢamada fırın duvar katmanlarının depoladığı ısı miktarı 

da artmaktadır. Malzeme sıcaklığı referans değerine geldikten sonra, duvar 

katmanlarının bünyelerinde barındırdığı ısı malzemeye doğru akmaya devam 

etmekte ve referans sıcaklığından aĢmalar artmaktadır.  Özellikle R13 = 1 durumunda 

aĢmalardan sonra malzemenin soğuması da zorlaĢmakta ve ısıl kaynak tekrar devreye 

giremediğinden anahtarlama periyodu elde edilememektedir 

 

Fırından dıĢ ortama olan ortalama enerji ve güç kayıpları ile fırına sağlanan ortalama 

güç değerleri bw değerinin değiĢiminden çok fazla etkilenmemektedir (ġekil 4.10 ve 

ġekil 4.11). Buna karĢılık R13 değerinin artması, dıĢarıya olan enerji kayıplarının da 

artmasına yol açmaktadır. R13 değeri arttıkça malzemenin sıcaklığının referans giriĢ 

değerine ulaĢması için ısıl kaynak daha uzun süre açık konumda çalıĢmaktadır. Bu 

esnada fırın duvar katmanlarının sıcaklığı da artmaktadır. DıĢ ortamla olan sıcaklık 

farkının artması, dıĢarıya olan enerji kayıplarının da artmasına yol açmaktadır.  

 

Sistem 1000 saniye kadar açık konumda çalıĢtıktan sonra sisteme verilen ısıl güç  

tamamen kesilmekte ve malzeme sıcaklığının bw değerlerinin altına indiği anda 

sisteme tekrar 12 kW güç verilmektedir. Sistemden ortama olan güç kayıpları bir 

süre sonra belli bir değer etrafında salınmaktadır.  

4.2.2. Fırın-2’de Malzeme Sıcaklığının Açık-Kapalı Kontrolü  

 
Fırın-2’nin yalıtım tuğlası (ceraboard) kalınlığı Fırın-1’inkinin ¼’ü kadardır. 

Çizelgeler 4.5-4.7’de verilen performans kartlarında Fırın-2 için R13 = 0,01; 0,1 ve 1 

olduğu durumlarda bw = 1, 5 ve 10 değerlerinde iken sistem geçici zaman 

cevaplarını tanımlayan performans parametreleri görülmektedir. R13 = 0,01; 0,1 ve 1 

olduğu durumlarda bw = 1, 5 ve 10 değerlerinde iken sistem çıkıĢı olan malzeme 

sıcaklığı T7’ye ait cevap eğrileri ġekiller 4.22-4.30’ da, diferansiyel aralığın değiĢik 

değerleri için elde edilen anahtarlama periyotları Çizelge 4.8 ve ġekil 4.31’de 

verilmiĢtir.  
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Çizelge 4.5. Aç-kapa kontrol iĢleminde Fırın-2 için R13 = 0,01 durumunda elde edilen 

performans değerlendirme kartı. 

 

ÖRNEK FIRIN: FIRIN-2 

Parametre Birim Değer 

Diferansiyel Aralık,  bw (C) ±1 ±5 ±10 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 0,01 0,01 0,01 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 

Simulasyon Süresi  (s) 40000 40000 40000 

Referans Sıcaklığı, Tref (C) 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td (s) 355,6 355,6 355,6 

%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 
(s) 691,4 691,4 691,4 

Geçit Zamanı, tc (s) 846,9 846,9 846,9 

Tepe Zamanı, tp (s) 884,1 898,4 915,4 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 306,1 310,1 315,0 

Yüzde AĢma, P.O. (%) 2,1 3,4 5,0 

Maksimum AĢma 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse) , Tmak 
(C) 309,1 316,3 321,8 

Maksimum AĢma Zamanı, 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse), tpmak 
(s) 22294,0 18099,0 32834,0 

Anahtarlama Periyodu, ta (s) 412,0 

 

773,0 
 

 

1163,0 
 

Diferansiyel Aralığın Üst Sınır 

Değerinden (+) Sapma, bw+ 
(C) 6,81 9,75 11,55 

Diferansiyel Aralığın Alt Sınır 

Değerinden (-) Sapma, bw- 
(C) 1,39 0,12 0,13 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  
(J) 35364 35938 36616 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 
(W) 884,1 898,4 915,4 

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan 

Ortalama Güç, Qao(t) 
(W) 541,6 545,0 543,5 
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Çizelge 4.6. Aç-kapa kontrol iĢleminde Fırın-2 için R13 = 0,1 durumunda elde edilen 

performans değerlendirme kartı. 

 

ÖRNEK FIRIN: FIRIN-2 

Parametre Birim Değer 

Diferansiyel Aralık,  bw (C) ±1 ±5 ±10 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 0,1 0,1 0,1 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 

Simulasyon Süresi  (s) 40000 40000 40000 

Referans Sıcaklığı, Tref (C) 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td (s) 640,1 640,1 640,1 

%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 
(s) 961,1 961,1 961,1 

Geçit Zamanı, tc (s) 1194,8 1194,8 1194,8 

Tepe Zamanı, tp (s) 1767,3 1784,4 1792,9 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 341,5 345,8 350,5 

Yüzde AĢma, P.O. (%) 13,8 15,3 16,8 

Maksimum AĢma 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse) , Tmak 
(C) Tm ile aynı. Tm ile aynı. Tm ile aynı. 

Maksimum AĢma Zamanı, 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse), tpmak 
(s) tp ile aynı. tp ile aynı. tp ile aynı. 

Anahtarlama Periyodu, ta (s) 1004,0 2003,0 2835,000 

Diferansiyel Aralığın Üst Sınır 

Değerinden (+) Sapma, bw+ 
(C) 7,41 15,48 20,25 

Diferansiyel Aralığın Alt Sınır 

Değerinden (-) Sapma, bw- 
(C) 1,24 0,26 0,25 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  
(J) 32606 33166 33490 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 
(W) 815,2 829,2 837,2 

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan 

Ortalama Güç, Qao(t) 
(W) 543,0 549,5 569,8 
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Çizelge 4.7. Aç-kapa kontrol iĢleminde Fırın-2 için R13 = 1 durumunda elde edilen 

performans değerlendirme kartı. 

 

ÖRNEK FIRIN: FIRIN-2 

Parametre Birim Değer 

Diferansiyel Aralık,  bw (C) ±1 ±5 ±10 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 1 1 1 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 

Simulasyon Süresi  (s) 40000 40000 40000 

Referans Sıcaklığı, Tref (C) 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td (s) 1885,5 1885,500 1885,500 

%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 
(s) 2425,4 2425,400 2425,400 

Geçit Zamanı, tc (s) 3042,9 3042,900 3042,900 

Tepe Zamanı, tp (s) 8319,8 8335,300 8350,900 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 552,3 557,221 562,882 

Yüzde AĢma, P.O. (%) 84,1 85,7 87,6 

Maksimum AĢma 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse) , Tmak 
(C) Tm ile aynı. Tm ile aynı. Tm ile aynı. 

Maksimum AĢma Zamanı, 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse), tpmak 
(s) tp ile aynı. tp ile aynı. tp ile aynı. 

Anahtarlama Periyodu, ta (s) 3386,0 7638,000 10568,000 

Diferansiyel Aralığın Üst Sınır 

Değerinden (+) Sapma, bw+ 
(C) 6,30 26,25 47,28 

Diferansiyel Aralığın Alt Sınır 

Değerinden (-) Sapma, bw- 
(C) 1,05 1,07 1,04 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  

 

(J) 
42661 43792 45160 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 
(W) 1066,5 1094,8 1129,0 

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan 

Ortalama Güç, Qao(t) 
(W) 675,2 707,8 699,4 
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ġekil 4.22. Fırın-2’de malzeme sıcaklığının iki konumlu kontrolü. 

 
ġekil 4.23. Fırın-2’de malzeme sıcaklığının iki konumlu kontrolü. 
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ġekil 4.24. Fırın-2’de malzeme sıcaklığının iki konumlu kontrolü. 

 
ġekil 4.25. Fırın-2’de malzeme sıcaklığının iki konumlu kontrolü. 
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ġekil 4.26. Fırın-2’de malzeme sıcaklığının iki konumlu kontrolü. 

 
 

ġekil 4.27. Fırın-2’de malzeme sıcaklığının iki konumlu kontrolü. 
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ġekil 4.28. Fırın-2’de malzeme sıcaklığının iki konumlu kontrolü. 

 

ġekil 4.29. Fırın-2’de malzeme sıcaklığının iki konumlu kontrolü. 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x 10
4

0

100

200

300

400

500

600

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x 10
4

0

100

200

300

400

500

600

T
7
  
(

C
) 

Zaman (s) 

                 T7  (C) 

                 bw = ±1 (C) 

R13 = 1 (s·C/J) 

T
7
  
(

C
) 

Zaman (s) 

                 T7  (C) 

                 bw = ±5 (C) 

         R13 = 1 (s·C/J) 



76 
 

 

ġekil 4.30. Fırın-2’de malzeme sıcaklığının iki konumlu kontrolü. 

 

 

Çizelgeler ve cevap eğrileri incelendiğinde aĢağıdaki sonuçlar elde edilmektedir: 

 

DıĢarıya olan enerji akıĢının kolaylaĢmasından dolayı malzemenin referans 

sıcaklığına eriĢmesi için geçen süre Fırın-1’e oranla artmakta buna bağlı olarak 

yükselme, geçit ve gecikme zamanları da artmakta ve sistem cevap hızı Fırın-1’e 

oranla kötüleĢmektedir. Fırın-1’e benzer olarak, Fırın-2’de de fırın iç duvarıyla 

malzeme arasındaki ısıl direnç olan R13’ün her hangi bir değeri için tolerans bandı 

geniĢliği (bw) değerinin değiĢtirilmesi, tr, td  ve tc değerlerini etkilememektedir. Fırın-

1’e benzer olarak R13’ün herhangi bir değerinde tolerans bandı geniĢliği bw’nin 

değeri arttırıldıkça, ilk tepe sıcaklığı ve tepe zamanı değerleri de artmaktadır. 

Tolerans bandı geniĢliği bw  sabitken  R13 değerinin arttırılması fırında iĢlem gören 

malzemeye olan ısı akıĢını zorlaĢtırdığından sistem cevabının yavaĢlamasına yol 

açmaktadır. R13 değeri arttıkça yükselme, geçit, gecikme ve tepe zamanları da 

artmaktadır. Fırın-2’de yalıtım tuğlası kalınlığının azalmasından dolayı dıĢarıya olan 

enerji akıĢı kolaylaĢtığından, malzeme sıcaklığı tölerans bandı üst sınır değerine 

eriĢinciye kadar sisteme Fırın-1’e oranla daha uzun süre 12 kW güç verilmiĢ olsa da 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x 10
4

0

100

200

300

400

500

600
T

7
  
(

C
) 

Zaman (s) 

              T7 (C) 

               bw = ±10 (C) 

         R13 = 1 (s·C/J) 



77 
 

Çizelge 4.8.  Fırın-2 Ġçin difransiyel aralığın değiĢik değerlerinde elde edilen 

anahtarlama zamanları. 

 

R13 = 0,01 (s·C/J) 

Difransiyel Aralık, (bw) bw+ (C) bw- (C) 
Anahtarlama 

Periyodu, Ta (s) 

±1 7,81 1,39 412,0 

±2 10,67 2,33 515,0 

±3 12,99 3,14 629,0 

±4 13,61 4,15 689,0 

±5 14,75 5,12 773,0 

±6 16,40 6,13 859,0 

±7 17,99 7,13 935,0 

±8 18,53 8,13 1019,0 

±9 19,64 9,12 1079,0 

±10 21,55 10,14 1163,0 

R13 = 0,1 (s·C/J) 

Difransiyel Aralık, (bw) bw+ (C) bw- (C) 
Anahtarlama 

Periyodu, Ta (s) 

±1 8,41 1,24 1004,0 

±2 11,74 2,23 1291,0 

±3 14,89 3,23 1581,0 

±4 18,17 4,24 1812,0 

±5 20,48 5,26 2003,0 

±6 22,70 6,23 2181,0 

±7 24,70 7,26 2367,0 

±8 27,03 8,22 2549,0 

±9 29,02 9,24 2705,0 

±10 30,25 10,25 2835,0 

R13 = 1 (s·C/J) 

Difransiyel Aralık, (bw) bw+ (C) bw- (C) 
Anahtarlama 

Periyodu, Ta (s) 

±1 7,33 2,05 3386,0 

±2 13,68 3,05 4844,0 

±3 19,61 4,06 5958,0 

±4 26,02 5,05 6872,0 

±5 31,76 6,07 7638,0 

±6 37,22 7,01 8331,0 

±7 42,82 8,03 8953,0 

±8 47,90 9,03 9508,0 

±9 52,96 10,02 10031,0 

±10 57,93 11,04 10568,0 
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ġekil 4.31. Fırın-2’nin aç-kapa denetim organı ile kontrolü sırasında  sistem düzenli 

rejime girdikten sonra elde edilen anahtarlama periyotları 

(bw = 1-10, R13 = 0,01, 0,1 ve 1) . 

 

duvar katmanlarının bünyelerinde barındırabileceği ısı miktarı azaldığından, ısıl 

kaynak kapalı konuma geçtikten sonra, malzemeye duvar katmanlarından aktarılacak 

olan ısı miktarı da azalmaktadır. Bundan dolayı ilk tepe sıcaklığı değerleri azalmakta 

ve ilk tepe sıcaklıklarının azalmasına bağlı olarak olarak tepe zamanlarında da 

azalma görülmektedir. Ġncelenen bütün cevaplarda ilk tepe sıcaklıkları ve tepe 

zamanları Fırın-1 ile benzer özellikler göstermekte fakat ilk tepe sıcaklıkları bw 

değerinin artmasıyla Fırın-1’e oranla daha küçük değerlere sahip olmaktadır. R13 = 1 

değerinde ilk tepe sıcaklığının dolayısıyla yüzde aĢmanın Fırın-1’in benzer 

durumuna oranla belirgin bir Ģekilde azaldığı görülmektedir. Bunun yanında ilk tepe 

sıcaklığı referans değerinden hala 200-250C fazla olmakta ve bu noktadan sonra iki 

konumlu denetim sistemi karakteristiği görülememektedir. Ġlk tepeden sonraki 

zamanlarda görülen malzeme sıcaklıkları, R13 = 0,1 ve R13 = 1 durumlarında ve bütün  

bw değerleri için ilk tepe sıcaklığının altında kalmaktadır (ġekiller 4.25-4.30). R13 = 

0,01 durumunda ise tüm bw değerleri için ilk tepeden sonraki zamanlarda ilk tepe 

sıcaklığının üzerinde sıcaklıklar görülmektedir (ġekiller 4.22-4.24). Bunun sebebi, 

Ta= 81,703bw + 357,93

Ta = 200,36bw + 930,8

Ta = 761,41bw + 3421,1
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Fırın-1’e benzer olarak R13 = 0,01 durumunda malzemeye olan ısı akıĢının R13 = 0,1 

ve R13 = 1 durumlarına göre daha kolay olmasıdır.  

 

R13’ün herhangi bir değeri için anahtarlama periyotları Çizelge 4.8’de gösterildiği 

gibi bw değeri arttıkça artmakta, Fırın-1’e oranla bu sürenin her bw değeri için daha 

az olduğu görülmektedir. Çünkü Fırın-2’de dıĢarıya olan enerji kayıpları daha fazla 

olduğundan malzeme daha kolay soğuyabilmektedir. Dolayısıyla malzeme 

sıcaklığını diferansiyel aralıkta tutabilmek için güç kaynağı daha sık devreye 

girmektedir. Çizelgede yer alan değerler kullanılarak ġekil 4.31’de gösterilen eğriler 

elde edilmiĢtir. Fırın-1’den farklı olarak R13 = 1 değeri için de sistemin düzenli rejime 

girebildiği fakat yine malzeme sıcaklığının bw aralığında kalamadığı 

gözlemlenmektedir. R13 direncinin artması anahtarlama periyotlarını yine 

arttırmaktadır. Aynı bw değerinde, anahtarlama periyotları,  R13 = 0,01 ile  R13= 1 

arasında yaklaĢık 9,5 kat, R13 = 0,01 ile  R13 = 0,1 arasında ise yaklaĢık 2.5 kat 

artmaktadır.  

 

Ortalama enerji ve güç kayıpları yalıtım tuğlası direncinin dörtte bir oranına 

indirilmesinden dolayı R13 = 0,01 durumunda Fırın-1’e oranla yaklaĢık olarak 3 kat 

kadar artmıĢtır. R13 = 0,1 durumunda ise R13 = 0,01 durumuna göre ve Fırın-1’in R13 = 

0,1 durumuna oranla bir artıĢ söz konusudur. R13 = 1 durumu için de benzer sonuçlara 

ulaĢılmıĢtır. Ortalama enerji kayıplarına paralel olarak sisteme sağlanması gereken 

ortalama güç miktarı da artmaktadır.  

 

4.3.3. Fırın-3’de Malzeme Sıcaklığının Açık-Kapalı Kontrolü 

 

Fırın-3, Fırın-1’e oranla dıĢ yüzey yalıtımının cam yünü malzeme ile güçlendirildiği 

bir fırındır.  Burada gözlemlenmek istenen; dıĢ yalıtımı arttırılmıĢ, ısı kayıpları 

azaltılmıĢ fırının düzenli rejime girene kadar ve girdikten sonra nasıl bir davranıĢ 

sergileyeceğidir. Çizelgeler 4.9-4.11’de verilen performans kartlarında Fırın-3 için 

R13 =  0,01; 0,1 ve 1 olduğu durumlarda bw = 1, 5 ve 10 değerlerinde iken sistem 

geçici zaman cevaplarını tanımlayan performans parametreleri görülmektedir. R13 = 

0,01; 0,1 ve 1 olduğu durumlarda bw = 1, 5 ve 10 değerlerinde iken sistem çıkıĢı olan 
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malzeme sıcaklığı T7’ye ait cevap eğrileri ġekiller 4.32-4.40’ da, diferansiyel aralığın 

değiĢik değerleri için elde edilen anahtarlama periyotları Çizelge 4.12 ve ġekil 

4.41’de verilmiĢtir.  

 

DıĢ yüzey yalıtımının arttırılması sonucu fırın yüzeyinden dıĢarıya olan enerji 

akıĢının zorlaĢtığı  Fırın-3’de, malzeme sıcaklığı tolerans bandının üst sınır değerine 

Fırın-1 ve Fırın-2’ye oranla daha kısa süre eriĢmekte bu aĢamada sisteme diğer 

fırınlara oranla daha az enerji verilmektedir. Bundan dolayı Fırın-1 ve Fırın-2’ye 

benzer olarak yükselme, geçit ve gecikme zamanları bw değerinin değiĢiminden 

etkilenmese bile Fırın-1 ve Fırın-2’ye oranla azalmakta ve sistem cevap hızı 

iyileĢmektedir. Benzer Ģekilde R13 değerinin arttırılması fırında iĢlem gören 

malzemeye olan ısı akıĢını zorlaĢtırdığından sistem cevabının yavaĢlamasına yol 

açmaktadır. R13 değeri arttıkça yükselme, geçit, gecikme ve tepe zamanları da 

artmaktadır.   

  

DıĢ yalıtım katmanının direnç değerinin Fırın-1’e oranla daha da artmıĢ olması R13 =  

0,01 ve 0,1 değerleri için ilk tepe sıcaklığı değerlerinin değiĢmesine yol açmamakla 

beraber,  R13 = 1 durumunda bu sıcaklığın Fırın-1 ve Fırın-2’ye oranla daha yüksek 

bir değere sahip olmasına neden olmaktadır. Zira bu durumda hem malzemeye olan 

ısı akıĢı hem de ortama olan ısı akıĢı zorlaĢmaktadır. Bir yandan malzemenin 

referans sıcaklığına ulaĢması için gereken süre artarken diğer yandan da duvar 

katmanlarında depolanan enerji dıĢ ortama kayıplar Ģeklinde aktarılamamaktadır. 

Dolayısıyla malzemenin referans sıcaklığı değerine ulaĢmasından sonra bünyesine 

aktarılabilen ısı miktarı Fırın-1 ve Fırın-2’ye oranla daha fazla olmakta ve ilk tepe 

sıcaklığı belirgin bir Ģekilde artmaktadır . Artan tepe sıcaklığı ile birlikte tepe 

zamanında da artıĢ söz konusu olmaktadır. Özellikle R13 = 1 ve bw = 10 durumunda, 

ilk tepe sıcaklığının artmıĢ olmasından dolayı, tepe zamanına Fırın-1’e oranla 

yaklaĢık 20 dakika geç ulaĢılmaktadır. Ġlk tepeden sonraki zamanlarda görülen 

malzeme sıcaklıkları, R13 = 0,01 durumunda tüm bw değerleri için, ilk tepe 

sıcaklığının üzerinde (ġekiller 4.32-4.34), R13 = 0,1 durumunda  ve  bütün  bw 

değerleri için ilk tepe sıcaklığının altında (ġekiller 4.35, 4.37) kalmaktadır. Bunun  



81 
 

Çizelge 4.9. Aç-kapa kontrol iĢleminde Fırın-3 için R13 = 0,01 durumunda elde edilen 

performans değerlendirme kartı. 

 

ÖRNEK FIRIN: FIRIN-3 

Parametre Birim Değer 

Diferansiyel Aralık,  bw (C) ±1 ±5 ±10 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 0,01 0,01 0,01 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 

Simulasyon Süresi  (s) 40000 40000 40000 

Referans Sıcaklığı, Tref (C) 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td (s) 354,9 354,9 354,9 

%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 
(s) 682,2 682,2 682,0 

Geçit Zamanı, tc (s) 833,7 833,7 833,7 

Tepe Zamanı, tp (s) 871,5 887,5 902,5 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 306,4 310,7 315,6 

Yüzde AĢma, P.O. (%) 2,1 3,6 5,2 

Maksimum AĢma 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse) , Tmak 
(C) 309,9 317,2 322,7 

Maksimum AĢma Zamanı, 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse), tpmak 
(s) 12996,0 31752,0 15307,0 

Anahtarlama Periyodu, ta (s) 2266,0 4775,0 7343,0 

Diferansiyel Aralığın Üst Sınır 

Değerinden (+) Sapma, bw+ 
(C) 8,27 18,43 12,38 

Diferansiyel Aralığın Alt Sınır 

Değerinden (-) Sapma, bw- 
(C) 0,007 0,004 0,005 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  
(J) 4262 4266 4239,4 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 
(W) 106,5 106,6 106,0 

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan 

Ortalama Güç, Qao(t) 
(W) 246,8 243,6 243,7 
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Çizelge 4.10. Aç-kapa kontrol iĢleminde Fırın-3 için R13 = 0,1 durumunda elde edilen 

performans değerlendirme kartı. 

 

ÖRNEK FIRIN: FIRIN-3 

Parametre Birim Değer 

Diferansiyel Aralık,  bw (C) ±1 ±5 ±10 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 0,1 0,1 0,1 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 

Simulasyon Süresi  (s) 40000 40000 40000 

Referans Sıcaklığı, Tref (C) 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td (s) 637,2 637,2 637,2 

%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 

(s) 946,3 946,3 946,3 

Geçit Zamanı, tc (s) 1175,7 1175,7 1175,7 

Tepe Zamanı, tp (s) 1919,5 1925,6 1940,5 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 349,8 353,7 358,7 

Yüzde AĢma, P.O. (%) 16,6 17,9 19,6 

Maksimum AĢma 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse) , Tmak 
(C) Tm ile aynı. Tm ile aynı. Tm ile aynı. 

Maksimum AĢma Zamanı, 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse), tpmak 
(s) tp ile aynı. tp ile aynı. tp ile aynı. 

Anahtarlama Periyodu, ta (s) 5338,0 11380,0 16564,0 

Diferansiyel Aralığın Üst Sınır 

Değerinden (+) Sapma, bw+ 

(C) 11,49 22,48 29,83 

Diferansiyel Aralığın Alt Sınır 

Değerinden (-) Sapma, bw- 
(C) 0,01 0,90 0,007 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  

(J) 4328,4 4412 4632 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 
(W) 108,2 110,9 111,6 

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan 

Ortalama Güç, Qao(t) 
(W) 249,5 249,6 260,0 
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Çizelge 4.11 Aç-kapa kontrol iĢleminde Fırın-3 için R13 = 1 durumunda elde edilen 

performans değerlendirme kartı. 

 

ÖRNEK FIRIN: FIRIN-3 

Parametre Birim Değer 

Diferansiyel Aralık,  bw (C) ±1 ±5 ±10 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 1 1 1 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 

Simulasyon Süresi  (s) 40000 40000 40000 

Referans Sıcaklığı, Tref (C) 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td (s) 1855,1 1855,1 1855,1 

%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 
(s) 2968,7 2968,7 2968,7 

Geçit Zamanı, tc (s) 2360,5 2360,5 2360,5 

Tepe Zamanı, tp (s) 11646,0 11660,0 11684,0 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 629,2 634,8 641,2 

Yüzde AĢma, P.O. (%) 110,0 111,6 113,7 

Maksimum AĢma 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse) , Tmak 
(C) Tm ile aynı. Tm ile aynı. Tm ile aynı. 

Maksimum AĢma Zamanı, 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse), tpmak 
(s) tp ile aynı. tp ile aynı. tp ile aynı. 

Anahtarlama Periyodu, ta (s) >40000 >40000 >40000 

Diferansiyel Aralığın Üst Sınır 

Değerinden (+) Sapma, bw+ 
(C) 

Malzeme 

sıcaklığı 

diferansiyel 

aralığa 

giremiyor. 

Malzeme 

sıcaklığı 

diferansiyel 

aralığa 

giremiyor. 

Malzeme 

sıcaklığı 

diferansiyel 

aralığa 

giremiyor. 

Diferansiyel Aralığın Alt Sınır 

Değerinden (-) Sapma, bw- 
(C) 

Malzeme 

sıcaklığı 

diferansiyel 

aralığa 

giremiyor. 

Malzeme 

sıcaklığı 

diferansiyel 

aralığa 

giremiyor. 

Malzeme 

sıcaklığı 

diferansiyel 

aralığa 

giremiyor. 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  
(J) 8813,7 8893,1 8982,2 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 
(W) 220,3 222,3 224,5 

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan 

Ortalama Güç, Qao(t) 
(W) 436,9 440,8 445,8 
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ġekil 4.32. Fırın-3’de malzeme sıcaklığının iki konumlu kontrolü. 

 

ġekil 4.33. Fırın-3’de malzeme sıcaklığının iki konumlu kontrolü. 
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ġekil 4.34. Fırın-3’de malzeme sıcaklığının iki konumlu kontrolü. 

 

 

ġekil 4.35. Fırın-3’de malzeme sıcaklığının iki konumlu kontrolü. 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x 10
4

0

50

100

150

200

250

290
300
310

350

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x 10
4

00

50

100

150

200

250

300

350

T
7
  
(

C
) 

Zaman (s) 

               T7 (C) 

               bw = ±10 (C) 

R13 = 0,01 (s·C/J) 

T
7
  

(
C

) 

Zaman (s) 

                 T7 (C) 

                 bw = ±1 (C) 

R13 = 0,1 (s·C/J) 



86 
 

 
 

ġekil 4.36. Fırın-3’de malzeme sıcaklığının iki konumlu kontrolü. 

 

 

ġekil 4.37. Fırın-3’de malzeme sıcaklığının iki konumlu kontrolü. 
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ġekil 4.38. Fırın-3’de malzeme sıcaklığının iki konumlu kontrolü. 

 

 

ġekil 4.39. Fırın-3’de malzeme sıcaklığının iki konumlu kontrolü. 
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ġekil 4.40. Fırın-3’de malzeme sıcaklığının iki konumlu kontrolü. 

 

sebebi, R13 = 0,01 durumunda malzemeye olan ısı akıĢının R13 = 0,1 ve R13 = 1 

durumlarına göre daha kolay olmasıdır. R13 = 1 durumunda ise simulasyon boyunca  

ilk tepe aĢmasından sonra ısıl kaynak tekrar devreye giremediğinden ikinci bir tepe 

değeri elde edilememektedir (ġekiller 4.38, 4.40). 

 

Fırın-3’de görülen anahtarlama periyotları, Fırın-1 ve Fırın-2’dekilere göre daha 

büyüktür. Özellikle R13 = 1 durumu için 120000 saniye sonunda bile bir tepe 

değerinden diğerine eriĢilememekte ve sistem düzenli rejime gelememektedir. Bu 

durum dıĢarıdaki yalıtımın çok iyi olması ve kullanılan kontrol yönteminin yetersiz 

kalmasından kaynaklanmaktadır. Malzeme referans sıcaklığına ulaĢana kadar güç 

kaynağı 12 kW düzeyinde sürekli olarak çalıĢmaktadır. Malzeme sıcaklığı tolerans 

bandının üst sınır değerine eriĢtiğinde, fırına sağlanan enerji fırın dıĢına 

atılamadığından özellikle ısıl kaynağa yakın katmanlarda büyük miktarda enerji 

depolanmıĢ olduğundan, güç kaynağı devreden çıkmıĢ olsa bile malzemenin sıcaklığı 

artmaya devam etmektedir. Dolayısıyla Çizelge 4.12’de ifade edildiği gibi, R13 değeri  
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Çizelge 4.12.  Fırın-3 için difransiyel aralığın değiĢik değerlerinde elde edilen 

anahtarlama periyotları. 

 

R13 = 0,01 (s·C/J) 

Difransiyel Aralık, (bw) bw+ (C) bw- (C) 
Anahtarlama 

Periyodu, Ta (s) 

±1 9,273 1,11 2266,0 

±2 11,393 2,01 3212,0 

±3 13,689 3,01 3778,0 

±4 15,733 4,01 4441,0 

±5 16,427 5,01 4775,0 

±6 18,175 6,0 5349,0 

±7 18,951 7,01 5976,0 

±8 20,172 8,01 6338,0 

±9 21,422 9,01 6894,0 

±10 22,385 10,01 7343,0 

R13 = 0,1 (s·C/J) 

Difransiyel Aralık, (bw) bw+ (C) bw- (C) 
Anahtarlama 

Periyodu, Ta (s) 

±1 12,489 1,01 5338,0 

±2 17,636 2,01 7376,0 

±3 21,436 3,0 8717,0 

±4 24,630 4,0 10421,0 

±5 27,482 5,0 11380,0 

±6 30,438 6,0 12661,0 

±7 33,247 7,0 12312,0 

±8 35,034 8,01 14025,0 

±9 37,074 9,01 15201,0 

±10 39,832 10,01 16564,0 

R13 = 1 (s·C/J 

Difransiyel Aralık, (bw) bw+ (C) bw- (C) 
Anahtarlama 

Periyodu, Ta (s) 

±1 - ±10 

Malzeme sıcaklığı 

diferansiyel aralığa 

giremiyor. 

Malzeme sıcaklığı 

diferansiyel aralığa 

giremiyor. 

> 40000 
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ġekil 4.41. Fırın-3’ün aç-kapa denetim organı ile kontrolü sırasında  sistem düzenli 

rejime girdikten sonra elde edilen anahtarlama periyotları  

(bw = 1-10, R13 = 0,01 ve 0,1) . 

 

arttırıldığında bir değerden sonra anahtarlama zamanları da elde edilememektedir. 

Çizelgede yer alan değerler kullanılarak elde edilen ġekil 4.41’de de görüldüğü gibi 

R13 değerinin artması aynı bw değerinde anahtarlama zamanlarının artmasına 

dolayısıyla malzemenin daha geç soğuyup daha geç ısınmasına yol açmaktadır. Bu 

direncin değeri daha da büyüdüğünde malzeme ısınsa bile dıĢ yalıtımın da etkisiyle 

tekrardan soğuyamamakta ve aç-kapa denetim organıyla sistemin kontrolü 

yapılamamaktadır.  

 

Fırın-3’de iyileĢtirilmiĢ dıĢ yalıtım dolayısıyla enerji kayıpları tüm durumlar için 

Fırın-1 ve Fırın-2’ye  oranla daha azdır. Enerji kayıplarının azalması güç kaynağının 

daha uzun süre kapalı konumda kalmasını dolayısıyla fırına sağlanması gereken 

ortalama güç değerinin de azalmasını sağlamaktadır.  

 

Ta= 542,1bw + 2055,7

Ta = 1147,3bw + 5089,4
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5.  P, PI VE PID KONTROL ĠġLEMLERĠ KULLANARAK MALZEME 

SICAKLIĞININ KONTROLÜ 

 
PID kontrolcüler endüstriyel uygulamalarda yaygın biçimde kullanılır. Bu 

kontrolcüler kullanıcının isteğine göre P (oransal), PI (oransal + integral), I 

(integral), PD (oransal + türevsel) veya PID (oransal + integral + türevsel) kontrol 

iĢlemlerinden birini uygulayabilir. Bu kontrolcülerde sistem çıkıĢ değiĢkeninin değeri 

arzu edilen referans değerinden çıkarılarak hata miktarı bulunur; bu hataya yukarıda 

belirtilen kontrol iĢlemlerinden biri uygulanarak kontrol giriĢi elde edilir. Elektrikli 

fırınlarda kullanılan modern PID kontrolcüler sayısal ortamda çalıĢan cihazlardır. Bu 

kontrolcülerde kontrol iĢlemi sonucunda elektrikli fırına verilmesi gereken elektrik 

geriliminin değeri, sabit bir gerilim değerine (220 V veya 380 V)  puls geniĢliği 

modülasyonu uygulayarak bir ortalama değer olarak elde edilir. 

 

ġekil 5.1’de PID kontrolcünün kullanıldığı bir elektrik fırınının blok diyagramı 

görülmektedir. Diyagramda kontrolcünün transfer fonksiyonu Gc(s) ile gösterilmiĢtir. 

Bu tezde incelenecek olan P, PI ve PID kontrol iĢlemleri için Gc(s) ifadeleri 

aĢağıdaki gibidir [34, 35]. 

 

P-kontrol: 

Gc(s) = Kp                                                                                        (5.1) 

Kp: Oransal kazanç 

 

PI-kontrol: 

  

           Kp: Oransal kazanç 

            Ti: Ġntegral zaman sabiti 

          

 

 

 

 

 



92 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

N
o
t:

 Ç
if

t 
çi

zg
il

i 
k
o
ll

ar
 d

eğ
iĢ

k
en

le
ri

n
 o

lu
Ģt

u
rd

u
ğ
u
 m

at
ri

sl
er

i 
g
ö
st

er
m

ek
te

d
ir

. 

+
 

-  

P
ID

 

k
o
n
tr

o
lc

ü
 

. T
 

T
 

T
0
(t

) 

M
al

ze
m

e 
 

sı
ca

k
lı

ğ
ı,

 T
7
 

R
ef

er
an

s 
g
ir

iĢ
i,

 

T
re

f 
Q

(t
) 

e  

ġ
ek

il
 5

.1
. 
P

ID
 k

o
n
tr

o
l 

iĢ
le

m
i 

il
e 

k
o
n
tr

o
l 

ed
il

en
 s

is
te

m
in

 b
lo

k
 d

iy
ag

ra
m

ı.
 

G
c 
(s

) 
C

 
D

 

B
 

A
 

 



93 
 

PID-kontrol: 

 

Kp: Oransal kazanç 

            Ti: Ġntegral zaman sabiti 

            Td: Türev zaman sabiti 

                                                                                                                              

Tezin bu bölümünde daha önce kabul edilen fırın modeli esas alınarak tanımlanan 

örnek fırınlara yukarıdaki kontrol iĢlemleri uygulanacak; bu iĢlemler sonucunda elde 

edilecek sistemlerin kontrol doğrulukları ve dinamik davranıĢ özellikleri 

incelenecektir. Bölüm 2’de oluĢturulan fırın modeline PID kontrolü uygulandığında 

ortaya çıkacak sistem davranıĢını incelemek amacıyla MATLAB ortamında bir 

program yazılmıĢtır. Program P, PI, PD, PID kontrol iĢlemlerini uygulayabilen  

ortak bir programdır. Programda integral zaman sabitinin (Ti) değerini çok büyük 

alarak integral iĢlemi; türevsel zaman sabitinin (Td) değerini sıfır alarak türevsel 

iĢlemi etkisiz hale getirmek ve değiĢik kontrol iĢlemi kombinezonlarını elde etmek 

mümkün olabilmektedir. Bu program esas itibariyle Bölüm 2’de verilen denklemleri 

kullanmaktadır. Ancak nümerik ortamda simülasyonlar yapılırken gerçek bir fırında 

karĢılaĢılan aĢağıdaki sınırlamalar uygulanmıĢtır: 

 

i. Sisteme sağlanan elektrik geriliminin maksimum değeri Vmak = 220 V’dur. 

Dolayısıyla fırına sağlanabilecek maksimum ısıl güç; 

 

 

 

denklemi ile ile tanımlanır. Ġncelenen örnek fırınlarda bu değer 12 kW olarak 

alınmıĢtır. 

ii. Kanthal APM rezistans telinin ulaĢabileceği maksimum sıcaklık değeri 1100 

 C ile sınırlandırılmıĢtır.  Rezistans telinin ulaĢabileceği maksimum sıcaklık 

(T11mak) değeri göz önüne alınarak Bölüm 2’de elde edilen denklemlerden 
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fırına sağlanabilecek maksimum güç için ikinci bir kısıtlayıcı değer  

aĢağıdaki gibi elde edilir: 

 

 

 

iii. Herhangi bir anda sisteme sağlanan ısıl güç Q(t)mak1 ve Q(t)mak2 değerlerinin 

her ikisinden de küçük olmak zorundadır. Eğer kontrolcü tarafından 

hesaplanan ısıl güç bunların birinden ya da her ikisinden daha büyükse, 

küçük olanının değerine eĢitlenir. 

 

Bu bölümde örnek olarak seçilen Fırın-1, Fırın-2 ve Fırın-3’de PID kontrolcü ile 

yapılan çalıĢmalar, simulasyon sayısını sınırlamak için sadece R13 = 0,1 için 

yapılacak ve sonuçlar performans kartlarıyla sunulacaktır.  Fırın-1 temel örnek fırın 

olduğundan bu fırın için elde edilen sonuçlar ve değiĢik durumlar için elde edilen 

malzeme sıcaklıklarının zamana bağlı değiĢimi her bir kontrol iĢlemi için grafikler 

halinde de verilmiĢtir.  

5.1. Oransal (P) Kontrol Ġle Malzeme Sıcaklığının Kontrolü 

 
Fırın-1 için P-kontrol uygulamasının sonuçları Çizelge 5.1.(a) ve Çizelge 5.1.(b)’de 

verilmiĢtir. Bu çizelgeler incelendiğinde, Kp = 50 değeri için aĢma olmadığı, Kp = 85 

değerinden sonra denenen tüm  Kp  değerlerinde tepe sıcaklıklarının arttığı, Kp = 500 

değerinde tepe zamanının azaldığı ve bu değerden sonra denenen tüm Kp 

değerlerinde tepe zamanının arttığı görülmektedir.  Yükselme zamanı Kp arttırılırken 

önce azalmakta, Kp = 500, 1000, 2000 ve 6000 değerlerinde sabit kalmaktadır.  Geçit 

zamanı Kp = 50 değeri için elde edilemezken, Kp = 2000 ve 6000 değerlerinde sabit 

kalmaktadır. Gecikme zamanı; Kp = 50 değerinden sonra denenen Kp değerleri için 

sabit kalmaktadır. Oransal kazanç değeri belli bir değerin üzerine çıktığında sistem 

cevap hızının göstergesi olan parametrelerin sabit hale gelmesinin sebebi fırına 

sağlanan ısıl gücün 12 kW ile sınırlı olması ve P-kontrolün 12 kW üzerinde 

hesapladığı kontrol giriĢi değerleri yerine bu sınır değerin kullanılmasıdır. Sistemin  
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Çizelge 5.1.(a). Oransal (P) kontrol iĢleminde Fırın-1 için elde edilen performans 

değerlendirme kartı. 

 

ÖRNEK FIRIN: FIRIN-1 

Parametre Birim Değer 

Oransal Kazanç, Kp  50 85 500 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 0,1 0,1 0,1 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 

Simulasyon Süresi  (s) 20000 20000 20000 

Referans Sıcaklığı, Tref (C) 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td (s) 673,8 637,3 637,3 

%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 
(s) 1572,8 1083,5 946,5 

Geçit Zamanı, tc (s) AĢma yok. 1776,4 1183,1 

Tepe Zamanı, tp (s) AĢma yok. 1909,1 1888,2 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) AĢma yok. 300,5 337,4 

Yüzde AĢma, P.O. (%) AĢma yok. 0,2 12,5 

Maksimum AĢma 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse) , Tmak 
(C) AĢma yok. Tm ile aynı. Tm ile aynı. 

Maksimum AĢma Zamanı, 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse), tpmak 
(s) AĢma yok. tp ile aynı. tp ile aynı. 

%2 Kriterine Göre YerleĢme Zamanı, ts (s) 

Sistem 

20000 s 

sonunda 

yerleĢme 

bandına 

giremiyor. 

5592,8 4031,7 

Simulasyon Süresi Sonunda Durağan 

Hata, ess 
(C) 17,1 4,24 0,7 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  
(kJ) 5549 5676 5895 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 
(W) 277,5 283,8 293,3 

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan 

Ortalama Güç, Qao(t) 
(W) 353,5 357,2 361,6 
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Çizelge 5.1.(b). Oransal (P) kontrol iĢleminde Fırın-1 için elde edilen performans 

değerlendirme kartı. 

 

ÖRNEK FIRIN: FIRIN-1 

Parametre Birim Değer 

Oransal Kazanç, Kp  1000 2000 6000 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 
(s·C/J) 0,1 0,1 0,1 

Malzeme Kapasitansı, C7 
(J/C) 4400 4400 4400 

Simulasyon Süresi  
(s) 20000 20000 20000 

Referans Sıcaklığı, Tref 
(C) 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td 
(s) 637,3 637,3 637,2 

%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 
(s) 946,5 946,5 946,5 

Geçit Zamanı, tc 
(s) 1177,3 1176,1 1176,1 

Tepe Zamanı, tp 
(s) 1901,1 1904,8 1911,6 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm 
(C) 342,9 345,8 347,7 

Yüzde AĢma, P.O. 
(%) 14,29 15,3 15,9 

Maksimum AĢma 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse) , Tmak 
(C) Tm ile aynı. Tm ile aynı. Tm ile aynı. 

Maksimum AĢma Zamanı, 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse), tpmak 
(s) tp ile aynı. tp ile aynı. tp ile aynı. 

%2 Kriterine Göre YerleĢme Zamanı, ts 
(s) 4371,3 4554,3 4678,7 

Simulasyon Süresi Sonunda Durağan 

Hata, ess 
(C) 0,36 0,18 0,06 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  
(kJ) 5895 5911 5922 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 
(W) 294,8 295,5 296,1 

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan 

Ortalama Güç, Qao(t) 
(W) 362,2 362,6 362,8 
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yerleĢme zamanının Kp = 500 değerinde azalıp bu değerden sonra tekrar arttığı 

gözlemlenmektedir.Enerji kayıplarında çok büyük değiĢimler söz konusu 

olmamaktadır. Kalıcı hata değeri Kp  = 85 değerinden sonra sürekli azalmaktadır. 

Ancak Çizelge 5.1(a,b)’deki değerlerden de anlaĢıldığı gibi oransal kontrol iĢlemi 

kalıcı hatayı sıfıra indirgeyememektedir. ġekil 5.2  Kp = 50, 85 ve 500 değerleri için 

sistem çıkıĢı olan malzeme sıcaklığının zamana bağlı değiĢimini göstermektedir.  Ġlk 

tepedeki en az aĢma miktarı Kp = 85 değerinde elde edilmektedir. Bu değerde 

malzeme sıcaklığının %2 kriterine göre belirlenen tolerans bandı  (294 C -306 C) 

sınırları içerisinde kalabildiği gözlemlenmektedir. Tüm bunlar dikkate alındığında 

oransal kontrol için en uygun Kp değeri denenen değerler arasından 85 olarak 

alınabilir. Bu değerde %2 kriterine göre sistemin yerleĢme zamanı (ts) 1 saat 33 

dakika, ilk tepe sıcaklığı (Tm) 300,5 C, tepe zamanı (tp) 1909,1 s, yükselme zamanı 

(tr) 1083,5 s, geçit zamanı (tc) 1776,4 s, gecikme zamanı (td) 637,3 s, kalıcı hata (ess) 

4,24 C’dir. Kp = 85 değeri için Fırın-1’e ait cevap eğrileri ġekil 5.3-5.12’de 

verilmiĢtir. ġekil 5.3 dıĢ yalıtım-1 katmanında, ġekil 5.4 dıĢ refrakter-1 katmanında, 

ġekil 5.5 dıĢ refrakter-2 katmanında, ġekil 5.6 Kanthal APM direnç telinde 20000 

saniye  boyunca meydana 

 

 
 

ġekil 5.2. P kontrol uygulamasında Kp’nin değiĢik değerleri için Fırın-1’de malzeme 

sıcaklığının zamana bağlı değiĢimi. 
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ġekil 5.3. Malzeme sıcaklığının oransal (P) kontrolü sırasında Fırın-1’in dıĢ yalıtım-

1 katmanındaki sıcaklığın zamana bağlı değiĢimi. 

  

ġekil 5.4. Malzeme sıcaklığının oransal (P) kontrolü  sırasında Fırın-1’in  dıĢ 

refrakter-1 katmanındaki sıcaklığın zamana bağlı değiĢimi. 
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ġekil 5.5. Malzeme sıcaklığının oransal (P) kontrolü  sırasında Fırın-1’in dıĢ 

refrakter-2 katmanındaki sıcaklığın zamana bağlı değiĢimi. 

  
ġekil 5.6. Malzeme sıcaklığının oransal (P) kontrolü  sırasında Fırın-1’in  Kanthal-

APM rezistansında meydana gelen  sıcaklık değiĢiminin zamana bağlı  değiĢimi. 
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ġekil 5.7. Malzeme sıcaklığının oransal (P) kontrolü  sırasında Fırın-1’in  iç 

refrakter-1 katmanındaki sıcaklığın zamana bağlı değiĢimi. 

  

ġekil 5.8. Malzeme sıcaklığının oransal (P) kontrolü  sırasında Fırın-1’in  iç 

refrakter-2 katmanındaki sıcaklığın zamana bağlı değiĢimi. 
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ġekil 5.9. Malzeme sıcaklığının oransal (P) kontrolü  sırasında Fırın-1’in  iç 

refrakter-3 katmanındaki sıcaklığın zamana bağlı değiĢimi. 

 

ġekil 5.10.  Oransal (P) kontrol sırasında Fırın-1’de malzeme sıcaklığın zamana bağlı 

değiĢimi. 
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ġekil 5.11. Malzeme sıcaklığının oransal (P) kontrolü  sırasında sisteme sağlanan güç 

değerinin zamana bağlı değiĢimi. 

  

ġekil 5.12. Malzeme sıcaklığının oransal (P) kontrolü sırasında fırın dıĢına olan güç 

kaybı. 
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gelen sıcaklık değiĢimlerini göstermektedir. Direnç telinde meydana gelen sıcaklık 

değiĢimi sisteme sağlanan ısıl enerjinin iki konumlu kontroldeki gibi 12 kW olduğu 

zaman zarfında maksimum seviyeye ulaĢmaktadır. Bu andaki ulaĢtığı maksimum 

sıcaklık değeri 338,7 °C’dir. Bu sıcaklığa gelme süresi 1086 saniye olup bu değer 

yaklaĢık olarak ısıl kaynağın sürekli maksimum oranda güç verdiği süreçten 7 dakika 

sonradır. Rezistans telindeki sıcaklığın durağan hale gelmesinden sonra elde edilen 

sıcaklık değeri 309,6 °C olup bu süre zarfında dıĢ yalıtım-1 katmanının ulaĢtığı 

sıcaklık değeri 182,8 °C’dir. ġekil 5.7 iç refrakter-1, ġekil 5.8 iç refrakter-2, ġekil 

5.9 iç refrakter-3 katmanındaki sıcaklığın zamana bağlı değiĢimini göstermektedir. 

ġekil 5.10’da malzeme sıcaklığının zamana bağlı değiĢimi görülmektedir. Malzeme 

sıcaklığı rezistans telinin maksimum sıcaklığa eriĢtiği süreden 15 dakika sonra 

maksimum sıcaklığına eriĢmektedir. ġekil 5.11, 20000 saniye süresince sisteme 

sağlanan güç değerindeki değiĢimi göstermekte olup  sisteme sürekli olarak tam güç 

verildiği yani voltajın 220 V olduğu süreç ve bu süreç için geçen süre grafik üzerinde 

görülmektedir. Daha sonra ısıl kaynak yaklaĢık olarak 5 dakika sisteme hiç güç 

vermemekte ve bu andan sonra da sistemin ısıl dengeye gelmeye baĢlamasıyla 

sisteme gücü git gide azaltarak vermektedir. Simulasyon süresinin sonuna doğru 

düzenli rejime eriĢilmekte ve  ısıl kaynaktan sağlanan güç yavaĢ yavaĢ fırın dıĢına 

olan ısıl güç kaybına yaklaĢmaktadır (ġekil 5.11 ve ġekil 5.12).  

 

Çizelge 5.2.(a) ve Çizelge 5.2.(b)’de Fırın-2’ye ait P-kontrol uygulamasının 

sonuçları, değiĢik Kp değerleri için verilmiĢtir. Bu fırında yalıtım tuğlası katman 

kalınlığı Fırın-1’dekinin dörtte biri kadar olduğundan enerji kayıplarının Fırın-1’e 

oranla yaklaĢık olarak üç kat daha arttığı, bununla beraber ilk tepe sıcaklığının ve 

tepe zamanının azaldığı görülmektedir. DıĢarıya olan enerji kayıplarının artmasıyla 

sistemin yükselme, geçit ve gecikme zamanları bir miktar artmaktadır. Sistemin 

yerleĢme bandına girmesi için gerekli olan süre ise Fırın-1’e göre kısalmıĢtır. Kp  = 

50 ve Kp  = 85 değerlerinde tepe  olmadığı, Kp  = 104 değerinden sonra denenen tüm 

Kp değerlerinde tepe sıcaklıklarının ve tepe zamanlarının arttığı görülmektedir. 

Yükselme zamanı Kp =  1000 değerine kadar sürekli azalmakta, Kp  = 1000, 4000 ve 

8000 değerlerinde değiĢmemektedir.  Geçit zamanı Kp  = 50 ve Kp  = 85 değerleri için 
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Çizelge 5.2.(a). Oransal (P) kontrol iĢleminde Fırın-2 için elde edilen performans 

değerlendirme kartı. 

 

ÖRNEK FIRIN: FIRIN-2 

Parametre Birim Değer 

Oransal Kazanç, Kp 
 50 85 104 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 0,1 0,1 0,1 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 

Simulasyon Süresi  (s) 20000 20000 20000 

Referans Sıcaklığı, Tref (C) 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td (s) 678,0 640,1 640,1 

%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 
(s) 1723,6 1119,4 1044 

Geçit Zamanı, tc (s) AĢma yok. AĢma yok. 1734,2 

Tepe Zamanı, tp (s) AĢma yok. AĢma yok. 1760,5 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) AĢma yok. AĢma yok. 300,0 

Yüzde AĢma, P.O. (%) AĢma yok. AĢma yok. 0,01 

Maksimum AĢma 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse) , Tmak 
(C) AĢma yok. AĢma yok. Tm ile aynı. 

Maksimum AĢma Zamanı, 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse), tpmak 
(s) AĢma yok. AĢma yok. tp ile aynı. 

%2 Kriterine Göre YerleĢme Zamanı, ts (s) 

Sistem 

20000 s 

sonunda 

yerleĢme 

bandına 

giremiyor. 

Sistem 

20000 s 

sonunda 

yerleĢme 

bandına 

giremiyor. 

Sistem 

20000 s 

sonunda 

yerleĢme 

bandına 

giremiyor. 

Simulasyon Süresi Sonunda Durağan 

Hata, ess 
(C) 15,4 9,3 7,6 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  
(kJ)  14640  14640  15200 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 
(W) 732  732   760 

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan 

Ortalama Güç, Qao(t) 
(W) 770,4 788,3 793,1 
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Çizelge 5.2.(b). Oransal (P) kontrol iĢleminde Fırın-2 için elde edilen performans 

değerlendirme kartı. 

 

ÖRNEK FIRIN: FIRIN-2 

Parametre Birim Değer 

Oransal Kazanç, Kp  133 1000 4000 8000 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 0,1 0,1 0,1 0,1 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 4400 

Simulasyon Süresi  (s) 20000 20000 20000 20000 

Referans Sıcaklığı, Tref (C) 300 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td (s) 640,1 640,1 640,1 640,1 

%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 
(s) 996,1 961,1 961,1 961,1 

Geçit Zamanı, tc (s) 1398,8 1196,3 1194,8 1194,8 

Tepe Zamanı, tp (s) 1707,5 1750,3 1764,7 1764,6 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 305,7 334,8 339,1 339,8 

Yüzde AĢma, P.O. (%) 1,9 11,6 13,0 13,3 

Maksimum AĢma 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse) , Tmak 
(C) 

Tm ile 

aynı. 

Tm ile 

aynı. 

Tm ile 

aynı. 

Tm ile 

aynı. 

Maksimum AĢma Zamanı, 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse), tpmak 
(s) 

tp ile 

aynı. 

tp ile 

aynı. 
tp ile aynı 

tp ile 

aynı. 

%2 Kriterine Göre YerleĢme Zamanı, ts (s) 3933,6 3419,7 3620,8 3656,1 

Simulasyon Süresi Sonunda Durağan 

Hata, ess 
(C) 6,0 0,8 0,2 0,06 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  
(kJ)  15300 15720 15780 15790 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 
(W) 

 

765 

 

786 

 

789 

 

789,5 

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan 

Ortalama Güç, Qao(t) 
(W) 797,8 812,6 815,7 914,1 
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elde edilemezken, Kp = 4000 ve 8000 değerlerinde aynı olmaktadır. Gecikme 

zamanı;  Kp = 50 değerinden büyük Kp değerleri için değiĢmemektedir. Sistemin 

yerleĢme zamanı Kp = 50, 85 ve 104 değerlerinde elde edilememekte Kp = 1000 

değerinde Kp = 133 değerine oranla azalmakta, Kp = 4000 ve Kp = 8000 değerlerinde 

ise Kp = 1000 değerine oranla artmaktadır. Enerji kayıplarında çok büyük değiĢimler 

söz konusu olmamaktadır. Kalıcı hata değeri Kp = 133 değerinden sonra sürekli 

azalmaktadır. ġekil 5.13 Kp = 50, 85, 104, 133 ve 1000  değerleri için sistem çıkıĢı 

olan malzeme sıcaklığının zamana bağlı değiĢimini göstermektedir.  En az aĢma 

miktarı Kp = 104 değerinde elde edilmektedir. Fakat bu değerde malzeme sıcaklığının 

%2 kriterine göre belirlenen tolerans bandı  (294 C -306 C) sınırları içerisinde 

kalamadığı gözlemlenmektedir. Bu değerden sonra en az aĢma miktarı Kp = 133 

değerinde elde edilmekte ve bu değerden sonraki Kp değerleri için aĢma miktarı 

referans sıcaklığının yaklaĢık 40 C üzerinde olmaktadır. Tüm bunlar dikkate 

alındığında oransal kontrol için en uygun Kp değeri denenen değerler arasından 133 

olarak alınabilir. Bu değerde %2 kriterine göre sistemin yerleĢme zamanı (ts) 1 saat 5 

dakika, tepe sıcaklığı (Tm) 305,7 C, tepe zamanı (tp) 1707,5 s, yükselme zamanı (tr) 

996,1 s, geçit zamanı (tc) 1398,3 s, gecikme zamanı (td) 640,1 s, kalıcı hata (ess) 6,0 

C’dir.  

 
 

 ġekil 5.13. P kontrol uygulamasında Kp’nin değiĢik değerleri için Fırın-2’de 

malzeme sıcaklığının zamana bağlı değiĢimi. 
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Çizelge 5.3.(a). Oransal (P) kontrol iĢleminde Fırın-3 için elde edilen performans 

değerlendirme kartı. 

 

ÖRNEK FIRIN: FIRIN-3 

Parametre Birim Değer 

Oransal Kazanç, Kp  50 84 500 1500 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 0,1 0,1 0,1 0,1 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 4400 

Simulasyon Süresi  (s) 20000 20000 20000 20000 

Referans Sıcaklığı, Tref (C) 300 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td (s) 673,8 637,3 637,3 637,3 

%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 

(s) 1572,4 1088,5 946,5 946,5 

Geçit Zamanı, tc (s) AĢma 

yok. 
1817,7 1183,1 1176,4 

Tepe Zamanı, tp (s) AĢma 

yok. 
1922,2 1888,2 1904,2 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) AĢma 

yok. 
300,3 337,4 344,8 

Yüzde AĢma, P.O. (%) AĢma 

yok. 
0,1 12,5 14,9 

Maksimum AĢma 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse) , Tmak 
(C) AĢma 

yok. 

Tm ile 

aynı. 

Tm ile 

aynı. 

Tm ile 

aynı. 

Maksimum AĢma Zamanı, 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse), tpmak 
(s) AĢma 

yok. 

tp ile 

aynı. 

tp ile 

aynı. 

tp ile 

aynı. 

%2 Kriterine Göre YerleĢme Zamanı, ts 

 

(s) 

Sistem 

20000 s 

sonunda 

yerleĢme 

bandına 

giremiyor. 

4849,5 4102,7 4609,2 

Simulasyon Süresi Sonunda Durağan 

Hata, ess 

(C) 3,0 1,7 0,28 0,09 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  

 

(kJ) 
2372 2388 2410 2414 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 

 

(W) 

 

118,6  

 

119,4  

 

120,5  

 

120,7 

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan 

Ortalama Güç, Qao(t) 

 

(W) 

 

122,2 

 

122,6 

 

123,0 

 

123,0 
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Çizelge 5.3.(b). Oransal (P) kontrol iĢleminde Fırın-3 için elde edilen performans 

değerlendirme kartı. 

 

ÖRNEK FIRIN: FIRIN-3 

Parametre Birim Değer 

Oransal Kazanç, Kp  6000 7000 8000 8500 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 0,1 0,1 0,1 0,1 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 4400 

Simulasyon Süresi  (s) 20000 20000 20000 20000 

Referans Sıcaklığı, Tref (C) 300 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td (s) 637,3 637,3 637,3 637,3 

%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 

(s) 946,5 946,5 946,5 946,5 

Geçit Zamanı, tc (s) 1176,0 1176,000 1176,000 1176,0 

Tepe Zamanı, tp (s) 1913,5 1910,900 1910,400 1917,4 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 347,7 348,0 348,0 348,0 

Yüzde AĢma, P.O. (%) 15,9 16,0 16,0 16,0 

Maksimum AĢma 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse) , Tmak 
(C) 

Tm ile 

aynı. 

Tm ile 

aynı. 

Tm ile 

aynı. 

Tm ile 

aynı. 

Maksimum AĢma Zamanı, 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse), tpmak 
(s) 

tp ile 

aynı. 

tp ile 

aynı. 

tp ile 

aynı. 

tp ile 

aynı. 

%2 Kriterine Göre YerleĢme Zamanı, ts (s) 4815,700 4830,100 4832,200 4836,100 

Simulasyon Süresi Sonunda Durağan 

Hata, ess 

(C) 0,022 0,016 0,009 0,013 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  
(kJ) 2414 2414 2414 2414 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 

 

(W) 

 

120,7 

 

120,7 

 

120,7 

 

120,7 

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan 

Ortalama Güç, Qao(t) 
(W) 123,3 122,4 122,6 122,9 
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Çizelge 5.3.(a) ve Çizelge 5.3.(b) Fırın-3’e P kontrol uygulandığında değiĢik Kp 

değerleri için elde edilen sonuçları içermektedir. Bu fırında yalıtım tuğlasına ek 

olarak fırın dıĢında bir de yalıtım katmanı olduğundan dıĢarıya olan enerji kayıpları 

Fırın-1’in kayıplarının  yaklaĢık % 42’si, Fırın-2’in kayıplarının yaklaĢık % 16’sı 

kadardır. Kp = 50 değerinde aĢma olmadığı, K p = 84 değerinden sonra denenen tüm 

Kp değerlerinde tepe sıcaklıklarının arttığı, tepe zamanlarının ise değiĢken özellik 

gösterdiği görülmektedir. Yükselme zamanı Kp = 500 değerine kadar sürekli 

azalmakta, Kp = 500, 1500, 6000, 7000, 8000 ve 8500 değerlerinde değiĢmemektedir. 

Geçit ve gecikme zamanları Fırın-1’e oranla azalmaktadır. Geçit zamanı Kp = 50 

değeri için elde edilemezken, Kp = 1500 değerinden sonra değiĢmemektedir. 

Gecikme zamanı;  Kp = 50 değerinden sonra denenen Kp değerleri için aynı 

olmaktadır. Sistemin yerleĢme zamanı Kp = 50 değerinde elde edilememekte Kp = 

500 değerinde Kp = 84 değerine oranla azalmakta, Kp = 1500, 6000, 7000, 8000 ve 

8500 değerlerinde ise Kp = 500 değerine oranla artmaktadır. Enerji kayıplarında çok 

büyük değiĢimler olmamaktadır. Kalıcı hata değeri Kp = 84 değerinden sonra sürekli 

azalmaktadır. ġekil 5.14 Kp = 50, 84, 500 ve 1500 değerleri için sistem çıkıĢı olan 

malzeme sıcaklığının zamana bağlı değiĢimini göstermektedir. En az aĢma miktarı Kp 

= 84 değerinde elde edilmektedir. Bu değerde malzeme sıcaklığı %2 kriterine göre 

 

 
 

ġekil 5.14. P kontrol uygulamasında Kp’nin değiĢik değerleri için Fırın-3’de 

malzeme sıcaklığının zamana bağlı değiĢimi. 
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belirlenen tolerans bandı  (294 C - 306 C) sınırları içerisinde kalmaktadır.Tüm 

bunlar dikkate alındığında oransal kontrol için en uygun Kp değeri denenen değerler 

arasından 84 olarak alınabilir. Bu değerde %2 kriterine göre sistemin yerleĢme 

zamanı (ts) 1 saat 20 dakika, tepe sıcaklığı (Tm) 300,3 C, tepe zamanı (tp) 1922,2 s, 

yükselme zamanı (tr) 1572,4 s, geçit zamanı (tc) 1817,7 s, gecikme zamanı (td) 637,3 

s, kalıcı hata (ess) 1,72 C’dir.  

5.2. Oransal+Ġntegral (PI) Kontrol ile Malzeme Sıcaklığının Kontrolü 

 
Fırın-1 için PI-kontrol uygulamasının sonuçları Çizelge 5.4.(a), Çizelge 5.4.(b) ve 

Çizelge 5.4.(c)’de verilmiĢtir. Çizelge 5.4.(a) Kp = 85 değeri ile, Çizelge 5.4.(b) Kp = 

2000 değeri ile, Çizelge 5.4.(c) Kp = 6000 değeri ile denenen farklı Ti değerleri için 

elde edilen sonuçları içermektedir. Bu çizelgeler incelendiğinde, Kp değerleri sabit 

kalmak koĢuluyla artan Ti değerleriyle beraber tepe sıcaklığının ve tepe zamanının 

azaldığı görülmektedir. Buna karĢın oransal kontrolde Kp = 85 değeri için tepe 

zamanı ve sıcaklık değeri daha küçük olmaktadır.  Yükselme zamanı Kp =  85 ve Ti = 

2500 durumunda diğer  Kp ve Ti  kombinasyonlarına nazaran daha küçük bir değere 

ulaĢmaktadır. Kp = 85 ile denenen diğer Ti değerleri için yükselme zamanı 

değiĢmemekte ve bu değer Kp = 2000 ve Ti  =  4000,  Kp  =  2000 ve  Ti  = 6000,  Kp =  

6000 ve tüm Ti değerleri için aynı kalmaktadır. Gecikme zamanları, yerleĢme 

zamanının elde edildiği Kp ve Ti değerlerinde değiĢmezken, geçit zamanı Kp  =  85 ve 

Ti  = 5000 için en büyük değerini almaktadır. YerleĢme zamanları göz önüne 

alındığında; denenen diğer Ti değerleriyle elde edilen sonuçlara nazaran Kp  = 85 ve 

Ti  = 2500 değerinde elde edilen sonuçlarda  ciddi bir iyileĢme görülmekte, buna 

karĢılık yerleĢme zamanının oransal kontrole oranla kötüleĢtiği görülmektedir. Kalıcı 

hata Kp = 85 ve Ti = 1000,  Kp = 85 ve Ti  = 2500 durumlarında simulasyon süresi 

içinde sıfır olmakta, diğer durumlarda ise sıfıra çok yaklaĢmaktadır. Oransal kontrole 

benzer olarak sisteme sağlanan ısıl güç ve sistemden dıĢarıya olan kayıplar Kp ve Ti 

değerlerinin değiĢiminden çok fazla etkilenmemektedir.  ġekil 5.15’de  Kp = 85 ve 

Ti’nin 5 farklı değeri için, ġekil 5.16’da  Kp = 2000 ve Ti’nin 5 farklı değeri için, 

ġekil 5.17’de  Kp =  6000 ve Ti’nin 5 farklı değeri için sistem çıkıĢı olan malzeme  
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Çizelge 5.4.(a). Oransal+Ġntegral (PI) kontrol iĢleminde Fırın-1 Ġçin elde edilen 

performans değerlendirme kartı. 

 
ÖRNEK FIRIN: FIRIN-1 

Parametre Birim Değer 

Oransal Kazanç, Kp  85 85 85 85 85 

Ġntegral Zamanı, Ti (s) 100 500 1000 2500 5000 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 4400 4400 

Simulasyon Süresi  (s) 60000 60000 20000 60000 60000 

Referans Sıcaklığı, Tref (C) 300 300 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td (s) 585,3 637,3 637,3 637,3 637,3 

%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 
(s) 946,5 946,5 946,5 951,2 946,5 

Geçit Zamanı, tc (s) 1176,0 1176,0 1176,0 1201,7 1285,7 

Tepe Zamanı, tp (s) 2738,7 2425,1 2224,1 2054,0 1997,4 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 626,5 525,2 448,4 368,6 336,3 

Yüzde AĢma, P.O. (%) 108,8 75,1 49,5 22,3 12,1 

Maksimum AĢma 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse) , Tmak 
(C) 

Tm ile  

aynı. 

Tm ile  

aynı. 

Tm ile  

aynı. 

Tm ile  

aynı. 

Tm ile  

aynı. 

Maksimum AĢma Zamanı, 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse), tpmak 
(s) 

tp ile  

aynı. 

tp ile  

aynı. 

tp ile  

aynı. 

tp ile  

aynı. 

tp ile  

aynı. 

%2 Kriterine Göre YerleĢme Zamanı, ts (s) 

YerleĢme 

bandına 

giremiyor. 

53835 26955 8642,6 10112 

Simulasyon Süresi Sonunda Durağan 

Hata, ess 
(C) 

Sistem 

60000 s 

sonunda 

düzenli 

rejime 

giremiyor. 

0,22 0 0 0,009 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  
(kJ) 

Sistem 

60000 s 

sonunda 

düzenli 

rejime 

giremiyor. 

21672 21762 21762 21762 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 
(W) 

Sistem 

60000 s 

sonunda 

düzenli 

rejime 

giremiyor. 

 

361,2 

 

 362,7 

 

 362,7 

 

 362,7 

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan 

Ortalama Güç, Qao(t) 
(W) 

Sistem 

60000 s 

sonunda 

düzenli 

rejime 

giremiyor. 

377,2 362,7 362,7 362,7 
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Çizelge 5.4.(b). Oransal+Ġntegral (PI) kontrol iĢleminde Fırın-1 Ġçin elde edilen 

performans değerlendirme kartı. 

 
ÖRNEK FIRIN: FIRIN-1 

Parametre Birim Değer 

Oransal Kazanç, Kp  2000 2000 2000 2000 2000 

Ġntegral Zamanı, Ti (s) 100 1000 2000 4000 6000 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 4400 4400 

Simulasyon Süresi  (s) 60000 60000 60000 60000 60000 

Referans Sıcaklığı, Tref (C) 300 300 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td (s) 594,6 637,3 637,3 637,3 637,3 

%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 
(s) 1176,0 1176,0 1176,0 946,5 946,5 

Geçit Zamanı, tc (s) 946,5 946,5 946,5 1176,0 1176,0 

Tepe Zamanı, tp (s) 2756,1 2309,2 2138,0 2023,1 1987,1 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 632,2 489,0 429,6 390,0 375,5 

Yüzde AĢma, P.O. (%) 110,7 63,0 43,2 30,0 25,2 

Maksimum AĢma 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse) , Tmak 
(C) 

Tm ile  

aynı. 

Tm ile  

aynı. 

Tm ile  

aynı. 

Tm ile  

aynı. 

Tm ile  

aynı. 

Maksimum AĢma Zamanı, 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse), tpmak 
(s) 

tp ile  

aynı. 

tp ile  

aynı. 

tp ile  

aynı. 

tp ile  

aynı. 

tp ile  

aynı. 

%2 Kriterine Göre YerleĢme Zamanı, ts (s) 

YerleĢme 

bandına 

giremiyor. 

35776 25106 16545 9189,4 

Simulasyon Süresi Sonunda Durağan 

Hata, ess 
(C) 

Sistem 

60000 s 

sonunda 

düzenli 

rejime 

giremiyor. 

0,0009 0,0009 0,001 0,002 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  
(kJ) 

Sistem 

60000 s 

sonunda 

düzenli 

rejime 

giremiyor. 

21756 21762 21762 21762 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 
(W) 

Sistem 

60000 s 

sonunda 

düzenli 

rejime 

giremiyor. 

 

362,6  

 

362,7  

 

362,7  

 

362,7  

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan 

Ortalama Güç, Qao(t) 
(W) 

Sistem 

60000 s 

sonunda 

düzenli 

rejime 

giremiyor. 

 

363,1 

 

362,7 

 

363,0 

 

362,9 
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Çizelge 5.4.(c). Oransal+Ġntegral (PI) kontrol iĢleminde Fırın-1 Ġçin elde edilen 

performans değerlendirme kartı. 

 
ÖRNEK FIRIN: FIRIN-1 

Parametre Birim Değer 

Oransal Kazanç, Kp  6000 6000 6000 6000 6000 

Ġntegral Zamanı, Ti (s) 500 1500 3000 4500 6000 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 4400 4400 

Simulasyon Süresi  (s) 60000 60000 60000 60000 60000 

Referans Sıcaklığı, Tref (C) 300 300 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td (s) 637,3 637,3 637,3 637,295 637,3 

%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 
(s) 

 

946,5 
 

946,5 
 

946,5 

 

946,5 

 

946,5 

Geçit Zamanı, tc (s) 1176,0 1176,0 1176,0 1176,0 1176,0 

Tepe Zamanı, tp (s) 2498,6 2209,8 2071,2 2018,0 1989,1 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 552,3 453,9 405,7 387,1 377,4 

Yüzde AĢma, P.O. (%) 84,41 51,3 35,0 29,0 25,6 

Maksimum AĢma 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse) , Tmak 
(C) 

Tm ile  

aynı. 

Tm ile  

aynı. 

Tm ile  

aynı. 

Tm ile  

aynı. 

Tm ile  

aynı. 

Maksimum AĢma Zamanı, 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse), tpmak 
(s) 

tp ile  

aynı. 

tp ile  

aynı. 

tp ile  

aynı. 

tp ile  

aynı. 

tp ile  

aynı. 

%2 Kriterine Göre YerleĢme Zamanı, ts (s) 

YerleĢme 

bandına 

giremiyor. 

29618 20508 15636 10459 

Simulasyon Süresi Sonunda Durağan 

Hata, ess 
(C) 

Sistem 

60000 s 

sonunda 

düzenli 

rejime 

giremiyor. 

0,009 0,0002 0,0004 0,0007 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  
(kJ) 

Sistem 

60000 s 

sonunda 

düzenli 

rejime 

giremiyor. 

21762 21762 21762 21762 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 
(W) 

Sistem 

60000 s 

sonunda 

düzenli 

rejime 

giremiyor. 

362,7  362,7  362,7  362,7  

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan 

Ortalama Güç, Qao(t) 
(W) 

Sistem 

60000 s 

sonunda 

düzenli 

rejime 

giremiyor. 

361,9 361,9 361,9 361,9 
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ġekil 5.15. PI kontrol ile Fırın-1’de malzeme sıcaklığının zamana bağlı değiĢimi. 

 
 

ġekil 5.16. PI kontrol ile Fırın-1’de malzeme sıcaklığının zamana bağlı değiĢimi. 

 
 

ġekil 5.17. PI kontrol ile Fırın-1’de malzeme sıcaklığının zamana bağlı değiĢimi. 
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sıcaklığının zamana bağlı değiĢimi verilmektedir. Grafikler incelendiğinde en az 

aĢma miktarı Kp = 85 ve  Ti = 5000 değerinde görülmektedir. Bu değerden sonra en 

az aĢma miktarı  Kp = 85 ve  Ti = 2500 değerinde elde edilmiĢtir. Ti = 2500 değerinde 

yerleĢme zamanı, Ti = 5000 durumuna nazaran yaklaĢık olarak 25 dakika daha kısa 

olmaktadır.  Bu değerde malzeme sıcaklığının %2 kriterine göre belirlenen tolerans 

bandı  (294 C - 306 C) sınırları içerisinde kalabildiği gözlemlenmektedir. Tüm 

bunlar dikkate alındığında, denenen değerler arasından, PI kontrol için en uygun Kp 

değeri 85, en uygun Ti değeri ise 2500 olarak alınabilir. Bu değerde %2 kriterine göre 

sistemin yerleĢme zamanı (ts) 2 saat 54 dakika, tepe sıcaklığı (Tm) 368,6 C, tepe 

zamanı (tp) 2054 s, yükselme zamanı (tr) 951,2 s, geçit zamanı (tc) 1201,7 s, gecikme 

zamanı (td) 637,3 s, kalıcı hata (ess) 0 C’dir. 

 

Kp =85 ve Ti = 2500 değeri için Fırın-1’e ait cevap eğrileri ġekil 5.18-5.27’de 

verilmiĢtir. ġekil 5.18 dıĢ yalıtım-1 katmanında, ġekil 5.19 dıĢ refrakter-1 

katmanında, ġekil 5.20  dıĢ refrakter-2 katmanında, ġekil 5.21 Kanthal APM direnç 

telinde 20000 saniye süresince meydana gelen sıcaklık değiĢimlerini göstermektedir. 

Direnç telinde meydana gelen sıcaklık değiĢimi sisteme sağlanan ısıl enerjinin iki 

konumlu kontroldeki gibi 12 kW olduğu zaman zarfında maksimum seviyeye 

ulaĢmaktadır. Bu andaki ulaĢtığı maksimum sıcaklık değeri 407 °C olup P kontrolde 

elde edilen değerinden 67 °C fazladır. Bu sıcaklığa ulaĢma süresi 1292 saniye ve P 

kontroldeki süreden 206 s sonradır. Bu değer ısıl kaynağın sürekli maksimum oranda 

güç verdiği süreçten 6 dakika sonradır. Isıl kaynak 2025- 7210 s arasında sisteme güç 

vermemektedir. Bu andan sonra ise sisteme sağlanan güç değeri 362,7 W olup, 

sistemden dıĢarıya olan enerji kaçaklarıyla aynı değere sahiptir. Dolayısıyla bu andan 

sonra ısıl kaynak sadece ısıl kaçakları karĢılamak için sisteme güç vermeye 

baĢlamıĢtır. Rezistans telindeki sıcaklığın durağan hale gelmesinden sonra elde 

edilen sıcaklık değeri 300 °C olup bu süre zarfında dıĢ yalıtım-1 katmanının ulaĢtığı 

sıcaklık değeri 186 °C’dir.  ġekil 5.22 iç refrakter-1, ġekil 5.23 iç refrakter-2, ġekil 

5.24 iç refrakter-3 katmanındaki sıcaklığın zamana bağlı değiĢimi göstermektedir. 

ġekil 5.25’de malzeme sıcaklığının zamana bağlı değiĢimi görülmektedir. Malzeme 
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ġekil 5.18. PI kontrol sırasında Fırın-1’in dıĢ yalıtım-1 katmanındaki sıcaklığın 

zamana bağlı değiĢimi. 

 

 
ġekil 5.19. PI kontrol sırasında Fırın-1’in dıĢ refrakter-1 katmanındaki sıcaklığın 

zamana bağlı değiĢimi. 
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ġekil 5.20. PI kontrol sırasında Fırın-1’in dıĢ refrakter-2 katmanındaki sıcaklığın 

zamana bağlı değiĢimi. 

 

 

ġekil 5.21. PI kontrol sırasında Fırın-1’in Kanthal-APM rezistansında meydana gelen  

sıcaklık değiĢiminin zamana bağlı  gösterimi. 
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ġekil 5.22. PI kontrol sırasında Fırın-1’in iç refrakter-1 katmanındaki sıcaklığın 

zamana bağlı değiĢimi. 

 
ġekil 5.23. PI kontrol sırasında Fırın-1’in iç refrakter-2 katmanındaki sıcaklığın 

zamana bağlı değiĢimi. 
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ġekil 5.24. PI kontrol sırasında Fırın-1’in iç refrakter-3 katmanındaki sıcaklığın 

zamana bağlı değiĢimi. 

 
ġekil 5.25. PI kontrol sırasında Fırın-1’de malzeme sıcaklığının zamana bağlı 

değiĢimi. 
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ġekil 5.26. PI  kontrol  sırasında sisteme sağlanan güç değerinin zamana bağlı 

değiĢimi. 

  

ġekil 5.27. PI  kontrol  sırasında Fırın-1’den dıĢarıya olan güç kaybı. 
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sıcaklığı ise rezistans telinin maksimum sıcaklığa eriĢtiği süreden 15 dakika sonra 

maksimum sıcaklığına eriĢmektedir. ġekil 5.26 20000 saniye süresince sisteme 

sağlanan güç değerindeki değiĢimi göstermekte olup  sisteme sürekli olarak tam güç 

verildiği yani voltajın 220 V olduğu süreç ve bu süreç için geçen süre grafik üzerinde  

gösterilmektedir. ġekil 5.26 ve 5.27’de görüldüğü gibi sisteme sağlanan güç ve 

sistemden dıĢarı olan güç değerleri yaklaĢık olarak 7500 saniye sonunda sabit ve 

birbirine eĢit olmaktadır.  

 

Fırın-2 için PI-kontrol uygulamasının sonuçları Çizelge 5.5.(a), Çizelge 5.5.(b) ve 

Çizelge 5.5.(c)’de verilmiĢtir. Çizelge 5.5.(a) Kp = 133, Çizelge 5.4.(b) Kp = 1000, 

Çizelge 5.4.(c) Kp = 4000 değerleri ile denenen farklı Ti değerleri için elde edilen 

sonuçları içermektedir. Bu fırında yalıtım tuğlası katman kalınlığı Fırın-1’dekinin 

dörtte biri kadar olduğundan enerji kayıplarının Fırın-1’e oranla yaklaĢık olarak  % 

45 oranında arttığı, bununla beraber tepe sıcaklığının ve tepe zamanının azaldığı 

görülmektedir. DıĢarıya olan enerji kayıplarının artmasıyla Fırın-1’e oranla sistemin 

yükselme zamanı yaklaĢık olarak 15 s,  geçit zamanı 18 s ve gecikme zamanı 3 s 

artmıĢtır. Sistemin yerleĢme zamanı için gereken en kısa süre Kp = 133 ve Ti = 2500 

değerlerinde elde edilmiĢ olup bu süre Fırın-1 için elde edilen yerleĢme 

zamanınından 2370 s daha az olmaktadır. Kp sabit olmak koĢuluyla tepe aĢmaları ve 

tepe zamanları artan Ti değerleriyle azalmaktadır. Ortalama güç kayıpları ve ısıl 

kaynaktan sisteme sağlanan ortalama güç değeri Fırın-1’e benzer olarak Kp ve Ti 

değerlerinin değiĢiminden etkilenmemektedir. Simulasyon süresi sonunda kalıcı hata 

değeri Kp ve Ti’nin denenen tüm değerlerinde sıfıra doğru gitmektedir.  ġekil 

5.28’de; Kp = 133, ġekil 5.29’da; Kp = 1000, ġekil 5.30’da;  Kp =  4000 değerleriyle 

denenen farklı  Ti  değerleri için sistem çıkıĢı olan malzeme sıcaklığının zamana 

bağlı değiĢimi görülmektedir. En az aĢma miktarı Kp = 133 ve Ti = 4000 değerinde 

elde edilmiĢtir. Bu değerden sonra aĢmaların en az olduğu iki değer sırayla  Kp = 133 

ve Ti = 3500 ile Kp = 133 ve Ti  = 2500 değerleridir. Her üç değerde de tepe sıcaklığı 

referans sıcaklığı değerini 50 - 75 C kadar aĢmakta tepe zamanları arasında ise 1-2 

dakikalık fark bulunmaktadır. Üç değer için de geçit, gecikme ve yükselme 

zamanları ile kalıcı hata değerleri aynıdır. Burada en belirgin fark yerleĢme 

zamanlarında meydana gelmektedir. Kp = 133 ve Ti = 2500 değerinde sistemin                                                                                      
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Çizelge 5.5.(a). Oransal+Ġntegral (PI) kontrol iĢleminde Fırın-2 Ġçin elde edilen 

performans değerlendirme kartı. 

 
ÖRNEK FIRIN: FIRIN-2 

Parametre Birim Değer 

Oransal Kazanç, Kp  133 133 133 133 133 

Ġntegral Zamanı, Ti (s) 100 1000 2500 3500 4000 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 4400 4400 

Simulasyon Süresi  (s) 60000 60000 60000 60000 60000 

Referans Sıcaklığı, Tref (C) 300 300 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td (s) 640,1 640,1 640,1 640,1 640,1 

%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 
(s) 

 

961,1 

 

961,1 

 

961,1 

 

961,1 

 

961,1 

Geçit Zamanı, tc (s) 1194,8 1194,8 1194,8 1194,8 1194,8 

Tepe Zamanı, tp (s) 2676,5 2138,8 1908,0 1853,1 1837,1 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 614,6 455,0 375,3 356,4 350,3 

Yüzde AĢma, P.O. (%) 105,0 51,7 25,1 18,8 16,8 

Maksimum AĢma 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse) , Tmak 
(C) 

Tm ile  

aynı. 

Tm ile  

aynı. 

Tm ile  

aynı. 

Tm ile  

aynı. 

Tm ile  

aynı. 

Maksimum AĢma Zamanı, 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse), tpmak 
(s) 

tp ile  

aynı. 

tp ile  

aynı. 

tp ile  

aynı. 

tp ile  

aynı. 

tp ile  

aynı. 

%2 Kriterine Göre YerleĢme Zamanı, ts (s) 

YerleĢme 

bandına 

giremiyor. 

16553 5271,5 7483,3 8138,9 

Simulasyon Süresi Sonunda Durağan 

Hata, ess 
(C) 

Sistem 

60000 s 

sonunda 

düzenli 

rejime 

giremiyor 

0,001 0,0001 0,0001 0,0001 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  
(kJ) 

Sistem 

60000 s 

sonunda 

düzenli 

rejime 

giremiyor. 

48918 48918 48918 48918 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 
(W) 

Sistem 

60000 s 

sonunda 

düzenli 

rejime 

giremiyor. 

815,3 815,3 815,3 815,3 

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan 

Ortalama Güç, Qao(t) 
(W) 

Sistem 

60000 s 

sonunda 

düzenli 

rejime 

giremiyor. 

815,3 815,3 815,3 815,3 
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Çizelge 5.5.(b). Oransal+Ġntegral (PI) kontrol iĢleminde Fırın-2 Ġçin elde edilen 

performans değerlendirme kartı. 

 
ÖRNEK FIRIN: FIRIN-2 

Parametre Birim Değer 

Oransal Kazanç, Kp  1000 1000 1000 1000 1000 

Ġntegral Zamanı, Ti (s) 100 500 1000 2000 4000 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 4400 4400 

Simulasyon Süresi  (s) 60000 60000 60000 60000 60000 

Referans Sıcaklığı, Tref (C) 300 300 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td (s) 640,1 640,1 640,115 640,115 640,115 

%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 
(s) 961,1 961,1 961,108 961,108 961,108 

Geçit Zamanı, tc (s) 1194,8 1194,8 1194,8 1194,8 1194,8 

Tepe Zamanı, tp (s) 2689,7 2415,1 2202,4 2006,1 1885,1 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 617,7 540,1 478,5 419,2 379,3 

Yüzde AĢma, P.O. (%) 105,9 80,0 59,1 39,7 26,4 

Maksimum AĢma 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse) , Tmak 
(C) 

Tm ile  

aynı. 

Tm ile  

aynı. 

Tm ile  

aynı. 

Tm ile  

aynı. 

Tm ile  

aynı. 

Maksimum AĢma Zamanı, 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse), tpmak 
(s) 

tp ile  

aynı. 

tp ile  

aynı. 

tp ile  

aynı. 

tp ile  

aynı. 

tp ile  

aynı. 

%2 Kriterine Göre YerleĢme Zamanı, ts (s) 

YerleĢme 

bandına 

giremiyor. 

26489 19524 14795 5408,6 

Simulasyon Süresi Sonunda Durağan 

Hata, ess 
(C) 

Sistem 

60000 s 

sonunda 

düzenli 

rejime 

giremiyor 

0,0001 0,002 0,001 0,001 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  
(kJ) 

Sistem 

60000 s 

sonunda 

düzenli 

rejime 

giremiyor. 

48918 48918 48918 48918 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 
(W) 

Sistem 

60000 s 

sonunda 

düzenli 

rejime 

giremiyor. 

815,3 815,3 815,3 815,3 

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan 

Ortalama Güç, Qao(t) 
(W) 

Sistem 

60000 s 

sonunda 

düzenli 

rejime 

giremiyor. 

815,3 815,5 815,5 815,3 
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Çizelge 5.5.(c). Oransal+Ġntegral (PI) kontrol iĢleminde Fırın-2 Ġçin elde edilen 

performans değerlendirme kartı. 

 

ÖRNEK FIRIN: FIRIN-2 

Parametre Birim Değer 

Oransal Kazanç, Kp  4000 4000 4000 4000 4000 

Ġntegral Zamanı, Ti (s) 500 1000 2000 3000 4000 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 4400 4400 

Simulasyon Süresi  (s) 60000 60000 60000 60000 60000 

Referans Sıcaklığı, Tref (C) 300 300 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td (s) 640,1 640,1 640,1 640,1 640,1 

%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 
(s) 1194,8 1194,8 1194,8 1194,8 1194,8 

Geçit Zamanı, tc (s) 961,1 961,1 961,1 961,1 961,1 

Tepe Zamanı, tp (s) 2418,4 2212,0 2022,4 1943,3 1897,9 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 541,8 481,3 423,0 397,3 383,4 

Yüzde AĢma, P.O. (%) 80,6 60,6 41,0 32,5 28,0 

Maksimum AĢma 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse) , Tmak 
(C) 

Tm ile  

aynı. 

Tm ile  

aynı. 

Tm ile  

aynı. 

Tm ile  

aynı. 

Tm ile  

aynı. 

Maksimum AĢma Zamanı, 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse), tpmak 
(s) 

tp ile  

aynı. 

tp ile  

aynı. 

tp ile  

aynı. 

tp ile  

aynı. 

tp ile  

aynı. 

%2 Kriterine Göre YerleĢme Zamanı, ts (s) 26671 19831 15298 11984 6907,4 

Simulasyon Süresi Sonunda Durağan 

Hata, ess 

(C) 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  
(kJ) 48760 48918 48918 48918 48918 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 
(W) 812,7 815,3 815,3 815,3 815,3 

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan 

Ortalama Güç, Qao(t) 
(W) 815,2 814,2 816,0 815,6 816,6 



125 
 

yerleĢme zamanı 1 saat 27 dakika iken, Kp  = 133 ve Ti = 3500 değerinde sistemin 

yerleĢme zamanı 2 saat 5 dakika, Kp = 133 ve Ti = 4000 değerinde ise 2 saat 16 

dakikadır. Tüm bunlar dikkate alındığında denenen değerler arasından PI kontrol için 

en uygun Kp değeri 133, Ti  değeri 2500 olarak alınabilir. Bu değerde %2 kriterine 

göre sistemin yerleĢme zamanı (ts) 1 saat 27 dakika, tepe sıcaklığı (Tm) 375,3 C, tepe 

zamanı (tp) 1908,0 s, yükselme zamanı (tr) 961,1 s, geçit zamanı (tc) 1194,8 s, 

gecikme zamanı (td) 640,1 s, simulasyon süresi sonundaki kalıcı hata (ess) 0,0001 

C’dir.  

 
 

ġekil 5.28. PI kontrol ile Fırın-2’de malzeme sıcaklığının zamana bağlı değiĢimi. 

 

 
 

ġekil 5.29. PI kontrol ile Fırın-2’de malzeme sıcaklığının zamana bağlı değiĢimi. 
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ġekil 5.30. PI kontrol ile Fırın-2’de malzeme sıcaklığının zamana bağlı değiĢimi. 

 

Çizelge 5.6.(a), Kp = 84 ile Ti’nin 5 farklı değeri; Çizelge 5.6.(b), Kp = 4000 ile Ti’nin 

5 farklı değeri ve Çizelge 5.6.(c), Kp = 7000 ile Ti’nin 5 farklı değeri için Fırın-3’e PI 

kontrol uygulandığında elde edilen sonuçları içermektedir. Bu fırında yalıtım 

tuğlasına ek olarak fırın dıĢında bir de yalıtım katmanı olduğundan dıĢarıya olan 

enerji kayıpları Fırın-1’in kayıplarının  yaklaĢık % 34’ü, Fırın-2’nin kayıplarının 

yaklaĢık % 15’i kadardır. Bununla beraber PI kontrolün uygulandığı diğer fırınlara 

benzer olarak ortalama güç kaybı ve ısıl kaynaktan aktarılan ortalama güç değerleri 

Kp ve Ti değerlerinin değiĢiminden etkilenmemektedir. Kp değerleri sabit tutulmak 

koĢuluyla artan Ti değerleri ile tepe zamanları ve sıcaklıkları azalmaktadır. Buna 

karĢın denenen değerler için tepe sıcaklığının referans sıcaklığının en az 40 C kadar 

üzerine çıktığı görülmektedir. Yükselme, gecikme ve geçit zamanları Kp ve Ti’nin 

değiĢik değerlerinde aynı değeri almaktadır.  En kısa yerleĢme zamanı ve kalıcı 

hatanın en küçük değeri (simulasyon süresi sonunda 0,0001 C)  Kp = 84 ve Ti = 3000 

değerinde elde edilmektedir. ġekil 5.31’de, Kp = 84 ile Ti’nin 5 farklı değeri; ġekil 

5.32’de, Kp = 4000 ile Ti’nin 5 farklı değeri ve ġekil 5.33’de, Kp = 7000 ile Ti’nin 5 

farklı değeri için elde edilen malzeme sıcaklıklarının zamana bağlı değiĢimi 

grafikleri verilmiĢtir. En az aĢma miktarı Kp = 84 ve Ti = 4000 değerinde elde 

edilmektedir. Bu değerden sonra tepe sıcaklığının en az olduğu durum Kp = 84 ve  
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Çizelge 5.6.(a). Oransal+Ġntegral (PI) kontrol iĢleminde Fırın-3 Ġçin elde edilen 

performans değerlendirme kartı. 

 

ÖRNEK FIRIN: FIRIN-3 

Parametre Birim Değer 

Oransal Kazanç, Kp  84 84 84 84 84 

Ġntegral Zamanı, Ti (s) 500 1000 2000 3000 4000 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 4400 4400 

Simulasyon Süresi  (s) 60000 60000 60000 60000 60000 

Referans Sıcaklığı, Tref (C) 300 300 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td (s) 637,3 637,3 637,3 637,3 637,3 

%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 

(s) 946,5 946,5 946,5 946,5 946,5 

Geçit Zamanı, tc (s) 1176,0 1176,0 1176,0 1176,0 1176,0 

Tepe Zamanı, tp (s) 2426,9 2224,1 2080,3 2037,9 2019,7 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 525,0 448,0 383,4 357,9 344,4 

Yüzde AĢma, P.O. (%) 75,0 49,3 27,8 19,3 14,8 

Maksimum AĢma 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse) , Tmak 
(C) 

Tm ile  

aynı. 

Tm ile  

aynı. 

Tm ile  

aynı. 

Tm ile  

aynı. 

Tm ile  

aynı. 

Maksimum AĢma Zamanı, 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse), tpmak 
(s) 

tp ile  

aynı. 

tp ile  

aynı. 

tp ile  

aynı. 

tp ile  

aynı. 

tp ile  

aynı. 

%2 Kriterine Göre YerleĢme Zamanı, ts (s) 

Sistem 

60000 s 

sonunda 

yerleĢme 

bandına 

giremiyor. 

53065 17290 6508,8 9661,4 

Simulasyon Süresi Sonunda Durağan 

Hata, ess 
(C) 

Sistem 

60000 s 

sonunda 

düzenli 

rejime 

giremiyor. 

0,001 0,009 0,0001 0,009 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  
(kJ) 

Sistem 

60000 s 

sonunda 

düzenli 

rejime 

giremiyor. 

7293,6 7392 7392 7392 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 
(W) 

Sistem 

60000 s 

sonunda 

düzenli 

rejime 

giremiyor. 

121,5 123,2 123,2 123,2 

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan 

Ortalama Güç, Qao(t) 
(W) 

Sistem 

60000 s 

sonunda 

düzenli 

rejime 

giremiyor. 

155,0 123,7 123,2 123,2 
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Çizelge 5.6.(b). Oransal+Ġntegral (PI) kontrol iĢleminde Fırın-3 Ġçin elde edilen 

performans değerlendirme kartı. 

 

ÖRNEK FIRIN: FIRIN-3 

Parametre Birim Değer 

Oransal Kazanç, Kp  4000 4000 4000 4000 4000 

Ġntegral Zamanı, Ti (s) 1000 2000 3000 4000 5000 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 4400 4400 

Simulasyon Süresi  (s) 60000 60000 60000 60000 60000 

Referans Sıcaklığı, Tref (C) 300 300 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td (s) 637,3 637,3 637,3 637,3 637,3 
%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 
(s) 946,5 946,5 946,5 946,5 946,5 

Geçit Zamanı, tc (s) 1176,0 1176,0 1176,0 1176,0 1176,0 
Tepe Zamanı, tp (s) 2316,2 2141,3 2073,8 2032,6 2005,6 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 490,0 430,9 405,3 391,4 382,8 

Yüzde AĢma, P.O. (%) 63,3 43,6 35,1 30,5 27,6 

Maksimum AĢma 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse) , Tmak 
(C) 

Tm ile  

aynı. 

Tm ile  

aynı. 

Tm ile  

aynı. 

Tm ile  

aynı. 

Tm ile  

aynı. 

Maksimum AĢma Zamanı, 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse), tpmak 
(s) 

tp ile  

aynı. 

tp ile  

aynı. 

tp ile  

aynı. 

tp ile  

aynı. 

tp ile  

aynı. 

%2 Kriterine Göre YerleĢme Zamanı, ts (s) 

YerleĢme 

bandına 

giremiyor. 

44025 44025 21848 17101 

Simulasyon Süresi Sonunda Durağan 

Hata, ess 

(C) 

Sistem 

60000 s 

sonunda 

düzenli 

rejime 

giremiyor 

0,0007 0,0007 0,0005 0,0002 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  
(kJ) 

Sistem 

60000 s 

sonunda 

düzenli 

rejime 

giremiyor. 

7392 7392 7392 7392 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 
(W) 

Sistem 

60000 s 

sonunda 

düzenli 

rejime 

giremiyor. 

123,2 123,2 123,2 123,2 

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan 

Ortalama Güç, Qao(t) 
(W) 

Sistem 

60000 s 

sonunda 

düzenli 

rejime 

giremiyor. 

129,3 125,0 123,5 123,7 

 



129 
 

Çizelge 5.6.(c Oransal+Ġntegral (PI) kontrol iĢleminde Fırın-3 Ġçin elde edilen 

performans değerlendirme kartı. 

 

ÖRNEK FIRIN: FIRIN-3 

Parametre Birim Değer 

Oransal Kazanç, Kp  7000 7000 7000 7000 7000 

Ġntegral Zamanı, Ti (s) 1000 2000 3000 4000 5000 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 4400 4400 

Simulasyon Süresi  (s) 60000 60000 60000 60000 60000 

Referans Sıcaklığı, Tref (C) 300 300 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td (s) 637,3 637,3 637,3 637,3 637,3 
%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 

(s) 946,5 946,5 946,5 946,5 946,5 

Geçit Zamanı, tc (s) 1176,0 1176,0 1176,0 1176,0 1176,0 
Tepe Zamanı, tp (s) 2316,6 2146.5 2070,9 2033,1 2013,2 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 490,3 431.5 405,8 392,0 383,5 

Yüzde AĢma, P.O. (%) 63,5 43,8 35,3 30,7 0,2782 

Maksimum AĢma 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse) , Tmak 
(C) 

Tm ile  

aynı. 

Tm ile  

aynı. 

Tm ile  

aynı. 

Tm ile  

aynı. 

Tm ile  

aynı. 

Maksimum AĢma Zamanı, 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse), tpmak 
(s) 

tp ile  

aynı. 

tp ile  

aynı. 

tp ile  

aynı. 

tp ile  

aynı. 

tp ile  

aynı. 

%2 Kriterine Göre YerleĢme Zamanı, ts (s) 

YerleĢme 

bandına 

giremiyor. 

44394 29645 22229 17480 

Simulasyon Süresi Sonunda Durağan 

Hata, ess 

(C) 

Sistem 

60000 s 

sonunda 

düzenli 

rejime 

giremiyor 

0,02 0,005 0,0008 0,002 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  
(kJ) 

Sistem 

60000 s 

sonunda 

düzenli 

rejime 

giremiyor. 

7356 7392 7392 7392 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 
(W) 

Sistem 

60000 s 

sonunda 

düzenli 

rejime 

giremiyor. 

122,6 123,2 123,2 123,2 

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan 

Ortalama Güç, Qao(t) 
(W) 

Sistem 

60000 s 

sonunda 

düzenli 

rejime 

giremiyor. 

169,1 120,0 120,4 122,9 
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Ti = 3000 durumudur. Tepe zamanları arasında 18 s fark olan bu iki değerden Kp = 84 

ve Ti = 3000 değerinde kalıcı hata miktarı daha az ve yerleĢme zamanı Kp = 84 ve Ti 

= 4000 durumuna göre 52 dakika daha kısadır. Buna göre denenen değerler arasından 

en uygun Kp değeri 84, Ti değeri ise 3000 olarak alınabilir. Bu değerde %2 kriterine 

göre sistemin yerleĢme zamanı (ts) 1 saat 20 dakika, tepe sıcaklığı (Tm) 357,9 C, tepe 

zamanı (tp) 2037,9 s, yükselme zamanı (tr) 946,5 s, geçit zamanı (tc) 1176,0 s, 

gecikme zamanı (td) 637,3 s, simulasyon süresi sonundaki kalıcı hata (ess) 0,0001 

C’dir.  

 
 

ġekil 5.31. PI kontrol ile Fırın-3’de malzeme sıcaklığının zamana bağlı değiĢimi. 

 

 
 

ġekil 5.32. PI kontrol ile Fırın-3’de malzeme sıcaklığının zamana bağlı değiĢimi. 
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ġekil 5.33. PI kontrol ile Fırın-3’de malzeme sıcaklığının zamana bağlı değiĢimi. 

 

5.3.  Oransal + Ġntegra + Türevsel  (PID)Kontrol ile Malzeme Sıcaklığının 

Kontrolü 

 
Fırın-1 için PID-kontrol uygulamasının sonuçları Çizelge 5.7’de verilmiĢtir. Çizelge; 

Fırın-1’in PI kontrol uygulamasında denenen Kp ve Ti değerlerinden en uygun olarak 

seçilen Kp = 85 ve Ti = 2500 değerleriyle denenen 5 farklı Td değeri baz alınarak 

oluĢturulmuĢtur. Çizelge incelendiğinde Td = 400 değerlerine kadar tepe 

sıcaklıklarının azaldığı, Td = 400 ve Td = 1000 değerlerinde tekrar arttığı 

gözlemlenmektedir. Td  değeri arttıkça tepe zamanı, yükselme zamanı ve geçit 

zamanları artmaktadır. Fırın-1’e uygulanan PID kontrol ile tepe sıcaklıkları ve 

sistemin yerleĢme zamanı P kontrole oranla artarken PI kontrole oranla azalmaktadır. 

Gecikme zamanları Td  = 100 ve Td  = 200 değerleri için aynı olmakta Td  = 350 

değerinde 2 s,  Td  = 400 değerinde 8 s, Td  = 1000 değerinde yaklaĢık 200 s kadar 

artmaktadır. Ortalama güç kayıpları ve ısıl kaynaktan sisteme sağlanan ortalama güç 

değerleri Td’nin değiĢiminde çok fazla etkilenmemiĢtir. Bu değerler P kontrol ile elde 

edilen değerlere çok yakındır. Kalıcı hata değeri Td  = 1000 değerine kadar sürekli 

azalmıĢ, Td = 1000 değerinde ise yaklaĢık olarak 0,25 C artmıĢtır. ġekil 5.34 Td = 

100, 200, 350 ve 1000 değerlerinde sistem çıkıĢı olan malzeme sıcaklığının zamana  
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Çizelge 5.7. Oransal+integral+türevsel (PID) kontrol iĢleminde Fırın-1 için elde 

edilen performans değerlendirme kartı. 

 

ÖRNEK FIRIN: FIRIN-1 

Parametre Birim Değer 

Oransal Kazanç, Kp  85 85 85 85 85 

Ġntegral Zamanı, Ti (s) 2500 2500 2500 2500 2500 

Türevsel Zaman, Td (s) 100 200 350 400 1000 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 4400 4400 

Simulasyon Süresi  (s) 20000 20000 20000 20000 20000 

Referans Sıcaklığı, Tref (C) 300 300 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td (s) 637,3 637,3 639,7 644,3 835,8 

%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 
(s) 

 

970,8 
 

1011,7 
 

1111 
 

1151,7 
 

1693,7 

Geçit Zamanı, tc (s) 1247,6 1321,5 1471,7 1527,8 2181,1 

Tepe Zamanı, tp (s) 2145,4 2382,5 2784,6 2921,7 4297,7 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 360,4 356,1 353,9 354,0 364,0 

Yüzde AĢma, P.O. (%) 20,1 18,71 18,0 18,0 21,34 

Maksimum AĢma 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse) , Tmak 
(C) 

Tm ile  

aynı. 

Tm ile  

aynı. 

Tm ile  

aynı. 

Tm ile  

aynı. 

Tm ile  

aynı. 

Maksimum AĢma Zamanı, 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse), tpmak 
(s) 

tp ile  

aynı. 

tp ile  

aynı. 

tp ile  

aynı. 

tp ile  

aynı. 

tp ile  

aynı. 

%2 Kriterine Göre YerleĢme Zamanı, ts (s) 6163 7224,4 7523,6 7638,5 9355,3 

Durağan Hata, ess (C) 0,04 0,04 0,03 0,02 0,28 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  
(kJ) 5995 6009 6009 6009 6009 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 
(W) 

 

362 

 

362,1 

 

362,1 

 

362,1 

 

361,8 

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan Ortalama 

Güç, Qao(t) 
(W) 363,1 363,0 364,5 363,7 368,6 
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ġekil 5.34. PID kontrol ile Fırın-1’de malzeme sıcaklığının zamana bağlı değiĢimi. 

 

bağlı değiĢimini ifade eden eğrileri içermektedir. Ġlk tepedeki en az aĢma miktarı Td = 

350 değerinde elde edilmektedir. Bu değerde malzeme sıcaklığının %2 kriterine göre 

belirlenen tolerans bandı  (294 C - 306 C) sınırları içerisinde kalabildiği 

gözlemlenmektedir. Bu değere kadar denenen Td değerlerinde tepe sıcaklıkları 

azalırken, bu değerden sonra tepe sıcaklıkları ve tepe zamanları  artmaktadır. 

Simulasyon süresi sonundaki durağan hata değeri Td = 400 değerine kadar azalmakta 

Td = 1000 değerinde artmaktadır. Tüm bunlar dikkate alındığında Kp = 85, Ti = 2500 

değeri için en uygun türevsel zaman değeri  Td = 350 olarak alınabilir. Bu değerde 

%2 kriterine göre sistemin yerleĢme zamanı (ts) 2 saat 5 dakika, tepe sıcaklığı (Tm) 

353,9  C, tepe zamanı (tp) 2784,6 s, yükselme zamanı (tr) 1111,0 s, geçit zamanı (tc) 

1471,7 s, gecikme zamanı (td) 639,7 s, simulasyon süresi sonundaki kalıcı hata (ess) 

0,03 C’dir.  

 

Kp = 85, Ti = 2500 ve Td = 400 değeri için Fırın-1’e ait cevap eğrileri ġekil 5.35-

5.44’de verilmiĢtir. ġekil 5.35 dıĢ yalıtım-1 katmanında, ġekil 5.36 dıĢ refrakter-1 

katmanında, ġekil 5.37 dıĢ refrakter-2 katmanında, ġekil 5.38 Kanthal APM direnç 

telinde 20000 saniye süresince meydana gelen sıcaklık değiĢimlerini göstermektedir. 

Direnç telinde meydana gelen sıcaklık değiĢimi sisteme sağlanan ısıl enerjinin iki 

konumlu kontroldeki gibi 12 kW olduğu zaman zarfından yaklaĢık 25 dakika sonra  
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ġekil 5.35. PID kontrol sırasında Fırın-1’in dıĢ yalıtım-1 katmanındaki sıcaklığın 

zamana bağlı değiĢimi. 

   
ġekil 5.36. PID kontrol sırasında Fırın-1’in dıĢ refrakter-1 katmanındaki sıcaklığın 

zamana bağlı değiĢimi. 
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ġekil 5.37. PID kontrol sırasında Fırın-1’in dıĢ refrakter-2 katmanındaki sıcaklığın 

zamana bağlı değiĢimi. 
 

 
ġekil 5.38. PID kontrolü sırasında Fırın-1’in Kanthal-APM rezistansında meydana 

gelen sıcaklık değiĢiminin zamana bağlı  gösterimi. 
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ġekil 5.39. PID kontrol sırasında Fırın-1’in iç refrakter-1 katmanındaki sıcaklığın 

zamana bağlı değiĢimi. 

 
 

ġekil 5.40. PID kontrol sırasında Fırın-1’in iç refrakter-2 katmanındaki sıcaklığın 

zamana bağlı değiĢimi. 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
4

0

50

100

150

200

250

300

350

400

X: 2e+004
Y: 299.9

X: 2030
Y: 360.8

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
4

0

50

100

150

200

250

300

350

400

X: 2e+004
Y: 300.2

X: 2160
Y: 360.4

T
4

  
 (
C

) 

Zaman (s) 

T
5

  
 (
C

) 

Zaman (s) 

Kp= 85 

Ti= 2500 

Td= 350 

 

Kp= 85 

Ti= 2500 

Td= 350 

 



137 
 

 
ġekil 5.41. PID kontrol sırasında Fırın-1’in iç refrakter-3 katmanındaki sıcaklığın 

zamana bağlı değiĢimi. 

  

ġekil 5.42. PID kontrol sırasında malzeme  sıcaklığın zamana bağlı değiĢimi. 
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ġekil 5.43.  PID kontrol sırasında sisteme sağlanan güç değerinin zamana bağlı 

değiĢimi.

ġekil 5.44. PID kontrol sırasında dıĢarıya olan güç kaybı. 
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maksimum seviyeye ulaĢmaktadır. Bu andaki ulaĢtığı maksimum sıcaklık değeri 373 

°C’dir.  Bu değer oransal kontroldeki değere oranla 40 °C artmıĢ, PI kontrole oranla  

35 °C azalmıĢtır. Bu sıcaklığa ulaĢma süresi 2071 saniye olarak belirlenmiĢ ve 

oransal kontrolden yaklaĢık 17 dakika, PI  kontrolden ise yaklaĢık 13 dakika sonra 

bu değere ulaĢılmıĢtır. Rezistans telindeki sıcaklığın durağan hale gelmesinden sonra 

elde edilen sıcaklık değeri 313,8 °C olup referans sıcaklığından yaklaĢık 14 °C  

fazladır. Bu süre zarfında dıĢ yalıtım-1 katmanının ulaĢtığı sıcaklık değeri ise oransal 

kontrolde elde edilen değerle aynı olup 186 °C’dir. Bu süreçten sonra ısıl kaynaktan 

sağlanan güç yavaĢ yavaĢ fırının durağan ısıl kayıp değerine doğru yaklaĢmaktadır. 

ġekil 5.39 iç refrakter-1, ġekil 5.40 iç refrakter-2, ġekil 5.41 iç refrakter-3 

katmanındaki sıcaklığın zamana bağlı değiĢimini göstermektedir. ġekil 5.42’de 

malzeme sıcaklığının zamana bağlı değiĢimi görülmektedir. Malzeme sıcaklığı ise 

rezistans telinin maksimum sıcaklığa eriĢtiği süreden 11 dakika sonra maksimum 

sıcaklığına eriĢmektedir. ġekil 5.43 20000 saniye süresince sisteme sağlanan güç 

değerindeki değiĢimi göstermekte olup  sisteme sürekli olarak tam güç verildiği yani 

voltajın 220 V olduğu süreç ve bu süreç için geçen süre grafik üzerinde 

gösterilmektedir. Sisteme sağlanan güç değeri ve sistemden dıĢarıya olan güç 

kayıpları (ġekil 5.43, 5.44) yaklaĢık olarak 8000 saniye sonunda sabit ve birbirine 

eĢit hale gelmektedir.  

 

Fırın-2 için PID-kontrol uygulamasının sonuçları Çizelge 5.8’de verilmiĢtir. Çizelge; 

Fırın-2 için PI kontrol uygulamasında denenen Kp ve Ti değerlerinden en uygun 

olarak seçilen Kp = 133 ve Ti = 2500 değerleriyle denenen 5 farklı Td değeri baz 

alınarak oluĢturulmuĢtur. Çizelge incelendiğinde Td değerleri arttıkça tepe 

sıcaklıklarının azaldığı buna karĢılık tepe zamanı, yükselme zamanı ve geçit 

zamanlarının arttığı görülmektedir. Gecikme zamanları tüm Td  değerleri için aynı 

olmaktadır. Ortalama güç kayıpları ve ısıl kaynaktan sisteme sağlanan ortalama güç 

değerleri Td’nin değiĢiminden etkilenmemiĢtir. Kalıcı hata değeri Td = 400 değerine 

kadar sürekli azalmıĢ, Td = 500 değerinde ise kalıcı hata değeri sıfır olmuĢtur. ġekil 

5.45, Td = 100, 200, 350 ve 1000 değerlerinde sistem çıkıĢı olan malzeme 

sıcaklığının zamana bağlı değiĢimini gösteren eğrileri içermektedir. 
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Çizelge 5.8. Oransal+integral+türevsel (PID) kontrol iĢleminde Fırın-2 için elde 

edilen performans değerlendirme kartı. 

 

ÖRNEK FIRIN: FIRIN-2 

Parametre Birim Değer 

Oransal Kazanç, Kp  133 133 133 133 133 

Ġntegral Zamanı, Ti (s) 2500 2500 2500 2500 2500 

Türevsel Zaman, Td (s) 50 100 300 400 500 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 4400 4400 

Simulasyon Süresi  (s) 20000 20000 20000 20000 20000 

Referans Sıcaklığı, Tref (C) 300 300 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td (s) 640,1 640,1 640,1 640,1 640,1 

%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 
(s) 961,1 961,4 1004,3 1052,7 1122,7 

Geçit Zamanı, tc (s) 1198,2 1205,8 1305,3 1393,2 1495,4 

Tepe Zamanı, tp (s) 1909,4 1935,6 2372,9 2628,7 2874,7 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 368,8 363,8 354,9 353,6 353,4 

Yüzde AĢma, P.O. (%) 22,9 21,3 18,3 17,9 17,8 

Maksimum AĢma 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse) , Tmak 
(C) 

Tm ile 

aynı. 

Tm ile 

aynı. 

Tm ile 

aynı. 

Tm ile 

aynı. 

Tm ile 

aynı. 

Maksimum AĢma Zamanı, 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse), tpmak 
(s) 

tp ile 

aynı. 

tp ile 

aynı. 

tp ile 

aynı. 

tp ile 

aynı. 

tp ile 

aynı. 

%2 Kriterine Göre YerleĢme Zamanı, ts (s) 5216,6 6584,5 7033,5 7181,9 7384,5 

Durağan Hata, ess (C) 0,01 0,014 0,005 0,002 0 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  
(kJ) 16110 16110 16110 16110 16110 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 
(W) 815,3 815,3 815,3 815,3 815,3 

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan Ortalama 

Güç, Qao(t) 
(W) 815,6 816,0 815,7 816,2 816,3 
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ġekil 5.45. PID kontrol ile Fırın-2’de malzeme sıcaklığının zamana bağlı değiĢimi. 

 

En az aĢma miktarı Td = 500 değerinde elde edilmektedir. Td = 300 ve 400 

değerlerinde ise tepe sıcaklığı Td = 500 için elde edilen değerden 1,5 C kadar fazla 

olmaktadır. Bu üç değerden yerleĢme, geçit, yükselme ve tepe zamanları için en iyi 

değerler Td = 300 değeri için elde edildiğinden, Kp = 133, Ti = 2500 değeri için en 

uygun türevsel zaman Td = 300 olarak alınabilir. Bu değerde %2 kriterine göre 

sistemin yerleĢme zamanı (ts) 1 saat 53 dakika, tepe sıcaklığı (Tm) 354,9 C, tepe 

zamanı (tp) 2372,9 s, yükselme zamanı (tr) 1004,3 s, geçit zamanı (tc) 1305,3 s, 

gecikme zamanı (td) 640,1 s, simulasyon süresi sonunda kalıcı hata (ess) 0,0054 

C’dir.  

 

Fırın-3 için PID-kontrol uygulamasının sonuçları Çizelge 5.9’da verilmiĢtir. Çizelge; 

Fırın-3 için PI kontrol uygulamasında denenen Kp ve Ti değerlerinden en uygun 

olarak seçilen Kp = 84 ve Ti = 3000 değerleriyle denenen 5 farklı Td değeri baz 

alınarak oluĢturulmuĢtur. Çizelge incelendiğinde Td = 300 değerine kadar tepe 

sıcaklığı azalmakta, Td = 350, 400 ve 1000 değerleri için artmaktadır. Td  değeri 

arttıkça Fırın-1 ve Fırın-2’ye benzer olarak tepe zamanı, yükselme zamanı ve geçit 

zamanları artmaktadır. Fırın-1 ve Fırın-2 den farklı olarak gecikme zamanları da  Td  

değerleri arttıkça artmaktadır. Ortalama güç kayıpları ve ısıl kaynaktan sisteme 

sağlanan ortalama güç değerleri Td’nin değiĢiminden etkilenmemiĢtir. Kalıcı hata  
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Çizelge 5.9. Oransal+integral+türevsel (PID) kontrol iĢleminde Fırın-3 için elde 

edilen performans değerlendirme kartı. 

 

ÖRNEK FIRIN: FIRIN-3 

Parametre Birim Değer 

Oransal Kazanç, Kp  84 84 84 84 84 

Ġntegral Zamanı, Ti (s) 3000 3000 3000 3000 3000 

Türevsel Zaman, Td (s) 100 300 350 400 1000 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 4400 4400 

Simulasyon Süresi  (s) 20000 20000 20000 20000 20000 

Referans Sıcaklığı, Tref (C) 300 300 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td (s) 637,3 639,0 643,0 649,8 857,3 

%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 
(s) 988,7 1117,9 1161,5 1208 1800 

Geçit Zamanı, tc (s) 1286,3 1496,8 1559,5 1623,6 2340,6 

Tepe Zamanı, tp (s) 2193,2 2795,5 2950,5 3112,7 4636,1 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 350,7 346,2 346,2 346,5 352,2 

Yüzde AĢma, P.O. (%) 16,91 15,40 15,40 15,5 19,1 

Maksimum AĢma 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse) , Tmak 
(C) 

Tm ile 

aynı. 

Tm ile 

aynı. 

Tm ile 

aynı. 

Tm ile 

aynı. 

Tm ile 

aynı. 

Maksimum AĢma Zamanı, 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse), tpmak 
(s) 

tp ile 

aynı. 

tp ile 

aynı. 

tp ile 

aynı. 

tp ile 

aynı. 

tp ile 

aynı. 

%2 Kriterine Göre YerleĢme Zamanı, ts (s) 8398,9 8779,9 8887,9 9005,9 11025 

Durağan Hata, ess (C) 0,29 0,25   0,24 0,23 0,27 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  
(kJ) 1854 1854 1854 1854 1856 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 
(W) 121,5 121,5 121,5 121,5 121,4 

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan Ortalama 

Güç, Qao(t) 
(W) 123,4 124,6 129,1 124,1 124,4 

 



143 
 

değeri Td = 1000 değerine kadar sürekli azalmakta, Td = 1000 değerinde ise tekrar 

artmaktadır. ġekil 5.46, Td = 100, 300 ve 1000 değerlerinde sistem çıkıĢı olan 

malzeme sıcaklığının zamana bağlı değiĢimini ifade eden eğrileri içermektedir. En az 

aĢma miktarı Td  = 300 değerinde elde edilmektedir.  Tepe zamanı ise Td  = 100 değeri 

için en az olmakta fakat bu değerde tepe sıcaklığı Td = 300 değerine oranla 4 C, 

simulasyon süresi sonundaki kalıcı hata değeri ise 0,04 C artmaktadır. Tüm bunlar 

dikkate alındığında, Kp = 84, Ti = 3000 için denenen türevsel zaman değerlerinden Td 

= 300, Fırın-3 için en uygun değer olarak alınabilir. Bu değerde %2 kriterine göre 

sistemin yerleĢme zamanı (ts) 2 saat 30 dakika, tepe sıcaklığı (Tm) 346,2 C, tepe 

zamanı (tp) 2795,5 s, yükselme zamanı (tr) 1117,9 s, geçit zamanı (tc) 1496,8 s, 

gecikme zamanı (td) 639,0 s, simulasyon süresi sonundaki kalıcı hata (ess) 0,25 

C’dir.  

 

 
 

ġekil 5.46. PID kontrol ile Fırın-3’de malzeme sıcaklığının zamana bağlı değiĢimi. 
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6. OPTĠMUM KONTROL YÖNTEMĠ ĠLE MALZEME SICAKLIĞININ 

KONTROLÜ 

6.1. Doğrusal Optimum Durum Kontrol Problemi 

 
Bir sistemi durum uzayındaki herhangi bir baĢlangıç durumundan, orijine getiren ve 

bunu yaparken tanımlanmıĢ belirli bir performans kriterini minimum yapmaya 

çalıĢan kontrol problemi, ‘optimum durum kontrol problemi’ olarak adlandırılır. Bu 

kontrol probleminin doğrusal olmayan sistemler için geliĢtirilen genel çözüm 

yöntemi literatürde bulunabilir [36]. Bu genel çözümden elde edilen diferansiyel 

denklemlerin hem baĢlangıç hem de son sınır Ģartları vardır. Ġki uçlu sınır değer 

problemi denilen bu problem ancak zahmetli nümerik yöntemlerle çözülebilir. Elde 

edilen optimum kontrol ifadesi bir zaman fonksiyonu olup (açık çevrim kontrol), her 

bir baĢlangıç durumu için çözümlerin ayrı ayrı elde edilmesi gerekir.  

 

Eğer sistem doğrusalsa ve performans kriteri durum değiĢkenlerinin ve kontrol 

değiĢkenlerinin karesel bir integral ifadesi ise yukarıda sözü edilen genel optimum 

kontrol problemi çözüldüğünde optimum kontrol değiĢkenleri durum değiĢkenleri 

cinsinden (kapalı çevrim kontrol) elde edilir. Karesel performans kriterlerli doğrusal 

durum kontrol probleminin çözüm yöntemi aĢağıda özetlenmiĢtir.  

 

Sistemin durum denklemleri 

 

 

 

ifadesiyle, kontrol sırasında minimum yapılacak performans kriteri de  

 

V (x, u) =                                      (6.2) 

 

olarak tanımlansın. Denklem (6.2)’de geçen Q matrisi pozitif yarı definit veya pozitif 

definit, P matrisi ise pozitif definittir.  

 

Bu sistem için optimum kontrol kanunu aĢağıdaki gibi elde edilir [5, 23, 24].  
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i. AĢağıdaki gibi tanımlanan Pontryagin fonksiyonu oluĢturulur: 

 

 

 

Burada λ, yardımcı durum durum değiĢkenleri vektörüdür.  

 

ii. Pontryagin fonksiyonunu minimum yapan optimum kontrol yardımcı durum 

değiĢkenleri cinsinden uo(λ) olarak bulunur: 

 

 

 

 
 

ya da 

 

 

 

iii. Denklem (6.6)’daki optimum kontrol ifadesi denklem (6.3)’de yerine 

koyularak x ve λ cinsinden optimum Pontryagin fonksiyonu Ho(x, λ) elde 

edilir.  

 

 

 

iv. Optimum Pontryagin fonksiyonundan durum ve yardımcı durum denklemleri 

x ve λ cinsinden bulunur.  

 

 

 

 

 

v. R(t) simetrik ve pozitif definit olmak üzere λ(t) = R(t)x(t) kabul edilir. 

Denklem (6.8)’deki ifade yeniden düzenlenir: 
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vi. Denklem (6.9)’daki ifade denklem (6.10)’da yerine konulur ve λ(t) = R(t)x(t) 

kabulü göz önüne alınarak aĢağıdaki matris Riccati denklemi elde edilir: 

 

 

                                             

vii. Denklem (6.2) ile verilen performans kriteri için Riccati denkleminin sınır 

Ģartı R(tf) = 0’dır. Denklem (6.11) bu sınır Ģartıyla çözülerek R(t) elde edilir. 

  

viii. λ(t) = R(t)x(t) ifadesi denklem (6.6)’da yerine koyularak optimum kontrol 

kanunu elde edilir.  

 

 

 

ya da   

 

 

 

olarak tanımlanırsa, 

 

 

 

ix. Eğer  ise matris Riccati denkleminin çözümü sabit bir Ro matrisi halini 

alır. R(t) = Ro için denklem (6.14) yeniden düzenlenirse aĢağıdaki 

indirgenmiĢ Riccati denklemi elde edilir: 

 

 

 

ĠndirgenmiĢ Riccati denklemi karesel bir yapıda olduğundan çözüm sayısı 

birden fazladır. Bunlar arasından Ro matrisini pozitif definit yapan çözüm 

kullanılır. ĠndirgenmiĢ Riccati denkleminin numerik olarak doğrudan çözümü 

genellikle zordur. Bu yüzden matris Riccati denkleminin R = 0 Ģartından 

baĢlayarak durağan çözüm elde edilinceye kadar negatif zaman yönünde 

integrali alınır. Bu Ģekilde elde edilen çözüm durağan Ro matrisidir. Sabit Ro  
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matrisi denklem (6.12)’de yerine konulursa K
T 

matrisi de sabit olur. Kontrol 

edilmiĢ sistemin durum denklemleri aĢağıdaki hali alır: 

 

 

 

 

 

 

Optimum kontrol ile kontrol edilen bir sisteme ait blok diyagramı ġekil 6.1’deki 

gibidir.  

 

 

 
ġekil 6.1. Optimum kontrol ile kontrol edilen sistemin blok diyagramı. 

 

6.2. Optimum Kontrol Ġçin Durum Denklemlerinin Yeniden Düzenlenmesi  

 

Bölüm 6.1’de sunulan optimum durum kontrol problemi sistemi bir baĢlangıç 

durumundan durum uzayının orijinine getirmeye çalıĢır. Malzeme sıcaklığı istenen 

referans değere geldikten sonra fırının eriĢeceği durağan durum, durum uzayının 

u  x 

 

A 

 

B 
+ 

+ 
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orijinine karĢılık gelmelidir. Bunu sağlamak için durum değiĢkenleri aĢağıdaki gibi 

yeniden tanımlanmıĢtır.  

 

 

 

-     

                

 

 

 

 

 

     

-  

 

 

 

Bu ifadelerde  Tid  (i = 1, 2, ……,7) malzeme sıcaklığı Tref  değerine eĢitken, orijinal 

durum değiĢkenlerinin durağan değerleridir. Bu değerler ortam sıcaklığı (T0), 

durağan ısıl güç Qd  ve sistemin ısıl direnç değerleri cinsinden aĢağıdaki gibi yazılır. 
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Yukarıdaki ifadelerde geçen durağan ısıl güç Qd  ise aĢağıdaki gibi elde edilir: 

 

 

 

Sisteme sağlanan kontrol giriĢi u durağan halde sisteme sağlanan ısıl güç Qd’den fark 

Ģeklinde aĢağıdaki gibi tanımlanmıĢtır.  

 

 

 

Denklemler (2.43 - 2.49) yeni durum değiĢkenleri cinsinden yeniden yazılırsa 

aĢağıdaki yeni durum denklemleri elde edilir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

             

 

 

 

 

 

 

Burada aij  (i = 1, 2, ……,7; j = 1, 2, ……,7 ) katsayıları daha önce denklemler 

(2.50)-(2.68)’de tanımlandığı gibidir. b3 ve b4 katsayıları ise, daha önce denklemler 

(2.70-2.71)’ de c3 ve c4 olarak tanımlanan katsayılarla aynıdır. Yeni durum 

denklemleri aĢağıdaki gibi standart matris formda yazılabilir. 
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Eğer,  

 

 

 

 

 

 

 

 

matrisleri tanımlanırsa, durum denklemleri kısaca 
 

 

                                                                                            

olarak yazılabilir. Burada  matrisi, Bölüm 2’de denklem (2.76)’da ifade edilen C 

matrisi ile aynıdır. 
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Sistemin çıkıĢ değiĢkeni ise malzeme sıcaklığının, durağan malzeme sıcaklığından 

olan farkı x7’dir. Buna göre, çıkıĢ ifadesi matris cinsinden, 

 

 

  
 

Ģeklinde ya da  kısaca aĢağıdaki gibi yazılabilir. 

 

                                                                                                          (6.48) 

 

6.3. Malzeme Sıcaklığının Optimum Kontrolü Ġçin Performans Kriterinin 

Belirlenmesi 

 

Performans kriteri olarak, kontrol doğruluğunun ölçütü olduğu için malzeme 

sıcaklığının referans sıcaklığından farkının karesini (x7
2
); ısıl direncin çevresindeki 

sıcaklığı sınırlayabilmek için ısıl kaynağa en yakın olan üçüncü ve dördüncü duvar 

katman sıcaklıklarının durağan değerlerinden olan farklarının kareleri toplamını 

(x3
2
+x4

2
);  enerji kayıplarının ölçütü olduğu için en dıĢ katman olan birinci katmanın 

ısıl debisinin karesini (Q8
2
) ve sisteme sağlanan gücün durağan değerinden olan 

farkının karesini (u
2
) içeren aĢağıdaki integral ifade seçilmiĢtir.  

             

 

 

Yukarıdaki denklemde Q8, x1 ve ısıl dirençler cinsinden yazılarak aĢağıdaki denklem 

elde edilir.  

 

 

 

Bu ifadede geçen ρ1, ρ2 ve ρ3 çarptıkları terimlerin göreli ağırlıklarını belirleyen 

pozitif katsayılardır.  
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Bu denklem x durum vektörü ve u kontrol vektörü cinsinden aĢağıdaki gibi 

yazılabilir.  

 

 

Burada Q matrisi (7×7) boyutunda, P matrisi ise (1×1) boyutunda olup aĢağıdaki gibi 

tanımlanmıĢtır.  

 

                                                     (6.52) 

 

                                                                                                      (6.53)                         

 

6.4.  Örnek Fırınlarda Malzeme Sıcaklığının Optimum Kontrolü 

 

Daha önce Fırın-1, Fırın-2 ve Fırın-3 olarak tanımlanan örnek fırınlarda malzeme 

sıcaklığı optimum olarak kontrol edildiğinde, sistemin dinamik davranıĢını 

incelemek için MATLAB ortamında bir bilgisayar programı yazılmıĢtır. Bu program 

Bölüm 6.2’de optimum kontrol uygulaması için yeniden düzenlenen diferansiyel 

denklemleri Ode 45 çözücü ile çözmekte, daha sonra sistemin performans 

parametrelerini  (Bölüm 3) hesaplamaktadır.  

 

Bütün simulasyonlarda malzemenin ulaĢması istenen referans sıcaklık derecesi (Tref) 

300 °C olarak alınmıĢtır. Fırın iç duvarı ve malzeme arasındaki ısı geçiĢini 

modelleyen R13 direnci için Fırın-1’de üç farklı değer (0,01; 0,1; 1,0), Fırın-2 ve 

Fırın-3’de birer değer (0,1) kullanılmıĢtır. Malzeme sıcaklığının optimum kontrolü 

için tanımlanan performans kriterinde yer alan ağırlık katsayılarından ρ1 ve ρ2 sıfır 

olarak seçilmiĢ buna karĢılık ρ3 değerleri denenmiĢtir. Ancak bu Ģekilde yapılan 
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kabul sonucunda direnç sıcaklığı yüksek değerlere eriĢirse ρ1 için sıfırdan büyük 

değerler, ısıl kayıplar yüksek olursa  ρ2 için sıfırdan büyük değerler kullanılabilir. 

Uygun ρ3 değeri ve optimum geribesleme katsayıları bütün örnek fırınlarda 10 kg 

malzeme kütlesi için elde edilmiĢtir. Bu Ģekilde Fırın-1 için bulunan optimum 

geribesleme katsayıları, malzeme kütlesi 1 kg iken üç farklı R13 değeri için Fırın-1’e 

tekrar uygulanmıĢ ve sonuçların parametre değiĢikliklerine (malzeme kütlesi ve R13) 

duyarlılığı incelenmiĢtir.   

6.4.1. Fırın-1’de Malzeme Sıcaklığının Optimum Kontrolü  

 
Çizelgeler 6.1-6.3’de verilen performans kartlarında Fırın-1 için R13 = 0,01; 0,1 ve 1 

olduğu durumlarda, ısıl iĢlem gören malzemenin kütlesi m = 10 kg iken ve optimum 

kontrol için farklı ρ3 değerleri kullanıldığında elde edilen performans parametreleri 

verilmiĢtir. ġekil 6.2, ġekil 6.3 ve ġekil 6.4’de ise bu R13 değerleri, malzeme kütlesi 

ve ρ3  değerleri için elde edilen, malzeme sıcaklığı T7’ye ait cevap eğrileri 

görülmektedir. Bu çizelgeler ve cevap eğrileri incelendiğinde aĢağıdaki sonuçlara 

varılabilir.  

 

1) Fırın iç duvarıyla malzeme arasındaki ısıl direnç olan R13’ün değeri küçükse 

optimum sistemin performansı ρ3’ün değerinden  fazla etkilenmemektedir. Bu 

direnç değeri büyüdükçe seçilen ρ3 değerinin sistem cevabı üzerine olan etkisi de 

artmaktadır. 

2) R13 = 0,01 ve m = 10 kg için, Gecikme, yükselme, yerleĢme zamanları, ısıl 

kaynaktan fırına aktarılan ortalama güç ve fırından dıĢ ortama olan ısıl kaçaklar 

denenen bütün ρ3 değerleri için aynı olmaktadır. Geçit zamanları ρ3 değeri 

azaldıkça azalmakta ve ρ3 = 2×10
-10

 değerinde 834,4 s ile en küçük değerine 

eriĢmektedir. ġekil 6.2’de görüldüğü gibi denenen bütün ρ3 ağırlık katsayıları için 

tepe aĢmalarının ve tepe zamanlarının birbirine çok yakın olduğu, ρ3 değeri 

azaldıkça tepe sıcaklığının arttığı, ρ3 = 2×10
-10 

 değerine kadar ρ3 değeri azaldıkça 

tepe zamanının da arttığı, bu değerde ise tepe zamanının tekrar azaldığı 

görülmektedir. ρ3 =10
-9 

değerinde tepe sıcaklığının 302,2 C, tepe zamanının  
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Çizelge 6.1. Optimum kontrol iĢleminde Fırın-1 için elde edilen performans 

değerlendirme kartı. 

 

ÖRNEK FIRIN: FIRIN-1 

Parametre Birim Değer 

Ağırlık Katsayısı, ρ1  0 0 0 0 

Ağırlık Katsayısı, ρ2  0 0 0 0 

Ağırlık Katsayısı, ρ3  10
-9 

7×10
-10 

5×10
-10

 2×10
-10

 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 0,01 0,01 0,01 0,01 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 4400 

Simulasyon Süresi  (s) 20000 20000 20000 20000 

Referans Sıcaklığı, Tref (C) 300 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td (s) 354,9 354,9 354,9 354,9 

%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 

(s) 682,2 682,2 682,2 682,2 

Geçit Zamanı, tc (s) 835,1 835,2 834,8 834,5 

Tepe Zamanı, tp (s) 856,8 857,2 858,5 858,4 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 302,0 302,0 302,3 302,6 

Yüzde AĢma, P.O. (%) 0,67 0,68 0,78 0,88 

%2 Kriterine Göre YerleĢme Zamanı, ts (s) 812,2 812,2 812,2265 812,2 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  
(kJ) 7222,6 7222,6 7222,600 7222,6 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 
(W) 361,1 361,1 361,1 361,1 

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan 

Ortalama Güç, Qao(t) 
(W) 365,2 365,2 365,2233 365,2 
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Çizelge 6.2. Optimum kontrol iĢleminde Fırın-1 için elde edilen performans 

değerlendirme kartı. 

 

ÖRNEK FIRIN: FIRIN-1 

Parametre Birim Değer 

Ağırlık Katsayısı, ρ1  0 0 0 0 

Ağırlık Katsayısı, ρ2  0 0 0 0 

Ağırlık Katsayısı, ρ3  10
-4 

5×10
-5 

2×10
-5

 9,9×10
-6

 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 0,1 0,1 0,1 0,1 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 4400 

Simulasyon Süresi  (s) 20000 20000 20000 20000 

Referans Sıcaklığı, Tref (C) 300 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td (s) 637,4 637,3 637,3 637,3 

%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 

(s) 1208,5 1081,3 998,5 969,1 

Geçit Zamanı, tc (s) 2743,7 1957,6 1589,1 1414,6 

Tepe Zamanı, tp (s) 2882,6 2272,8 1834,0 1810,4 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 300,0 300,7 301,6 305,8 

Yüzde AĢma, P.O. (%) 0,009 0,23 0,52 1,9 

%2 Kriterine Göre YerleĢme Zamanı, ts (s) 1855,3 1579,0 1379,9 1293,8 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  
(kJ) 7222,9 7222,4 7223,9 7222,4 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 
(W) 361,1 361,1 361,1 361,1 

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan 

Ortalama Güç, Qao(t) 
(W) 365,2 365,2 365,1 365,1 
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Çizelge 6.3. Optimum kontrol iĢleminde Fırın-1 için elde edilen performans 

değerlendirme kartı. 

 

ÖRNEK FIRIN: FIRIN-1 

Parametre Birim Değer 

Ağırlık Katsayısı, ρ1  0 0 0 0 

Ağırlık Katsayısı, ρ2  0 0 0 0 

Ağırlık Katsayısı, ρ3  10
-3 

7×10
-4 

5×10
-4

 2×10
-4

 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 1 1 1 1 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 4400 

Simulasyon Süresi  (s) 20000 20000 20000 20000 

Referans Sıcaklığı, Tref (C) 300 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td (s) 2892,7 2613,1 2376,9 2010,5 

%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 

(s) 5653,0 5068,2 4573,6 3561,4 

Geçit Zamanı, tc (s) 8704,9 7451,7 6484,6 4830,3 

Tepe Zamanı, tp (s) 11098,0 9958,8 9714,4 9456,2 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 304,8 309,9 318,5 350,7 

Yüzde AĢma, P.O. (%) 1,6 3,3 6,15 16,9 

%2 Kriterine Göre YerleĢme Zamanı, ts (s) 7838,7 12423,0 13997,0 18249,0 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  
(kJ) 7271,5 7259,0 7242,0 7202,0 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 
(W) 363,6 362,9 362,1 360,1 

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan 

Ortalama Güç, Qao(t) 
(W) 365,7 369,1 377,2 488,5 
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ġekil 6.2. Optimum kontrol sırasında Fırın-1’de R13 = 0,01 iken malzeme sıcaklığının  

zamana bağlı değiĢimi. 

 

 

ġekil 6.3. Optimum kontrol sırasında Fırın-1’de R13 = 0,1 iken malzeme sıcaklığının 

zamana bağlı değiĢimi. 
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ġekil 6.4. Optimum kontrol sırasında Fırın-1’de R13 = 1 iken malzeme sıcaklığının  

zamana bağlı değiĢimi. 

 

856,8 s ile en küçük değerlerine eriĢtiği görülmektedir. Tüm bunlar dikkate 

alındığında optimum kontrol için en uygun ρ3 değeri 10
-9

’dur.
 
 Bu değerde % 2 

kriterine göre sistemin yerleĢme zamanı (ts) 13,5 dakika, tepe sıcaklığı (Tm) 302,2 

C, tepe zamanı (tp) 856,8 s, yükselme zamanı (tr) 682,2 s, geçit zamanı (tc) 835,1 

s, gecikme zamanı (td) 354,9 s’dir. 

 

3) R13 = 0,1 ve m = 10 kg için, gecikme zamanları çizelgede sunulan bütün ρ3 

değerleri için aynı olmaktadır. Yükselme zamanı, geçit zamanı, tepe zamanı ve 

yerleĢme zamanı değerleri ρ3 değeri azaldıkça azalmakta, en iyi zamanlar ρ3 = 

9,9×10
-6

 değerinde bu değerden sonra ise ρ3 = 2×10
-5

  değerinde elde 

edilmektedir. Tepe sıcaklığı değerleri ise ġekil 6.9’ da görüldüğü gibi ρ3 değeri 

azaldıkça artmaktadır. En fazla aĢma miktarı %1,92 değeri ile ρ3 = 9,9×10
-6

 

görülmekte ve %2 kriterine göre tölerans bandının üst sınır değerine 

eriĢmektedir. Bu değerden sonra en fazla aĢma miktarı ise ρ3 = 2×10
-5

  için % 0,5 

olarak elde edilmekte ve bu değerdeki aĢma miktarı ρ3 = 10
-4

  ve  ρ3 = 5×10
-5 
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değerlerindeki aĢma miktarlarına yaklaĢmaktadır. Tüm bunlar dikkate alındığında 

optimum kontrol için en uygun ρ3 değeri 2×10
-5

’dür. Bu değerde %2 kriterine 

göre sistemin yerleĢme zamanı (ts) 22,998 dakika, tepe sıcaklığı (Tm) 301,6 C, 

tepe zamanı (tp) 1834 s, yükselme zamanı (tr) 998,4 s, geçit zamanı (tc) 1589,1 s, 

gecikme zamanı (td) 637,3 s’dir.  

 

4) R13 = 1; m = 10 kg için, Gecikme zamanı, Yükselme zamanı, geçit zamanı, tepe 

zamanı değerleri ρ3 değeri azaldıkça azalmaktadır, yerleĢme zamanı değeri ise 

artmaktadır. Tepe zamanlarında 3 ile 7 dakika fark olmasına karĢılık, bu değer ρ3 

= 10
-3

 değerinde yaklaĢık yarım saate çıkmaktadır.  R13 = 0,1 durumuna benzer 

olarak tepe sıcaklığı değerleri ġekil 6.12’ da görüldüğü gibi ρ3 değeri azaldıkça 

artmaktadır. En fazla aĢma miktarı % 16,89 değeri ile ρ3 = 2×10
-4

 durumunda, bu 

değerden sonra en fazla aĢma ise % 6 ile ρ3 = 5×10
-4

 durumunda görülmektedir. 

Aynı iki değerde sisteme sağlanan ortalama güç değeri, sistemden olan güç 

kaçaklarının çok üzerinde olmaktadır. ρ3 = 10
-3  

ve ρ3 = 7×10
-4 

değerlerinde ise 

sistemin yerleĢme zamanı dıĢında cevap hızının ölçütü olan tüm parametrelerde 
 

ρ3 = 7×10
-4 

değeri daha iyi sonuçlar vermektedir. Bütün bunlar dikkate 

alındığında  optimum ağırlık katsayısı ρ3= 7×10
-4

 seçilmelidir. Bu değerde %2 

kriterine göre sistemin yerleĢme zamanı (ts) 2 saat 11 dakika, tepe sıcaklığı (Tm) 

309,9 C, tepe zamanı (tp) 11098 s, yükselme zamanı (tr) 5653 s, geçit zamanı (tc) 

8704,9 s, gecikme zamanı (td) 2892,7 s’dir.  

 

5) m = 10 kg ve farklı R13 değerleri için belirlenen ρ3 değerleri ile geribesleme 

katsayıları Çizelge 6.4’de verilmiĢtir. Çizelgedeki geribesleme katsayılarının 

değerleri R13’ün değerlerinin değiĢmesiyle önemli miktarda değiĢmektedir. 

Dolayısıyla bir fırına optimum kontrol uygulanacaksa R13’ün değerinin mümkün 

olduğunca belirlenmesi ya da bu fırın için en uygun ρ3 değerinin ve optimum 

geribesleme katsayılarının amprik olarak denemelerle bulunması gereklidir.  

 

 

6) m = 10 kg ve farklı R13 değerleri için belirlenen en iyi ρ3 değerine karĢılık gelen 

malzeme sıcaklığı T7’ye ait cevap eğrileri ġekil 6.5’de verilmiĢtir. Cevap eğrileri  
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Çizelge 6.4. Optimum kontrol iĢleminde Fırın-1’de malzeme kütlesi 10 kg iken farklı 

R13 değerleri için elde edilen optimum geribesleme katsayı matrisleri. 

 

Örnek Fırın: FIRIN-1 

Parametre Birim Değer 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 0,01 0,01 0,01 0,01 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 4400 

Ağırlık Katsayısı, ρ3  10
-9 

7×10
-10 

5×10
-10

 2×10
-10

 

Geri Besleme Katsayı matrisi, K  

0,0 

1,0 

138,0 

756,0 

1681,0 

3608,0 

25438,0 

0,0 

1,0 

138,0 

825,0 

1901,0 

4207,0 

30724,0 

0,0 

1,0 

138,0 

894,0 

2135,0 

4860,0 

36691,0 

0,0 

0,0 

139,0 

1104,0 

2915,0 

7187,0 

59362,0 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 0,1 0,1 0,1 0,1 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 4400 

Ağırlık Katsayısı, ρ3  10
-4 

5×10
-5 

2×10
-5

 9,9×10
-6

 

Geri Besleme Katsayı matrisi, K  

1,4603 

15,0799 

21,0254 

5,6210 

6,1342 

6,6819 

43,9179 

1,2516 

17,5070 

26,6531 

7,6282 

8,4700 

9,3764 

70,4877 

0,9445 

20,1119 

35,3891 

11,2454 

12,7957 

14,4958 

128,603 

0,7144 

21,3793 

43,0337 

14,9733 

17,3787 

20,0568 

200,274 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 1 1 1 1 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 4400 

Ağırlık Katsayısı, ρ3  10
-3 

7×10
-4 

5×10
-4

 2×10
-4

 

Geri Besleme Katsayı matrisi, K  

1,7533 

4,5116   

4,8714 

1,0412 

1,0651 

1,0903 

16,9051 

1,8287 

5,1008 

5,5474 

1,1941 

1,2245 

1,2564 

21,3089 

1,8873 

5,7014 

6,2467 

1,3545 

1,3922 

1,4322 

26,4147 

1,9809 

7,5606 

8,4842 

1,8833 

1,9504 

2,0222 

46,6404 
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ġekil 6.5. Optimum kontrol sırasında Fırın-1’de farklı R13 değerleri ve m = 10 kg 

iken belirlenen en iyi ρ3 değerlerine karĢılık gelen T7’nin cevap eğrileri. 

 

incelendiğinde sistem kararlılığının bir ölçütü olan yüzde aĢmanın R13 = 0,1 

durumunda en az R13 = 1 durumunda ise en fazla olduğu görülmektedir. R13 

değerinin artması cevap hızının ölçütü olan gecikme zamanı, yükselme 

zamanı ve tepe zamanı değerleri ile göreli kararlılığının bir ölçütü olan 

yerleĢme zamanınınarttığı görülmektedir. Dolayısıyla en uygun olarak 

belirlenen ρ3 değerleri ile optimum geri besleme katsayıları, R13’ün değerine 

bağlı olarak sistemin optimum kontrolünü sağlamakta ve her bir durum için 

elde edilen cevap eğrileri birbirinden farklı olmaktadır.    

 

R13 = 0,1 ve m = 10 kg durumunda, ağırlık katsayıları ρ1 = 0, ρ2 = 0 iken ρ3’ ün dört 

farklı değerinde elde edilen cevap eğrileri örnek olarak ġekiller 6.6-6.12’de 

verilmiĢtir. ġekil 6.6 dıĢ yalıtım-1 katmanındaki, ġekil 6.7 dıĢ refrakter-1 

katmanındaki ve ġekil 6.8 dıĢ refrakter-2 katmanlarındaki sıcaklıkların zamana bağlı 

değiĢimlerini göstermektedir.  ġekillerde belirtilen ρ3’ ün tüm değerleri içinde 

simulasyon sonunda eriĢilen son sıcaklıklar dıĢ yalıtım-1 katmanı için 185,3C; dıĢ  
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ġekil 6.6. Optimum kontrol sırasında Fırın-1’in dıĢ yalıtım-1 katmanındaki sıcaklığın 

zamana bağlı değiĢimi (R13 = 0,1; m = 10 kg). 

 

 
 

ġekil 6.7. Optimum kontrol sırasında Fırın-1’in dıĢ refrakter-1 katmanındaki 

sıcaklığın zamana bağlı değiĢimi (R13 = 0,1; m = 10 kg). 
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ġekil 6.8. Optimum kontrol sırasında Fırın-1’in dıĢ refrakter-2 katmanındaki 

sıcaklığın  zamana bağlı değiĢimi (R13 = 0,1; m = 10 kg). 

 

 

 

ġekil 6.9. Optimum kontrol sırasında Fırın-1’in iç refrakter-1 katmanındaki 

sıcaklığın zamana bağlı değiĢimi (R13 = 0,1; m = 10 kg). 
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ġekil 6.10. Optimum kontrol sırasında Fırın-1’in iç refrakter-2 katmanındaki 

sıcaklığın  zamana bağlı değiĢimi (R13 = 0,1; m = 10 kg). 

 

 

ġekil 6.11. Optimum kontrol sırasında Fırın-1’in  iç refrakter-3 katmanındaki 

sıcaklığın  zamana bağlı değiĢimi (R13 = 0,1; m = 10 kg). 
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ġekil 6.12. Optimum kontrol sırasında Fırın-1’de güç kayıplarının zamana bağlı 

değiĢimi (R13 = 0,1; m = 10 kg). 
 

 
ġekil 6.13. Optimum kontrol sırasında Fırın-1’e ısıl kaynaktan aktarılan gücün 

zamana bağlı değiĢimi (R13 = 0,1; m = 10 kg). 
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refrakter-1 katmanı için 291,3 C; dıĢ refrakter-2 katmanı için 297,1 C’dir. ġekil 

6.9; iç refrakter-1, ġekil 6.10; iç refrakter-2, ġekil 6.11; iç refrakter-3 

katmanlarındaki sıcaklık değiĢimini göstermekte ve son sıcaklık değerinin referans 

sıcaklığı ile aynı olduğu görülmektedir. ġekil 6.12’de fırından dıĢarıya olan güç 

kayıpları görülmekte ve tüm ρ3 değerlerinde yaklaĢık olarak aynı değere sahip 

olmaktadır. ġekil 6.13; malzeme sıcaklığının optimum kontrolü sırasında sisteme 

sağlanan ısı akıĢ miktarını göstermektedir. Isıl kaynak açıldığında tüm durumlarda 

sisteme ilk baĢta 12 kW güç verilmektedir. Uygulanan ağırlık katsayılarına bağlı 

olarak bir süre sonra sisteme verilen güç yavaĢ yavaĢ azalmakta ve sistem durağan 

hale geldikçe ve istenen sıcaklık değerine ulaĢıldıkça sisteme verilen ortama güç 365 

W civarında olmaktadır. Sistem durağan hale geldikten sonra dıĢarıya olan ortalama 

güç kayıpları ise yaklaĢık olarak 362 W olmaktadır. Dolayısıyla bu andan sonra güç 

kaynağı sadece ısıl kayıplardan dolayı malzeme sıcaklığının referans sıcaklığından 

sapmasını önlemek için sisteme güç vermektedir.  

 

Çizelge 6.5’de verilen performans kartında Fırın-1 için R13 = 0,01; 0,1 ve 1 olduğu 

durumlarda, ısıl iĢlem gören malzemenin kütlesi m = 1 kg iken ve optimum kontrol 

için m = 10 kg durumunda saptanan optimum geri besleme katsayıları aynen 

kullanıldığında elde edilen performans parametreleri verilmiĢtir. ġekil 6.14’de ise bu 

R13 değerleri, malzeme kütlesi ve optimum geribesleme katsayıları için elde edilen, 

malzeme sıcaklığı T7’ye ait cevap eğrileri görülmektedir. Çizelge ve cevap eğrileri 

incelendiğinde; m = 10 kg iken ki duruma benzer olarak sistem cevap hızının ölçütü 

olan gecikme ve yükselme zamanları ile sistem kararlılığının bir ölçütü olan 

yerleĢme zamanının R13 değerinin artmasıyla arttığı görülmektedir. R13 = 0,1 ve R13 = 

1 durumlarında referans sıcaklığından aĢma olmamakta, R13 = 0,1 durumundan ise % 

0,03 oranında aĢma meydana gelmektedir.  R13 değerinin değiĢmesi fırından dıĢ 

ortama olan ortalama güç kayıplarını çok fazla etkilememektedir. Göreli kararlılığın 

bir ölçütü olan yüzde aĢmanın R13 = 0,1 durumunda en az R13 = 1 durumunda ise en 

fazla olduğu görülmektedir. ġekil 6.15’de m = 1 kg ve m = 10 kg iken, farklı R13 

değerlerinde, aynı geri besleme katsayıları kullanılarak elde edilen malzeme sıcaklığı 

T7’ye ait cevap eğrileri görülmektedir. Cevap eğrileri incelendiğinde m = 10 kg iken  
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Çizelge 6.5. Optimum kontrol iĢleminde Fırın-1 için elde edilen performans 

değerlendirme kartı (m = 1 kg). 

 

ÖRNEK FIRIN: FIRIN-1 

Parametre Birim Değer 

Geribesleme Katsayı Matrisi, K  

m = 10 kg 

için elde 

edilen 

geribesleme 

katsayı 

matrisidir. 

m = 10 kg 

için elde 

edilen 

geribesleme 

katsayı 

matrisidir. 

m = 10 kg 

için elde 

edilen 

geribesleme 

katsayı 

matrisidir. 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 0,01 0,1 1 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 440 440 440 

Simulasyon Süresi  (s) 20000 20000 20000 

Referans Sıcaklığı, Tref (C) 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td (s) 238,8 279,5 818,8 

%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 

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

Geçit Zamanı, tc (s) 659,9 AĢma yok AĢma yok 

Tepe Zamanı, tp (s) 662,9 AĢma yok AĢma yok 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 300,1 AĢma yok AĢma yok 

Yüzde AĢma, P.O. (%) 0,03 AĢma yok AĢma yok 

%2 Kriterine Göre YerleĢme Zamanı, ts (s) 639,3 854,8 3931,1 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  

(kJ) 7222,3 7222,8 7215 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 
(W) 361,1 361,1 360,7 

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan 

Ortalama Güç, Qao(t) 
(W) 365,2 361,1 366,0 
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ġekil 6.14. Optimum kontrol sırasında Fırın-1’de m = 1 kg iken malzeme sıcaklığının  

zamana bağlı değiĢimi. 

  
ġekil 6.15. Optimum kontrol sırasında Fırın-1’de m =1 kg  ve m =10 kg  iken farklı 

R13 değerlerinde malzeme sıcaklığının  zamana bağlı değiĢimi. 
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iken bulunan optimum geribesleme katsayıları, m = 1 kg iken ki duruma 

uygulandığında sistem cevap hızının ve göreli kararlılığın bütün R13 değerleri için 

iyileĢtiği görülmektedir. R13 = 0,01 ve R13 = 0,1 durumlarında m = 1 kg ve m = 10 kg  

için elde edilen cevap eğrilerinde çok fazla bir değiĢim meydana gelmediği buna 

karĢılık R13 = 1 durumunda m = 1 kg iken elde edilen cevap eğrisinde  m = 10 kg 

iken ki durumdan farklı olarak aĢmanın olmadığı ve sistem cevap hızının önemli 

miktarda iyileĢtiği görülmektedir. Dolayısıyla R13’ün büyük değelerinde, sistem 

cevap hızı, malzeme kütlesinin değiĢimine daha duyarlı olmaktadır. m = 10 kg iken 

bulunan optimum geribesleme katsayılarının m = 1 kg için de iyi sonuçlar verdiği 

görülmektedir.  Dolayısıyla aynı fırında malzeme kütlesinin değiĢmesi geribesleme 

katsayılarının yeniden bulunmasını gerektirmemektedir. 

6.4.2. Fırın-2’de Malzeme Sıcaklığının Optimum Kontrolü  

 
Çizelge 6.6’da verilen performans kartında Fırın-2 için R13 = 0,1 durumunda 

malzemenin kütlesi m = 10 kg iken sistem geçici zaman cevaplarını tanımlayan 

performans parametreleri görülmektedir. Sistem çıkıĢı olan malzeme sıcaklığı T7’ye 

ait cevap eğrileri ġekil 6.16’ da verilmiĢtir.  

 

Çizelge ve cevap eğrileri incelendiğinde aĢağıdaki sonuçlar elde edilmektedir: 

 

1)  R13 = 0,1 değerinde optimum sistemin performansı ρ3’ün değerinden fazla 

etkilenmemektedir.  

 

2) Gecikme zamanları, ısıl kaynaktan fırına aktarılan ortalama güç ve fırından dıĢ 

ortama olan ısıl kaçaklar denenen bütün ρ3 değerleri için aynı olmaktadır. 

Yükselme ve  geçit zamanları  ρ3 değeri azaldıkça azalmakta ve ρ3 = 3×10
-6

 için 

en küçük değerine eriĢmektedir. Denenen bütün ρ3 değerleri için tepe aĢmalarının 

ve tepe zamanlarının birbirine çok yakın olduğu görülmektedir. ρ3 değeri 

azaldıkça tepe sıcaklığı artmakta, ρ3 = 7×10
-6 

 değerinde tepe zamanı en az 

olmaktadır. Denenen değerlerden ρ3 = 5×10
-6 

  değerinde sistemin yerleĢme 

zamanının en az olduğu görülmektedir. Sistemin bu değer için yerleĢme zamanı 
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Çizelge 6.6. Optimum kontrol iĢleminde Fırın-2 için elde edilen performans 

değerlendirme kartı. 

 

ÖRNEK FIRIN: FIRIN-2 

Parametre Birim Değer 

Ağırlık Katsayısı, ρ1  0 0 0 0 

Ağırlık Katsayısı, ρ2  0 0 0 0 

Ağırlık Katsayısı, ρ3  10
-5 

7×10
-6 

5×10
-6

 3×10
-6

 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 0,1 0,1 0,1 0,1 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 4400 

Simulasyon Süresi  (s) 20000 20000 20000 20000 

Referans Sıcaklığı, Tref (C) 300 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td (s) 640,1 640,1 640,1 640,1 

%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 

(s) 981,5 973,5 968,4 963,8 

Geçit Zamanı, tc (s) 1469,1 1402,5 1357,7 1309,6 

Tepe Zamanı, tp (s) 1668,2 1666,6 1668,3 1673,5 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 301,8 303,6 305,4 308,4 

Yüzde AĢma, P.O. (%) 0,6 1,2 1,8 2,8 

%2 Kriterine Göre YerleĢme Zamanı, ts (s) 1312,2 1282,4 1258,8 1985,8 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  
(kJ) 16306,1 16306,1 16306,1 16306,1 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 
(W) 815,3 815,3 815,3 815,3 

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan 

Ortalama Güç, Qao(t) 
(W) 815,3 815,3 815,3 815,3 
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ġekil 6.16. Optimum kontrol sırasında Fırın-2’de malzeme sıcaklığının  zamana bağlı 

değiĢimi. 

 

yaklaĢık olarak 21 dakikadır. Diğer parametrelere bakıldığında birbirine çok 

yakın sonuçlar elde edilmiĢtir. Tüm bunlar göz önüne alıdığında ρ3 = 7×10
-6

 

değeri için sistemin optimum kontrolü gerçekleĢmektedir. Bu değerde %2 

kriterine göre sistemin yerleĢme zamanı (ts) 21 dakika, tepe sıcaklığı (Tm)  

303,6 C, tepe zamanı (tp) 1666,6 s, yükselme zamanı (tr) 973,5 s, geçit zamanı 

(tc) 1402,5 s, gecikme zamanı (td) 640,1 s’dir.  

 

3) m = 10 kg ve R13 = 0,1 durumu için belirlenen ρ3 değerleri ile geribesleme 

katsayıları Çizelge 6.7’de verilmiĢtir. Optimum geribesleme katsayıları, ağırlık 

katsayısı ρ3’ün 7×10
-6 

değeriyle birlikte verilen değerlerdir.
 
 

 

4) m = 10 kg ve R13 = 0,1 durumunda Fırın-1 ve Fırın-2 için en iyi olarak belirlenen 

ρ3  değerleri ve optimum geribesleme katsayılarıyla malzeme sıcaklığının 

optimum kontrolü ile elde edilen T7’ye ait cevap eğrileri ġekil 6.17’de verilmiĢtir. 

Fırın-2 dıĢ yalıtım katman kalınlığının, Fırın-1’e oranla ¼ oranında azaltıldığı bir 

fırın olduğundan fırından dıĢarıya olan güç kayıpları artmakta ve sistemin cevap  
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Çizelge 6.7. Optimum kontrol iĢleminde Fırın-2’de m = 10 kg ve R13 = 0,1  

değeri için elde edilen optimum geribesleme katsayı matrisleri. 

 

Örnek Fırın: FIRIN-2 

Parametre Birim Değer 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 0,1 0,1 0,1 0,1 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 4400 

Ağırlık Katsayısı, ρ3  10
-5 

7×10
-6 

5×10
-6

 3×10
-6

 

Geri Besleme Katsayı matrisi, K  

1,9401 

20,3288 

42,5148 

14,8617 

17,2604 

19,9274 

199,214 

1,7621 

20,7233 

46,7116 

17,1384 

20,1066 

23,4365 

247,963 

1,5820 

20,9188 

50,8246 

19,5575 

23,1678 

27,2543 

303,829 

1,3001 

20,8834 

57,3076 

23,7948 

28,6122 

34,1450 

411,276 

 

 
ġekil 6.17. Optimum kontrol sırasında Fırın-1 ve Fırın-2’de R13 = 0,1  durumu için 

malzeme sıcaklığının  zamana bağlı değiĢimi. 
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hızı daha yavaĢ olmaktadır. Sistemin yerleĢme zamanı ise Fırın-1’ e oranla 

yaklaĢık 5 dakika kadar iyileĢmektedir. Optimum kontrol yöntemi aynı R13 ve m 

değerlerinde, dıĢ yalıtım katmanının daha kalın olduğu Fırın-1 için, Fırın-2’ye 

oranla sistem cevap hızı bakımından daha iyi, sistemin göreli kararlılığı için ise  

Fırın-2 ile yakın sonuçlar vermektedir. Fırın-2’de dıĢarıya olan güç kayıplarının 

daha fazla olduğu bundan dolayı sistemin ısıl dengeye geldiği ana kadar ve ısıl 

dengeye geldikten sonra fırından dıĢarıya olan ısıl kaçakları karĢılamak için ısıl 

kaynağın daha fazla ısıl güç sağlaması gerektiği göz önüne alınmalıdır. Fırın 

üreticilerinin fırın dıĢ yalıtım katman kalınlığını arttırıp optimum kontrol 

uyguladığı bir fırında daha avantajlı sonuçlar elde edeceği görülmektedir.    

 

6.4.3. Fırın-3’de Malzeme Sıcaklığının Optimum Kontrolü  

 
Çizelge 6.8’de verilen performans kartında Fırın-3 için R13 = 0,1 durumunda 

malzemenin kütlesi m = 10 kg iken sistem geçici zaman cevaplarını tanımlayan 

performans parametreleri görülmektedir. Sistem çıkıĢı olan malzeme sıcaklığı T7’ye 

ait cevap eğrileri ġekil 6.18’ de verilmiĢtir.  

 

Çizelge ve cevap eğrileri incelendiğinde aĢağıdaki sonuçlar elde edilmektedir: 

 

1)  R13 = 0,1 değerinde optimum sistemin performansı Fırın-1 ve Fırın-2’ye oranla 

ρ3’ün değerinden daha fazla etkilenmektedir. Bütün ρ3 değerleri için cevap 

eğrileri benzer özellik göstermedir. 

  

2) Gecikme zamanları ve fırından dıĢarıya olan ortalama güç kayıpları tüm ρ3 

değerleri için aynı olmaktadır. Sisteme sağlanan ortalama güç değerleri ρ3’ün 

değiĢik değerlerinde birbirine çok yakın olmaktadır. Yükselme ve geçit zamanları 

ile tepe sıcaklıkları ρ3 değeri azaldıkça artmaktadır. YerleĢme ve tepe zamanları 

ρ3 = 10
-5 

değerinde azalmakta ve en küçük değerine ulaĢmakta bu değerden sonra 

tekrar artmaktadır. Bütün bunlar göz önüne alındığında sistemin optimum 

kontrolünü gerçekleĢtirmek için seçilmesi gereken değer ρ3 = 10
-5’

dir.  Bu 

değerde %2 kriterine göre sistemin yerleĢme zamanı (ts) 22 dakika, tepe sıcaklığı  
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Çizelge 6.8. Optimum kontrol iĢleminde Fırın-3 için elde edilen performans 

değerlendirme kartı. 

 

ÖRNEK FIRIN: FIRIN-3 

Parametre Birim Değer 

Ağırlık Katsayısı, ρ1  0 0 0 0 

Ağırlık Katsayısı, ρ2  0 0 0 0 

Ağırlık Katsayısı, ρ3  2×10
-5 

10
-5 

0,5×10
-5

 10
-6

 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 0,1 0,1 0,1 0,1 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 4400 

Simulasyon Süresi  (s) 20000 20000 20000 20000 

Referans Sıcaklığı, Tref (C) 300 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td (s) 637,3 637,3 637,3 637,3 

%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 

(s) 998,5 969,4 955,1 946,6 

Geçit Zamanı, tc (s) 1589,3 1416,4 1324,0 1230,0 

Tepe Zamanı, tp (s) 1833,5 1812,6 1819,2 1842,9 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 301,6 305,7 310,5 320,8 

Yüzde AĢma, P.O. (%) 0,52 1,9 3,5 6,9 

%2 Kriterine Göre YerleĢme Zamanı, ts (s) 1381,7 1295,5 2365,2 3048,0 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  
(kJ) 2408,3 2408,6 2409 2410,1 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 
(W) 120,4 120,4 120,4 120,5 

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan 

Ortalama Güç, Qao(t) 
(W) 142,2 142,06 141,9 141,6 
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ġekil 6.18. Optimum kontrol sırasında Fırın-3’de malzeme sıcaklığının  zamana bağlı 

değiĢimi. 

 

(Tm) 305,7 C, tepe zamanı (tp) 1812,6 s, yükselme zamanı (tr) 969,4 s, geçit 

zamanı (tc) 1416,4 s, gecikme zamanı (td) 637,3 s’dir.  

 

3) m = 10 kg ve R13 = 0,1 durumu için belirlenen ρ3 değerleri ile geribesleme 

katsayıları Çizelge 6.9’de verilmiĢtir. Optimum geribesleme katsayıları, ağırlık 

katsayısı ρ3’ün 10
-5 

değeriyle birlikte verilen değerlerdir.
 
 

 

4) m = 10 kg ve R13 = 0,1 durumunda Fırın-1, Fırın-2 ve Fırın-3 için en iyi olarak 

belirlenen ρ3  değerleri ve optimum geribesleme katsayılarıyla malzeme 

sıcaklığının optimum kontrolü ile elde edilen T7’ye ait cevap eğrileri ġekil 

6.19’da verilmiĢtir. Fırın-3, Fırın-1’in en dıĢına cam yününden bir yalıtım 

katmanının eklenmesiyle elde edilen bir fırın olduğundan fırından dıĢarıya olan 

güç kayıpları Fırın-1’e oranla yaklaĢık 2,5 kat, Fırın-3’e oranla 7 kat 

azalmaktadır. Bu katmandaki direnç değerinin diğer fırınlara oranla çok fazla 

artmıĢ olması, malzeme sıcaklığının referans sıcaklığı değerine eriĢmesi için 

geçen sürenin Fırın-1’e oranla bir miktar artmasına yol açmaktadır. Fırın-3’de  
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Çizelge 6.9. Optimum kontrol iĢleminde Fırın-3’de m = 10 kg ve R13 =0,1  değeri 

için elde edilen optimum geribesleme katsayı matrisleri. 

 

Örnek Fırın: FIRIN-3 

Parametre Birim Değer 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 0,1 0,1 0,1 0,1 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 4400 

Ağırlık Katsayısı, ρ3  2×10
-5 

10
-5 

5×10
-6

 10
-6

 

Geri Besleme Katsayı matrisi, K  

1,9401 

20,3288 

42,5148 

14,8617 

17,2604 

19,9274 

199,214 

1,7621 

20,7233 

46,7116 

17,1384 

20,1066 

23,4365 

247,963 

1,5820 

20,9188 

50,8246 

19,5575 

23,1678 

27,2543 

303,829 

1,3001 

20,8834 

57,3076 

23,7948 

28,6122 

34,1450 

411,276 

 

 

ġekil 6.19. Optimum kontrol sırasında Fırın-1, Fırın-2 ve Fırın-3’de R13 = 0,1  
durumu için malzeme sıcaklığının  zamana bağlı değiĢimi. 
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sistem cevap hızı Fırın-1’e oranla daha yavaĢ, Fırın-2 ile çok yakın olmaktadır.  

Fırının duvar katmanlarında depolanan ısı miktarı dıĢarıya olan ısı kayıplarının 

azalmasından dolayı diğer fırınlara oranla daha fazla olduğundan sistemin tepe 

sıcaklığının eriĢtiği değer de daha fazla olmaktadır. Sistemin yerleĢme zamanı 

Fırın-1’e oranla yaklaĢık 15 dakika, Fırın-2’ye oranla 20 dakika fazla olmaktadır. 

DıĢ yalıtım katman kalınlığının artması sistemin yerleĢme zamanının artmasına 

yol açmaktadır. Bütün bunlar göz önüne alındığında fırın duvar katman 

kalınlıklarını optimum bir değerde tutarak sisteme optimum kontrol 

uygulanmısının hem sistemin cevap hızı ile göreli kararlılığını iyileĢtireceği hem 

de fırından dıĢarıya olan ısıl kaçakları optimum seviyeye indirgendiğinden fırına 

sağlanması gereken ısıl gücün optimum seviyede tutulabileceği görülmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



178 
 

7. GÖZLEMLEYĠCĠ KULLANARAK MALZEME SICAKLIĞININ 

OPTĠMUM KONTROLÜ  

 

7.1  Gözlemleyiciler ve ÇalıĢma Prensipleri  

 

Bölüm 6’da bahsedilen optimum kontrol uygulamasında Riccati denklemi 

kullanılarak en iyi geri besleme katsayılarının elde edilebilmesi için, sistemin bütün 

durum değiĢkenlerinin bilinmesi gerekir. Ancak özellikle yüksek mertebeli 

sistemlerde tüm durum değiĢkenlerinin ölçülmesi için gereken ölçüm ve veri toplama 

sistemleri yatırım maliyetini arttırdığı gibi, sistemin bakım – onarımını da güçleĢtirir. 

Örneğin bu tezde incelenen ısıl iĢlem fırınında bütün duvar katmanlarının ve iĢlem 

gören malzemenin sıcaklıklarının yedi yerde ayrı ayrı ölçülmesi uygulayıcı yönünden 

arzu edilmeyen bir durumdur. Birçok sistemde ise durum değiĢkenlerinin ölçüldüğü 

yerlere eriĢimin mümkün olmaması ya da bazı durum değiĢkenlerinin ölçülmesi için 

gerekli transdüserlerin piyasada bulunmaması gibi nedenlerden dolayı tüm durum 

değiĢkenlerinin ölçülmesi mümkün değildir. Bu durumda da ölçülemeyen durum 

değiĢkenlerinin, ölçülebilenler cinsinden kestirilmesi gerekir. Bu amaçla, ölçüm 

gürültüsünün fazla olduğu durumlarda Kalman filtresinden, gürültünün az olduğu 

durumlarda ise gözlemleyicilerden yararlanılır.  ÇalıĢmanın bu aĢamasında ısıl iĢlem 

fırınının ölçülemeyen durum değiĢkenlerinin kestirilebilmesi için gözlemleyicilerin 

tasarlanması ve kestirilen değiĢkenleri kullanarak optimum kontrolün 

gerçekleĢtirilmesi üzerine yoğunlaĢılmıĢtır.   

 

Gözlemleyicilerle ilgili ilk çalıĢmaları yapan Luenberger bir çalıĢmasında değiĢik 

tipte gözlemleyicilerin (mertebesi düĢürülmüĢ, doğrusal, çoklu) ulaĢılamayan durum 

değiĢkenlerinin kestirilmesinde iyi sonuçlar verdiğini ortaya koymuĢtur [37]. 

Luenberger bir baĢka çalıĢmasında n sayıda durum değiĢkenine ve m sayıda bağımsız 

çıkıĢ değiĢkenine sahip olan çok değiĢkenli bir sistem için (n - m)’inci mertebeden 

gözlemleyici kullanarak sistem denklemlerini yeniden elde etmiĢ ve çalıĢma 

sonucunda gözlemleyicilerle tahmin edilmiĢ olan durum değiĢkenlerinin sistemin 
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kararlılığını bozmadan, doğrusal olan ve olmayan geri beslemeli sistemlerdeki durum 

vektörlerinin yerine kullanılabileceğini ortaya koymuĢtur [38]. 

 

Luenberger’in baĢlattığı çalıĢmalardan bu yana gözlemleyicilerle ilgili olarak pek 

çok araĢtırma yürütülmüĢ ve sonuçlar literatürde yayınlanmıĢtır. Gözlemleyici 

tasarım yöntemleri artık ders kitaplarında yerini almıĢ, gözlemleyici tasarımını 

kolaylaĢtırmak için bazı paket programlara modül olarak dahil edilmiĢtir [34]. Bu 

tezin amacı gözlemleyici tasarımına bir yenilik getirmek olmadığından 

gözlemleyicilerin bu günlere gelmesi için yapılan araĢtırmalara değinilmeyecektir. 

Bunun yerine tasarım yöntemi özetlenecek ve bu yöntemin ısıl iĢlem fırınlarının 

kontrolüne uygulanması incelenecektir.  

 

Eğer kontrol edilecek sistem tek çıkıĢlıysa, durum değiĢkenlerinin kestirilmesi için 

kullanılması gereken gözlemleyicinin mertebesi kontrol edilecek sistemin 

mertebesinden bir eksiktir. Eğer sistemin mertebesi n, sistemin çıkıĢ sayısı m ise 

(örneğin m sayıda durum değiĢkeni çıkıĢ ise), bu durumda gözlemleyici mertebesinin 

(n - m) olması yeterlidir.  Bu tür gözlemleyicilere düĢük mertebeli ya da minimum 

mertebeli durum gözlemleyicisi denir[23, 34]. Bu tezde iki farklı hal için düĢük 

mertebeli durum gözlemleyicisi denenecek ve bu gözlemleyiciler kullanılarak 

yapılan optimum kontrol iĢlemlerinin sonuçları karĢılaĢtırılacaktır. Kullanılacak 

gözlemleyicilerden ilkinde hem ısıl iĢlem gören malzemenin sıcaklığı hem de enerji 

kayıplarının bir ölçütü olduğundan fırının en dıĢ duvar katmanı sıcaklığı ölçülmekte 

ve bundan sistemin diğer durum değiĢkenleri kestirilmektedir. Ġkinci gözlemleyicide 

ise sadece fırında ısıl iĢlem gören malzemenin sıcaklığı ölçülüp diğer durum 

değiĢkenleri kestirilmektedir.  

7.2. DüĢük Mertebeden Durum Gözlemleyicilerinin ÇalıĢma Prensibi 

 
ġekil 7.1’de düĢük mertebeden durum gözlemleyicisi kullanılarak tasarlanmıĢ kapalı 

çevrimli bir kontrol sisteminin blok diyagramı görülmektedir [22]. Kontrol edilen 

ana sistem tek kontrol giriĢli, gözlemlenebilir ve kontrol edilebilir bir sistem olup 

aĢağıdaki denklemlerle tanımlanmıĢtır. 
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 ġekil 7.1.  DüĢük mertebeden durum gözlemleyicisi kullanılarak tasarlanmıĢ kapalı 

döngü bir kontrol sisteminin blok diyagramı. 

 

 

                                                                                                   (7.1) 

 

                                    (7.2) 

 

 

Durum vektörü x; n boyutlu, çıkıĢ vektörü y; m boyutlu bir vektör ve ölçülebilen 

değerlere sahip iken, m çıkıĢ değiĢkenleri, durum değiĢkenlerinin doğrusal bir 

kombinasyonudur ve kestirimlerine gerek yoktur. Bu durumda (n - m) mertebe bir 

gözlemleyici tasarlanması ve  sadece (n - m) tane durum değiĢkeninin kestirilmesi 

gerekmektedir. Ana sistemin kontrol giriĢi u ve çıkıĢı y, gözlemleyicinin giriĢleridir. 

 ise kestirilen değiĢkenlerinde içinde yer aldığı durum vektörüdür.  

 

Sistem çıkıĢı olarak m sayıda durum değiĢkeni ölçülüyorsa, x durum vektörü;  xa (m 

boyutunda bir vektör) ve xb (n - m boyutunda bir vektör) Ģeklinde ikiye bölünebilir. 

Burada xa doğrudan ölçülebilir. Sistemin ölçülemeyen durum değiĢkenleri ise xb ile 

ifade edilmektedir. Bu Ģekilde ikiye bölünmüĢ durum denklemleri ve sistemin çıkıĢ 

denklemi, denklemler (7.3) ve (7.4) ile ifade edildiği gibidir. Burada;  Aaa, m×m; 

  

 

A 

Ke 

B C 

u x y 

-K 

Aba–KeAaa 

 

 
 

 
 

   

 

Abb–KeAab 

Bb–KeBa 
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Aab, m × (n - m); Aba,  (n - m) × m; Abb, (n - m) × (n - m);  Ba, m×1, Bb; (n - m) × 1; 

Ca, 1×m, Cb; 1×(n - m) boyutunda matrislerdir. 

 

                                                                  (7.3) 

 

 y =                                                                                        (7.4) 

 

Denklemler (7.3) ve (7.4)  kullanılarak durum değiĢkenlerinin ölçülebilen kısmı için 

denklemler; 

 

                                                                                          (7.5) 

 

veya  

 

         - -                                                                                   (7.6) 

 

Ģeklinde yazılır. Denklem (7.6)’nın solunda kalan değiĢkenler ölçülebilen 

değiĢkenlerdir.  

 

Ölçülemeyen durum değiĢkenleri ise 

 

                                                                                (7.7) 

 

olarak yazılır. 

 

Ölçülemeyen durum değiĢkenlerinin kestirilen değerleri  ile gösterilmiĢtir.  aynı 

zamanda gözlemleyicinin de durum vektörüdür.  

 

DüĢük mertebeden gözlemleyiciye ait durum denklemleri ġekil 7.1’den aĢağıdaki 

gibi yazılabilir. 
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- - -                       (7.8) 

 

Bu ifadede geçen Ke gözlemleyici kazanç matrisi olup ana sistemin sistemin çıkıĢ 

değeri gözlemleyici tarafından kestirilen çıkıĢ değeri arasındaki farkı çarpan bir 

katsayı olarak tanımlanır.  

 

Denklem (7.7)’den denklem (7.8) çıkarılırsa  

 

- - -                                                                         (7.9) 

 

elde edilir.  

 

DüĢük mertebeden gözlemleyiciye ait hata vektörü e, 

 

-                                                                                                  (7.10) 

 

olarak tanımlanırsa 

 

-                                                                                      (7.11)    

 

olur. Dolayısıyla -  matrisinin öz değerleri hatanın dinamik davranıĢını 

belirler. -  kararlı ise hata da zaman ilerledikçe sıfıra doğru gider. Yani Ke 

seçilirken denklem (7.11)’in kararlı olması ve cevap hızının yeterli olması dikkate 

alınmak zorundadır [22].   

 

Kontrol edilen ana sistem bozuculardan etkilenmiyorsa denklem (7.11) ile 

tanımlanan hata, -  kararlı ise zamanla sıfıra doğru gider. Ancak fiziksel 

sistemlerde bozucu etkiler daima bulunduğundan genel kural denklem (7.11)’in 

cevap hızını, kontrol edilen sistemin cevap hızına göre çok daha yüksek almaktır. 

Bunun için Ke seçilirken -  matrisinin öz değerlerinin, A matrisinin öz 

değerlerine göre sanal eksenden çok daha uzakta olması sağlanır.  

 

Denklem 7.19’da   değerlerinin kestirimi için   değerlerinin bulunması gerekir. 

Bu istenmeyen bir durumdur ve denklemlerin yeniden düzenlenerek  değerlerinin 

bulunmasına gerek kalmadan iĢlemleri devam ettirebilmeyi sağlayacak denklemler 
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elde edilmelidir. Ancak bu tezde yararlanılacak olan MATLAB kodlarında  

değerlerini bulmayı sağlayacak Ģekilde bir döngü elde edildiğinden üzerinde çalıĢılan 

sistem için bu düzenlemenin yapılmasına gerek yoktur. 

7.3.  Malzeme Sıcaklığının Gözlemleyiciyle Optimum Kontrolü Ġçin DüĢük 

Mertebeden Durum Gözlemleyicisinin Tasarımı 

 

Gözlemleyicilerle malzeme sıcaklığının optimum kontrolünde Bölüm 6.2’de 

optimum kontrol için yeniden düzenlenen sistem matrisi (denklem (6.41)) 

kullanılmıĢtır. DüĢük mertebeden durum gözlemleyicisine ait blok diyagramında 

(ġekil 7.1) yer alan geribesleme katsayıları (K) için, optimum kontrolde elde edilen 

optimum geribesleme katsayıları kullanılarak malzeme sıcaklığının gözlemleyicilerle 

optimum kontrolü gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

DüĢük mertebeden durum gözlemleyicisi ile malzeme sıcaklığının optimum kontrolü 

için iki farklı gözlemleyici tasarlanmıĢtır. Bu gözlemleyicilerden ilkinde sadece 

malzeme sıcaklığının (T7)  referans sıcaklığından (Tref)  olan farkının (x7) ölçülebildiği 

varsayılmıĢtır. Bu durumda tasarlanan düĢük mertebeden durum gözlemleyicisi x1, 

x2, x3, x4, x5 ve x6 olmak üzere altı farklı sıcaklığın kestirimini gerçekleĢtireceğinden 

altıncı mertebeden bir durum gözlemleyicisidir. Tasarlanan diğer gözlemleyici ise dıĢ 

duvar katmanının sıcaklığının durağan halden olan farkının (x1) ve malzeme 

sıcaklığının (T7) referans sıcaklığından (Tref)  olan farkının (x7) ölçülebildiği 

varsayılmıĢtır. Bu durumda tasarlanan düĢük mertebeden durum gözlemleyicisi ise 

x2, x3, x4, x5 ve x6 sıcaklıklarının kestirimini gerçekleĢtireceğinden beĢinci mertebeden 

bir durum gözlemleyicisidir. 

7.3.1.  Malzeme Sıcaklığının Gözlemleyiciyle Optimum Kontrolü Ġçin Altıncı 

Mertebeden Durum Gözlemleyicisinin Tasarımı 

 

Altıncı mertebeden durum gözlemleyicisinin tasarımı için denklemler Bölüm 

(7.2)’de belirtilen formda düzenlenmelidir. Bu amaçla denklemler (6.44) ve (6.45) 
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Ģeklinde yazılır.  

 

Buradan; 

 

                                                                                            (7.14) 

 

                                                                              (7.15) 

 

                                                                                             (7.16) 

 

                                                 (7.17) 
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                                                                                                 (7.18) 

 

                                                                                                  (7.19) 

 

matrisleri elde edilir. 

 

Denklem (7.8)’de belirtilen gözlemleyici durum vektörünün elde edilebilmesi için 

denklemler (7.14)-(7.19) kullanılır. Bu eĢitliklerden elde edilen değerler kestirilecek 

her bir sıcaklık değeri için denklem (7.8)’de yerine konulur.  

 

Eğer; 

 

- )                                                                                         (7.20) 

 

tanımı yapılırsa ve x2’nin gözlemleyici ile kestirilen değeri x8, x3’ün gözlemleyici ile 

kestirilen değeri x9, x4’ün gözlemleyici ile kestirilen değeri x10, x5’in gözlemleyici ile 

kestirilen değeri x11 ve x6’nın gözlemleyici ile kestirilen değeri x12 ile ifade edilirse bu 

tanım ve ifadelerden yararlanarak; 

 

 

      -                                                                                  (7.21) 

 

 

      -                                                                                   7.22) 

 

 

      -                                                                                  (7.23) 
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      -                                                                                  (7.24) 

 

 

      -                                                                                  (7.25) 

 

 

      -                                                                                  (7.26) 

 

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

mertebeden gözlemleyiciye ait durum denklemleridir.  

7.3.2. Malzeme Sıcaklığının Gözlemleyiciyle Optimum Kontrolü Ġçin BeĢinci   

Mertebeden Durum Gözlemleyicisinin Tasarımı 

 

BeĢinci mertebeden durum gözlemleyicisinin tasarımı için de altıncı mertebeden 

durum gözlemleyicisinin tasarımına benzer Ģekilde denklemler Bölüm (7.2)’de 

belirtilen formda düzenlenmelidir. Bu amaçla denklemler (6.44) ve (6.45) 

 

 

 

 

 

Ģeklinde yazılır.  
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Buradan; 

 

                                                                                           (7.29) 

 

                                                                                              (7.30) 

 

                                                                                (7.31) 

 

                                                                                (7.32) 

 

                                                                                           (7.33) 

 

                                                                                               (7.34) 

 

                                                           (7.35) 

 

                                                                                                 (7.36) 

 

                                                                                                  (7.37) 
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                                                                                                 (7.38) 

 

matrisleri elde edilir. 

 

Denklem (7.8)’de belirtilen gözlemleyici durum vektörünün elde edilebilmesi için 

denklemler (7.29)-(7.38) kullanılır. Bu eĢitliklerden elde edilen değerler kestirilecek 

her bir sıcaklık değeri için denklem (7.8)’de yerine konulur.  

 

Eğer; 

 

- )                             (7.39) 

 

tanımı yapılırsa ve x1’in gözlemleyici ile kestirilen değeri x7; x2’nin gözlemleyici ile 

kestirilen değeri x8, x3’ün gözlemleyici ile kestirilen değeri x9, x4’ün gözlemleyici ile 

kestirilen değeri x10, x5’in gözlemleyici ile kestirilen değeri x11 ve x6’nın gözlemleyici 

ile kestirilen değeri x12 ile ifade edilirse bu tanım ve ifadelerden yararlanarak; 

 

             

      - -                                                                    (7.40) 

 

 

      - -                                                                    (7.41) 

 

 

      - -                                                                    (7.42) 

 

 

      - -                                                                    (7.43) 

 



189 
 

 

      - -                                                                    (7.44) 

 

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

gözlemleyiciye ait durum denklemleridir.  

 

7.4.  Malzeme Sıcaklığının DüĢük Mertebeden Gözlemleyiciler Ġle Optimum 

Kontrolü  

 

Daha önce Fırın-1, Fırın-2 ve Fırın-3 olarak tanımlanan örnek fırınlarda malzeme 

sıcaklığı düĢük mertebeden durum gözlemleyicisi ile kontrol edildiğinde, sistemin 

dinamik davranıĢını incelemek için MATLAB ortamında bir bilgisayar programı 

yazılmıĢtır.  

 

Malzeme sıcaklığının düĢük mertebeden durum gözlemleyicisi ile optimum kontrolü 

için, geri besleme katsayıları olarak Bölüm 6’da her bir fırın için elde edilen 

optimum geri besleme katsayıları kullanılmıĢtır. 

 

Bütün simulasyonlarda malzemenin ulaĢması istenen referans sıcaklık derecesi (Tref) 

300 °C olarak alınmıĢtır. Fırın iç duvarı ve malzeme arasındaki ısı geçiĢini 

modelleyen R13 direnci için Fırın-1’de üç farklı değer (0,01; 0,1; 1,0), Fırın-2 ve 

Fırın-3’de birer değer (0,1) kullanılmıĢtır.  

 
ÇalıĢmalara iki farklı gözlemleyici için yürütülmüĢtür. Bunlardan biri beĢinci 

mertebe olup, bu gözlemleyiciyle hem malzeme sıcaklığı (T7) hem de en dıĢtaki 

yalıtım katmanı sıcaklığının (T1) ölçüldüğü kabul edilmektedir.  Diğer gözlemleyici 

ise altıncı mertebedir ve sadece malzeme sıcaklığının ölçüldüğü varsayımıyla 

tasarlanmıĢtır. 
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Çizelge 7.1. BeĢinci mertebeden durum gözlemleyicisi tasarımında seçilen Ke 

değerleri. 
 

 Örnek Fırın: Fırın-1 

Parametre Birim Değer 

R13 (s·C/J) 0,01 0,10 1 

C7 (J/C) 4400 4400 4400 

Ke1  5,2386 0,1840 -0,7262 

Ke2  2,0227 6,2607 0,3186 

Ke3  0,6149 2,3510 0,5929 

Ke4  0,2826 1,5128 0,6962 

Ke5  0,1092 0,9049 0,7355 

Örnek Fırın: Fırın-1 

Parametre Birim Değer 

R13 (s·C/J) 0,01 0,10 1 

C7 (J/C) 440 440 440 

Ke1  0,5309 0,0554 -4,1871 

Ke2  0,2103 0,6462 5,2195 

Ke3  0,0675 0,2597 2,4742 

Ke4  0,0335 0,1541 1,6773 

Ke5  0,0152 0,0915 1,1872 

Örnek Fırın: Fırın-2 

Parametre Birim Değer 

R13 (s·C/J) 0,10 

C7 (J/C) 4400 

Ke1  -2,6814 

Ke2  6,1068 

Ke3  4,9123 

Ke4  4,4896 

Ke5  4,1569 

     Örnek Fırın: Fırın-3 

Parametre Birim Değer 

R13 (s·C/J) 0,10 

C7 (J/C) 4400 

Ke1  0,1840 

Ke2  6,2607 

Ke3  2,5351 

Ke4  1,5128 

Ke5  0,9049 
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Çizelge 7.2. Altıncı mertebeden durum gözlemleyicisi tasarımında seçilen Ke 

değerleri. 
 

 Örnek Fırın: Fırın-1 

Parametre Birim Değer 

R13 (s·C/J) 0,01 0,10 1 

C7 (J/C) 4400 4400 4400 

Ke1  116,0437 104,1253 145,5985 

Ke2  7,3002 7,0083 14,1097 

Ke3  2,2524 7,1027 57,5421 

Ke4  0,7061 2,7314 23,4153 

Ke5  0,3478 1,5899 14,1417 

Ke6  0,1581 0,9304 8,6542 

Örnek Fırın: Fırın-2 

Parametre Birim Değer 

R13 (s·C/J) 0,10 

C7 (J/C) 4400 

Ke1  316,9329  

Ke2  30,8049   

Ke3  4,0254    

Ke4  1,0165    

Ke5  0,4411     

Ke6  0,1769 

     Örnek Fırın: Fırın-3 

Parametre Birim Değer 

R13 (s·C/J) 0,10 

C7 (J/C) 4400 

Ke1  78,8480 

Ke2  6,6939 

Ke3  2,2100 

Ke4  0,6989 

Ke5  0,3457 

Ke6  0,1576 
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BeĢinci ve altıncı mertebeden durum gözlemleyicisi ile her bir fırında malzeme 

sıcaklığının optimum kontrolünün gerçekleĢtirilmesi için gözlemleyici kazanç matrisi 

Ke, -  matrisinin öz değerlerinin sanal eksende A matrisinin öz 

değerlerinden 10-15 kat uzakta olmasını sağlayacak Ģekilde MATLAB programı 

yardımıyla hesaplanmıĢtır. 

 

BeĢinci ve altıncı mertebeden durum gözlemleyicilerine ait gözlemleyici kazanç 

matrisleri (Ke), Fırın-1’de m = 10 kg iken bütün R13 durumları için (0,01; 0,1; 1), 

Fırın-2 ve Fırın-3’de R13 = 0,1 durumu için elde edilmiĢtir. BeĢinci mertebeden 

durum gözlemleyicisine ait Ke değerleri Fırın-1’de m = 1 kg iken bütün R13 durumları 

için de bulunmuĢ sonuçların parametre değiĢikliklerine (m, R13 ve Ke ) duyarlılığını 

incelemek amacıyla Fırın-1’de m = 10 kg iken elde edilen beĢinci mertebeden durum 

gözlemleyicisine ait Ke değerleri m = 1 kg iken ki duruma da uygulanmıĢtır. Bulunan 

gözlemleyici kazanç matrisleri Çizelge 7.1 ve Çizelge 7.2’de verilmiĢtir. 

 

7.5. Fırın-1, Fırın-2 ve Fırın-3’de Malzeme Sıcaklığının DüĢük Mertebeden 

Gözlemleyiciyle Kontrolü 

 

Çizelge 7.3 ve 7.4’de Fırın-1 için R13 = 0,01; 0,1 ve 1 olduğu durumlarda, iĢlem 

gören malzemenin kütlesi m = 10 kg iken, beĢinci ve altıncı mertebeden durum 

gözlemleyicisi ile malzeme sıcaklığının optimum kontrolünde elde edilen performans 

değerleri verilmiĢtir. Gözlemleyici kazanç katsayıları olarak, beĢinci mertebeden 

gözlemleyici ile malzeme sıcaklığının kontrolü için Çizelge 7.1’de belirtilen Fırın-

1’e ait değerler; altıncı mertebeden gözlemleyici ile malzeme sıcaklığının kontrolü 

için Çizelge 7.2’de verilen değerler kullanılmıĢtır. ġekil 7.2 ve 7.3’de ise bu değerler 

için elde edilen, malzeme sıcaklığı T7’ye ait cevap eğrileri görülmektedir. Bu çizelge 

ve cevap eğrileri incelendiğinde aĢağıdaki sonuçlara varılmaktadır. 

 

Fırın iç duvarıyla malzeme arasındaki ısıl direnç olan R13’ün değerinin artması ile 

sistemin gecikme, yükselme ve yerleĢme zamanları da artmaktadır. BeĢinci 

mertebeden durum gözlemleyicisiyle malzeme sıcaklığının optimum kontrolünde R13 

= 0,1 durumunda aĢma olmamakta diğer durumlarda ise tepe sıcaklık değerleri  
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Çizelge 7.3. BeĢinci mertebeden durum gözlemleyicisi ile optimum kontrol 

iĢleminde Fırın-1 için elde edilen performans değerlendirme kartı. 

 

ÖRNEK FIRIN: FIRIN-1 

Parametre Birim Değer 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 0,01 0,1 1 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 

Simulasyon Süresi  (s) 20000 20000 20000 

Referans Sıcaklığı, Tref (C) 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td (s) 354,9 648,7 2635,8 

%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 

(s) 682,3 1398,9 5267,7 

Geçit Zamanı, tc (s) 834,0 AĢma yok. 8236,9 

Tepe Zamanı, tp (s) 861,7 AĢma yok. 9960,8 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 303,4 AĢma yok. 304,0 

Yüzde AĢma, P.O. (%) 1,13 AĢma yok. 1,33 

%2 Kriterine Göre YerleĢme Zamanı, ts (s) 812,5 2240,3 7382,3 

Simulasyon Süresi Sonunda Kalıcı 

Hata, ess 

(C) 0,0 0,0 0,16 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  
(kJ) 7222,0 7222,0 7228,0 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 
(W) 361,1 361,1 361,4 

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan 

Ortalama Güç, Qao(t) 
(W) 365,4 365,4 365,5 
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Çizelge 7.4. Altıncı mertebeden durum gözlemleyicisi ile optimum kontrol iĢleminde 

Fırın-1 için elde edilen performans değerlendirme kartı. 

 

ÖRNEK FIRIN: FIRIN-1 

Parametre Birim Değer 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 0,01 0,1 1 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 

Simulasyon Süresi  (s) 20000 20000 20000 

Referans Sıcaklığı, Tref (C) 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td (s) 282,4 239,6 290,7 

%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 

(s) 650,0 604,5 867,6 

Geçit Zamanı, tc (s) 762,8 717,9 1088,3 

Tepe Zamanı, tp (s) 822,6 951,0 3244,2 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 302,0 301,6 309,8 

Yüzde AĢma, P.O. (%) 0,67 0,53 3,3 

%2 Kriterine Göre YerleĢme Zamanı, ts (s) 877,4 1618,3 10340,0 

Simulasyon Süresi Sonunda Kalıcı 

Hata, ess 

(C) 0,0 0,0 0,2 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  
(kJ) 7222,7 7223,9 7559,2 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 
(W) 361,1 361,2 377,9 

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan 

Ortalama Güç, Qao(t) 
(W) 365,2 365,1 369,1 
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ġekil 7.2.  Fırın-1 için malzeme sıcaklığının beĢinci mertebeden durum 

gözlemleyicisiyle kontrolü.  

 
 

ġekil 7.3.  Fırın-1 için malzeme sıcaklığının altıncı mertebeden durum 

gözlemleyicisiyle kontrolü.  
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referans sıcaklığından yaklaĢık olarak 3 C üzerine çıkmaktadır. Altıncı  mertebeden 

durum gözlemleyicisi kullanıldığında R13 değeri arttıkça tepe sıcaklığı ve tepe zamanı 

değerleri de artmaktadır. R13’ün bütün değerlerinde tepe zamanlarının altıncı 

mertebeden durum gözlemleyicisi için beĢinci mertebeden durum gözlemleyicisine 

oranla daha az olmasına karĢılık tepe sıcaklığı değerleri beĢinci mertebeden durum 

gözlemleyicisine oranla R13 = 0,1 ve R13 = 1 için artmaktadır. Altıncı mertebeden 

durum gözlemleyicisi kullanıldığında elde edilen tepe sıcaklıkları R13 = 0,01 

durumunda 302,0 C , R13 = 0,1 durumunda 301,6 C, R13 = 1 309,8 C’dir.  R13 = 

0,01 ve R13 = 0,1 durumlarında yerleĢme zamanı değerleri her iki gözlemleyici içinde 

birbirine yakın olmakta R13 = 1  durumunda altıncı mertebeden durum gözlemleyicisi 

ile elde edilen yerleĢme zamanı beĢinci mertebeden durum gözlemleyicisi ile elde 

edilen değere oranla 50 dakika daha fazladır. BeĢinci mertebeden durum 

gözlemleyicisi ile elde edilen tepe zamanları R13 = 0,01 durumunda yaklaĢık olarak 

14 dakika iken R13 = 1 durumunda 2 saat 45 dakikadır. Bunun sebebi R13 değerinin 

artmasıyla malzemeye olan ısı akıĢının zorlaĢmasıdır. BeĢinci mertebeden durum 

gözlemleyicisi kullanıldığında ısıl kaynaktan fırına aktarılan ortalama ısıl güç 

değerleri ve fırından dıĢ ortama olan ortalama güç kayıpları R13 değerinin 

değiĢiminden etkilenmemekte altıncı mertebeden durum gözlemleyisiyle kontrolde 

ise R13 = 1 durumunda R13 = 0,1 ve R13 = 1 durumuna oranla bu değerler artmaktadır.  

R13 = 1 durumunda altıncı mertebeden durum gözlemleyisisiyle yapılan kontrol 

iĢlemi ile simulasyon süresi sonunda 0,2 C’lik, beĢinci mertebeden durum 

gözlemleyicisiyle yapılan kontrol iĢleminde ise 0,16 C’lik bir kalıcı hatala meydana 

gelmektedir. Sistemde ölçülebilen değerlerin artması yani gözlemleyicinin 

derecesinin düĢürülmesi kalıcı hataların biraz azalmasını sağlamaktadır, ancak 

hatalar her iki gözlemleyici için de oldukça küçüktür. Bütün bunlar dikkate 

alındığında örnek fırınlarda R13’ün küçük değerleri için altıncı dereceden bir durum 

gözlemleyisi ile malzeme sıcaklığının optimum kontrolünde sistem cevap hızının ve 

kararlılığının beĢinci mertebeden gözlemleyici ile benzer sonuçlar verdiği, R13’ün 

büyük değerlerinde ise beĢinci mertebeden bir gözlemleyici ile sistem kararlılığın 

daha iyi olduğu görülmektedir. Dolayısıyla R13 değerinin bilinmesi tasarlanacak 

gözlemleyicinin mertebesi açısından önem arz etmektedir.  
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Çizelge 7.1’de ve Çizelge 7.2’de Fırın-1 için bulunan gözlemleyici kazanç katsayıları 

incelendiğinden R13 değerinin değiĢmesiyle Ke’nin de önemli ölçüde değiĢtiği 

görülmektedir. Dolayısıyla bir fırına gözlemleyiciyle kontrol uygulandığında R13’ün                           

mümkün olduğunca belirlenmesi ya da bu fırın için en uygun Ke değerininin amprik 

olarak denemelerle bulunması gerekir.  

 

Fırın-1 için elde edilen sonuçların fırında iĢlem gören malzemenin kütlesine olan 

duyarlığını anlamak için Çizelge 7.1’de m = 10 kg iken belirtilen gözlemleyici 

kazanç katsayıları kullanılarak R13 = 0,01; 0,1 ve 1 olduğu durumlarda m = 1 kg iken 

simulasyonlar tekrarlanmıĢtır. Bunun sonuçları Çizelge 7.5 ’de görülmektedir. ġekil 

7.4’de bu değerler için elde edilen, malzeme sıcaklığı T7’ye ait cevap eğrileri 

verilmiĢtir. ġekil 7.5, ġekil 7.6 ve ġekil 7.7’de ise ġekil 7.2 ve ġekil 7.4’de R13’ün 

değiĢik değerlerinde T7 için elde edilen cevap eğrileri karĢılaĢtırılmaktadır. Bu 

çizelge ve cevap eğrileri incelendiğinde aĢağıdaki sonuçlara ulaĢılmıĢtır. 

 

Fırın iç duvarıyla malzeme arasındaki ısıl direnç R13’ün değerinin artması ile, Fırın-

1’in m = 10 kg iken ki durumuna benzer olarak, sistemin gecikme, yükselme ve 

yerleĢme zamanları da artmaktadır. Bu zamanlar Fırın-1’in m = 10 kg iken ki 

durumuna oranla daha kısa olmaktadır. R13 = 0,1 ve R13 = 1 durumlarında aĢma 

olmamakta R13 = 0,01 durumunda tepe sıcaklığı 300,8 C olmaktadır.  Isıl kaynaktan 

fırına aktarılan ortalama ısıl güç değerleri ve fırından dıĢ ortama olan ortalama güç 

kayıpları R13 değerinin değiĢiminden etkilenmemektedir. Simulasyon süresi sonunda 

R13 = 0,01 ve 0,1 durumlarında simulasyon süresi sonunda kayla değer bir kalıcı hata 

meydana gelmemektedir (< 10
-3

).  R13 = 1 durumunda ise 0,1008 C’lik bir kalıcı hata 

meydana gelmektedir ve bu kalıcı hata değeri Fırın-1’in  m = 10 kg iken ki durumuna 

oranla 0,06 C daha azdır. BeĢinci mertebeden durum gözlemleyicisiyle malzeme 

sıcaklığının optimum kontrolünde ısıl kaynaktan fırına aktarılan ortalama ısıl güç 

değerleri ve fırından dıĢ ortama olan ortalama güç kayıpları R13 = 0,01 ve 0,1 

durumlarında benzer değerlere ulaĢırken R13 = 1 durumunda fırından dıĢ ortama olan 

ortalama güç kayıplarının azaldığı buna karĢılık sisteme sağlanan ortalama güç 

değerinin arttığı görülmektedir.  
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Çizelge 7.5. BeĢinci mertebeden durum gözlemleyicisi ile optimum kontrol 

iĢleminde Fırın-1 için elde edilen performans değerlendirme kartı. 

 

ÖRNEK FIRIN: FIRIN-1 

Parametre Birim Değer 

Gözlemleyici Kazanç Matrisi, Ke  

m = 10 kg 

için bulunan 

gözlemleyici

kazanç 

matrisidir. 

m = 10 kg 

için bulunan 

gözlemleyici

kazanç 

matrisidir. 

m = 10 kg 

için bulunan 

gözlemleyici

kazanç 

matrisidir. 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 0,01 0,1 1 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 440 440 440 

Simulasyon Süresi  (s) 20000 20000 20000 

Referans Sıcaklığı, Tref (C) 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td (s) 238,7 279,5 824,8 

%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 

(s) 543,5 564,0 2307,0 

Geçit Zamanı, tc (s) 658,4 AĢma yok. AĢma yok. 

Tepe Zamanı, tp (s) 664,5 AĢma yok. AĢma yok. 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 300,8 AĢma yok. AĢma yok. 

Yüzde AĢma, P.O. (%) 0,26 AĢma yok. AĢma yok. 

%2 Kriterine Göre YerleĢme Zamanı, ts (s) 637,7 805,8 5765,7 

Simulasyon Süresi Sonunda Kalıcı 

Hata, ess 

(C) 0,0 0,0006 0,1008 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  
(kJ) 7223,0 7222,9 7176,9 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 
(W) 361,2 361,1 358,8 

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan 

Ortalama Güç, Qao(t) 
(W) 365,2 365,2 369,3 
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ġekil 7.4.  Fırın-1’de m = 1 kg iken malzeme sıcaklığının beĢinci mertebeden durum 

gözlemleyicisiyle kontrolü.  

 

ġekil 7.5.  Fırın-1’de m = 1 kg ve m = 10 kg iken malzeme sıcaklığının beĢinci 

mertebeden durum gözlemleyicisiyle kontrolü.  
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ġekil 7.6.  Fırın-1’de m = 1 kg ve m = 10 kg iken malzeme sıcaklığının beĢinci 

mertebeden durum gözlemleyicisiyle kontrolü.  

 

 

ġekil 7.7.  Fırın-1’de m = 1 kg ve m = 10 kg iken malzeme sıcaklığının beĢinci 

mertebeden durum gözlemleyicisiyle kontrolü.  
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Bu sonuçların kabul edilebirliğinin anlaĢılması için Çizelge 7.1’de m = 1 kg iken 

belirtilen gözlemleyici kazanç katsayıları kullanılarak  R13 = 0,01; 0,1 ve 1 olduğu 

durumlarda m = 1 kg iken simulasyonlar tekrarlanmıĢ, performans değerleri Çizelge 

7.6’da verilmiĢtir. ġekil 7.8’de bu değerler için elde edilen, malzeme sıcaklığı T7’ye 

ait cevap eğrileri görülmektedir. Çizelge 7.5 ve 7.6’daki  performans değerleri ile 

ġekil 7.4 ve ġekil 7.8’deki  cevap eğrileri karĢılaĢtırıldığında m = 1 kg iken ki 

duruma uygulanan 2 farklı Ke matrisi için de benzer sonuçlar elde edildiği 

görülmektedir. Her iki durumda da R13 = 0,01 ve R13 = 0,1 için sistemin gecikme 

zamanı, yükselme zamanı, geçit zamanı,  fırından dıĢ ortama olan ortalama güç 

kayıpları ve ısıl kaynaktan fırına aktarılan ortalama güç değerleri aynı kalmıĢtır. R13 

= 1 durumu için Çizelge 7.6’daki değerler, Çizelge 7.5’deki değerlerle 

karĢılaĢtırıldığında; gecikme zamanının yaklaĢık olarak 3,4 s, yükselme zamanının 

1,5 dakika, ortalama güç kayıplarının 2 W, ısıl kaynaktan fırına aktarılan ortalama 

güç değerinin 3 W azaldığı görülmektedir. Aynı karĢılaĢtırma R13 = 0,01 durumu için 

yapıldığında; geçit zamanının aynı kaldığı, tepe zamanının 3,2 s azaldığı,  yüzde 

aĢmanın 1,44 oranında arttığı görülmektedir. Çizelge 7.5’deki duruma benzer olarak 

R13 = 0,1 ve R13 = 1 durumlarında aĢma meydana gelmemektedir.  YerleĢme 

zamanları R13 = 0,01 durumunda aynı kalmakta, R13 = 0,1 durumunda 28 s, R13 = 1 

durumunda 29 dakika azalmaktadır. Çizelge 7.5’den farklı olarak Çizelge 7.6’da 

kullanılan Ke matrisleri için R13 = 0,1 ve R13 = 1 durumlarında da kalıcı hata meydana 

gelmemektedir. Bütün bunlar dikkate alındığında; 

  

1) Fırın-1’de m = 10 kg iken elde edilen Ke değerlerinin m = 1 kg durumuna 

uygulanmasının, bütün R13 değerlerinde, m = 10 kg durumuna uygulanmasına 

oranla sistem cevap hızı ve göreli kararlılığı açısından daha iyi sonuçlar verdiği 

görülmektedir. 

 

2) R13 = 0,01 için; m = 10 kg iken elde edilen Ke değerlerinin m = 1 kg iken ki 

duruma uygulanmasının, m = 1 kg iken elde edilen Ke değerlerinin aynı duruma 

uygulanmasına oranla sistemin göreli kararlılığı açısından daha iyi, cevap hızı 

açısından ise aynı sonuçlar verdiği görülmektedir. 
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Çizelge 7.6. BeĢinci mertebeden durum gözlemleyicisi ile optimum kontrol 

iĢleminde Fırın-1 için elde edilen performans değerlendirme kartı. 

 

ÖRNEK FIRIN: FIRIN-1 

Parametre Birim Değer 

Gözlemleyici Kazanç Matrisi, Ke  

m = 1 kg için 

bulunan 

gözlemleyici

kazanç 

matrisidir. 

m = 1 kg için 

bulunan 

gözlemleyici

kazanç 

matrisidir. 

m = 1 kg için 

bulunan 

gözlemleyici

kazanç 

matrisidir. 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 0,01 0,1 1 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 440 440 440 

Simulasyon Süresi  (s) 20000 20000 20000 

Referans Sıcaklığı, Tref (C) 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td (s) 238,6 279,5 821,4 

%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 

(s) 543,5 564,0 2209,4 

Geçit Zamanı, tc (s) 658,1 AĢma yok. AĢma yok. 

Tepe Zamanı, tp (s) 667,7 AĢma yok. AĢma yok. 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 305,1 AĢma yok. AĢma yok. 

Yüzde AĢma, P.O. (%) 1,7 AĢma yok. AĢma yok. 

%2 Kriterine Göre YerleĢme Zamanı, ts (s) 637,6 777,1 4036,5 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  
(kJ) 7222,0 7222,9 7214,7 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 
(W) 361,1 361,1 360,7 

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan 

Ortalama Güç, Qao(t) 
(W) 365,2 365,2 366,04 
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ġekil 7.8.  Malzeme ağırlığı 1kg iken Fırın-1 için malzeme sıcaklığının beĢinci 

mertebeden durum gözlemleyicisiyle kontrolü.  

 

3) R13 = 0,1için; m = 10 kg iken elde edilen Ke değerleri ile  m = 1 kg iken elde 

edilen Ke değerlerinin m = 1 kg iken ki duruma uygulanmasının sistem cevap hızı  

açısından aynı, sistemin göreli kararlılığı açısından ise çok yakın sonuçlar verdiği 

görülmektedir 

 

4) R13 = 1 için; Fırın-1’de m = 10 kg iken elde edilen Ke değerlerinin m = 1 kg iken 

ki duruma uygulanmasının, m = 1 kg iken elde edilen Ke değerlerinin aynı 

duruma uygulanmasına oranla sisemin göreli kararlılığı ve cevap hızı açısından 

daha kötü sonuçlar verdiği, en önemli değiĢim ise sistemin yerleĢme zamanında 

meydana geldiği görülmektedir. 

  

5) Küçük R13 değerlerinde tasarlanan gözlemleyici için bulunan Ke değerleri farklı m 

değerleri için iyi sonuç verdiğinden sadece bir m değeri için bulunması yeterlidir. 
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6)  R13 değerinin artmasıyla değiĢen malzeme kütlesi için bulunan yeni Ke 

değerlerinin sistem performansı için daha iyi sonuçlar verdiği görülmektedir. Bu 

durumda malzeme kütlesinden çok R13 değerinin belirlenmesi Ke değerlerinin 

belirlenmesinde önem arz etmektedir.  

 

Çizelgeler 7.7 ve 7.8’de Fırın-1, Fırın-2 ve Fırın-3 için R13 = 0,1 olduğu durumda, 

iĢlem gören malzemenin kütlesi m = 10 kg iken, beĢinci ve altıncı mertebeden durum 

gözlemleyicisi ile malzeme sıcaklığının optimum kontrolünde elde edilen performans 

değerleri verilmiĢtir. Gözlemleyici kazanç katsayıları olarak, Çizelge 7.1 ve Çizelge 

7.2’de belirtilen değerler kullanılmıĢtır. ġekiller 7.9 ve 7.10’da Fırın-1, Fırın-2 ve 

Fırın-3’de R13 = 0,1 iken beĢinci ve altıncı mertebeden gözlemleyiciler 

kullanıldığında malzeme sıcaklığı T7’ için elde edilen cevap eğrileri görülmektedir.  

 

Fırın-2’de, ceraboard katman kalınlığı, Fırın-1’dekinin ¼’ü kadar alınmıĢtır. Fırın-3 

ise Fırın-1’in en dıĢına cam yününden bir yalıtım katmanının eklenmesiyle elde 

edilmiĢtir. Bu durumlar göz önüne alınıp çizelge ve cevap eğrileri incelendiğinde 

aĢağıdaki sonuçlar elde edilmektedir. 

 

Altıncı mertebeden durum gözlemleyicisi için elde edilen gecikme zamanları, beĢinci 

mertebeden durum gözlemleyicisiyle elde edilen değerlere nazaran; Fırın-1 için 6,5 

dakika, Fırın-2 için 27 s, Fırın-3 için 33 s azalmaktadır. Yükselme zamanları Fırın-2 

ve Fırın-3 için aynı kalmakta Fırın-1 için beĢinci mertebeden gözlemleyiciyle 13 

dakika artmaktadır. BeĢinci mertebeden gözlemleyiciyle Fırın-1’de aĢma olmamakta 

sistemin yerleĢme zamanı altıncı mertebeden gözlemleyicinin kullanıldığı duruma 

nazaran Fırın-1 için 10 dakika sonra, Fırın-2 için 5 dakika önce, Fırın-3 için 5 dakika 

sonra elde edilmektedir. Altıncı mertebeden durum gözlemleyicisinin kullanılmasıyla 

Fırın-1’de 1,6 C’lik aĢma meydana gelmektedir. BeĢinci mertebeden 

gözlemleyicinin kullanılmasında meydana gelen aĢmalar, altıncı mertebeden 

gözlemleyiciye oranla Fırın-2’de 2 C fazla, Fırın-3’de 2 C az olmaktadır. Fırından 

dıĢarıya olan ortalama güç kayıpları ile fırına sağlanan ortalama güç değerleri her iki 

gözlemleyici içinde aynı olmaktadır. BeĢinci mertebeden durum gözlemleyicisinin  
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Çizelge 7.7. BeĢinci mertebeden durum gözlemleyicisi ile optimum kontrol 

iĢleminde Fırın-1, Fırın-2, Fırın-3 için elde edilen performans değerlendirme kartı. 

 

ÖRNEK FIRIN FIRIN-1 FIRIN-2 FIRIN-3 

Parametre Birim Değer Değer Değer 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 0,1 0,1 0,1 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 

Simulasyon Süresi  (s) 20000 20000 20000 

Referans Sıcaklığı, Tref (C) 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td (s) 648,7 640,1 637,3 

%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 

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

Geçit Zamanı, tc (s) AĢma yok. 1399,4 1389,1 

Tepe Zamanı, tp (s) AĢma yok. 1667,1 1815,5 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) AĢma yok. 303,7 307,0 

Yüzde AĢma, P.O. (%) AĢma yok. 1,24 2,34 

%2 Kriterine Göre YerleĢme Zamanı, ts (s) 2240,3 1280,9 2034,5 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  
(kJ) 7222,0 16310,0 2409,0000 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 
(W) 361,1 815,5 120,4500 

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan 

Ortalama Güç, Qao(t) 
(W) 365,4 815,3 142,0 
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Çizelge 7.8. Altıncı mertebeden durum gözlemleyicisi ile optimum kontrol iĢleminde 

Fırın-1, Fırın-2, Fırın-3 için elde edilen performans değerlendirme kartı. 

 

ÖRNEK FIRIN FIRIN-1 FIRIN-2 FIRIN-3 

Parametre Birim Değer Değer Değer 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 0,1 0,1 0,1 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 

Simulasyon Süresi  (s) 20000 20000 20000 

Referans Sıcaklığı, Tref (C) 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td (s) 239,6 613,5 604,5 

%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 

(s) 604,5 973,2 966,6 

Geçit Zamanı, tc (s) 717,9 731,4 717,9 

Tepe Zamanı, tp (s) 951,0 1011,1 978,4 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 301,6 305,6 305,7 

Yüzde AĢma, P.O. (%) 0,8 1,9 1,9 

%2 Kriterine Göre YerleĢme Zamanı, ts (s) 1618,3 1587,8 1791 

Simulasyon Süresi Sonunda Kalıcı 

Hata, ess 

(C) 0,001 0,0 0,002 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  
(kJ) 7222,0 16306,0 2409,0 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 
(W) 7223,9 815,3 120,4 

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan 

Ortalama Güç, Qao(t) 
(W) 361,2 813,3 142,0 
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ġekil 7.9.  Fırın-1, 2 ve 3 için malzeme sıcaklığının beĢinci mertebeden durum 

gözlemleyicisiyle kontrolü.  

 

 

ġekil 7.10.  Fırın-1, 2 ve 3 için malzeme sıcaklığının altıncı mertebeden durum 

gözlemleyicisiyle kontrolü.  
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ve altıncı mertebeden durum gözlemleyicisinin kullanıldığı örnek fırınların hiç 

birinde kayla değer bir kalıcı hata meydana gelmemektedir (< 10
-2

) . Bütün bunlar 

dikkate alındığında sistemin cevap hızı ve kararlılığı açısından her iki 

gözlemleyicininde birbirine yakın sonuçlar verdiği görülmektedir. Dolayısıyla R13 = 

0,1 iken aynı fırında farklı mertebeden gözlemleyici kullanılması çok büyük farklar 

yaratmamaktadır. 

 

BeĢinci mertebeden durum gözlemleyicisinin kullanılmasıyla Fırın-1, Fırın-2 ve 

Fırın-3 için elde edilen performans değerleri ve cevap eğrileri incelendiğinde 

aĢağıdaki sonuçlar elde edilmektedir. 

 

DıĢ yalıtım-1 katmanının kalınlığının Fırın-1’in aynı katman kalınlığına oranla 

artması veya azalması uygulan optimum geribesleme katsayıları ve gözlemleyici 

kazanç katsayılarıyla, gecikme ve yükselme zamanlarını azaltmaktadır. Sistem cevap 

hızının ölçütü olan gecikme ve yükselme zamanlarının en küçük değerleri Fırın-3 

için elde edilmektedir. Fırın-1’de referans sıcaklığından aĢma olmadığından, tepe 

sıcaklığı, tepe zamanı ve geçit zamanı değerleri elde edilememektedir. Tepe sıcaklığı 

değerleri Fırın-2 için 303,7 C iken Fırın-3 için 307 C olmaktadır. Sistemin 

yerleĢme zamanı Fırın-1 ve Fırın-3 için birbirine çok yakın olmakta, Fırın-1’de ise 

diğer fırınlara oranla yaklaĢık 15 dakika iyileĢmektedir. Fırına sağlanan ortalama güç 

değeri ve fırından dıĢarıya olan ortalama güç kayıpları dıĢ yalıtım katman kalınlığı 

azaldıkça artmaktadır (ġekil 7.17 ve ġekil 7.18). ġekiller 7.9, 7.11-7.18’de her üç 

fırın için elde edilen cevap eğrileri verilmiĢtir.  

 

ġekil 7.11’de Fırın-1,2 ve 3’ün dıĢ yalıtım-1 katmanında, malzeme sıcaklığının 

beĢinci mertebeden durum gözlemleyicisiyle kontrolü sırasında meydana gelen 

sıcaklık değiĢimini göstermektedir. Fırın-2 için dıĢ yalıtım-1 katmanının sıcaklığı 

3314 saniye sonunda 185,3 C’ye, Fırın-1 için simulasyon sonunda 218,5 C’ye ve 

Fırın-3 için simulasyon sonunda 255,3 C’ye  ulaĢmaktadır.  
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ġekil 7.11. BeĢinci mertebeden durum gözlemleyicisiyle kontrol sırasında dıĢ 

yalıtım-1 katmanındaki sıcaklığın Fırın-1, 2 ve 3 için zamana bağlı değiĢimi. 

 

 
ġekil 7.12. BeĢinci mertebeden durum gözlemleyicisiyle kontrol sırasında dıĢ 

refrakter-1 katmanındaki sıcaklığın Fırın-1, 2 ve 3 için zamana bağlı değiĢimi. 
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ġekil 7.13. BeĢinci mertebeden durum gözlemleyicisiyle kontrol sırasında dıĢ 

refrakter-2 katmanındaki sıcaklığın Fırın-1, 2 ve 3 için zamana bağlı değiĢimi. 

 

 
ġekil 7.14. BeĢinci mertebeden durum gözlemleyicisiyle kontrol sırasında iç 

refrakter-1 katmanındaki sıcaklığın Fırın-1, 2 ve 3 için zamana bağlı değiĢimi. 
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ġekil 7.15. BeĢinci mertebeden durum gözlemleyicisiyle kontrol sırasında iç 

refrakter-2 katmanındaki sıcaklığın Fırın-1, 2 ve 3 için zamana bağlı değiĢimi. 

 

  

ġekil 7.16. BeĢinci mertebeden durum gözlemleyicisiyle kontrol sırasında iç 

refrakter-3 katmanındaki sıcaklığın Fırın-1, 2 ve 3 için zamana bağlı değiĢimi. 
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ġekil 7.17. BeĢinci mertebeden durum gözlemleyicisiyle kontrol sırasında fırından 

dıĢarıya olan güç kayıpları. 

 

 
ġekil 7.18. BeĢinci mertebeden durum gözlemleyicisiyle kontrol sırasında ısıl 

kaynaktan fırına aktarılan güç. 
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ġekil 7.12’de dıĢ refrakter-1 katmanındaki sıcaklığın zamana bağlı değiĢimi 

verilmektedir. Simulasyon süresi sonunda bu katmanın ulaĢtığı sıcaklık değeri  Fırın-

1 için 292,2 C, Fırın-2 için 282,5 C, Fırın-3 için 297 C olmaktadır. ġekil 7.13 ve 

ġekil 7.14’de ısıl kaynağa en yakın iki duvar katmanındaki sıcaklığın zamana bağlı 

değiĢimi görülmektedir. Bu iki duvar katmanındaki sıcaklık değiĢimi birbirine benzer 

özellik göstermekle beraber iç refrakter-1 katmanındaki sıcaklık değeri bir süre sonra 

referans sıcaklığına eĢit olmakta, dıĢ refrakter-2 katmanındaki sıcaklık ise dıĢarıya 

olan ısı kayıplarından dolayı referans sıcaklığının altında seyretmektedir. ġekil 7.15 

ve ġekil 7.16’da iç refrakter-2 ve iç refrakter-3 katmanlarındaki sıcaklığın zamana 

bağlı değiĢimi görülmektedir. Bu katmanlardaki sıcaklığın zamana bağlı değiĢimi de 

iç refrakter-1 katmanının sıcaklık değiĢimine benzemekte ve bir süre sonra bu 

katmanlardaki sıcaklık değeri de referans sıcaklığına ulaĢmaktadır. Malzeme 

sıcaklığının da referans sıcaklığına eriĢmesinden sonra ısıl kaynak fırına sadece 

dıĢarıya olan enerji kayıplarını karĢılamak üzere ısıl güç vermektedir.  

 

ġekil 7.17’de Fırın-1, Fırın-2 ve Fırın-3’den dıĢ ortama olan güç kayıpları 

görülmektedir. Fırından dıĢarıya olan güç kayıpları Fırın-2 için en fazla değere 

sahiptir. DıĢ yalıtım katman direncinin en fazla olduğu Fırın-3’de ise dıĢarıya olan 

enerji kayıpları 120,4 W değeriyle Fırın-1’deki değerin % 33’ü  Fırın-2’deki değerin 

%15’i kadardır. DıĢ yalıtımın arttırılması ile dıĢarıya olan enerji kayıplarının önemli 

ölçüde azalması sağlanmaktadır. Fakat böyle bir sistemde malzeme sıcaklığının 

kontrolü fırın duvar katmanlarında depolanan enerjinin dıĢarıya aktarılamaması ve  

malzeme sıcaklığı referans sıcaklığına eriĢtikten sonra bile malzemeye aktarılmaya 

devam etmesinden dolayı zorlaĢmaktadır. BeĢinci mertebeden malzeme sıcaklığının 

optimum kontrolü dıĢ yalıtımın arttırılıp enerji kayıplarının azaltıldığı Fırın-3 için 

cevap hızı ve sistem kararlılığı bakımından diğer fırınlarla benzer özelliklere sahip 

olmasını sağlayabilmektedir.    

 

ġekil 7.18’de Fırın-1, Fırın-2 ve Fırın-3’de ısıl kaynaktan fırına aktarılan ısıl gücün 

zamana bağlı değiĢimi görülmektedir. Fırından dıĢarıya olan enerji kayıpları arttıkça 

fırının referans sıcaklığında tutulması için sisteme sağlanacak olan ısıl gücün de 

arttığı görülmektedir. Dolayısıyla sisteme sağlanması gereken ısıl güç  Fırın-2’de en 



214 
 

fazla iken, Fırın-3’de en az olmaktadır. Simulasyon süresi sonunda Fırın-1 için 

sisteme sağlanması gereken ortalama ısıl güç yaklaĢık olarak 360 W, Fırın-2 için 815 

W, Fırın-3 için 142 W olmaktadır.   
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8. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 
Bu çalıĢmada elektrikli ısıl iĢlem fırınlarının modellenmesi ve sıcaklık kontrolü 

üzerine çalıĢılmıĢ, modellenen fırına uygulanan kontrol yöntemlerinin değiĢik 

parametreler altında sistemin kontrol doğruluğu ve dinamik özelliklerine etkileri 

araĢtırılmıĢtır. Elektrikli ısıl iĢlem fırınının duvar katmanlarından meydana geldiği ve 

ısıl kaynaktan gücün fırına aktarılmasını sağlayan rezistans telinin duvar katmanları 

arasına yerleĢtirilmiĢ olduğu kabul edilmiĢ, fırının ısıl karakteristiğini ortaya koyan 

bir dinamik model oluĢturulmuĢtur. Isıl davranıĢın yeterince ayrıntılı olarak 

tanımlanması için ısıl kaynaktan, fırının içine doğru olan refrakter duvar bölgesi 3 

katman halinde, ısıl kaynaktan fırın dıĢına doğru olan refrakter bölge 2 katman olarak 

ele alınmıĢ ayrıca fırının en dıĢında bir yalıtım katmanı olduğu kabul edilmiĢtir. Isıl 

kaynaktan fırın içine doğru duvar katmanları iç refrakter-1, iç-refrakter-2 ve iç 

refrakter-3 olarak, ısıl kaynaktan fırın dıĢına doğru duvar katmanları dıĢ refrakter-2, 

dıĢ refrakter-1 ve dıĢ yalıtım-1 katmanı olarak adlandırılmıĢtır. Fırına ait 7 adet 

durum denklemi; ısıl kaynaktan fırına aktarılan ısıl güç, duvar katmanlarından fırın 

dıĢına aktarılan ısı, her bir duvar katmanının ısıl kapasitansından dolayı duvar 

katmanlarında depolanabilen ısı ve malzemeye geçen ısı dikkate alınarak elde edilen 

eleman, süreklilik ve uyarlık denklemlerinin çözümlenmesiyle bulunmuĢtur. Aç-kapa 

kontrol için durum denklemleri ısıl kaynak devrede değilken de elde edilmiĢtir. Isıl 

kaynak devredeyken elde edilen durum denklemleri PID kontrol uygulaması için 

aynen kullanılmıĢ, optimum kontrol yönteminin uygulanması için ise yeniden 

tanımlanan durum değiĢkenleri cinsinden tekrardan düzenlenmiĢtir. Tekrardan  

düzenlenen bu denklemler düĢük mertebeden durum gözlemleyicileriyle kontrol 

yöntemi için de kullanılmıĢtır.  

 

Tezde önerilen kontrol yöntemlerinin denemelerinde fırına ait 3 parametre önem arz 

etmiĢtir. Bunlardan birincisi yalıtımın etkisidir. Önerilen kontrol yöntemleri için 

sadece yalıtım katmanları birbirinden farklı olan ve Fırın-1, Fırın-2, Fırın-3 olarak 

adlandırılan üç farklı sistem kullanılmıĢtır. Diğer önem arz eden parametre fırın iç 

yüzeyinde meydana gelen konveksiyon/radyasyon direncinin belirlenmesidir. Bu 
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direnç için R13 = 0,01; 0,1 ve 1 (s·C/J) değerleri kullanılmıĢtır. Önem arz eden bir 

diğer parametre de malzeme kütlesidir. Optimum kontrol ve düĢük mertebeden 

durum gözlemleyicileriyle kontrol uygulamalarında fırında ısıl iĢlem gören 

malzemenin birim fırın alanına düĢen miktarı için 1 kg/m
2
 ve 10 kg/m

2
 olmak üzere 

2 farklı değer kullanılmıĢtır.  

 

Tezde önerilen kontrol yöntemlerinden ilki olan açık-kapalı kontrolcü ile malzeme 

sıcaklığının kontrolü örnek fırınlarda m = 10 kg iken farklı R13 durumları ve 

diferansiyel aralık (bw) değerleri için yürütülmüĢtür. Ġkinci olarak önerilen kontrol 

yöntemi P, PI ve PID kontrolcülerle malzeme sıcaklığının kontrolüdür. Örnek 

fırınlarda m = 10 kg iken R13 = 0,1 olduğu durumda P kontrol yöntemi farklı oransal 

kazanç katsayıları (Kp)  için; PI kontrol yöntemi oransal kazanç katsayısı (Kp)  sabit 

tutularak farklı integral zamanı (Ti)  değerleri için; PID  kontrol yöntemi ise oransal 

kazanç katsayıları (Kp) ve integral zamanı (Ti)  değerleri sabit tutularak farklı türevsel 

zaman (Td) değerleri  için uygulanmıĢtır. Üçüncü olarak önerilen optimum kontol 

yönteminde örnek fırınların performansı, malzeme sıcaklığının referans sıcaklığından 

farkının karesini, ısıl kaynağa en yakın olan dıĢ refrakter-2 ve iç-refrakter-1 duvar 

katman sıcaklıklarının durağan değerlerinden olan farklarının kareleri toplamını;  dıĢ 

yalıtım-1 katmanının ısıl debisinin karesini ve sisteme sağlanan gücün durağan 

değerinden olan farkının karesini içeren integral biçiminde bir davranıĢ kriteriyle 

tanımlanmıĢtır. DavranıĢ kriterindeki terimlerin birbirine göre önemlerini ortaya 

koymak için ağırlık katsayıları belirlenmiĢtir. DavranıĢ kriterini minimum yapan 

optimum geribesleme katsayıları Fırın-1’de  m = 10 kg iken bütün R13 durumları için 

bulunmuĢ ve aynı geribesleme katsayıları m = 1 kg iken ki duruma uygulanmıĢtır. 

Fırın-2 ve Fırın-3’de ise optimum geribesleme katsayıları m = 10 kg iken R13 = 0,1  

durumu için bulunmuĢtur. Son olarak önerilen düĢük mertebeden durum 

gözlemleyicileriyle malzeme sıcaklığının optimum kontrolü için beĢinci ve altıncı 

mertebeden iki farklı gözlemleyici tasarlanmıĢtır. Geribesleme katsayıları olarak 

optimum kontrol yönteminde örnek fırınlar için bulunan optimum geribesleme 

katsayıları kullanılmıĢtır. Gözlemleyici kazanç matrisleri Fırın-1’de m = 1 kg ve m = 

10 kg için bütün R13 durumlarında, Fırın-2 ve Fırın-3’de ise m = 10 kg için ve R13 = 

0,1 durumunda bulunmuĢtur.  
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Tezde önerilen her bir kontrol yöntemi için MATLAB programında kodlar yazılmıĢ, 

sonuçlar sistemin kontrol doğruluğu ve dinamik davranıĢını özetleyen performans 

kartları ve Ģekillerle sunulmuĢtur. 

 

Örnek fırınlarda aç-kapa kontrolcü ile malzeme sıcaklığının kontrolünün 

değerlendirilmesinde kontrol doğruluğu, sistem cevap hızı, göreli kararlılık (yüzde 

aĢma, diferansiyel aralığa girme süresi), diferansiyel aralık (bw) değerleri ve 

anahtarlama periyotları gibi unsurlar ön plana çıkmaktadır. Bu unsurlar göz önüne 

alındığında aĢağıdaki sonuçlara ulaĢılmaktadır.  

 

1) Diferansiyel aralık (bw) değeri azaldıkça kontrol doğruluğu ve göreli 

kararlılık artmakta, bütün fırınlarda en iyi sonuçlar bw = 1 değerinde elde 

edilmektedir. Sistem cevap hızı bw değiĢiminden çok fazla 

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

 

2) Kontrol doğruluğunu bw değerinden artı  (bw+) ve eksi (bw-) yönde olan 

sapmalar belirlemektedir. R13 = 0,01 ve R13 = 0,1 olduğu durumlarda bw = 1 

değerinden artı  (bw+) sapmalar bütün fırınlarda 7 C ile 11 C aralığında 

olmakta ve bu değerler diğer bw değerleri için elde edilen değerlerden daha 

küçük olmaktadır. R13 = 1 durumunda Fırın-1 ve Fırın-3’de malzeme 

sıcaklığının hiçbir bw değerinde diferansiyel aralığa giremediği 

görülmektedir (Çizelgeler 4.1-4.3, 4.5-4.7, 4.9-4.11). R13’ün değeri arttıkça 

malzemeye olan ısı akıĢı zorlaĢmakta ve dolayısıyla sistem güç kaynağını 

daha uzun süre açık konumda tutarak, malzemenin sıcaklığının referans giriĢ 

değerindeki sıcaklığa ulaĢmasına çalıĢmaktadır. Bunun sonucu olarak duvar 

katmanlarının sıcaklıkları da sürekli artmakta; malzemenin sıcaklığı tolerans 

bandının üst sınır değerine ulaĢtıktan sonra ısıl kaynak kapalı konuma gelse 

bile, yüksek sıcaklığa eriĢmiĢ olan duvar katmanlarından malzemeye olan ısı 

akıĢı devam etmekte ve malzeme sıcaklığının tolerans bandı üst sınır değerini 

çok fazla aĢmasına sebep olmaktadır.  
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3) Malzeme ile fırının iç duvar katmanı arasındaki konveksiyon/radyasyon 

direnci olan R13’ün, dıĢyalıtım-1 katmanındaki ısıl direnç olan R1 ve R2’nin ve 

bw değerlerinin azalması anahtarlama periyotlarını kısalmaktadır (Çizelgeler 

4.4, 4.8, 4.12).  

 

4) Yüzde aĢma miktarı R13 = 0,01 olması durumunda tüm fırınlar için % 2,1 

değerinde iken; R13 = 0,1 olduğunda Fırın-1 için % 16,5, Fırın-2 için % 13,8, 

Fırın-3 için %16,6 ve R13 = 1 durumunda ise Fırın-1 için % 103,4, Fırın-2 için 

% 84,1, Fırın-3 için % 110 olmaktadır (Çizelgeler 4.1-4.3, 4.5-4.7, 4.9-4.11).  

Bu durumda R13’ün küçük değerlerinde fırının dıĢ yalıtım katman kalınlığının 

değiĢmesi göreli kararlılığı etkilemezken, R13’ün büyük değerlerinde sistemin 

göreli kararlılığı daha da kötüleĢmekte malzeme sıcaklığı diferansiyel aralığa 

girememektedir. 

 

Bütün bunlar dikkate alındığında bw’nin denenen bütün değerlerinde malzeme 

sıcaklığının diferansiyel aralıkta kalamadığı ve tepe sıcaklıklarının yalıtım katman 

kalınlığının ve R13 değerinin artmasıyla çok fazla arttığı görülmektedir. Örnek 

fırınlarda Aç-kapa kontrol yöntemi, malzeme sıcaklığının kontrolünde, sistemin 

kontrol doğruluğu ve göreli kararlılığı bakımından yetersiz kalmaktadır.  

 

Fırın-1, Fırın-2 ve Fırın-3’de R13 = 0,1 olması durumunda P, PI, PID kontrol 

uygulamaları için denenen değerler arasından (Çizelgeler 5.1-5.9) en uygun olarak 

seçilen Kp, Ti ve Td değerleri Çizelge 8.1’de görülmektedir. PID kontrol uygulaması 

için aĢağıdaki sonuçlara ulaĢılmaktadır.  

 

1) Simulasyon süresi sonunda P kontrol uygulamasıyla Fırın-1’de 4,24 C, Fırın-

2’de 6 C ve Fırın-3’de 1,76 C kalıcı hata meydana gelmektedir. PI kontrol ile 

örnek fırınlarda (Fırın-1, Fırın-2 ve Fırın-3) simulasyon süresi sonunda kayla 

değer bir kalıcı hata meydana gelmemektedir (< 10
-4

 C).  PID kontrol ile 

simulasyon süresi sonunda Fırın-1 için 0,03 C, Fırın-2 için 0,054 C ve Fırın-3 

için 0,25 C kalıcı hata meydana gelmektedir. Kontrol doğruluğu bakımından en  
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Çizelge 8.1. Oransal+integral+türevsel (PID) kontrol iĢleminde Fırın-1-2 ve 3 

için elde edilen performans değerlendirme kartı. 

 

ÖRNEK FIRIN: FIRIN-1 FIRIN-2 FIRIN-3 

Parametre Birim Değer 

Oransal Kazanç, Kp  85 133 84 

Ġntegral Zamanı, Ti (s) 2500 2500 3000 

Türevsel Zaman, Td (s) 350 100 300 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 0,1 0,1 0,1 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 

Simulasyon Süresi  (s) 20000 20000 20000 

Referans Sıcaklığı, Tref (C) 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td (s) 639,7 640,1 639,0 

%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 

(s) 1111 961,4 1117,9 

Geçit Zamanı, tc (s) 1471,7 1205,8 1496,8 

Tepe Zamanı, tp (s) 2784,6 1935,6 2795,5 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 353,9 363,8 346,2 

Yüzde AĢma, P.O. (%) 18,0 21,3 15,40 

Maksimum AĢma 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse) , Tmak 
(C) Tm ile aynı. Tm ile aynı. Tm ile aynı. 

Maksimum AĢma Zamanı, 

(Ġlk AĢmadan Farklı Ġse), tpmak 
(s) tp ileaynı. tp ile aynı. tp ile aynı. 

%2 Kriterine Göre YerleĢme Zamanı, ts (s) 7523,6 6584,5 8779,9 

Durağan Hata, ess (C) 0,03 0,014 0,25 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  
(kJ) 6009 16110 1854 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 
(W) 362,1 815,3 121,5 

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan 

Ortalama Güç, Qao(t) 
(W) 364,5 816,0 124,6 
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iyi sonuçlar PI kontrol ile elde edilmekte, PID kontrol ile, P kontrolde 

meydana gelen kalıcı hatalar Fırın-1 ve Fırın-2’de % 99, Fırın-3’de % 85 

oranında azalmaktadır. P kontrol uygulamasıyla kalıcı hataların bu denli 

yüksek olması kontrol doğruluğu bakımından bu yöntemin malzeme 

sıcaklığının kontrolünde yetersiz kaldığını göstermektedir.  

 

2) P kontrol ile Fırın-1, Fırın-2 ve Fırın-3’de yüzde aĢmalar % 0,16; % 1,9; % 

0,1 kadar, sistemin yerleĢme zamanları ise 1 saat 33 dakika, 1 saat 5 dakika 

ve 1 saat 20 dakika olmaktadır.  PI kontrol ile Fırın-1, Fırın-2 ve Fırın-3’de 

yüzde aĢmalar % 22,8; % 23,1; % 19,3; sistemin yerleĢme zamanları 2 saat 

54 dakika, 1 saat 27 dakika ve 1 saat 20 dakika olmaktadır.  PID kontrol ile 

Fırın-1, Fırın-2 ve Fırın-3’de yüzde aĢmalar % 17,9; % 18,3; % 15,4;  

sistemin yerleĢme zamanları 2 saat 5 dakika, 1 saat 53 dakika ve 2 saat 30 

dakika olmaktadır. Bu durumda sistemin göreli kararlılığı bakımından en iyi 

sonuçlar P kontrol ile elde edilmektedir.   

 

3) Sistem cevap hızı bakımından en iyi sonuçlar P kontrol ile elde edilmekte, PI 

kontrol ile elde edilen sistem cevap hızları PID kontrole oranla daha iyi 

olmaktadır (Çizelgeler 5.1-5.9).  

 

Bu sonuçlar dikkate alındığında kalıcı hataların ortadan kaldırıldığı PI kontrol ile 

tepe sıcaklığı çok yüksek sıcaklıklara ulaĢmakta, sistem cevap hızı ve göreli 

kararlılığı kötüleĢmektedir.  PID kontrol kullanıldığında PI kontrol ile görülen tepe 

sıcaklıklarının azalması sağlanabilmekte, fakat bu durumda da çok küçük oranlarda 

da olsa kalıcı hatalar meydana gelmektedir. Örnek fırınlara PI kontrol yönteminin 

uygulanmasıyla meydana gelen tepe sıcaklıklarının ve P kontrol ile meydana gelen 

kalıcı hataların büyük ölçüde azaltılmasından dolayı malzeme sıcaklığının 

kontrolünde bu üç yöntemden PID kontrol tercih edilmelidir. Örnek fırınlara PID 

kontrol uygulanması ile elde edilen performans kartları Çizelge 8.1’de verilmiĢtir.  

 

Fırın-1, Fırın-2 ve Fırın-3’de optimum kontrol uygulaması için en uygun olarak 

belirlenen ağırlık katsayılarıyla ve optimum geribesleme katsayılarıyla (Çizelgeler 
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6.4, 6.7, 6.9) elde edilen sistem cevapları Çizelgeler 8.2 ve 8.3’de görülmektedir. 

Optimum kontrol uygulamasıyla sistemin kontrol doğruluğu, göreli kararlılığı ve 

sistem cevap hızı bakımından aĢağıdaki sonuçlara ulaĢılmaktadır. 

 

1) Optimum kontrol yöntemi ile örnek fırınlarda kalıcı hata meydana 

gelmemektedir. Bu durum kontrol doğruluğu açısından optimum kontrolün 

hem PI hem de PID kontrol uygulamalarına oranla daha iyi sonuçlar 

verdiğini göstermektedir.  

 

2)  Çizelge 8.2’de görüldüğü gibi sistemin yerleĢme zamanı R13 değeri arttıkça 

artmakta sistemin cevap hızı da kötüleĢmektedir. En az aĢma miktarı R13 = 

0,1 durumunda, en fazla aĢma miktarı ise R13 = 1 durumunda meydana 

gelmektedir (ġekil 6.5). R13 değerinin çok küçük olduğu durumlarda 

malzemeye ısı akıĢı kolaylaĢmakta duvar katmanlarının depoladıkları ısı daha 

kolay malzemeye aktarılmaktadır. R13 değerinin çok büyük olduğu 

durumlarda ise malzemeye ısı akıĢı zorlaĢtığından ısıl kaynak sisteme daha 

fazla ısıl güç vermekte bu da duvar katmanlarının sıcaklıklarının daha çok 

artmasına yol açmaktadır. Dolayısıyla malzemeye aktarılabilecek ısı miktarı 

daha fazla olmakta ve yüzde aĢma miktarı artmaktadır. Buna karĢılık 

optimum kontrolle R13’ün bütün değerleri için sistemin ulaĢtığı maksimum 

sıcaklık değeri % 2 kriterine göre belirlenen tolerans bandı sınırlarını 

aĢmamaktadır. Bu durum kontrol doğruluğunun R13 = 1 durumunda açık-

kapalı kontrole oranla yaklaĢık olarak % 200 oranında arttığını 

göstermektedir.   

 

3) Çizelge 8.3 incelendiğinde Fırın-2 ve Fırın-3 için sistem cevap hızı 

bakımından benzer sonuçlar elde edildiği, elde edilen değerlerin Fırın-1’e 

oranla 5 ile 10 dakika daha fazla olduğu görülmektedir. yerleĢme zamanları 

içinde benzer sonuçlar elde edilmekte, yüzde aĢma oranları % 2 kriterine göre 

belirlenen tolerans bandı sınırları içinde kalmaktadır. Fırın-3, dıĢarıya olan 

enerji kayıplarının yaklaĢık olarak Fırın-1’e oranla % 30, Fırın-2’ye oranla % 
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Çizelge 8.2. Optimum kontrol iĢleminde Fırın-1 için elde edilen performans 

değerlendirme kartı. 

 

ÖRNEK FIRIN: FIRIN-1 

Parametre Birim Değer 

Ağırlık Katsayısı, ρ1  0 0 0 

Ağırlık Katsayısı, ρ2  0 0 0 

Ağırlık Katsayısı, ρ3  10
-9 

2×10
-5

 7×10
-4 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 0,01 0,1 1 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 

Simulasyon Süresi  (s) 20000 20000 20000 

Referans Sıcaklığı, Tref (C) 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td (s) 354,9 637,3 2613,1 

%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 

(s) 682,2 998,5 5068,2 

Geçit Zamanı, tc (s) 835,1 1589,1 7451,7 

Tepe Zamanı, tp (s) 856,8 1834,0 9958,8 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 302,0 301,6 309,9 

Yüzde AĢma, P.O. (%) 0,67 0,52 3,3 

%2 Kriterine Göre YerleĢme Zamanı, ts (s) 812,2 1379,9 12423,0 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  
(kJ) 7222,6 7223,9 7259,0 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 
(W) 361,1 361,1 362,9 

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan 

Ortalama Güç, Qao(t) 
(W) 365,2 365,1 369,1 
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Çizelge 8.3. Optimum kontrol iĢleminde Fırın-1, Fırın-2 ve Fırın-3 için elde 

edilen performans değerlendirme kartı. 

 

ÖRNEK FIRIN: FIRIN-1 FIRIN-2 FIRIN-3 

Parametre Birim Değer 

Ağırlık Katsayısı, ρ1  0 0 0 

Ağırlık Katsayısı, ρ2  0 0 0 

Ağırlık Katsayısı, ρ3  10
-9 

7×10
-6 

10
-5 

Konveksiyon/Radyasyon Direnci, R13 (s·C/J) 0,1 0,1 0,1 

Malzeme Kapasitansı, C7 (J/C) 4400 4400 4400 

Simulasyon Süresi  (s) 20000 20000 20000 

Referans Sıcaklığı, Tref (C) 300 300 300 

Gecikme Zamanı, td (s) 354,9 640,1 637,3 

%10-%90 Kriterine Göre Yükselme 

Zamanı, tr 

(s) 682,2 973,5 969,4 

Geçit Zamanı, tc (s) 835,1 1402,5 1416,4 

Tepe Zamanı, tp (s) 856,8 1666,6 1812,6 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 302,0 303,6 305,7 

Yüzde AĢma, P.O. (%) 0,67 1,2 1,9 

%2 Kriterine Göre YerleĢme Zamanı, ts (s) 812,2 1282,4 1295,5 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Enerji Kaybı, Ek  
(kJ) 7222,6 16306,1 2408,6 

Fırından DıĢ Ortama Olan Ortalama 

Güç Kaybı, Qko(t) 
(W) 361,1 815,3 120,4 

Isıl kaynaktan Fırına Aktarılan 

Ortalama Güç, Qao(t) 
(W) 365,2 815,3 142,06 
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65 oranında azaldığı, buna bağlı olarak ısıl kaynaktan fırına sağlanan ısıl 

gücün de bu oranlarda azaldığı bir fırındır.  Dolayısıyla enerji kayıplarının 

azaldığı böyle bir fırının tasarımı tercih edilmelidir. PID kontrol 

uygulamasıyla aynı fırın için cevap hızı kötüleĢmekte, sistemin yerleĢme 

zamanı optimum kontrolle yaklaĢık 21 dakikada elde edilirken PID kontrolle 

2 saat 31 dakikaya uzamakta ve yüzde aĢmalar optimum kontrole oranla % 

13,5 oranında artmaktadır. Görüldüğü gibi optimum kontrol yöntemi ile elde 

edilen sonuçlar göreli kararlılık ve cevap hızı bakımından da çok daha iyi 

olmaktadır.  

 

4) Optimum kontrol yöntemi uygulamasında elde edilen optimum geribesleme 

katsayıları fırında duvar katman kalınlığının ve R13’ün değiĢimine duyarlıdır. 

Bunun için üretici firmanın tasarım aĢamasında enerji kayıplarını da göz 

önüne alarak fırın duvar katmanlarını optimum bir değerde tutması, bir fırına 

optimum kontrol uygulanacaksa R13’ün değerinin mümkün olduğunca 

belirlenmesi ya da bu fırın için en uygun ρ3 değerinin ve optimum 

geribesleme katsayılarının amprik olarak denemelerle bulunması 

gerekmektedir. 

 

5) Fırın-1’de m = 10 kg iken iken bulunan optimum geribesleme katsayıları, m 

= 1 kg iken ki duruma uygulandığında sistem cevap hızının ve göreli 

kararlılığın bütün R13 değerleri için m = 10 kg iken ki duruma oranla iyileĢtiği 

görülmektedir (Çizelge 6.5, ġekiller 6.14,6.15). R13’ün büyük değelerinde, 

sistem cevap hızı, malzeme kütlesinin değiĢimine daha duyarlı olmaktadır. m 

= 10 kg iken bulunan optimum geribesleme katsayılarının m = 1 kg için de 

iyi sonuçlar verdiği görülmektedir.  Dolayısıyla aynı fırında malzeme 

kütlesinin değiĢmesi geribesleme katsayılarının yeniden bulunmasını 

gerektirmemektedir. 

 

DüĢük mertebeden gözlemleyicilerle malzeme sıcaklığının kontrolü sırasında 

geribesleme katsayıları olarak, optimum kontrolde her bir fırın için bulunan 

geribesleme katsayıları kullanılmıĢtır. Önerilen beĢinci ve altıncı mertebeden durum 

gözlemleyicileri için bulunan gözlemleyici kazanç katsayılarının (Çizelge 7.1 ve 
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Çizelge 7.2) örnek fırınlarda uygulanmasıyla elde edilen sistem cevapları (Çizelgeler 

7.3-7.8, ġekiller 7.2-7.18) incelenip PID ve optimum kontrol uygulamalarıyla 

karĢılaĢtırıldığında aĢağıdaki sonuçlara ulaĢılmaktadır.   

 

1) Fırın-1’de R13 = 0,01 ve R13 = 0,1 olduğu durumlar ile Fırın-2 ve Fırın-3’de 

R13 = 0,1 olduğu durumda, beĢinci ve altıncı mertebeden durum 

gözlemleyicileriyle malzeme sıcaklığının kontrolünde simulasyon süresi 

sonunda kayla değer bir kalıcı hata meydana gelmemekte (R13 = 0,01 olduğu 

durumda < 10
-4

, R13 = 0,1 olduğu durum < 10
-3

) buna karĢılık Fırın-1’de R13 = 

1 durumunda beĢinci mertebeden durum gözlemleyicisiyle 0,16 C, altıncı 

mertebeden durum gözlemleyicisiyle simulasyon süresi sonunda 0,2 C’lik 

kalıcı hata oluĢmaktadır (Çizelgeler 7.3 ve 7.4). Altıncı mertebeden durum 

gözlemleyicileri kullanıldığında simulasyon süresi sonunda kalıcı hataların 

çok az da olsa arttığı görülmektedir. Bu durum enerji kayıplarının bir ölçütü 

olan dıĢ yalıtım katman sıcaklığının beĢinci mertebeden durum 

gözlemleyicisiyle ölçülürken altıncı mertebeden durum gözlemleyicisiyle 

tahmin edilmesinden kaynaklanmaktadır. Buna rağmen kontrol doğruluğu 

bakımından beĢinci veya altıncı mertebeden durum gözlemleyicisi 

kullanılması R13’ün değiĢik değerlerinde ve farklı yalıtım katmanı 

kalınlıklarında çok büyük farklar yaratmamaktadır. Kontrol doğruluğu 

önerilen PID kontrol yöntemine oranla iyileĢmekte, optimum kontrol yöntemi 

ile benzeĢmektedir (Çizelgeler 7.3, 7.4, 7.8, 8.1-8.3).  

 

2) Fırın-1’de R13 = 0,01 olduğu durumda sistemin geçit zamanı, gecikme 

zamanı, yükselme zamanı ve tepe zamanı değerleri için, optimum kontrol 

yöntemi ile beĢinci ve altıncı mertebeden durum gözlemleyicileriyle 

kontrolün benzer sonuçlar verdiği görülmektedir. Fırın-1, Fırın-2 ve Fırın-

3’de R13 = 0,1 olduğu durumda, optimum kontrol yönteminde elde edilen 

gecikme zamanı, geçit zamanı ve tepe zamanları beĢinci mertebeden durum 

gözlemleyicisiyle edilen değerlerle aynı ya da benzer olmakta, altıncı 

mertebeden durum gözlemleyicisiyle bu değerler 5 ile 15 dakika arasında 

kısalmaktadır. Fırın-1’de R13 = 1 olduğu durumunda da R13 = 0,1 durumunda 
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olduğu gibi, optimum kontrol yönteminde elde edilen gecikme zamanı, geçit 

zamanı ve tepe zamanları beĢinci mertebeden durum gözlemleyicisiyle edilen 

değerlerle aynı olmakta, altıncı mertebeden durum gözlemleyicisinin 

kullanılmasıyla elde edilen gecikme zamanı, yükselme zamanı, geçit zamanı 

ve tepe zamanı değerlerinin optimum kontrol ve beĢinci mertebeden durum 

gözlemleyicisiyle kontrol yöntemlerine oranla yaklaĢık olarak sırasıyla 40 

dakika, 1 saat 26 dakika, 1 saat 40 dakika ve 2 saat 5 dakika daha kısa olduğu 

görülmektedir. Dolayısıyla Fırın-1’de R13’ün değiĢik değerlerinde ve Fırın-2 

ve Fırın-3’de R13 = 0,1 olduğu durumda sistem cevap hızı bakımından en iyi 

sonuçlar, optimum kontrole ve beĢinci mertebeden durum gözlemleyicisiyle 

kontrole oranla, altıncı mertebeden durum gözlemleyicisiyle elde 

edilmektedir. 

 

3)  Fırın-1’de R13 = 0,01; 0,1 ve 1 olduğu durumlarda meydana gelen yüzde 

aĢmalar optimum kontrol ve altıncı mertebeden durum gözlemleyicileriyle 

kontrol için aynı iken, beĢinci mertebeden durum gözlemleyicisiyle yüzde 

aĢmalar optimum kontrole oranla R13 = 0,01 durumunda % 0,5 oranında 

artmakta, R13 = 0,1 durumunda aĢma olmamakta, R13 = 1 durumunda % 2 

oranında azalmaktadır. Fırın-2’de R13 = 0,1 olduğu durumda meydana gelen 

yüzde aĢmalar optimum kontrol ve beĢinci mertebeden durum 

gözlemleyicileriyle aynı iken, altıncı mertebeden durum gözlemleyicisiyle % 

0,7 oranında azalmaktadır. Fırın-3’de R13 = 0,1 olduğu durumda meydana 

gelen yüzde aĢmalar optimum kontrol ve altıncı mertebeden durum 

gözlemleyicileriyle aynı iken, beĢinci mertebeden durum gözlemleyicisiyle 

optimum kontrole oranla % 0,5 oranında azalmaktadır. Sistemin yerleĢme 

zamanı Fırın-1’de R13 = 0,01 ve R13 = 0,1 durumları için, Fırın-2 ve Fırın-3’de 

R13 = 0,1 olduğu durum için optimum kontrol, beĢinci mertebeden durum 

gözlemleyisiyle kontrol ve altıncı mertebeden durum gözlemleyicisiyle 

kontrol için aynı veya birbirine yakın olmaktadır. Fırın-1’de R13 = 1 olduğu 

durumda optimum kontrol yöntemiyle elde edilen yerleĢme zamanının 

beĢinci mertebeden durum gözlemleyicisi kullanıldığında 1 saat 23 dakika, 

altıncı mertebeden durum gözlemleyicisi kullanıldığında 37 dakika azaldığı 



227 
 

görülmektedir. R13’ün küçük değerlerinde sistemin göreli kararlılığı 

bakımından optimum kontrol yönteminin ve düĢük mertebeden durum 

gözlemleyicisinin benzer sonuçlar verdiği görülmektedir. Fırın-1’de R13 = 1 

durumunda sistemin göreli kararlılığı bakımından en iyi sonuçlar beĢinci 

mertebeden durum gözlemleyicisiyle elde edilmektedir (ġekiller 6.5, 7.2, 

7.3). Sistemin göreli kararlılığı bakımından R13 değerinin bilinmesi 

tasarlanacak gözlemleyicinin mertebesi açısından önem arz etmektedir. DıĢ 

yalıtım katmanının farklı değerlerinde sistemin göreli kararlılığı bakımından 

optimum kontrol ile beĢinci ve altıncı mertebeden durum gözlemleyicileriyle 

kontrolün yakın sonuçlar verdiği görülmektedir. 

 

4) BeĢinci mertebeden durum gözlemleyicisiyle kontrol m = 1 kg iken ki 

duruma, iki farklı gözlemleyici kazanç matrisi kullanılarak uygulanmıĢtır. 

Bunlardan birincisi m = 10 kg iken bulunan gözlemleyici kazanç 

katsayılarının m = 1 kg iken ki duruma uygulanması, diğeri ise m = 1 kg iken 

bulunan gözlemleyici kazanç katsayılarının m = 1 kg iken ki duruma 

uygulanması Ģeklindedir. Burada da optimum kontrole benzer olarak, m = 10 

kg iken bulunan gözlemleyici kazanç katsayılarının m = 1 kg iken ki duruma 

uygulanmasının m = 10 kg iken ki duruma oranla sistem cevap hızı, göreli 

kararlılığı ve kontrol doğruluğu açısından daha iyi sonuçlar verdiği 

görülmektedir. Ayrıca her iki gözlemleyci kazanç matrisinin de m = 1 kg iken 

ki duruma uygulanmasının benzer sonuçlar verdiği görülmektedir. 

Dolayısıyla burada da sadece bir malzeme kütlesi için gözlemleyici kazanç 

katsayılarının bulması yeterli olmaktadır. Gözlemleyici kazanç katsayıları 

yine optimum kontrole benzer olarak dıĢ yalıtım katman kalınlığının ve 

özellikle R13 değerinin değiĢmesiyle büyük oranda değiĢmektedir. Bunun için 

burada da R13 değerinin mümkün olduğu kadar belirlenmesi veya amprik 

olarak deneylerle bulunması önem arz etmektedir.  

 

Tezde önerilen optimum kontrol yönteminde, 7 adet durum değiĢkeninin 

ölçülebildiği ve geribeslendiği kabul edilmiĢtir. Ancak bu, tüm durum 

değiĢkenlerinin ölçülmesi için gereken ölçüm ve veri toplama sistemleri yatırım 
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maliyetini arttırdığı gibi, sistemin bakım – onarımını da güçleĢtirir. Dolayısıyla 

incelenen ısıl iĢlem fırınında bütün duvar katmanlarının ve iĢlem gören malzemenin 

sıcaklıklarının yedi yerde ayrı ayrı ölçülmesi uygulayıcı yönünden arzu edilmeyen 

bir durumdur. Bu tezde elektrikli ısıl iĢlem fırınlarında malzeme sıcaklığının 

kontrolünde, optimum geribesleme katsayılarını kullanan ve ölçülmesi gereken 

durum değiĢkenlerinin sayısının minimum olduğu altıncı mertebeden bir 

gözlemleyicisinin, kontrol doğruluğu ve sistemin dinamik özellikleri bakımından 

optimum kontrol yöntemi kadar iyi sonuçlar verdiği görülmüĢtür. Dolayısıyla böyle 

bir sistemde ölçülen durum değiĢkenlerinin mümkün olduğu kadar azaltıldığı ve 

ölçülemeyen durum değiĢkenlerinin kestirildiği altıncı mertebeden bir durum 

gözlemleyicisinin tercih edilmesinin yukarıda bahsedilen sorunların çözümlenmesi 

için iyi bir yöntem olduğu sonucuna varılmaktadır. 

 

Tezde önerilen kontrol yöntemlerinin birbirleriyle karĢılaĢtırılıp en uygun kontrol 

yönteminin önerilmesi için sistemin göreli kararlılığının ölçütü olan tepe sıcaklığı ve 

yerleĢme zamanı değerleri ile kontrol doğruluğunun bir ölçütü olan simulasyon 

süresi sonundaki durağan hata değerleri belirleyici unsurlar olmaktadır. Çizelge 

8.4’de örnek fırınlara değiĢik kontrol yöntemlerinin uygulanması ile elde edilen tepe 

sıcaklığı, yerleĢme zamanı ve simulasyon süresi sonundaki kalıcı hata değerleri 

verilmiĢtir. Bu değerler Fırın-1, Fırın-2 ve Fırın-3 için fırın iç duvarı ile ısıl iĢlem 

gören malzeme arasındaki konveksiyon/radyasyon direnci olan R13’ün 0,1 olduğu 

durumda, PID kontrolün denenen değerler arasından en uygun olarak belirlenen 

oransal kazanç (Kp), integral zamanı (Ti), türevsel zaman (Td) değerleri ile 

uygulanmasıyla, optimum kontrolün optimum geribesleme katsayı matrisi (K) ile 

uygulanmasıyla, altıncı mertebeden durum gözlemleyiciyle optimum kontrolün 

belirlenen gözlemleyici kazanç matrisi (Ke) ile uygulanmasıyla edilen değerlerdir. 

Çizelgedeki değerler altıncı mertebeden durum gözlemleyicisi kullanılarak yapılan 

optimum kontrolün, tüm durum değiĢkenlerinin geribeslendiği optimum kontrol 

kadar iyi olduğunu;  diğer önerilen kontrol yöntemlerinden çok daha iyi kontrol 

doğruluğu ve göreli kararlılık sağladığını göstermektedir.  
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Çizelge 8.4. DeğiĢik kontrol yöntemlerinin uygulanmasıyla Fırın-1-2 ve 3 için 

elde edilen performans değerlendirme kartı (R13 = 0,1 s·C/J, C7 = 4400 J/C,  

simulasyon süresi = 20000 s, Tref = 300 C  ). 

  

ÖRNEK FIRIN: FIRIN-1 FIRIN-2 FIRIN-3 

Parametre Birim Değer 

Oransal (P) Kontrol 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 300,5 305,7 300,3 

%2 Kriterine Göre YerleĢme Zamanı, ts (s) 5592,8 3933,6 4849,5 

Simulasyon Süresi Sonunda Durağan 

Hata, ess 

(C) 4,24 6,0 3,0 

Oransal+Ġntegral (PI) Kontrol 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 368,6 375,3 357,9 

%2 Kriterine Göre YerleĢme Zamanı, ts (s) 8646,2 5271,5 6508,8 

Simulasyon Süresi Sonunda Durağan 

Hata, ess 

(C) <10
4
 0,0001 0,0001 

Oransal+Ġntegral+Türevsel (PID) Kontrol 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 353,9 363,8 346,2 

%2 Kriterine Göre YerleĢme Zamanı, ts (s) 7523,6 6584,5 8779,9 

Simulasyon Süresi Sonunda Durağan 

Hata, ess 

(C) 0,03 0,014 0,25 

Optimum Kontrol 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 302,0 303,6 305,7 

%2 Kriterine Göre YerleĢme Zamanı, ts (s) 812,2 1282,4 1295,5 

Simulasyon Süresi Sonunda Durağan 

Hata, ess 

(C) <10
4
 <10

4
 <10

4
 

Altıncı Mertebeden Durum Gözlemleyicisi ile Optimum Kontrol 

Ġlk AĢma Tepesinde Sıcaklık, Tm (C) 301,6 305,6 305,7 

%2 Kriterine Göre YerleĢme Zamanı, ts (s) 1618,3 1587,8 1791 

Simulasyon Süresi Sonunda Kalıcı 

Hata, ess 

(C) 0,001 <10
4
 0,002 
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Yapılan çalıĢmada fırına dıĢtan gelen bozucu etkiler doğrudan incelenmemektedir. 

Optimum kontrol ve düĢük mertebeden durum gözlemleyicileriyle kontrolde, kontrol 

sistemi sadece durum değiĢkenleri durağan haldeki değerlerinden saptıklarında 

devreye girmekte ve bu sapmaları engellemeye çalıĢmaktadır. Ġleri ki çalıĢmalarda 

dıĢtan gelen bu bozucu etkiler de incelenmelidir. Durum değiĢkenlerinin ölçümünde 

gürültü etkisi fazla ise sisteme uygun filtre devrelerinin de tasarlanması gerekecektir 

[24].  

 

Fırın iç duvarıyla malzeme arasındaki ısıl direncin 3 farklı değerinde sistemin 

dinamik özelliklerinin ve kontrol doğruluğunun büyük oranda değiĢtiği görülmüĢtür. 

Optimum geribesleme katsayıları ve gözlemleyici kazanç katsayıları bu değerinin 

değiĢimine duyarlı olmaktadır. Dolayısıyla ileri ki çalıĢmalarda bu direnç değerinin 

belirlenmesi veya amprik olarak bulunması önem teĢkil etmektedir. 

 

Tezde önerilen kontrol yöntemlerinin ekonomikliği araĢtırılmamıĢtır. Buna karĢılık, 

fırın duvar katman kalınlığının değiĢik değerlerinde uygulanan kontrol yöntemleriyle 

elde edilen sistem cevapları ve sisteme sağlanan ısıl güç değerleri incelenmiĢtir. DıĢ 

katman kalınlığının artması tüm yöntemlerde sistemin göreli kararlılığını azaltmakta 

ve sistemin yerleĢme zamanını arttırmaktadır. Buna karĢılık optimum kontrol ve 

düĢük mertebeden optimum kontrolcüyle kontrol iĢlemlerinde yüzde aĢmalar % 2’lik 

bant geniĢliğinin dıĢına çıkmamaktadır. DıĢ katman kalınlığı arttıkça sisteme 

sağlanması gereken ortalama ısıl güç değeri de büyük oranda azalmaktadır. Tüm 

bunlar dikkate alınarak fırın duvar katman kalınlığının optimum bir değerde tutulup 

sisteme uygulanacak düĢük mertebeden durum gözlemleyicisiyle kontrolün 

ekonomikliğinin araĢtırılması önerilmektedir.   
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