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OZET

TEZ BASLIGI: BULANIK MANTIK TEKNIiKLERI iLE NOTRALiZASYON
PROSESINDE ON-LINE pH KONTROLU

YAZAR ADI: OMUR ARAS

Bu tezde, noétralizasyon prosesinde etkin ve basarili bir pH kontroli
gerceklestirmek amaciyla teorik ve deneysel ¢alismalar yapildi. Calismanin hazirlik
kisminda nétralizasyon isleminde kullanilan deney diizenegi kuruldu, on-line veri
toplama ve kontrol caligmalarinda kullanmak i¢in programlar yazildi. Deney
diizenegindeki cesitli ekipmanlarin dinamik modelleri gelistirildi, model
parametreleri ve sistemde meydana gelen zamana gecikmesi deneysel verilerle tespit
edildi. Ayrica, deney ve simiilasyon sonuglar1 karsilastirilarak sistem dinamik

modelinin uyumlulugu incelendi.

Calismanm 1. kisminda PID kontrol tekniginin pH kontroliinde
uygulanabilirligi arastirildi. Sistemin dinamik modeli kullanilarak degisik global
optimizasyon algoritmalar1 ile PID katsayilarmin ince ayarlar1 yapildi. pH elektrot
dinamiginin, pompa dinamiginin ve sistem hatlarindaki gecikmenin PID kontrol

performansi tizerindeki etkileri gozlemlendi.

Calismanin ikinci kisminda, 3 girisli bir bulanik denetleyici tasarlandi, bu
denetleyicinin skala katsayilar1 ayni optimizasyon metotlar1 ile farkli kriterler
kullanilarak hesaplandi. Ayrica, 2 girigli bagka bir bulanik denetleyici optimize
edildikten sonra 3 girisli bulanik denetleyici ile karsilastirilmasi yapildi. Son olarak,
iki degisik metot yardimi ile bulanik denetleyicinin kural tabanindaki kural sayisi

denetleyicinin performans ve etkinligi yiikseltmek amaciyla minimize edildi.
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SUMMARY

TITLE OF THESIS: ON-LINE pH CONTROL WITH FUZZY LOGIC
TECHNIQUES IN THE NEUTRALIZATION PROCESS

AUTHOR: OMUR ARAS

In this thesis, theoretical and experimental studies were done for the purpose of
performing effective and successful pH control in neutralization processes. At the
preparatory part of the study experimental setup of the neutralization process was
built. Programmes were written for using data acquisition and control studies.
Dynamic models of the various equipments on the experimental setup were
developed. Model parameters and time delay occurring in the system were
determined by experimental data. Moreover, the compatibility of system’s dynamic

model was investigated by comparing experiment and simulation results.

At the first part of the study, the feasibility of PID control technique on the pH
control was investigated. PID coefficients were tuned using various global
optimization algorithms by means of the system’s dynamic model. The effects of the
pH electrode’s dynamic, pump’s dynamic and time delay occurring in the system

lines were observed on the PID control performance.

At the second part of the study, a fuzzy controller with three inputs was
designed; this controller’s scale coefficients were calculated with the same
optimization algorithms by using different criteria. Besides, another fuzzy controller
with 2 inputs was optimized then compared to the fuzzy controller with three inputs.
Lastly, with the help of two different methods the rule number in the rule base of the
fuzzy controller was minimized to increase the performance and effectiveness of the

controller.
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1.GIRIS

Gecen 60 y1l boyunca, lineer kontrol teknikleri kimyasal proses kontroliinde
yaygin bir sekilde kullanilmistir. Fakat cogu kimyasal prosesin tabiatinda anlamli bir
payt olan nonlineerlik nedeniyle bazi durumlarda kontrol performanslar1 sinirli
kalmigtir. Kuvvetli ekzotermik reaksiyonlarm vuku buldugu proseslerde sicaklik
kontrolii, reaksiyon sirasmnda H' iyonlarmin reaktan oldugu veya iiriin olarak ortaya
ciktig1 proseslerde pH kontrolii bu duruma 6rnek olarak verilebilir. 80’11 yillardan
itibaren bilgisayar teknolojilerinde kapasite ve islemci hizindaki hizli artislar,
ozellikle ytliksek derecede nonlineer olan sistemlerde yiiksek performans saglamak
iizere proses modelini kullanan degisik kontrol tekniklerinin hizli bir sekilde

gelismesini saglamistir.

Glinlimiizde, pH kontroliiniin endiistrideki uygulama alanlarmin genislemesi
ile birlikte 6nemi de artmistir. Bu sanayilere 6rnek olarak; atik su aritimi, flotasyon
(ylizdiirme), icki, hamur ve kagit, temizlik {iriinleri, gida ve ilag sanayileri sayilabilir.
Bu duruma paralel olarak pH kontrolii halen 6nemli bir “kontrol problemi” olmaya
devam etmektedir. Geleneksel PID kontrol ve daha ileri lineer kontrol tekniklerinin
dahi bu konuda yetersiz kaldig1 goriildiigiinden ¢alismalar nonlineer teknikler

iizerinde yogunlasmaktadir.

Diger yandan, giiniimiizde yapay zeka {riinii olan kontrol sistemlerinden,
bulanik mantik kontrol ve tiirevleri ile gelistirilen kontrol yapilari 6n plana
cikmaktadir. Endiistriyel bir siirecin denetimine ihtiya¢ duyuldugunda oncelikle o
sistemin dinamik modeline basvurulur. Ancak bazi durumlarda, proseste cereyan
eden olaylar bir model ile tam ifade edilemeyebilir veya degisken proses
parametreleri sebebiyle denetleyici iyi bir performans sergilemeyebilir ve ilgili
prosesi ¢ok 1yi bilen bir uzman kisinin destegine ihtiya¢ duyulur. Bulanik mantik
kontrol, bir uzmanin prosesi kontrol etme tecriibbe ve bilgisini simiile etmeyi

hedefleyen bir mantiksal yap1 lizerine kurulmustur.



Bu tezde, tipik bir nétralizasyon prosesine ornek teskil olmak iizere, zayif asit
(asetik asid) - kuvvetli baz (sodyum hidroksit) sisteminde pH’in kontrol altina
almmas1 i¢in gerekli olan denetleyicinin gelistirilmesine c¢aligilmistir. Tezde
yiiriitiilen ¢alismanin ana amaci; notralizasyon prosesinde etkin ve basarili bir pH
kontrolii saglamak iizere bulanik mantik tekniklerinin uygulanabilme sartlarinin
arastirilmasidir. Bu c¢ercevede, tezin ikinci boliimiinde bu konudaki kuramsal
temeller kisaca verilmis, liclincii kisimda sistemin matematik modeli kurulmus,
dordiincii kisimda deney sistemi tanitilmis, besinci ve son kisimda ise degisik kontrol

teknikleri ile elde edilen sonuclar sunularak tartigilmistir.

2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Otomatik Kontrol Kavramm

Insanlarm bizzat kontrolii iislendigi sistemlere genellikle manuel(elle) kontrol
sistemleri ad1 verilir. Bu tip sistemlere 6rnek olarak bisiklet kullanan bir adam 6rnek
gosterilebilir. Sayet burada bisiklet kullanan kisi bir makine olsayd: bu sistem bir
otomatik kontrol sistemi olarak adlandirilirdi. O halde, bir sistemin otomatik kontrol
sistemi olabilmesi i¢in tam olarak makine kontrollii bir sistem olmas1 gerekmektedir.

Otomatik kontrol kavraminin kendini bilim diinyasinda gdstermesi 1900’1i
yillara tekabiil etmektedir. 20. ylizy1lin ortalarina kadar bu alanda yapilan ¢aligmalar
daha ¢ok deneme-yanilma ve sezgiye dayali olmus, teorik ¢alismalar daha kisith
kalmigtir. 1950 den sonra transistor’un bulunmasi ve bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasi
ile birlikte zaman icinde “ dijital kontrol”, “bilgisayar destekli kontrol” ,“ileri kontrol
teknikleri” ve daha giincel olarak “yapay zeka kontrol teknikleri” gibi kavramlar
ortaya ¢ikmistir. Giiniimiizde ise hemen her yerde otomatik kontroliin uygulamalarmi
gormek miimkiindiir. Ev ve is yerlerimizdeki aydinlatma, 1sitma, havalandirma
islemleri, asansor, otomatik kapi, ucak, gemi kontrolii, trafik kontrolii, liretim
proseslerinde {riin, hammadde ve yar1 mamuliin 6zelliklerinin veya bir prosesin

performansinin kontrolii ilk bakista goze carpan uygulamalardir.

Cevremize soyle bir goz attigimizda aslinda otomatik kontrole fazla yabanci

olmadigimizi gormekteyiz. Bizim yapmaya calistigimiz aslinda diinyamizdaki



olaylarin bir nevi taklidi veya analojisidir.  Zira bu olaylarin ¢ogunda iistiin bir
mithendislik mevcuttur. Ve bunlar insan miidahalesi olmadan gerceklesen dogal
kontrol mekanizmalaridir. Ornegin gdze gelen 15181in siddetine gdre gdz bebeginin
kii¢iiliip biiyiimesi, ac1 veya agr1 durumunda viicut reflekslerinin harekete ge¢cmesi,
kan sekerinin ylikselmesi durumunda insiilin salgisinin artirilmasi, kan sekerinin
diismesi durumunda glukagon’ un kullanilmasi ile seker diizeyinin istenilen diizeyde
tutulmasi, yine i¢cinde bulunulan ortam sartlar1 nasil olursa olsun viicut sicakliginin
36.5-37.5 °C arasinda tutulmasi, gdze bir sey kagtiginda veya goz tahris oldugunda
goOziin sulanmasi ve goz kapagmin siirekli acilip kapanarak gozyasi kesecigini
biiyiiltiip emme miktarini artirmasi ile goziin temizlenip atigin burna génderilmesi,
viicudumuzda meydana gelen dogal otomatik kontrol mekanizmalarindan sadece bir

kacidir.

2.2. Kontrol Sistemleri

Kontrol sistemleri, kontrol edilmek istenilen degiskenin 6l¢iilmesi, yonetilmesi,
bakimmdan “ac¢ik ¢evrim” ve “kapali cevrim” kontrol sistemi olarak ikiye ayrilir.

a) Acik Cevrim Kontrol Sistemi

Bozucu Etkiler

{

SISTEM
Girg ——— — e— L
KOMTROLOR {PROSES)

Sekil 2.1. A¢ik ¢evrim kontrol sistemi

Acik cevrim kontrol sisteminde ¢ikis degerinin veya girdi degiskenlerinin kontrol
islevinde higbir etkisi yoktur sistemde herhangi bir 6l¢iim yapilmaz dolayisiyla son
denetim elemanmina gelen sinyal bagimsizdir, bu sistemlerde sonradan olusabilecek
herhangi bir ariza veya parametre degisimi kontrol sisteminin basarisizligina yol

acacaktir. Bu nedenle bu sistemler belirli zaman araliklariyla kalibre edilirler veya



bozucu etkilerin olmadig1 yerlerde kullanilirlar bdylece 1yi bir performans
sergileyebilirler.
Camasir makinesi, firin, trafik sinyalizasyonu, v.s ag¢ik cevrim kontrole Ornek

gosterilebilir.

b) Kapali Cevrim Kontrol Sistemi

Bu kontrol mekanizmasinda, ya kontrol edilecek ¢ikis degiskeni dlciiliir ya da
cikis degiskenine etki edecek giris degiskenleri Olciilerek istenilen degerleri
karsilastirilir boylece hata varsa, hatayi azaltacak yonde ¢ikis sinyali iiretilir.
Yukaridaki agiklama dogrultusunda iki ¢esit kapali cevrim kontrol mekanizmasindan

sOz edilebilir.

1) Geri Besleme Kapali Cevrim Kontrol Sistemi
Bozucu Etkiler
Ging SON KONTROL -
| ={ ) KOMTROLOR  |[——  “ELEMANI SISTEM el
OLGME
ELEMANI

Sekil 2.2. Geri besleme kapali ¢evrim kontrol sistemi

Ger1 besleme kontrol mekanizmasinda c¢ikis degeri Olciiliip referans degeri ile

karsilastirilir, arada fark varsa hatayi azaltacak yonde harekete gecilir.



2) [leri Besleme Kapali Cevrim Kontrol Sistemi
Bozucu Etkiler
Girig OLCME Girig
~. SISTEM [ —
ELEMARN
KONTROLOR

Sekil 2.3. Ileri besleme kapali cevrim kontrol sistemi

Ileri besleme kontrol sistemi daha ¢ok sistemdeki bozucu etkilerin kaynaginin
bilindigi durumlarda kullanilir ve sistemde en ufak bir degisikligin tolere
edilemeyecegi durumlarda tercih edilirler. Oysa geri besleme kontrol sisteminde
cikis degiskeni, bozucu etkinin kaynagi bilinsin bilinmesin, degistigi zaman kontrol

islemine baglar.

2.2.1. Kimyasal Proses Kontrolii

1930’lara kadar proses kontrol konusunda ancak birka¢ teorik yayin mevcut
iken son 30 yilda bu alanda yazilan kitap, yayinlanan bilimsel makale sayis1 kimya
mithendisliginin termodinamik, 1s1 transferi, kiitle transferi, reaksiyon kinetigi gibi
temel alanlarindaki sayilara ulasmis ve bu alanlarin ¢ekirdek ¢alisma konusu haline
gelmistir.
Kimyasal Proses kontrol uygulamalarini diger kontrol uygulamalarindan ayiran bazi
farklar vardir; kimyasal tesisler genellikle sabit bir operasyon noktasinda isletilirler
ve biiyiik kapasitedeki proses elemanlar1 bozucu etkileri minimize etmede yardimci

olurlar. Proses kontroliinde zaman gecikmesi ve transport-lag, kontrolii etkileyen



onemli faktorler arasinda yer alir. Proses kontroldeki 1.dereceden sistemler
elektronik, mekanik ve elektro-mekanik sistemlerde siklikla rastlanan 2.dereceden

sistemlere nazaran daha yaygindir.

2.3. Proses Kontrol Teknikleri

Glinlimiizde klasik kontrol teknikleri endiistride halen yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ornek olarak en basit kontrol teknigi olan ag-kapa (on-off) ve daha

gelismis olan  “PID kontrol” teknikleri sayilabilir.

2.3.1. PID Kontrol

PID(proportional, integral, derivative) kontroliin ana ¢alisma prensibi soyledir.
Sekil 2.2 den goriilecegi lizere ¢ikis degeri bir 6lglim elemani ile dlgiildiikten sonra
karsilastirma elamaninda istenilen degerde olup olmadigma bakilir, aradaki fark
almarak bir hata (e) degeri elde edilir. Kontrolor bu hatay kiigiiltecek yonde giris
degiskenine bir sinyal(u) gonderir. Iste kontroloriin gdnderdigi bu sinyal hatanin

fonksiyonudur. PID kontrol yapilar1 incelenirse;

1) P(oransal) Etki:

Oransal kontrol edici, ¢ikis sinyalini transmitterden aldig1 hata sinyaliyle dogru

orantili olarak degistirir.

u=K,(Set-Py) (2.1)

K, burada oransal kazangtir.

Sistem giris degiskeninin bagli oldugu son kontrol elemanma denklem 2.1 den de
goriilecegi lizere hata ile orantili bir sinyal gonderilir. Bunu bir 6rnek {izerinde
aciklayalim. Bir beher alalim ve i¢ini pH’1 2 olan bir ¢6zelti ile dolduralim sonra bu
¢Ozeltinin pH 11 5 ye getirmek isteyelim bunun i¢in ¢ézeltiye, hatayla orantili sinyal
gonderebilecegimiz bir pompa(son kontrol elemani) vasitasiyla baz ekleyelim,

sonugta uygun K, degerinde hata sifira gidince ¢ikis sinyali de sifira gidecektir



(Eklenen baz miktar1 da sifira gidecektir). Fakat pratikte debiyi ve pH sensorunu
etkileyen bozucucu etkilerle bu o kadar kolay olmayacaktir en kiigiik bir degisimde
bile pompa tekrar baz ekleyecek buda istenilen degerden sapmaya neden olacaktur.
Bunun i¢in pratikte genellikle bir bant genisligi se¢ilir ve kontroliin bu bant’in

disinda ¢alismasi saglanir. Bu durum sistemde “kararli hal hatasi” na yol acar.
2) I( integral) Etki:
Oransal etkinin kararli hal hatasin1 yok etmek amaci ile kontrole integral etki

ilave edilir. Boylece kontrol ¢ikisi hatanin o andaki degerine bagl kalmayip ayni

zamanda hatanin gecmisteki degerlerine de bagli olacaktir.
u(t) = K, [ e(t)dt (2.2)
3) D( tiirevsel) Etki:
Kontrol edilen degiskenin istenilen degerden uzaklagsmasini 6nlemek amaci ile
kontrole tiirevsel etki ilave edilir. Kontrol iizerine etkisi ani ve fark edici olabilir

dolayisiyla buda sisteme yansir, sinyallerde giirtiltii varliginda kullanilmasi pek

tercih edilmez.

u(t) = Kp =2 (2.3)
Bu ii¢ etkinin beraber kullanilmasi ile PID kontrol elde edilir.

u(t) = Kye(t)+K, [, e(t)dt + Kp d‘;(tt) (2.4)
u(t) = Kyle(t) + 1z, [ e()dt + 7, =2 (2.5)



Burada T K T K
_Bp _Kp
1= Kp b Kp

2.3.1.1. PID Katsayillarin Ayarlanmasi

Literatiirde PID katsayilarin ayarlanmasinda kullanilan bir¢ok yontem vardir.
Bu yontemlerden deneysel olan ve en ¢ok kullanilan iki tanesine burada yer
verilecektir.

Deneysel yontemler i¢cinde agik ¢evrim ve kapali ¢gevrim yontemler mevcuttur.
Kapal1 ¢evrim yonteminde denetleyici(controller) devrededir ve integral ve tiirevsel
sabitleri sifirlanip oransal sabite cok kiiclik degerden baslanarak git gide artan
degerler verilir ve sistem salinima ( osilasyon) gidene kadar devam edilir. Sonugta
sistemi salinima gotiiren oransal sabit (K,) degeri ve salinim periyodu (P,) kaydedilir

ve PID katsayilar1 tablo 2.1 yardimu ile hesaplanir.

Amplitude

Time(s)

Sekil 2.4. Ziegler-Nichols kapali ¢evrim sistem cevabi



Acik cevrim ayar yonteminde ise denetleyici devreden ¢ikarilir ve sistem ¢ikisinda

Tablo 2.1. Ziegler-Nichols kapali ¢evrim PID katsayilar1 ayar degerleri

Kontrol tip1 K, T Tp
P 0.5 Ko - -

PI 0.45Ko Po/1.2 -

PID 0.6 Ko Po/2 Po/8

hissedilebilecek bir etki olusturmak i¢in giris degiskenine etki verilir.

Sistemin birim basamak cevabi analiz edilerek PID katsayilar1 elde edilir.

Amplitude

Ztep Responze

nar

0ar

07 r

03

04+

03

01 r

Time (zec)

Sekil 2.5. A¢ik ¢cevrim birim basamak sistem cevabi

10
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Tablo 2.2. Zeigler-Nichols a¢ik ¢evrim birim basamak cevabi i¢in ayar degerleri

Kontrolor K, T; Tp
P 1T - -
Ka
PI 09T 3.33a -
K a
PID 1.2T 2a 0.5a
K a

Sistem denetleyici yardimi ile bir kararli halden baska bir kararli hale
gectiginde olusan egrinin analizi yapilir ve bu egrinin belli kriterleri saglamasi

istenir, bu kriterlerin optimizasyonu ile de PID katsayilarin ayarlanmasi yapilabilir.

1 E T T T T T T T T
ym —»

14 -

Amplitude

06 -

nzr -

0
0 tr tm 10 15 20 25 30 s 40 45

Time (zec)

Sekil 2.6. Kontrol sistemi performans kriterleri
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Kararli halde yiirliyen bir sistem yeni bir kararli hale getirilmek istendiginde
veya bozucu (distiirbans) etkisi ile kararli halden sapip tekrar eski haline
dondiirtildiigiinde Sekil 2.6’ya benzer bir egri elde edilir. Bu egri incelendiginde;
ym: proses ¢iktisinin ulastigit maksimum degerdir genellikle bu degerin kararl hal
degerinden fazla olmas1 istenmez (6rnegin: mikrobiyal reaktorlerde pH ve sicaklik
degerindeki artig ve azaliglar ciddi sorunlara neden olabilir).
tr: kararli hal degerine yilikselme zamanidir.
ts: kararli hal degerinin belli bir yiizdesine ulasma zamanidir, bu degerin genellikle
kisa olmast istenir. Farkli PID katsayilar1 ile ¢alisildiginda sonugta asimi farkls,
yerlesme zamani farkli, salinimi farkli sistemler elde edilecektir, bunlar i¢cinden en
idealinin bulunmas istenir.

Bu parametrelerin haricinde, denetleyicinin performansmin degerlendirilmesi

amaciyla kullanilan bazi kriterler sunlardir:

a) ISE kritert:
Bu yontemde kontrol olaymin basindan sonuna kadar olusan hatalarin kareleri
toplanir boylece en kiiclik ISE degerini veren katsayilar PID de kullanilir.
Zamanin etkisi bu kriterde dikkate alinmadigindan ve baslangigtaki hatada biiyiik
oldugundan sistem bu hatay1 giderecek biiylik oransal sabit degerleri deneyecek

sonugta asimi diisiik fakat salinimh bir cevapla karsilagilabilecektir.
J = [y (e(e)?dt (2:6)
b) ITEA kritert:
Bu yontemde ise hatanin mutlak degeri ile zamanin ¢arpiminin integrali alinir.

Bu kriterin kullanilmasi ile baslangicta asimi fazla ama kararl hal hatas1 ve yerlesme

zamani diisiik bir sistem elde edilebilir.

J = J, tle(®)ldt (2.7)
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c) ITSE kriteri:
Burada da hata karelerinin zaman c¢arpimli integrali minimize edilmeye
calisilir. ITSE kriterinin minimizasyonu saglandigi takdirde zamandan dolayr hem

yerlesme zamani iyilesecek, hem de asir1 soniimlenme engellenmis olacaktir.

J = [ t(e)?dt (2.8)

Genel olarak ISE kriterinin kontrol sirasinda ilk pik olusumunu azaltmada daha etkili
oldugu soOylenebilirken, genel performansa bakildiginda ITSE’nin daha etkili
oldugunu sdylenebilir. Bu iki performans 6l¢iitii ayr1 ayr1 kullanilabilirken ikisinin

beraber kullanimi da yaygindir.
2.3.2. Bulamk Mantik Kontrol

Bulanik mantik(Fuzzy Logic), bulanik kiime teorisi ¢ergevesinde 1965 yilinda
Lotfi A. Zadeh tarafindan ortaya konmustur. Zadeh su ger¢cege vurgu yapmaktadir;
insanlarin bazi sistemleri, makinelerden daha iyi kontrol edebilmelerinin bir sebebi,
insanlarm kesinlik ifade etmeyen bir takim bilgileri kullanarak karar verebilme

ozelligine sahip olmalarindandir.

Glinliik hayatimizda ‘kontrol” olarak niteleyebilecegimiz pek ¢ok sey yapariz.
Ornegin bisiklete bineriz. Bunu yapabilmemiz i¢in elimizde deney sonuglar1 ya da
bir diferansiyel denklem sistemi yoktur. Bu kontrolii basit kurallarla egitilip
uzmanlik kazanarak saglariz. Kazanilan uzmanlik sayesinde, herhangi bir c¢aba

icerisine girmeden, hislerimizle hareketimizi kontrol edebiliriz.

Insan beyni sayisal bir islemi birkag dakikada yapabilmesine karsimn, idrak etmeye
yonelik olaylar1 ¢cok kisa bir siirede yapar. Ornegin yolda giden bir sofor, yolun
kayganlik derecesini, Oniindeki tehlikeden ne kadar uzak oldugunu, sayisal olarak
degerlendiremezse dahi gegmiste kazanmis oldugu tecriibeler sayesinde aracin hizini
azaltir. Clinkii o saniyelerle dl¢iilebilecek kadar kisa bir siirede tehlikeyi idrak etmis
ve ona kars1t koyma gibi bir tepki vermistir. Bu noktada akla gelen ilk soru su

olmaktadir; acaba bir bilgisayar yardimi ile boyle bir zeka {iretmek miimkiin olabilir
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mi? Bilgisayarlar ¢ok karmasik sayisal islemleri aninda ¢oziimleyebilmelerine karsin,
idrak etme ve deneyimlerle kazanilmis bilgileri kullanabilme noktasinda ¢ok

yetersizdirler. Bu gercevede degisik yapay zeka teknikleri gelistirilmistir.

2.3.2.1. Bulanik Kiime Teorisi

Klasik mantikta, bir varlik (eleman) kiimeye aittir ya da degildir. Matematiksel
olarak ifade edildiginde kiime ile olan iiyelik iligkisi bakimindan kiimenin elemani
oldugunda ‘1’ , kiimenin eleman1 olmadig1 zaman ‘0’ degerini alir. Bulanik mantik
klasik kiime gdsteriminin genisletilmesidir. Bulanik varlik kiimesinde her bir varligin
iiyelik derecesi vardir. Varliklarmn iiyelik derecesi, [0,1] araliginda herhangi bir deger
olabilir ve liyelik fonksiyonu p(x) ile gosterilir.

Konuyu biraz daha agarsak; Klasik mantikta her sey ‘ikili’ kodlar iizerine
kurulmustur. Oysa diinyamizda pek ¢ok sey ikili degildir. Yani insanlar1 ‘iyi’ ve
‘kéti> diye iki gruba kesin smirlarla ayiramayiz. lyilik ve kotiilik kutuplarmin
arasinda pek c¢ok derece mevcuttur. Yani hayat sadece °‘siyah-beyaz’ {izerine
kurulmamistir. Dogada gri renkler de vardir ve bulanik mantik dogadaki gri tonlarin

bilim ve endiistride kullanilmasidir.

Ornegin: 90 Km/saat, Hizl araglar icin hiz smir1 olsun. Simdi 89 km/saat hizla
giden bir araci ele alalim. Klasik mantikta bu ara¢ hizlimidir sorusuna yanit bu alt
degere bakarak cevaplanmaktadir.(cevap: haymr, yavastir). Bu mantigm hicbir
esnekligi yoktur. Klasik mantikta sinirlarin boyle keskin olmasi kontrolde denetim
ciktisinda ani ¢ikiglarin meydana gelmesini kaginilmaz kilar. Bulanik mantiga gére
ise yavas olanin da bir hiz derecesi vardir. (6rnegin; 89km/saat lik ara¢ 0.9’lik liyelik

derecesi ile hizli, 0.02’lik tiyelik derecesi ile yavastir denir).
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Sekil 2.7. a) Bulanik kiime gdsterimi b) Klasik mantik kiime gosterimi

2.3.2.2. Uyelik Derecesi ve Uyelik Fonksiyonu

Uyelik derecesi belirli bir degerin bir bulanik kiime icerisinde yer almasmin
diizeyidir: Uyelik derecesi, [0,1] arahinda herhangi bir deger olabilir ve iiyelik
dereceleri iiyelik fonksiyonuyla elde edilirler. Uyelik fonksiyonlary; Uggen, yamuk,
can v.b. gibi degisik bicimlerde olabilir. Bu fonksiyonlarm kullanilma sebepleri
kolay normalizasyonlar1 ve degisimlere uygulanabilirlikleridir. Ayrica bulanik
kiimeleri ifade eden sayisiz liyelik fonksiyonu bulunabilir, bu 6zellikleri sayesinde
degisik durumlara kolayca uyum saglayabilirler.

Uyelik fonksiyonlarmi belirlenmesinde baslica {ic yontem vardir; uzman bilgisi

(1980 y1l1 sonlarina dek), veri setleri ve performanstir.
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Sekil 2.8. Ornek iiyelik fonksiyonlari

Sekil 2.8 de gosterilen iiyelik fonksiyonlarmin matematiksel

asagidadir.

Tablo 2.3. Uyelik fonksiyon ifadeleri

olarak gosterimi

mfl mf2 mf3 mf4

u(x)=0 -co<x<-a u(x)Ze'kx u(x)=0 -co<x<-a2 u(x)=0 -oo<x<-a

TR S e [

ux)=0 a<x<oo wx)=1 -a2<x<al wx)=0  a<x<owo
u(x)chlzz__;l al<x<a2
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2.3.2.3. Bulanik Kiimelerde Islemler

Klasik kiimelerdeki bir¢ok isleme bulanik kiimelerde de rastlamak
miimkiindiir.
Bu boliimde yaygin olarak kullanilan bulanik kiime islemleri ele alinacaktir. ‘U’

evrensel kiime olsun ve A, B bu evrensel kiime igerisinde iki alt kiime olsun.

Ax) :U>[0,1] VxEAcCU

A’nin ayrik evrende gosterimi asagidaki sekildedir.
A= w/x; + w/xot WXzt + Wn/Xn (2.9)

Burada p; terimi x; inci terimin tyelik derecesini ‘+>  birlesim islemini

gostermektedir. Birlesim islemi yerine(+) toplam sembolii kullanilirsa.

A=Y, (2.10)
Stirekli evrende A kiimesi, integral sembolii kullanilarak gosterilir:

A= ["F/ydx (2.11)
Bos Bulanik Kiime:

A’nm tiim degerlerinin liyelik dereceleri sifira esit ise A’ya bos bulanik kiime denir.

VXEU, ua(x)=0 ise A=0 (2.12)
Birlesim(ALIB):
V x € U i¢in, paup(x)=max{ pa(x), us(x)} (2.13)

Olarak yazilabilir.
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Kesisim(AMNB):

V x € U i¢in, panp(x)=min{ pa(x), us(x)} (2.14)

Sekil 2.9. da bir 6rnek Tlizerinde kesisim ve birlesim islemlerinin gosterimi

verilmistir.
. — 1 B T
o
g WA(x), uB(x)
[ak}
& 05F i
2
=
=)
I:I | |
0 05 1 1.4
A B dyelik Fonksiyonlan
1 pAnB(x) . 1 pAUB (x)
= =
ak) ak)
(] (]
o =z
205 & 05
= Y =
= @
= =
= =
0 : \ 0 \ \
0 0.5 1 1.5 0 05 1 1.4
ALIB AnB
Sekil 2.9. Bulanik kiimelerde birlesim ve kesisim iglemi
Tiimleme:
vV x € U i¢in, pa(x)=1- pa(x) (2.15)
Alt Kiime:

V x € Uigin, BCA & us(x)< pa(x) (2.16)
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Esit Bulanik Kiimeler:

Bir bulanik kiime a-cut sayesinde karakterize edilebilir.

Kuvvetli a-cut Ag={x| pa(x)> a}; a€[0,1] (2.17)

Zayif a-cut A,={x| pa(x)> a}; a€[0,1] (2.18)

a-cut belirlenen a degerinden biiyiik yada biiyiik esit degere sahip iiyelik fonksiyonlu

bulanik kiimelerin tiim elemanlarmi i¢ceren keskin bir kiimedir.

Support(A):

Sup(A), pa(x)>0 sartini saglayan tiim keskin degerlerdir. (2.19)

Core(A):

pa(x)=1 Sartini saglayan tiim degerler A’nin ¢ekirdegini olusturur. (2.20)
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Sekil 2.10. Fuzzy kiimelerde sup, core ve a-cut

2.3.2.4. Bulamik Mantik Denetleyici

Bulanik mantik ve bulanik kiime kavramlar1 ortaya atildiktan sonra bulanik
mantikta iki temel model denetleyici olarak Onerilmistir. Bunlarin ilki Mamdani

modeli, ikincisi ise Sugeno modelidir.

Mamdani bulanik denetleyici operatorlerden elde edilen deneyimler {iizerine
kurulmustur. ilk defa buhar motoru ve kazan uygulamalarmin kontroliinde sdzel
kurallarla denenmistir. Insan deneyimi mantiksal kurallar dizisine doniistiiriiliir.
Uygun bulaniklastirma ve durulastirma ile birlikte bulanik mantik kurallarindan

gercek kontrol degerlerini iiretmek iizere kullanilir.
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Genel gosterimi;

Eger x=A ve y=B ise o halde z olmalidir, seklindedir.

Diger model, Takagi, Sugeno ve Kang tarafindan onerilmistir. TSK modeli olarak da
bilinip verilen giris ve ¢ikislardan bulanik kurallarin gelistirilmesine yardim eder.

Genel gosterimi agagidadir.

Eger x=A ve y=B ise o halde z=f(x,y) olmalidur.

Burada A ve B bulanik kiimeler olup z ise kesin deger fonksiyonudur. x ve y
giris degigkenleri i¢in f(x,y) polinom seklini alir. f(x,y) fonksiyonu kuralda belirtilen
bulanik bolgelerle birlikte model ¢ikisini haritalayacak herhangi bir fonksiyon
olabilir. Eger f(x,y) birinci dereceden polinom ise sonugta olusan bulanik ¢ikarim
sistemi birinci derece Sugeno bulanik modeli olarak isimlendirilir. Eger f sabit ise

sifirci derece Sugeno bulanik model olarak adlandirilir.

Buradaki ¢alismalarda Mamdani tip bulanik denetleyici tizerinde durulacaktir.
Bulanik mantik denetleyici, diger denetleyicilerden farkli olarak, bir uzmanin
onermelerle sistemi kontrol etmesine benzer. Burada belirtilen 6nermeler en genel

haliyle;

Eger( 6nciil) .... Oyleyse (artcil)
veya bilgisayar programlama dillerinde yaygin kullanimiyla
[F(antecedent) .....THEN (consequent)....

seklindedir.
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Referans * Bul k Mantik 5
(D Kg:t'r]:)lbran I sistem e
Sekil 2.11 Basit bir Bulanik Mantik Denetleyici
Kural
Tabam atgart (1)
input(1) owtp
! output{2)
input(2) Gikanm Durulagtimy —

. Girig [{ Bulaniklagtirma [ po. . [ [Birimi | Gikag .
S, SN
inpat(n) 4 ] oURUL(S)

Veri

taham

Sekil 2.12 Genel haliyle Bulanik Mantik Denetleyici

Genel haliyle Bulanik mantik denetleyicisi Sekil 2.11-12 de gdsterilmis olup, sistemi

olusturan birimler asagida ayrintili olarak incelenecektir.

Bulaniklastirma birimi:
Bulaniklastirma modiilii giristeki kesin degerleri(hata ve hatanin degisimi gibi)

sozel degiskenlere cevirir.
Bunu veri tabanindaki liyelik fonksiyonlarindan faydalanarak yapar ve kesin degerin

ait oldugu bulanik kiimeleri ve bu kiimelerdeki liyelik derecelerini belirler.
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Bilgi Tabani:

Bilgi tabani iki kisimdan olusur. Birincisi; bulaniklastirma, karar verme ve
durulagtrma birimlerine ait liyelik fonksiyonu icin gerekli bilgileri saglayan veri
tabani, ikincisi; ¢ikarim yapmak i¢in gerekli onermeler toplulugunun bulundugu
kural tabanidir (Bu kurallar ayni1 sistemden elde edilen deneyimler, yapay sinir aglari,

genetik algoritmalar ve sezgi yoluyla elde edilebilir).

Durulayici birimi:

Cikarim mekanizmasi sonucu elde edilen sonug dilsel terimler igeren bulanik
bir kiimedir, bunun sistemin ihtiya¢ duydugu kesin degerlere doniistiiriilmesi
gereklidir. Bunun i¢in bir¢ok yontem vardir fakat bunlardan en yaygm kullanilani

agirlik merkezi metodudur.

— Y4
Z= Zn=1"""”"/ q 2.21)

n=1 Wn

u, = n. Ima edilen kiimenin merkezi
wy =Kiimenin yiiksekligi(n.¢ikarimin kesinlik derecesi ile belirlenir)

Cikarim sonucu olusan dilsel niceleyicinin kesinlik derecesi pi= pi*;

Tiim bu yapilanlar bir 6rnek iizerinde kisaca agiklanmaya ¢alisilirsa.

Bulanik kontrole hata(e) ve hatanin degisimi(de) seklinde iki kesin(crisp) deger
gelsin. Bunlar ilk 6nce veri tabani yardimi ile dilsel niceliklere g¢evrilir bagka bir
degisle bulaniklastirilir ve her birinin ait oldugu bulanik kiimeler ve kiimelerdeki
iiyelik dereceleri belirlenir.(denetleyiciye gelen hatanin 30, hatanin degisiminin -15
oldugu varsayilsin).

N: Negatif P: Pozitif B: Biiyiikk O: Orta S: Sifir K: Kiigiik;

Kodlamalar1 géstersin ve NB, NO, NK S, PK, PO, PB ise iiyelik fonksiyonlarinin
dilsel niceleyicileri olsun. Hata ve hatanin degisimi i¢in {iggen iiyelik fonksiyonlar1

secilsin.



N

e NO g PO PB 1M'El
o 08 o 08
= 07 I
[nk] [k}
2 06t | 2 06}
[k} [a b}
= I S 05
E 04r | E 0.4}
S 03¢ 5
[nk] [k}
& pat ! = g2
|
1
] . 0
i
Hataie)

Sekil 2.13. Ornek igin hata ve hatanin degisimini gosteren iiyelik fonksiyonlari

e=0.3 iiyelik derecesi ile pozitif orta ve 0.7 liyelik derecesi ile kiigiiktiir(PO, S)
Yine; de=0.5 tiyelik derecesi ile negatif biiyiik ve negatif ortadir.(NB, NO)

5
Hatanin Dedigimiide)
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Hata ve hatanin degisimi iki ayr1 bulanik kiimede tliyelik derecesine sahip, bu tek de

olabilirdi birden fazlada.

Kural taban1 yardimu ile bir ¢ikarim yapilmalidir.

Kural taban1 da asagidaki gibi olsun.

Tablo 2.4. Ornek icin kural tablosu

e/de NB NO S PO PB
NB NB NB NO NK S

NO NB NO NK S PK
S NO NK S PK PO
PO NK S PK PO PB
PB S PK PO PB PB

Tablo; ‘‘Eger hata PO ve hatanin degisimi NB ise kontrol ¢ikist NK dir’’ seklinde

okunur.
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Kural Tablosuna bakildiginda ¢ikig(u) i¢in 4 farkl etiketle karsilasilacaktir (NO, NK,
S,NK) simdi ¢ikis degiseni hangisi olacak?

Bunun i¢in 6nce her bir bulanik ¢ikis degeri icin kesinlik degerleri hesaplanir.

Tablo 2.5. Ornek i¢in ¢ikis degiskeni kesinlik degerleri

e/de NB(u=0.5  NOQu=0.5)
S(u=10.7) 0.35(NO) 0.35(NK)
PO(u =0.3) 0.15(NK) 0.15(S)

Artik sira durulastirma isleminde, merkezlerin agirlikli ortalamasi metodu ile u

sinyali i¢in bir kesin deger bulunur.

Degree of membership

autputiu)

Sekil 2.14. Cikis sinyali(u) i¢in tiyelik fonksiyonu
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Denklem 2.21 kullanilarak ¢ikis i¢in keskin bir deger elde edilir.

u= Zfl:l Wpiy, U= 0.35%(—2)+0.35%(—1)+0.15%(—1)+0.15+0__ 12
Z=1 wp, 0.35+0.354+0.15+0.15 )

Geleneksel kontrol metodolojisinin uygulanmasinda biiylik giicliik c¢ekilebilen
durumlarda bulanik kontrol basarili olabilmektedir. Ornek olarak; endiistriyel bir
sistemin denetimi i¢in bir modele ihtiyacimiz olabilir fakat model ¢ikarmak miimkiin
olmayabilir veya elimizdeki model yeterli olmayabilir veya model parametreleri
zamanla degisebilir (calisilan konuya atfen, konsantrasyonlar, debiler, hacim,
calisma noktas1 v.s), veya da modelimiz yiiksek derecede nonlineer olabilir,
sinyallerde zayiflama giiriiltii bozulma olabilir.

Yukarda sayilan durumlar nazara alindiginda bulanik mantik denetleyiciler sensor
verilerinin zayiflamasma ve bozunumuna karst daha kuvvetlidir ve sistem
parametrelerinin degigmesine karsi tekrar dizayn etmeyi gerektirmezler, model degil
uzman bilgisi kullanirlar, dolayisiyla modelden dogabilecek hatalar1 elimine etmis
olurlar. Bulanik mantigm en iyi uygulama alanlar1 dogrusal olmayan (non-lineer)
sistemlerdir, dolayisiyla beli basli nokta civarlarinda dogrusallastima yapilarak
calisilmay1 gerektirmezler, yani sistemdeki nonlineerlik bir dezavantaj olmaktan
cikar.

Bulanik kontroliin zayif yanlar1 ise su sekilde siralanabilir:

- Bulanik kurallarmnin ve tiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi zaman alic1 ve zordur.
Bunun i¢in uzman kisilere ithtiya¢ duyulabilir. Bu ihtiyaci kaldirmak amaciyla adaptif
sistemler, algoritmalar gelistirilmektedir.

- Bulanik parametrelerinin belirlenmesinde halen tam oturmus kesin kurallar yoktur.
Bu amagla degisik algoritmalar teklif edilmektedir.

-Yazilan kurallar ile sistemin bir kararhilik analizi yapilamaz. Sistemin nasil cevap

verecegi onceden kestirilemez.

2.4. pH Kontrolii

pH kontrolii; kimyasal, biyolojik, elektrokimyasal reaksiyonlar, koagiilasyon,

atik su aritimi, ¢Oktiirme gibi islemlerinin konu oldugu cesitli tesislerin basarili
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olarak isletilmesinde onemli bir rol oynar. pH kontrolii; doniim (ekivalent) noktasi
civarinda c¢aligildigr zaman nonlineerligin yiiksek olmasi, proseste zamanla degisen
ozelliklerin olmasi, kiiciik giiriiltiilere kars1 hassasiyetin yiiksek olmas1 gibi
nedenlerle oldukg¢a gii¢ bir islemdir. Bununda o6tesinde, pH kontroliiniin 6nemli
oldugu isletmeler genellikle birden fazla iiriinle ¢alisirlar, bu nedenle farkli pH
araliklarinda calismak s6z konusu olabilir. Kontrol sisteminin isletmeyi sadece bu
degisik noktalarda diizenlemesi yetmez ayn1 zamanda ileri bir kontrol algoritmasinin

gerekli oldugu gecis bolgelerinde de kontrol etmesi gereklidir.

2.4.1. pH Elektrodu

1906 yilinda Cremer bazi camlarin batirildiklar: sivinin asitligine bagl olarak
bir elektriksel gerilim olusturduklarmi kesfetmistir. pH Ol¢limii i¢in gelistirilen ilk
cam elektrot molce % 72.2 Si0,, % 6.4 CaO, ve % 21.4 Na,O iceren “corning” adli
camdan tretilmis olup 0-9 aralifindaki pH 6l¢iimleri i¢in kullanilmistir. Daha sonra,
Li0O;, Cs,0, BaO ve La,0; gibi komponentlerin cam terkibine ilavesi ile daha bazik
cozeltilerin de pH’lar1 dl¢lilmeye baslanmistir. pH duyarli cam membran kalinligi
genellikle 50-200 pm fakat agresit c¢ozeltilerde kullanilacaksa kalinligi 1mm

olabilmektedir.

Bir cam elektrot diizensiz Si0, yapilar1 ve diger materyalleri iceren asiri
sogutulmus bir elektrolit olarak diisiiniilebilir. Cam elektrot ¢ozeltiye daldirildiginda
¢ozeltideki H iyonlar1 vasitastyla cam membran iizerinde “ jel tabaka reaksiyonu”
meydana gelmektedir. Bir iki giin beklenilmesi halinde (elektrot dengeye geldiginde)
jel tabakanin kalinlig1 10-100 nanometre arasinda bir degere ulagsmaktadir. Bu deger
camin kompozisyonu, daldirilan ¢dzeltinin sicakligr gibi bircok faktore baghdir. Jel
tabakanin olusumu ile ilgili olarak literatiirde ¢cok sayida teori gelistirilmistir.

Pratikte pH Ol¢limii, cam elektrot ile bir referans elektrottan olusan bir pilin
emf (elektromotor kuvveti) degerinin Olclilmesine dayanir. Giliniimiizde bu iki
elektrot tek bir birimde (kombine -elektrot) birlestirilmis halde kullanilabilir.
Bakiminm kolay olmasi, miktar1 az olan ¢d6zeltilerin pH’in1 6lgebilmesi bu

elektrodun 6nemli bir avantaji1 olarak sayilabilir.
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Olciim elektrodun ic vapisi:

Cig Kabla

P
- [ g Elektrot

e T H

: :__ -}~ Elektrolit

E-

Cam Membran

Sekil 2.15. Olgiim elektrodu (measurement pH elektrode) [ Y1én,2001)].

Elektrodun i¢i CI i¢eren tampon(buffer) ¢ozeltisi ile doludur ve genellikle pH’1 7 dir.
I¢ elektrot ise tuzun anyonunu igerir. Tipik bir i¢ elektrodu Ag-AgCl elektrodu olup
elektrot reaksiyonu

AgCl+e © Ag+CI'

seklindedir. Yaygin kullanilan bir baska i¢ elektrot ise kalomel elektrottur:

Hg,Cl, + 2e— <2Hg + 2CI°

Ag-AgCl-elektrot 100°C sicakliga kadar kalomel elektrot 80°C sicakliga kadar
kullanilabilir. Daha yiiksek sicakliklar icin T1-T1Cl-elektrodu kullanilir(135-150°C).

TICl+e & TI+ Cl°

Sekil 2.15 de goriilecegi lizere ti¢ ayr1 yerde potansiyel farki olusmaktadir:

Ei; i¢ elektrot ile elektrolit arasinda sabit potansiyel fark

E,; cam elektrodun i¢ yiizeyi ile elektrolit arasinda.

E>;=Eo + (RT/F) In{H30+}; (2.22)
Elektrodun igerisindeki elektrolit, tampon ¢ozelti oldugu i¢in E; potansiyel farki
sabittir.

Es; cam elektrodun dis yiizeyi ile daldirilan ¢6zelti arasinda, pH degerinin
fonksiyonudur

E; =Eo+ (RT /F) In{H30+} 45 (2.23)
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E sabit sicakliktaki standart potansiyel faktir.

pH degerinin belirlenmesi i¢in Olciilen degerin kiyaslandigi birde referans elektroda

ihtiya¢ vardir. Yaygin kullanilan bir referans elektrot Ag-AgCl elektrodudur.

Ag-AgCl Referans Elektrot:

Bu elektrot ismini i¢ elektrottan alir. Olgme elektrodu ile ayn1 yapidadir. KCI

cozeltisine daldirilmis AgCl kapli Ag den olusur.

| 2 hs Kablo

= |~ KCI Elektrolit

= — 11— Ag + ApgCl

Y Diyafram

Sekil 2.16 Ag-AgCl Referans Elektrot[ Y1én,2001)].

Referans elektrottaki diyafram vasitasi ile galvanik kontak saglanir. Diyafram

seramik, teflon veya farkli fiber ¢esitlerinden iiretilir. KCI ¢6zeltisi bu diyaframdan

tiikkenmeyecek tarzda yavasca akar.

I¢ basincin siirekli olarak proses sivisinin bulundugu dis basingtan fazla olmasi gerek

aksi taktirde ters bir akis meydana gelip elektrot zehirlenmesi olabilir.

Kombine Elektrot:

Iki ayr1 elektrot yerine(dlgiim ve referans elektrot) tek bir birimden olusan

kombine elektrotlar sisteminde;
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Sinyal Cevirici

Cam Elektrot Referans Elektrot

£

1 - Ea
Ez
Eg ™~ Ei

Sekil 2.17. Kombine Elektrot[ Y1én,2001)].

ESZEl-E2+E3-E4-E5 (224)

Es burada toplam pil potansiyelidir, E5 in ¢ok kii¢ciik olmasindan ve ¢ogu durumda

E=E4 olmasindan dolay1 Egs= E3;-E, olacaktir.

Asit ve Baz Hatalarr:

Kuvvetli bazik sivilardaki pH hatas1 “bazik hata” veya “sodyum hatas1” olarak
amlir. Bazik ¢ozeltilerde pH 9 un iizerinde Na', Li" v.s gibi tek degerli katyonlar pH
degerini distirecek sekilde elektrot potansiyeline etkisi vardir, bu hata sicakligin
etkisi ile daha da artar. Giiniimiizde, kuvvetli baz ¢ozeltileri i¢in daha uygun, kiigiik
baz hatas1 veren 0zel elektrotlar gelistirilmistir.

Kuvvetli asit ¢ozeltilerinde ¢ikis voltaji tamamen Nerst kanununa uymaz. Deneysel
testler, elektrot ylizeyindeki gel tabakasinin asit molekiillerini absorpladigini ve
sonu¢ olarak hidrojen iyon konsantrasyonunun artigimi gostermistir. Bu hata ¢ok
diisiik pH degerlerinde anlamli olup baz hatasina nazaran kiigiiktiir ve sicakliga da

cok fazla bagl degildir.

2.4.2. Notrallestirme Reaktorii

Endiistride birgok alanda karistirmali tank reaktorler kullanilmaktadir.
Ozellikle siddetli karistirmanin gerekli oldugu sivi reaksiyonlar i¢in tercih sebebidir.

Bu reaktorlerde, sicaklik kontroliiniin nispeten kolay olusu “sicak noktalarm(hot
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spot)” meydana gelmesine engel teskil eder. Basit ve kullanigli yapisinin olmasi
temizliginin ve bakiminin kolay olmasi gibi 6zelikler bu rektdrlerin avantajlari
arasinda sayilabilir.

Yine endiistride bircok operasyon etkili bir karistirmaya baglidir yani bir¢ok fiziksel
ve kimyasal olaym temelinde karistrma vardwr. Kimyasal reaksiyonlarin
gergeklestigi “siirekli karistirmali tank rektor” tasarimi yapilirken baslangicta iyi bir
karigmanin oldugu varsayimi yapilir, yani ¢ok i1yi ve anlik bir karigtirma ile biitiin
molekiiller birbirlerini etkilemeyecek sekilde serbestce hareket edebildigi kabul
edilir. Pratikte boyle bir karigmanin saglanabilmesi i¢in belli bir zamana ihtiyag
vardir; reaktordeki ortalama hidrolik kalma zamani ( holding time) karisma
zamanindan (mixing time) biiyilk olmasi gerekir, aksi taktirde iyi bir karisim

olmadan molekiiller reaktorii terk edecek ve reaktor homojenligini yitirecektir.

Reaktor Boyutlandirma:

kanstinct Gubugu

—_"M‘— baffle Ql_/’

e —)

oy
[_—-]l—l l—lr__] W

o —f T
l

[

F Y
Y

Sekil 2.18. Ideal Reaktdr Boyutlandirilmasi[Coker,2001].
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Da. Karistirici ¢api

Dr; Tank cap1

J; Engel levhasi (dalgakiran) (Baffle) kalinligi

L; Karistirict kanat uzunlugu

H;Swv1 yiiksekligi

Et; karistiricinin tank tabanindan olan yiiksekligi

W;karistiric: kanat genisligi

Homojenligi saglamak amaciyla iyi bir karistirma i¢in degisik tipte, farkli geometrik
sekil ve boyutta karistiricilar mevcuttur. Karistiricida 4 ila 16 arasinda degisen kanat

sayilar1 kullanilabilir. Standart tasarim i¢in asagidaki oranlar tercih edilir:

D 1 H ] 1 E w 1 1
Dg 1 H_4J_1t E_ 4 w_1 L _1 (2.25)
Dt 3 Dt Dt 12 DA DA 5 4

2.4.3. Veri Toplama islemi

Veri toplama(Data acquisition) islemi, test, 6l¢tim ve kontroliin ilk asamasidir.
Sicaklik, basing, kuvvet, ivme, gerilme gibi gercek hayattan fiziksel biiytikliiklerin
Olgiilmesi ve incelenmesi i¢in Oncelikle bu analog isaretler sayisallastirilmaktadir.
(analog to digital conversion - ADC). Bu islem giiniimiizde en kolay, etkin ve esnek

sekilde bilgisayar ortaminda yapilmaktadir.

Veri toplama islemi basit olarak su asamalardan olusur: Algilayicilar ve
doniistiirticiiler fiziksel bir biiytikliigii elektrik sinyaline ¢evirir, bu elektrik sinyali ya
dogrudan ya da cesitli sinyal kosullama iinitelerinden gectikten sonra veri toplama
sistemine gelir (data acquisition board), analog sinyaller burada dinamik yapilarina
uygun bir hizda (sampling rate) ve ¢dziiniirliikkte (resolution bit rate) 6rneklendikten
sonra bilgisayar ortaminda gercek zamanda islenir ve saklanir. Veri toplama
donanimlari, birlikte calistiklar1 bilgisayarin igletim sistemine ve veri toplamanin
yonetildigi uygulama yazilimina siirlicii yazilimlar1 ile tanitilirlar. Test, olciim ve
otomasyon uygulamalar1 birbirinde ¢ok farkli yapilarda olabilir. Baz1 uygulamalarda
tim sinyallerin ayn1 anda toplanmasi (eszamanl veri toplama)(Simultaneous Data

Acquisition)gerekirken bazilarinda sinyal kaynaklar1 birbirinden c¢ok farkl
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noktalarda sahaya yayilmis olabilir (dagitilmis veri toplama sistemleri). Cok islevli
kartlarm (Multifunction Data Acquisition) kullanilmasmi gerektiren pek ¢ok
uygulamada ise farkli tipte analog ve dijital sinyaller toplanirken, kontrol amagl

¢ikis sinyallerinin iiretilmesi gerekmektedir.

2.4.4. Kaynak Taramasi

pH kontrolu iizerinde son yillarda yapilan baz1 6nemli arastirmalar asagida

Ozetlenmistir:

Yeo ve Kwon(1999); pH notralizasyon prosesini kontrol etmek i¢in, olayin
cekirdeginde bulunan yapay sinir agimni set noktasi, pid ¢ikis sinyali, prosesten elde
edilen pH degeri gibi girdi degiskenleri ile egiten sonug olarak pid katsayilarini ¢ikis
olarak veren bir yapay sinir ag1 gelistirdi. Sonugta Sistemde kazang sabitlerinin
neural network tarafindan siirekli giincellendigi PID kontrolor tasarlamis oldular.
Yeo ve Kwon caligmalarmin basinda sadece yapay sinir agmin kullanildig:
kontrolorlerden de bahsediyor fakat agin yeteri kadar egitilememesi durumunda
bundan 1yi bir performans alinamayacagi, boyle bir kontrolii giris ve ¢ikis arasinda
birebir iliskinin oldugu durumlarda kullanilmasinin uygun olacagindan
bahsediyorlar.

Sonug olarak kendi ¢aligmalar1 i¢ginde bu durumun bir nebze s6z konusu oldugundan
aksine fazla Ogrenme gerceklestirildiginde kazang sabitlerinin kademeli olarak
degistiginden bununda performansa etki ettiinden, optimum 6grenme periyodunun

hala kendileri tarafindan ¢alisildigindan bahsetmislerdir.

Babuska ve ark.(2002); Calismalarinda pH kontroliinii kiigiik capli bir
laboratuar fermentasyon prosesinde gerceklestirdiler. Caligmalarinda geleneksel PI
kontroliin bdyle bir sistemi kontrol etmesinin giigliiglinden ve yetersizliginden
bahsetmislerdir. Bunun nedenini ise asit ve baz ilavelerine pH yanitinin son derece
nonlineer olmasini, zamanla degisen oOzelliklerin olmasini, ¢esitli sartlarda
calisilmasini (degisen reaktor hacimleri v.s) 6rnek vererek belirtmislerdir. Babuska
ve ark. dolayisiyla Geleneksel PI kontrolor yerine PI katsayilarinin bulanik ¢ikarim

mekanizmasi ile siirekli glincellendigi yeni bir kontrolor tasarladilar.
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Onerilen bu denetleyicide Oz Ayarli Bulanik( Fuzzy self tuning) mekanizmas: iki
modiilden olusmaktadir. Birinci modiil bulanik ¢ikarim modiiliidiir ve bu modiile
hata ve hatanin de@isimi girmekte h parametsesi ¢ikmaktadir. Ikincisi
gilincelleme(update) modiili olmak {izere h parametsesini kullanarak kazang
sabitlerinin glincellenmesi saglanmaktadir. Sonuc¢ta bu ¢alismalarinda istenen pH

degerini iyi bir hassasiyetle elde etmeyi basarmislardir.

Fuente ve ark.(2006); Calismalarinda pH nétralizasyon prosesi i¢in yeni bir
bulanik denetleyici kullandilar. Kontrol edilecek degiskenin yiiksek derece non-
lineer olmasindan dolay1r bu proses i¢in kullanilan PI tip Bulanik denetleyicinin
sistemi yeteri derecede kontrol edemeyecegi ekivalent noktada salinimlara yol
acacagmi belirtmiglerdir. Bu sorunu gidermek i¢in pH noétralizasyon prosesini birkag
bulanik bolgeye ayirmis ve cok bdlgeli bulanik(multiregional Fuzzy) denetleyiciye
hata ve hatanin degisimine ilaveten yardimci degisken adi verdigi, prosesin hangi
bolgede islem gordiigii bilgisini veren bir degiskeni de sisteme girdi olarak verdiler.
Bu sayede prosesin daha iyi bir performans sergilemesi sagladilar. Sonu¢ olarak
Fuente ve ark. sistemin 1y1 bir performans sergiledigini simiilasyonlar ve deneyselsel
olarak gosterdiler. Bu yonteminde diger bulanik denetleyicilerde oldugu gibi
ayarlanacak parametrelerin sayis1 ve belirlenmesi (liyelik fonk. ve fuzzy kurallar)ana

zorluklarmi olusturmaktadir.

Fuente ve ark.(2005); Yine baska bir caligmalarinda PI tip bulanik
denetleyicinin ve Ozelliklede ¢ok bolgeli bulanik denetleyicinin dezavantajlarindan
bahsetmekte 1yi bir performans saglamak i¢in ¢ok fazla kural ortaya ¢iktigmi
belirtmektedirler. Bu nedenle kontrol saglamak icin hem bulanik modiili hem de
neural modiilii paralel kullanilmislardir.

Kontrol ¢ikisindaki degisim,;

AU= AU=(1+ks) olacak sekilde bir bagmt1 ile U ¢ikis sinyali elde edilmektedir.

AUy bulanik modiilii tarafindan elde edilen kontrol ¢ikisindaki degisim

olup, ks de yapay sinir hiicresi tarafindan hesaplanmaktadir.

Sonugta giiriiltii ve bozuculara ragmen iyi bir kontrolor tasarlandig1 deneysel olarak

gosterilmistir
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Sperka ve ark.(2005); Makalelerinde yeni bir strateji uygulamis, buna da ters
neurol isletme modeli adin1 vermislerdir. Bulanik modiilii ve neural modiil burada da
paralel yiiriitiilmektedir. Bulanik modiil tarafindan ayarlanan integrasyon terimi
neural kontoloriin performansini artirmak i¢in birlestirilmistir. Yine integrasyon
terimini ayarlamak icin 4 bulanik kural kullanilmistir. Sonug¢ olaraktan geleneksel

neural yaklagimlarla kiyaslandiginda 1yi bir performans elde edildigi gosterilmistir.

Peng ve Chen (1999); Calismalarinda, dinamik sistemler, dogrusal olmayan
sistemler ve kimyasal islemlerin direk adaptif kontrolii i¢cin akilli bir kontrol sistem
gelistirdiler. Dort katmanli esdeger baglayici agi ile bir sinirsel bulanik kontrolor
olusturdular.

Bu calismalara ek olarak ;

Golob ve Tovornik(2000), ¢alismalarinda PID kontrol temelli bulanik mantik
kontrolor tasarladilar. PI, PD ve PID bulanik denetleyicileri birbirleri ile degisik
alternatiflerle birlestirdiler.(6rn:Fuzzy 1 + Fuzzy PD,Fuzzy PD+fuzzy PI).

Bu sekilde az sayidaki bulanik kurallarla daha iy1 bir performans elde etmeye

calismiglardir.
3. MATEMATIK MODELLEME

Kontrolii yapilacak sistemin modeli kurulmadan 6nce basit sistemlerin modeli
kurulmustur. Bunun icin ilk 6nce reaksiyonun olmadigi sadece karigmanin oldugu

sistem ele alind1.

3.1. Siirekli Karistirmah Tank Reaktor Dinamik Modeli

Stirekli karigtirmalir Tank Reaktorde(SKTR) baslangicta belli konsantrasyon da
(Cyo) cozelti varken belli (C;) konsantrasyondaki baska bir ¢ozelti sabit debide
reaktore beslenmeye baslanirsa rektor ¢ikis akimi konsantrasyonunun zamana bagli

degisimi asagidaki bagintilardan elde edilebilir.
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Sekil 3.1. Siirekli Karistirmali Tank Reaktor

dc
Vd_t2=Q*(Cl_Cz) (3.1)
Bu denklem integre edilir ve baslangi¢ kosulu olarak C,(0)=C, yazilirsa asagidaki

denklem elde edilir.
C, =C—(C— Cy) xe™/" (3.2)

Burada 7 =v,q 7 burda hidrolik kalis siiresi olmak tizere

Denklem 3.2 her hangi bir ‘t” anindaki ¢ikis konsantrasyonunu verir.

3.2. Reaksiyonlu SKTR Modeli:

3.2.1. Kuvvetli Asit -Kuvvetli Baz Modeli:

Burada, nétralizasyonun meydana geldigi reaksiyon sistemleri incelendi. 1lk
olarak kuvvetli bir asit ile kuvvetli bazin reaksiyon verdigi sistem ele alind1 (baz
olarak sodyum hidroksit, asit olarak da klor asidi se¢ilmistir).

Asagidaki sistem incelensin; reaktor baslangigta, pH’1 belli bir ¢ozelti ile doludur
([Nao" ] ve [Cly] bellidir). Tam bu noktadan itibaren konsantrasyonu Ca debisi qa
olan asit ¢ozeltisi ile konsantrasyonu Cb, debisi qb olan baz ¢ozeltisi reaktore
beslenmeye baslaniyor, ¢ikis debisi giristeki toplam debiye esit alinarak sabit bir
hidrolik kalma siiresi(t) saglaniyor. Sistem bir gecis halinden sonra nihayetinde yeni

bir denge haline ulagacaktir.
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Sistemin matematiksel modeli asagidaki gibi olacaktir.

Sekil 3.2. Reaksiyonlu SKTR sistemi

Notralizasyon reaksiyonlar1 ¢ok hizli reaksiyonlar oldugu i¢in hiz sabiti
kullanmamak yerinde olacaktir. Bunun yerine reaksiyon ortamina iyon dengesi

kurulabilir.

[Na*]+ [H*] = [C1"] + [OH] (3.3)

Reaktorde 3.3 kosulu saglanmak zorundadir.

Na' ve CI i¢in iyon balans1 kurulursa.

Kuvvetli asit ve baz kullanildigindan, baz beslemesindeki Na' konsantrasyonu baz
konsantrasyonuna, asit beslemesindeki CI” konsantrasyonu ise asit konsantrasyonuna

esit olacaktir.

d[Na™*] Ch +gb
—d? =qbx—— —qavq * [Na*] (3.4)
d[cl™] c +qb _

" =qa*7a—%*[6l ] (3.5)

Bu iki diferansiyel denklem analitik olarak ¢6ziilebilir. Bunun i¢in,
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b = qb * Cv—b ve a=qa* Cv—a Olarak tanimlanir ve denklemler integre
edilirse.

Nag _
[Na*] = b — (b —"52) x et/ (3.6)
[Cl7] = a—(a—ci—a)*e‘t/f (3.7)
olacaktir.

Suyun iyonlagma reaksiyonu i¢in agsagidaki bagintiy1 da yazilabilir.

[H*] * [OH"] = Ksu (3.8)

Ve denklem 3.3, yani iyon balansi1 ifadesi de yazilirsa.

[Na*]+ [H*] = [CI"] + [OH]

Bu son denklemden H' artik ¢ekilebilir. 3.3 esitligi ile 3.8 esitligi birlestirilir ve

yeniden diizenlenirse;

Ksu
[H+]
([HJ'])2 + [H*]([Na*]—[Cl"]) —Ksu=0

[H*] - = [CI7]=[Na™]

pH = —log ( J( NG T 1D | ko = (INa*] = [C17D/2) (3.9)

Denklem 3.6, 3.7 ve 3.9 esitlikleri yardimi ile artik herhangi bir t an1 icin ¢ikis
akimmin pH’1 rahatlikla hesaplanabilir.
Istenirse bu diferansiyel ve cebirsel denklem takimi simulink ile niimerik olarak da

coziilebilir.
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3.2.2. Zayif Asit-Kuvvetli Baz Modeli:

Bu sisteme 0rnek olarak Sodyum hidroksit (NaOH)-Asetik asit (CH3;COOH )
verilirse, denklemler asagidaki sekilde olacaktir.

Ik olarak elektronegatifligi saglayacak olan, iyon dengesi i¢in bir ifade yazilsin.
[Na*]+ [H*] = [CH;C007] + [OH] (3.10)

Sirasi ile [Na" ] balansini, [CH3;COO7] balansmi ve suyun iyonlasma denkleminden
[OH] i¢in bir ifade elde edilsin.

+
d[Na ]=qb*9

+qgb
— = — TF « [Nat] (3.11)

[OH] = Ksu/[H*] Ksu =1x10"1* suyun iyonlasma denklemi 3.8 esitligi ile
ayni olacaktir.
Asetik asit zayif bir asit oldugu i¢in tam iyonlagsmayacaktir. Bu ylizden asetat

iyonu([ CH3COQ"]) konsantrasyonu denge reaksiyonuna bagli olacaktir.

K
CHy;COOH & CH,CO0~ + H*

Asetat iyonu hem asetik asitte bagli hem de serbest iyon halinde olacaktir.

Toplam asetat iyon konsantrasyonuna [ Xa] dersek.
[Xa] = [CH;COOH] + [ CH;C007] (3.12)
Giris akiminda asetat iyon konsantrasyonu asit konsantrasyonuna esit olacaktir.

d[Xa Ca a+qb
[ ]=qa*——q q
dt \Y \Y

* [Xa] (3.13)

Ustteki iki denklemden asetat iyon konsantrasyonunu elde edebilmek igin asetik asit

konsantrasyonuna da ihtiya¢ duyulacaktir, bunun i¢in bir bilgi daha gerekli.
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—_ * +
Ka =400 M) pp = 1987 « 1075 (22 (3.14)
[CH3COOH] l

Denge reaksiyon ifadesinden asetik asit konsantrasyonu c¢ekilebilir.

[CH;COOH] = ([CH;C007] = [H*])/Ka

Son olarak bu ifade denklem (3.12) de yerine konulup asetat iyon konsantrasyonu

cekilirse.
— [Xa]
[CH;C007] = g7 (3.15)
K—a+1

Simdi (3.10) da hepsi yerine koyulursa

., Kax[Xa] Ksu
[ ]_Ka+[H+]_[H+]

+ [Na*] =0

Biraz daha diizenlenirse, asagida yazilan denklem (3.16) elde edilir.
([H*]D? + (Ka + [Na™)([H*])? + ([Na*]Ka — Ka * [Xa] — Ksu) = [H*] — Ka * Ksu

Sonugta 3.dereceden bir bilinmeyenli bir denklem elde edilir, bu denklemi ¢oziip H'

elde ettikten sonra eksi logaritmasi alinarak pH’a ¢evrilebilir.
3.dereceden Denklem ¢oziimii:

X3+BX?+CX-D
X =H*,B=(Ka+[Na*]) ,C =([Na*]Ka— Ka * [Xa] — Ksu) D = Ka * Ksu

B
X vyerineY — 3 yazarsak denklem Y3+ PX? + q sekline doniisecektir
Burada p=;(3C—B2) ve q=5(27D—9BC +2B%)

Katsayilar reel oldugu siirece en az bir tane reel kok olacaktir. Kokler asagidaki

sekilde hesaplanir.
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A+B (A-B).iV3 A+B (A-B).iV3
=— t 2 ve y3=——- 2

yl=A+B y2
A="[F+VR  B=|F-VR  R=(’+ &7
Asit ve baz debileri sabit oldugu i¢in ustteki iki diferansiyel denklem analitik olarak

¢oziilebilir (Kuvvetli Asit-Baz sistemindeki ile ayn1), boylece her hangi bir t aninda

¢ikis pH’1 bulunabilir.

4. DENEY SISTEMI

Sekil 4.1. Deney sistemi
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Deney sistemi bir adet SKTR, 2 adet peristaltik pompa, 1 adet dijital karistirici,
pH elektrodu ve transmitteri ve data acquisition karttan olusmaktadir.
Simiilasyon ve on-line calismalar Matlab, Simulink ve Labview’de yazilan
programlar yardimi ile gerceklestirilmistir. Asagida deney sisteminin pargalarini

teker teker incelenecektir.

4.1. Reaktor ve Karistirica

Calismada, Dt=9.5 cm capinda H=20 cm yiiksekliginde bir reaktor secildi
reaktor sivi seviyesi h=11cm olarak belirlendi, 1cm kalinliginda 4 dalga kiran(baffle)
kullanildi.

Yine karistirict olarak tiirbin tipi 4 kanatli bir karistirici tasarlandi.
Karistici igin dlgiiler:

Da=3.2cm (Karistirict gapi)

L=0.8cm (Kanat uzunlugu),

W=0.6cm (Kanat genisligi)

Karistiricinin reaktor tabanindan yiiksekligi E=3.2 cm olarak ayarlandu.

Sekil 4.2. Diiz Kanatli Tiirbin Karistirici

Reaktor, karistirict ve dalgakiranin yapiminda teflon kullanildi. Teflonun 6nemli
ozellikleri; sanayi plastikleri iginde en genis ¢alisma sicakligi ( - 260 ile + 270 ) sahip
olusu, biitiin kimyasal maddelere neme ve ortam sartlarina tam sorunsuz dayanimu,
tiim katilar i¢inde en diisiik statik ve dinamik siirtiinme katsayisina sahip olusu, iistiin
elektriksel izolasyon 6zelligi, yapismazlik, yanmama ve bunun gibi 6zelliklerin yani
sira mekanik Ozelliklerin yeterli olusu ve tiim kimyasal maddelere karsi tam

dayanimli olmasi sayilabilir.
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4.2. Data Toplama Karti

Deney sisteminde kullanilan daq(data acquisition) kartin 6zellikleri

asagidadir.

Analog girisler icin:

e Olgiim tipi: Voltaj

e Kanal Sayist: 8 SE/4 DI,

e Ornekleme Hizi: 48 kS/s,

e (Oziniirlik:14 bit

e Es zamanl Ornekleme: Yok,

e Maksimum Voltaj araligr: -10..10

e Minimum Voltaj araligi: -1..1 V
Analog Cikislar icin:

e Kanal Sayis1:2,

e Giincelleme Hizi: 150 kS/s,

o (Ozinirlik: 12bit

e Maksimum Voltaj araligt: 0..5

e Minimum Voltaj araligi: 0.5 V
Dijtal I/0

e Kanal Sayisi: 12 DIO
e Maksimum giris araligi: 0.5 V
e Maksimum ¢ikis araligr: 0.5V

e Programlanabilir giris filtresi: Yok



4.3. pH probu ve Transmitter

Sistemde kullanilan pH probunun ve ve transmitterin 6zellikleri asagidadir.

Elektrot ozellikleri: (sentix mic 0-14 ,100 °C)
e 1-100 °C ¢alisma sicaklig
e 0-14 pH 6lgme aralig1
e 3M KCl Elektrolit, seremik junction, 700(25 °C) mQ membran direnci.

Transmitter’in teknik 6zellikleri : (Metler Toledo pH 2050¢)
e 2 tane akim ¢ikist  0/4...20 mA
e Rolecikist 4 adet
e pH-aralig1 0....14
e mV-aralig1 -1000.....+1000
e hassasiyet =+0.01 pH
e Sensor girisleri pH veya mV

e Sicaklik girisi Pt100/Pt1000/-9.9...125 °C

4.4. Peristaltik Pompa

Pompa teknik ozellikleri ( heidolph pumpdrive 5201/6)

e Analog(0-10 Volt,0/4-20mA) ve digital RS 232C arayiiz hiz ayari, setting,
donme yonii ve baglat durdur

e 4-digitlik elektronik gosterge

e Elektronik hiz kontrolii +0.5% hassasiyet

e Akis hacmi ve akis hizi kalibrasyonu

e Mikroislemci kontrollii stiriicii

o Farkli tiip caplari i¢in kayitli akis hizlar

e Max hiz butonu ile hizlica tiip doldurup bosaltma.

e Cift yonlii donme

43
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e Cift pompa kafasi takilabilme
PD 5201

e Akis hiz1 0.3 - 729 ml/dak
e Agisalhiz 5-120 rpm

PD 5206

e Akis hiz1 1.6 - 3,644 ml/dak
e Agisal hiz 24 - 600 rpm

5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. pH Metre Kalibrasyonu

pH metre alisilagelmis yOntemlerle, pH’1t 4,7 ve 10 olan standart
tampon(baffer) ¢ozeltileri vasitasiyla kalibre edildi. Asil kalibrasyon ise dinamik
sistem lizerinde, pH bilgisini bilgisayar ortamina almak i¢in yapildi.
Transmitter pH probundan aldigi mV mertebesindeki sinyali ekraninda pH degeri
olarak gosterir, bu sinyalin data acquisition vasitasiyla bilgisayar ortamina almmmasi
gerekir. Transmitter analog ¢ikis olarak 4-20 mA desteklemektedir. Data acquisition
cithazi ise anolag input olarak sadece Volt desteklemektedir. Transmitterden alman
4-20mA’lik (dogrusallastirilmis) ¢ikis1 265 ohm’luk bir direng iizerinden gegirerek
1.06-5.3 V arasinda bir gerilim elde edildi. Bu sinyal data acquisition cihazina
verildi.
Bilgisayara, okunan pH degerlerine karsin 1.06-5.3 lik Volt degerleri ulast.
(Direngteki hata payi, hatlardaki giiriiltiiler ve akis dinamiginin etkisi de icinde

olacak sekilde).
Deneyin Yapilisi:

Bu Volt degerlerinin, bilgisayar ortaminda pH degerlerine doniistiiriilmesi

gerekmektedir. Bunun icin ilk olarak pH’1 bilindik tampon ¢ozeltiler hazirlandi(3.2-
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3.8 -5-6.9 -10.5) . Bu ¢ozeltiler pH probunun daldirildig: hiicreden pompa vasitasi ile

strayla sirkiile ettirildi ve pH degerlerine karsin Volt degerleri toplandi.

Ortalama volt degerlerine karsim pH verileri asagidaki sekildedir. Regresyon ile

pH=3.27V-3.45 (R2=0.999) (5.1)
esitligi elde edildi.
12 +  data
linear

TF ¢ =3.268%-3.45

2 25 3 35 4 45
Valt(y)

3 1 1

Sekil 5.1. Volt-pH egrisi

5.2. Sensor Dinamigi Deneyleri

Sayet pH probu bir ¢ozeltiye daldirip kararli hale gelmesi beklendikten sonra
aniden pH’1 belli bagka bir ¢cozeltiye daldirilirsa nihai pH’a ulagsmasi zaman alacaktir,
gostergedeki deger zamana bagl bir degisim sergileyecektir. Buna elektrodun “cevap

siiresi” ad1 verilir ve nihai degerin % 98 ine ulasmasi i¢in gegen siire olarak
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adlandirilir. Pratikte, zaman sabitini, cevap siiresinin yerine kullanmak daha verimli
olmaktadir. Ciinkli cogu endiistriyel proseslerde giiriiltiilerden dolay1 nihai degerin %
98 ini belirlemek zor olmaktadir.

Sensor dinamigi birinci dereceden bir sistemin dinamigi ile ayni1 6zelikler sergiler.

Sensor dinamigi i¢cin agsagidaki yaygn esitlik yazilir:

pHing=pH;+ApH(1-¢™™) (5.2)

Burada pHing gostergedeki anlik pH degerini, pH; baslangigtaki ¢ozeltinin pH’mu,
ApH ik ve son c¢ozelti arasindaki pH farkini, ts ise sensor zaman sabitini
gostermektedir.

Ustteki esitlik yeniden diizenlenirse;

R= (pHina -pH1)/ApH ve R=(1-¢""™) seklinde yazilir. (5.3)

Bu esitlikten c¢esitli R degerlerine tekabiil eden 1s degerleri asagidaki sekilde
hesaplanir.

R=0.63 icin t=r1s

R=0.5 i¢in t=0.6931s

R=0.9 i¢in t=2.303 ts

R=098icin  t=3.91 1s

Deneyin Yapilisi:

IIk 6nce farkli konsantrasyonlarda(pH) ¢ozeltiler hazirlandi, bunlar tanklara
yerlestirildi, bunlardan pH c¢iftleri olusturuldu(pH; ve pH,). Peristaltik pompa ile pH
probunun bagli oldugu hiicreden pH; ¢6zeltisi sirkiile ettirilip kararli hale geldikten
sonra emme borusu aniden pH, cozeltisinin oldugu diger bir tanka daldirildi. Bu

arada veri toplama kart1 ile zaman ve pH datalar1 toplanarak kaydedildi.
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Sekil 5.2. a) pH 3.2 den 9.26 ’a gegerken sensor cevab1 b) t-R grafigi

t-R grafigi elde edilirken pH’ 1 degismeye basladigi nokta ilk nokta olarak alindi.
Yine t-R grafiginden R’nin 0.5-0.67-0.9-0.95 oldugu t(zaman) degerleri elde edildi,

bu ‘t’ degerleri yardimi ile denklem 5.3. kullanilarak ts degerlerine ulasildi ve

ortalama bir ts degeri hesaplandi.
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Sekil 5.3. a) pH 2.7 den 6.6’ya gecerken sensor cevabi b) t-R grafigi
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Bu sekilde, pH egrisinin farkli bolgelerini igerecek sekilde yapilan deneylerle

asagidaki tablodaki ts degerleri elde edildi.

Tablo 5.1. R- 15« degerleri

pHI pH2  [R0.5) |[R(0.67) [R(0.9) [R(0.95) |5 o
6.3 2.8 3.67  [347 [262 [267 |2.67
2.7 6.6 5.1 519 429 [428 4715
9.25 4.3 279 [2.52 1.8 185 |[2.24
6.23 0.2 |3 2.7 216  [2.17  [2.51
6.5 102|317 |2.54 1.96 [2.07 [243
9.26 3.2 2.8 2.41 1.76 1.706  |2.17
3.2 9.26 499 [4.73 3.63 348 (42
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Buradan ortalama bir ts.x degeri hesaplanarak (tso=3s ) sensor modelinde yerine

konuldu.

5.3. Pompa kalibrasyon Deneyleri

Deneyin Yapilisi:

Pompaya uygulanan Volt degerine karsi gelen debi degerini bulmak i¢in, belirli
volt degerleri pompaya uygulandi ve sivi debileri deneysel olarak bulunup
kaydedildi. Daq cihaz1 analog c¢ikis olarak 0-5 volt desteklediginden pompanin
analog cikislar1 degerlendirildi. Pompaya uygulanan minimum gerilim 1 volttur (0-
0.99 Volt aralig1 i¢in doniis hizt O rpm dir ve 1 voltun iistiinde pompa hiz

kazanacaktir) .

70 , , .
+  data /
EOk ¥ =1574%-1053 |inearl

Dehifcc/dak)

1 2 3 4 5
Valt(v)

Sekil 5.4. Volt-Debi egrisi

I:l 1

Sekil 5.4, pompanin sadece baslangigta kiiciik bir sapma gosterdigini ve Volt-Debi

egrisinin lineer oldugunu gostermektedir. Regresyon ile
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q=15.74V-10.99 5.4
elde edildi.

5.4. Pompa Dinamigi Deneyleri

Pompa dinamiginin belirlenmesindeki asil amag bilgisayardan génderilen
sinyale kars1 pompanin cevap siiresinin belirlenmesidir. Bu olay kontrol agisindan
onemlidir. Pompanin cevap siiresini belirlemek i¢cin Lutron DT-2268 Dual digital

takometre kullanildi.

Deneyin Yapilisi:

Bilindigi lizere peristaltik pompa analog girisleri sayesinde gonderilen sinyale
gore debisini ayarlamaktadir. ilk deneyde, durgun haldeki pompaya sinyal génderilip
kararli hale gelmesi i¢in gecen siirelere bakildi. Deneyin ikinci asamasinda ise kararl
halde ¢alisan pompaya farkli sinyal gonderilerek yeniden kararli hale ge¢me siireleri
incelendi.(tablodaki degerler kararli haldeki degerlerin +-%10 una wulagma

zamanlaridir).

Tablo 5.2. Pompanin durgun halden harekete gecme siireleri

donme
Volt(ilk-son) hizi(rpm) zaman(s)
0-1.25 7.3 6.06
0-2 17.1 6.01
0-3 30 5.97
0-4 43 6.22
0-5 56.1 6.19

Tablo 5.3 deki veriler ise, kararli halde calisan pompaya farkl: sinyaller gonderilerek

yeniden kararli hale ge¢me siireleri incelenerek elde edildi. Sinyal degisimi hem
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pozitif yonde hem de negatif yonde gerceklestirildi. Deneyler iki ii¢ kere yapilarak

ortalamalar1 alindi.

Tablo 5.3. Pompanin kararli halden, yeni kararli hale gecme siireleri

Debi Huzlanma zamani Yavaslama zamani
Volt| rpm | cc/dak (s) (s)
1.5 10 12
2 17.1  |20.8 (8.78+9.34+9.2)/3=9.10 (9.53+8.90)/2=9.215
1.5 10 12
3 30 36.7 (3.5+4.19+4.34+4.41)/4= 4.11 | (6.25+4.56+5.09+5.8)/4=5.42
1.5 10 12
4 |43 51.6 (3.03+4.02+3.4)/3=3 .48 (5.16+4.84+4.63)/3=4.8
1.5 10 12
5 |56 68.5 (3.78+3.82+3.78)/3=3.79 (5.63+4.15+5.47)/3=5.08
2 17.1 20.8
3 (30 36.7 (3.32+3.60+4.20+3.12)/4= 3.56 | (3.15+4.20+3.46+3.38)/4=3.54
2 17.1 20.8
4 |43 51.6 (3.5+3.01+3.54)/3=3.35 (3.06+3.59+4.5)/3=3.71
2 17.1 20.8
5 |56 68.5 (3.53+3.90+3.60)/3=3.67 (3.02+4.20+3.25)/3=3.49
3 30 36.7
4 |43 51.6 (3.31+4.65+3.63)/3=3.86 (4.06+4.41+4.43)/3=4.3
3 30 36.7
5 |56 68.5 (3.5+3.22+3.63+3.12)/4=3.36 | (2.94+2.82+4.12+2.91)/4=3.2
4 43 51.6
5 |56 68.5 (3.72+3.5+3.25)/3=3.5 (4.25+3.44+4.20=/3=3.9

Tablodaki verilerden, 1-2 volt arasinda gerek pozitif gerekse negatif yonde farkliligin
oldugu diger bolgelerde sonuclarin yakin oldugu goriilmektedir (zaten kalibrasyonda
da bu aralikta sapma oldugu goriilmiistii). Buradan anlasilmaktadir ki, pompaya

sinyal geldikten ortalama(3.63+3.16)/2=3.9 s sonra pompa nihai degerin +-%10’ una
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ulagiyor. Pompanmn da tipki pH sensoru gibi birinci dereceden bir sistem gibi

modellenebilecegini varsayarsak asagidaki bagmnti yazilabilir.
qbine=qbo+Aq*(1-exp™™) (5.5)

Burada Aq =qb-q0, ayrica pompanin zaman sabiti yukaridaki bilgilerden bulunabilir.

Burada 3.9 s nihai degerin %90’1na (ortalama) ulasmak i¢in gecen siiredir.

5.5. Asit-Baz Cozeltilerinin konsantrasyon Tayini

Deneylerde kullanilan asit ve bazin konsantrasyonlarmin hassas bir sekilde

belirlenmesi i¢in potansiyometirk titrasyon yontemi kullanildi.

5.5.1. NaOH cozeltisinin konsantrasyon tayini

Bir miktar Potasyum hidrojen fitalat (KHP) almip 120 °C deki etiivde 2-2:30
saat bekletildi. Ardindan 0.5 gram civarinda hassas bir sekilde tartilarak desikatore
konuldu ve sogumasi beklenildi, kaynatilmis ve sogutulmus 100 cc suda ¢oziildii ve
icine pH elektrodu yerlestirildi. Diger yandan titrasyon biireti hazirlanan NaOH
cozeltisi ile dolduruldu. Titrasyon yapilirken pH—hacim verisi toplanip bir grafige

gecildi.
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Sekil 5.5. NaOH etki degeri icin Hacim-pH egrisi

Grafikten doniim noktasini kestirmek zor olacagindan Hacim-pH egrisini olusturan
noktalarin egimine (pH’m hacme gore degisimine veya tiirevine) bakarak ekivalent

nokta daha hassas sekilde hesaplandi.
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Sekil 5.6. NaOH etki degeri icin Hacim —Egim grafigi
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5.5.2. Asetik Asidin konsantrasyon tayini

Elde konsantrasyonu bilinen NaOH c¢o6zeltisi oldugundan bunu kullanarak asit
cozeltilerinin etki degeri tayin edildi. Bunun i¢in hacmi belli olan asit ¢ozeltisinden

alinip potansiyometrik olarak NaOH ile titre edildi.

5.6. Zaman Gecikmesi Deneyleri

Notralizasyon sirasinda, reaktordeki pH degisimi ile elektrodun bu degisimi
algilamasi arasinda gegen “gecikme siiresi (Time delay)’ nin tespiti proses kontrolii
acisindan onemlidir. Gecikmenin minimum olmasi i¢in elektrodun reaktor icinde
veya c¢ikis hatt1 {izerinde en uygun yerde konumlandirilmasi gerekmektedir.
Elektrodun reaktor icinde ¢ikisa yakin bir yere yerlestirilmesi en dogru karar olarak
goriinmektedir. Bununla birlikte, asid-baz ¢ozeltilerinin karigsma siiresinin sonlu
kiigtik ( sifir degil) olmasi, elektrot ¢ikis sinyalinde titresimlerin olugmasi, elektrodun
bakimi gibi bazi nedenlerle bundan vazgecilmis, elektrot reaktor ¢ikis hatti izerinde
uygun bir yerde bir elektrot yuvasi i¢ine yerlestirilmistir. Bu durumda gecikme
siiresinin tespiti i¢in kararl halde yliriiyen sisteme kisa zaman araliginda puls etki

verilmis ve sistemin verdigi cevap ve teorik sonuclar karsilastirilmistir.
Deneyin yapihisi:

Reaktore baslangicta 0.008M’lik asetik asit ¢ozeltisi konulup 30cc/dak debi ile
0.01M asetik asit reaktdre beslenilmeye baslanildi, bu arada 0.037M NaOH
cozeltisinin bulundugu tanka bagli olan baz pompasina belirli bir zaman araliginda,
sistemde gozlenebilecek bir etki olusturmak i¢in puls verildi, zaman, pH ve pompa
cikis sinyali kaydedildi (On-Line Ol¢iim ve simiilasyon ic¢in yazilan Labview
programina sirasiyla Ek-1-a,b ve Ek-2 den ulasilabilir), bu arada reaktér hacmi 708
cc de sabit kalacak sekilde ¢ikis akimi ayarlandi.
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Sekil 5.7. Zaman gecikmesinin belirlenmesi

Sekil 5.7. de goriilecegi gibi, sisteme t= 16.8 saniye oldugunda, baz pompasina puls
etki verilmis bu etki 25 saniye siirmiistiir. Deneysel data ile simiilasyon sonucu
arasinda zaman kaymasi oldugu goriilmektedir. Model ile deneysel sonug¢ arasindaki
fark1 gidermek tlizere modele 10 saniyelik bir gecikme siiresi ilave edildiginde

simiilasyon sonucu ile deneysel verinin ortiistiigii gorildi.

Baska bir denemede ise bazin konsantrasyonu artirilarak yapildi; Baslangicta
icerisinde 0.05M asetik asit bulunan 778 cc reaktére 30 cc/dak’lik 0.05M asit
coOzeltisi beslenmeye baslandi, 28.8-61.2 saniyeleri arasinda 0.12M baz c¢ozeltisi

pompasina puls etki verildi, zaman, pH ve ¢ikis sinyalleri kaydedildi.
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Sekil 5.8. Zaman gecikmesinin belirlenmesi (Derisik baz kullanimi)
Sekil 5.8 den yine zaman gecikmesinin etkisi bariz bir sekilde goriilmektedir.

Cikis akis hizina bagli olarak bu zaman gecikmesi farkl degerler alacaktir. Cikis akis
hiz1 sabit oldugu silirece zaman gecikmesi sabit kalacaktir. Sistemin bu gecikme
varliginda yeterli bir performans ile kontrol edilebilmesi kabul edilebilir bir
durumdur. Kontrol performansinin diisiik olmasi halinde ise zaman gecikmesini

giderecek adimlarm atilmasi gerekir. Bu konu ilerde kapsamli bir sekilde irdelendi.

5.7. Optimum PID Kontrol Katsayilarinin Bulunmasi

Buradaki ¢aligmalarda kararli halde calisan farkli sistemlere adim (step) etki
verilerek sistemin en kisa zamanda, asimi, salinimi, kararli hal hatast minimum
olacak sekilde istenilen degere getirilmesi amaglandi. Calisma noktasi olarak
ozellikle doniim noktasi civarindaki pH degerleri (5-6-7-8 ) secildi. Sistemde zaman

2 13

gecikmesinin olmadigi varsayilarak model kuruldu. “Genetik algoritma”, “particle

swarm”, “simulated annealing”(Bu algoritmalar hakkinda temel bilgilere ek-4’ten

ulasilabilinir) gibi ¢esitli global optimizasyon metotlart ayr1 ayri kullanilarak PID
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katsayilarinin, minimum ITSE verecek sekilde optimizasyonu saglandi, ayrica ikincil
amag¢ olarak ISE degeri de takip edildi. Ger¢ek zamanli calisildiginda sistemde
giirtiltiilerin olmast hasebiyle kontrolorde diferansiyel etki kullanilmadi, dolayisiyla

PI kontrol segildi.

Simulinkte K, K; ve Kp katsayilari, 2.4. esitligindeki hali ile direkt ¢arpan

olarak kullanilmakta.

de(t)
dt

u(t) = Kpe(O)+K; [, e(t)dt + K

Bu katsayilarin birimleri saniye cinsindendir. Labview de ise 2.5 esitligi kullaniliyor
ve 1y ve Tp « nin birimi dakika cinsindendir. Burada ise, optimizasyon yapilirken 2.5

esitligi tercih edildi, fakat 1; ve tp nin birimleri saniye olarak alind1.

u(t) = Kyle(t) + /7, [, e(t)dt]

Kullanilan global optimizasyon metotlar1 baslangi¢c tahmin noktasi istemektedir.
Burada optimizasyon islemleri farkli {ic baslangic noktasi i¢in gerceklestirildi,
sonuca nedenli etki ettiklerine de bakildi. Ayrica optimizasyon metotlarmin
performansima bakilirken optimizasyon iglemi siireleri de (CPU time) g6z Oniinde

bulunduruldu.

Bu ve bundan sonraki simiilasyon ve deneysel ¢aligmalarda, zayif asit-kuvvetli baz
sistemi ele alindi, asit olarak asetik asit, baz olarak sodyum hidroksit kullanildi,
ayrica asit pompasi sabit debide calistirildi, son kontrol eleman1 olarak baz pompasi

kullanildi, reaktor hacmi 0.778L ayarlandi.

Ik olarak pH 5’te kararli halde ¢alisan bir sistem ele alindi. Kararli halde asit debisi
qa=60cc/dak, baz debisi qb=39.73cc/dak dir , ayrica 0.778L’lik reaktor icerisindeki
konsantrasyonlar Cby=0.0199M, Cay=0.0301M dir. Bu sisteme t=0 aninda birim
basamak etki verildi ve pH’m 6’ya gelmesi i¢in de 1000 saniye (simiilasyon zamant)

siire verildi. Optimizasyon sonuglari tablo 5.4 goriilmektedir.



Tablo 5.4. pH 5-6 aralig1 i¢in optimum sonug tablosu

Optimizasyon | Baslangic| Optimum Amag CPU
Programi Kp-tl Kp-tl ITSE*104--ISE | TIME(s)

Particle

Swarm 10-100 9.03-500 2.0051-170.17 93

Particle

Swarm 0.1-10 8.88-492.37 2.0052-170.18 91.78

Particle

Swarm 35-3 9.02- 500 2.0051-170.18 96

Genetik

Algoritma 1.5-100 8.65 -478.95 2.0052-170.18 60.55

Genetik

Algoritma 0.1-10 8.15-451.83 2.0053-170.18 59.61

Genetik

Algoritma 35-3 8.50-472.07 2.0052-170.18 69.8

Simulated

Annealing 1.5-100 491 -269.36 2.0085-170.25 151

Simulated

Annealing 0.1-10 5.57-307.61 2.0068-170.21 203.59

Simulated

Annealing 35-3 5.50-304.02 2.0069 - 170.22 448.5
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Tablo 5.4 deki hesaplamalardan gerek ISE, gerekse ITSE degerlerinin birbirine yakin
ciktig1 fakat bulunan PID degerlerinde farkliliklarin oldugu goriilmektedir. Biraz
daha dikkatli bakildiginda aslinda katsayilar arasinda da benzerliklerin bulundugu
goriilecektir. Zira ilk durumda K, degeri 9.03 1; degeri 500 iken en son hesaplamada

K, degeri 5.5 1y degeri 304.2 dir.

7(2) Kp(2) 55 3042
7;(1)  Kp(1) 9.03 500

Yukaridaki oranin digerleri i¢inde gecerli oldugu goriilmektedir. Yani hem Kp hem
de 1y ayn1 oranda azaltiliyor. Aslinda 71 paydada oldugu i¢in oransal ¢arpanin etkisi
artirilirken integral ¢arpaninin etkisi de ayni oranda artirildigindan integral ¢arpani

etkilenmemis oluyor. Oransal etki baslangigta cok biiyilk oldugundan pompaya
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gonderilmesi i¢in bir araliklandirma isleminden geciriliyor, dolayisiyla bir ¢arpanla
azaltilip artirilmasi sonucu degistirmiyor (burada bu 6rnege has bir durum ortaya
cikmustir), sonralarda ise hata sifira yaklastiginda etkisi az olacagindan sonlarda

sadece integral etki 6nemli rol oynayacaktir denilebilir.

Simiilasyon ve optimizasyon ¢alismalar1 matlabda m.file ortaminda yapildi, fakat
gorselligi agisindan m.file yerine simiilink deki esdegeri Sekil 5.9 da
gosterilmektedir. Sekil 5.9 daki simiilink blog diyagramindaki Nétralizasyon tank
blogu icin gerekli s-fonksiyonuna ise ek-3 ten ulasabilinir. Sekil 5.10, tablodan elde

edilen optimum katsayilar yardimu ile ¢izildi.

]
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Sekil 5.9. Simulink blok diyagram
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Sekil 5.10. pH 5-6 aralig1 icin optimum katsayilarin uygulanmasi

Ikinci calismada ise kararli halde olan sistemde qa=30cc/dak, qb=28.5cc/dak ve
reaktor igerisinde Cap=0.0256 M, Cby=0.0244M dir.

Bu sartlarda pH 6’da yliriiyen sisteme birim basamak etki verilip ITSE degeri 1000

saniyelik siire zarfinda optimize edildi. Sonuglar tablo 5.5 dedir.



Tablo 5.5. pH 6-7 aralig1 i¢in optimum sonug tablosu

Optimizasyon | Baslangi¢c| Optimum Amag CcPU
Programi Kp-tI Kp-tI ITSE*104---ISE | TIME(s)
Particle
Swarm 10-100 4.84-45.37 203.84-18.67 81.09
Particle
Swarm 0.1-10 4.84-45.42 203.84-18.67 82.5
Particle
Swarm 35-3 4.84-45.42 203.84-18.67 81.1
Genetik
Algoritma 10-100 5.39 -52.10 206.46-18.7 125.0
Genetik
Algoritma 0.1-10 7.28-71.92 215.67-18.89 106.9
Genetik
Algoritma 35-3 5.31 -48.00 206.88-18.75 132.5
Simulated

Annealing 10-100 4.84 -45.51 203.85-18.67 109.4
Simulated
Annealing 0.1-10 4.84 -45.40 203.84-18.67 344.2
Simulated
Annealing 35-3 4.84 -45.43 203.84-18.67 237.7

7.4 =1 T
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............................ - 2.5 | WJM
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Sekil 5.11. pH 6-7 aralig1 icin optimum katsayilarin uygulanmasi
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Son caligmada ise kararli halde asit debisi qa=60cc/dak, baz debisi gb=59.69cc/dak
ve reaktor igerisinde konsantrasyonlarit Ca0=0.025M, Cb0=0.0249M olan, pH 7
civarinda seyreden sisteme birim basamak etki verildi ve yine 1000 saniyelik siire

zarfindaki ITSE degeri optimize edildi.

Tablo 5.6. pH 7-8 aralig1 i¢in optimum sonug tablosu

Optimizasyon | Baslangi¢ Optimum optimum CcPU

Programi Kp-t1 Kp-tl ITSE*104 | TIME(s)
Particle
Swarm 10-100 2.274- 98.0996 1.054 82.9
Particle
Swarm 0.1-10 2.3633- 103.0543 1.043 75.5
Particle
Swarm 35-3 2.3579-101.2211 1.030 74.4
Genetik

Algoritma 10-100 31.6424 -401.0539 7.22 72.4
Genetik

Algoritma 0.1-10 33.3825 -316.9760 6.97 48.1
Genetik

Algoritma 35-3 42.4567 -389.6494 7.15 68.1

Simulated

Annealing 10-100 2.5134 -126.5609 1.3450 133.8

Simulated

Annealing 0.1-10 1.6046 -36.6609 1.939 417.2

Simulated

Annealing 35-3 1.7160 -55.0077 1.8602 138

Sonuglarm 1yi olmadig:1 tablodan goériilmektedir, bu sartlar altinda sistemi kontrol
edebilecek optimum katsayilar bulunamadi. Sisteme 1000 saniyelik kontrol siiresi
verildi fakat bulunan optimum katsayilar sistemi kontrol edemedi, sistem kontrolden

cikma egilimi sergiledi.
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Sekil 5.12. pH 7-8 aralig1 i¢in optimum katsayilarin uygulanmasi

Sekil 5.12-a da ITSE degerini en diisiik (1.03*10% ) veren PI katsayilar ile
olusturulan simiilasyon sonucu gorilmektedir. sistem 700. Saniyeden sonra
kontrolden ¢ikma egilimi gostermesine ragmen program bu kontrolii optimum diye
sunmustur. Bunun sebebi simiilasyonun 1000 sn siirmesi ve bu 1000 saniyelik
siredeki ITSE’nin gercekten kiiciik olmasidir. Sayet simiilasyon ¢ok daha uzun
tutulursa program en iyi sonucu gercekte bulabilecektir. Program siiresini uzatmak
gercekte 1yi bir fikir degildir 500 sn de oturacak bir sistem i¢in 2000 sn simiilasyon
yapmak ileriki konularda da goriilecegi lizere optimizasyon siirelerini giinlere

uzatabilir.
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Bunun yerine ikinci bir alternatif simiilasyon siiresinin son saniyelerine dogru olusan
hatalara yiiksek ceza puani verip, bu puani amag fonksiyonu(ITSE) ile toplamaktir.
Sekil 5.12-e de ceza puani uygulanan optimizasyon sonucu goriilmektedir, burada
katsayilar Kp; 1.94, 1. 95.4, bulunmus buna miikabil ama¢ fonksiyonu 1.6* 10°
olarak hesaplanmistir. Bu deger hakikaten de ceza puansiz hesaplanan optimum
degerden biiyliktiir fakat 1000 saniyelik siire zarfinda. Daha 6ncede denildigi gibi
siire uzatilirsa program yeni bulunan optimum degere yakin degerler bulacaktir.
Burada farkli bir noktaya daha deginmekte fayda var, o da pompanm dinamiginin
kontrol iizerindeki etkisidir. Bu son nokta secildi ¢iinkii pH 8 civari, pH degisiminin
en kritik oldugu noktalarin oldugu boélgedir. Diger bdlgelere nazaran pompa
dinamiginin bariz goriilebilecegi bir noktadir.

Sekil 5.12-b pompa dinamigi modelde olmadan optimizasyon yapilarak elde edilen
sonucu gostermektedir, sonug¢ hicte sasirtict degil sistem cok kisa siirede istenilen
degere ulagsmakta, kararligmi korumaktadir. Burada dikkat ¢eken nokta 5.12-d ve
5.12-f figiirleridir. Figiir 5.12-d ye bakildiginda ¢ikis sinyali ¢cok agresif bir hareket
sergilemekte, pompanin dinamigi modelde olmadig1 i¢in, pompanin da bu c¢ikis
sinyaline hemen yanit verdigi varsayilmaktadir. Ama gergekte tabii ki de bu o kadar
kolay olmayacaktir. Pompanin kararli hale gelmesi, onceki boliimlerde bahsedildigi
gibi zaman alacaktir. Dolayisiyla Sekil 5.12-f ten de agikca goriilecegi gibi pompa
dinamigi isin i¢ine girdiginde pompaya c¢ok daha yumusak gecislerle sinyal

gonderilmektedir.
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5.8. PID Kontrol Deneyleri

Boliim 5.6 da bahsedildigi lizere sistemde zaman gecikmesi mevcut, bu zaman
gecikmesinin kontrol lizerindeki etkisine bakmak icin deneysel sistemde deneyime
baglh PID katsayilar kullanilarak sistem kontrol edilmeye c¢alisildi, hem zaman

gecikmesinin etkisi gosterildi hem de deneysel sistem ile teorik model test edildi.

Ilk deneyde 0.778L’lik reaktdre baslangicta pH’1 5.05 olan(Cag=0.02775M,
CBy=0.01915M) olan ¢o6zelti konuldu, ardindan 0.05M’lik asetik asit c¢ozeltisi
30cc/dak’lik debi ile beslenmeye baslandi, tam bu sirada kontrolor devreye sokularak
0.042M’lik NaOH ile pH 6’ye getirilmeye ¢alisildi, ¢ikis debisi ayarlanarak reaktor
hacminin sabit kalmas1 saglandi. PI katsayilar1 sirasiyla 3 ve 110.4 alindi. Tam 545.
Saniye de pH 6 da ki sisteme tekrar step etki verilerek bu sefer de pH 7’e
ayarlandi(Kontroldr resetlendi). Ik dnce sistem ile model arasindaki uyuma bakildi.
Sekil 5.13-a ya bakildiginda modelin gayet 1yi bir sekilde deneysel sonuclarla

ortlistiigii gorilebilmektedir.

Burada suna dikkat c¢ekmek gerekirse; Zaman gecikmenin oldugu sistem
optimize edilip, optimize edilen katsayilarla deneysel sonuglar elde edilip model ile
karsilastirilabilirdi(zira ikinci deneyde optimum sonuclara yakin degerlerle
calisilmistir). Fakat ilerde de goriilecegi iizere zaman gecikmesinin ¢ok fazla oldugu
sistemlerde caligmak gercektende zordur. Sekil 5.13-b’ ye bakildiginda sistem,
zaman gecikmesinin olmadig1 durumda(ayni PI katsayilarla) ¢cok daha iyi performans
gosterip, daha iyi bir kontrol saglayabilmektedir. Onceki bdliimlerde pompa
dinamiginin olumsuz etkisi lizerinde de durulmustu, pompa dinamiginin aksine
sistemdeki zaman gecikmesi bertaraf edilebilir. Dikkat ¢ekilmek istenen bir diger
nokta ise rastgele PI katsayilarla kontrol edilmek istenen sistemde yine farkli sistem

cevaplari olusacak, buda modelin farkli yonleriyle sinanmasina yarayacaktir.
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Sekil 5.13. a) Zaman gecikmeli sistemde deney ve model sonuglarinin

karsilagtirilmasi b) zaman gecikmesiz simiilasyon sonucu

Ikinci deneyde yine 0.778L hacmindeki reaktdre baslangigta pH’1 6.08 olan
(Cap=0.0227M, CBy=0.0218M) c¢ozelti konuldu, 0.05M’lik asetik asit cozeltisi
30cc/dak’lik debi ile beslenmeye baslandigi anda kontrolor devreye sokularak
0.042M’lik NaOH ile pH 7’ye getirilmeye calisildi. PI katsayilar1 sirasiyla 1.25 ve
120 alindi. Deneysel ve teorik sonuglarin uyumu Sekil 5.14-a,b de zaman
gecikmesinin olmadigi durum ise 5.14-c,d de gosterilmektedir. Ayrica Sekil 5.14-e
de zaman gecikmeli sistem optimize edilmis PI katsayilar1 olarak Kp=1.97 1,=110

kullanilmistir (optimum degerler, deneyde kullanilan degerlere yakindir).
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Sekil 5.14 Zaman gecikmeli sistemde deney ve simiilasyon sonuglar1
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Sekil 5.14-e bakildiginda, optimize edilen zaman gecikmeli sistemin set noktasina
temkinli yaklastig1 ayrica sistemde salinimlarin meydana geldigi goriilmektedir. Bu
sisteme disaridan bir bozucu etki verildiginde sistem bunu ge¢ fark edecek buda

kararsizliga neden olacaktir.

Bu alandaki son ¢alismada ise; 0.778L hacmindeki reaktore baslangigta pH’1
yaklasik 5.9 olan (Cap=0.0201M, CBy=0.0189M) ¢ozelti konuldu ardindan 0.05M’lik
asetik asit ¢Ozeltisi 30cc/dak’lik debi ile beslenmeye baslanildigr anda kontrolor
devreye sokularak 0.042M’lik NaOH ile pH 8’e getirilmeye calisildi. PI katsayilar1
sirasiyla 0.75 ve 180 alind1.
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Sekil 5.15. Zaman gecikmeli sistemde deney ve simiilasyon sonuglar1
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Sekil 5.15-a da deneysel data ve zaman gecikmesinin eklendigi simiilasyon sonuglar1
st tiste ¢izildi, buradan modelin yine sistemi yeteri kadar temsil ettigi soylenebilir.
Ayrica 5.15-c¢ de ise zaman gecikmesi olmadan ayni PI katsayilarla simiilasyon
yapildi, buradan da pH’1n salinim yapmadan fazla bir asim olmadan istenilen degere

ulastig1 goriilmektedir

Bundan sonraki ¢alismalarda zaman gecikmesinin etkisi ortadan kaldirilarak bulanik

mantik ¢alismalarma devam edildi.

5.9. Bulamik Mantik Kontrol Calismalari

PID kontrol lineer kontrol teknikleri arasinda yer alir. Oysa notralizasyon
nonlineer bir prosestir. Literatiirde geleneksel PI kontroliin boyle bir sistemi kontrol
etmesinin gilicliiglinden ve yetersizliginden bahseden bir¢cok calisma vardir. Bunun
nedenini ise asit ve baz ilavelerine pH yanitinin son derece nonlineer olmasi,
zamanla degisen Ozelliklerin olmasi, c¢esitli sartlarda c¢alisilmas1 (farkli pH
degerlerinde galisilmasi, degisen reaktor hacimleri v.s) 6rnek olarak verilebilir. Sayet
isletme tek bir pH noktasinda c¢alisiyor, reaktdor hacmi, konsantrasyonlar, debiler
zamanla degismiyorsa, calisilan nokta civarinda bir lineerlik kabulii yapilabilir, bu
durumda PID kontrol iyi bir performans sergiler (Daha Onceki calismalarda bu
goriildii). Ama dedigimiz gibi bu durum ¢ok nadir goriiliir genellikle isletmelerde
birden fazla {iriin tiretilir ve genellikle degisen kosullarda calisilir. Kontrol sisteminin
isletmeyi sadece bu degisik noktalarda diizenlemesi yetmez ayni1 zamanda ileri bir
kontrol algoritmasinin gerekli oldugu gecis bolgelerinde de kontrol etmesi gereklidir.

Iste burada Bulanik Mantik kontrol devreye giriyor.

5.9.1. Bulamik Mantik Kontrol Tasarimi

pH prosesi(ve bir ¢cok endiistriyel proses) farkli c¢aliyma noktalar1 nazara
alindiginda hatir1 sayilir bir nonlineerlik sergiler. Proses karakterizasyonuna bagh
olarak (6rnegin proses kazanci Gp) titrasyon egrisindeki bu bolgeler Sekil 5.16 da
gosterildigi gibi yiiksek kazangh ve diisiik kazangli bolgeler olarak kategorize
edilebilir.
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Sayet bu bolgeleri belirtmek adma yardimei bir degisken (AV) kullanacak

olursak asagidaki “bulanik iliskiler” yazilabilir.

nH

| 1.Biilge

Zaman

Sekil 5.16. Proses kazancinin bolgelere gore degisimi

Sayet AV 1. Bolgede ise, O halde Gp diisiiktiir

Sayet AV 2. Bolgede ise, O halde Gp Yiiksektir

Sayet AV 3. Bolgede ise, O halde Gp dustiktiir

Baslangicta bu farkli bolgelerin hepsinde yeterli bir performans elde etmek
iizere farkli bolgelerde farkli kontrol stratejine izin veren ii¢ girisli bir bulanik
denetleyici kullanildi. Sadece hata(e) ve hatanin degisimi(de) yerine prosesin hangi
bolgesinde ¢alisildig bilgisini veren ti¢lincii bir degisken(AV) kullanildi. Boylece,
bulanik kontroliin ¢ikis1 bu ii¢ girisin bir fonksiyonu haline geldi.
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Sirayla kullanilacak olan bulanik mantik kontrolii tasarlanmaya caligildi. Denildi ki
bolgeye ayirdi, bu ii¢ bolgenin ikisinde proses kazanci diisiik birinde ise yiiksek.
Kazancin diisiik oldugu bolgelerde pH degerinde kiiclik bir degisiklik yapmak ic¢in
baz akis hizinda anlamli bir degisiklik yapmak gerekecek, oysa proses kazancinin
yiiksek oldugu bolgede baz debisindeki kiigiik bir degisiklik bile pH degerini 3,4
birim degistirebilir. pH set degeri hangi bolgede ¢alisildigi hakkinda bilgi verir
dolayisiyla pH set noktas1 yardimc1 degisken olarak secildi. Daha sonra 6nceki bilgi
ve tecriibelerle nétralizasyon egrisi, set noktasi i¢in ii¢ lyelik fonksiyonu ile

tanimlanmaya caligildi.

| Clow " medium ' h@h
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Sekil 5.17. Yardimci degisken (ayar noktasi) i¢in iiyelik fonksiyonlari

Diger iki giris degiskeni(e,de) ve cikis degiskeni(Au) i¢in iiyelik fonksiyonlar1 da
belirlendi. Her bir degisken i¢in gerekli tiyelik fonksiyonu sayis1 farkl: farkli olabilir.
Genellikle fazla tiyelik fonksiyonu daha fazla fonksiyonel iliski saglar, kontrolordeki

nonliner iligkiyi artirir. Fakat bu seferde ¢alisilmay1 zorlastirir.

Burada su noktaya dikkat cekmek lazim ki ¢ikis degiskeni(Au) i¢in gerekli tiyelik

fonksiyonu sayist digerlerine nazaran ¢ok daha fazla olmalidir. Ciinkii kontrol
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hareketi kimi yerlerde agresif kimi yerlerde yumusak bir sekilde olacaktir[Fuente,

2006].

Buradaki ¢alismalarda Fuente ve ark. (2001)’m se¢mis oldugu iiyelik fonksiyonlar1

kullanildi. Hata ve hatanin degisimi i¢cin beser ¢ikis degiskeni icin on iki tyelik

fonksiyonu secildi.
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Sekil 5.18. Hata (e), Hatanin degisimi (de) ve Cikis degiskeni (Au) i¢in tiyelik

fonksiyonlar1.
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Sekillerde iiyelik fonksiyonlarmin dilsel niteleyiciler olup;

N; Negatif, P; Pozitif, L; Large(Biiylik), M; Medium (orta), S; Small(Kiiciik), ZO;
Zero(Sifir) dir.

Sekil 5.9.3° e bakildiginda degiskenlerin tanimlandiklar1 evrende [-1 1] araliginda
olduklar1 goriiliiyor. Bunun nedeni hepsinin belli katsayilar ile skalalandirilmis

olmalaridir.

e =e*/S. de=de*/Sq. Au= Au*/Sp,

Burada e, de ve Au skallandirilmis degiskenler olup e*, de*, Au* ise

skalalandirilmamis giris degiskenleridir.

Se ,S¢e ve Say ise bulanik denetleyicinin ayar parametreleridir. Bu ¢aligmanin ana
govdesini bu parametrelerin ayarlanmasi ve optimum kural tabanmin bulunmasi

olusturdu.

Hata, hatanin degisimi ve yardimci degisken olmak iizere ii¢ tane giris degiskeni var
bu ii¢ giris degiskeni sirasiyla bes, bes ve lic adet iiyelik fonksiyonuna sahip,
dolayisiyla ortaya 5*5%3=75 olasiligin oldugu bir durum ¢ikt1.

Yani, 75 mekanik kural olustu. Burada 3 iiyelik fonksiyonuna sahip yardimci
degisken, iki diisiik kazan¢h birde yliksek kazancli bdlgeyi temsil etmektedir,
dolayisiyla kazancin ayni oldugu bolgeler i¢in kuralin artcillari(consequent) esittir.

Tablo 5.7’e bakilsin[Fuente,2006].



Tablo 5.7. Cok bolgeli Bulanik Kontrol i¢in kural tabani
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e NL NS Z0 PS PL
de

AV(Yardimc1 Degisken) Low
NL NL NL NM NS Z0
NS NL NL NM Z0 PS
Z0 NL NM Z0 PM PM
PS NM Z0 PM PL PL
PL Z0 PM PL PL PL
AV(Yardimc1 Degisken) Medium
NL NM NS nnm nns 770
NS nnm nns nns 770 pps
Z0 nns nns 770 pps pps
PS nns ZZ0 pps pps ppm
PL ZZ0 pps ppm PS PM
AV(Yardimci Degisken) High
NL NL NL NM NS Z0
NS NL NL NM Z0 PS
Z0 NL NM Z0 PM PM
PS NM Z0 PM PL PL
PL Z0 PM PL PL PL

Daha oOncede belirtildigi gibi simiilasyon ve optimizasyonlar

matlab m.file

ortaminda yapildi, fakat yine gorsel olarak idrak edilmesi a¢isindan burada muadili,

simiilink ortaminda gosterildi, Sekil 5.19’a bakilsin(sntank adl1 s-fonksiyon dosyasi

PID kontroldeki ile ayn1 m.file dir, gerekmesi durumunda ek-3 e basvurulabilir).
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Sekil 5.19. Bulanik mantik kontrol simulink blok diyagram

Skala katsayilarini1 ayarlamak i¢in Particle Swarm optimizasyon metodu ITSE veya
ISE kriterini minimize etmek i¢in kullanildi. Bunun i¢in ndtralizasyon egrisinin
tamamini temsil edecek sekilde pH degeri optimizasyon sirasinda degistirildi, bu
sayede sadece tek bir aralikta degil tiim egriyi temsil edecek skala katsayilar1 arandi.
Soyle ki pH 5 ten baslatilarak set noktasi sirasiyla 6,7,8,8.5,9 ve 10’a ayarland1 ve
pH degerinin her bir set degerine ulasip kararli hale gegmesi i¢in yeteri siire tanindi,
bu siire zarfinda istenilen degere ulastiracak katsayilar arandi. pH 5-10 arasi
notralizasyon egrisini yeterince temsil etmektedir dolayisiyla bu smirlarin altina
inilmedi. Bu bdlgelerde sergilenecek performans diger noktalarda da sergilenecektir.
Bunun nedeni pH 5-6 arasinda proses diisiik proses kazancina sahip dolayisiyla pH
5’in altida disiik kazangh bolge, ayn1 zamanda pH 10’un iizeride diisiik kazangl

bolgedir.

Buradaki caligmalarin tiimiinde asit debisi 30cc/dak, konsantrasyonlar Ca=0.05M,
Cb=0.05M, kararli haldeki baz debisi 19.85 cc/dak, reaktor hacmi 0.778L alindi.
Ayrica  baslangigta  reaktdor igerisindeki  konsantrasyonlar  Cap=0.0301M,
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Cby=0.0199M, dolayisiyla pHo=5 olarak alindi. Simiilasyonlar 5000 s devam
ettirildi.

Tablo 5.8. Ug giris degiskenli denetleyici i¢in optimizasyon sonuglari

Optimum ITSE*105 ISE Ceza CcPU Sekil
Sonuclar (Birincil Puani Time(s) No
amacg)
Se=0.4563 3.84 316.5 Yok 12 saat 5.9.1.5a
Sde=27.155
SAu=0.2775
36 dak.
Se=0.17.59 | 4.467 356.8 abs(hata)* | 12 saat 5.9.1.5b
Sde=12.588 10°
SAu=0.3225
21 dak.
Optimum | ITSE*105 ISE Ceza CcPU Sekil
Sonuclar (Birincil Puani Time(s) No
amacg)
Se=0.5732 5.12 299.4 Yok 14 saat 59.1.6
Sde=58.3
SAu=0.2438
25 dak
Se=2.068 36.7 7861 abs(hata)* | 11 saat Kontrol
Sde=48.6 10°
SAu=0.0764
38 dak. edemedi
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Sekil 5.20. ITSE kriteri optimize edilen 3 giris degiskenli denetleyicinin

performansi a) ceza puansiz b) ceza puanli

Sekil 5.20-a optimizasyon programinda titresimlere herhangi bir ceza puani
verilmeden elde edilen katsayilar yardimi ile ¢izildi. Sonug olarak doniim noktasi
civarlarinda kontrolor iyi bir performans sergileyemedi. Daha sonra her bir set
noktast i¢in ayrilan zaman dilimlerinin son anlarma dogru olusan hatalara, biiyiik
ceza puanlar1 verip bu ceza puanlarinin amag fonksiyonuna ilave edilmesi ile yeni bir
calisma yapildi. Buradan elde edilen katsayilar yardimi ile Sekil 5.20-b ¢izildi, sonug
olarak biitlin bolgelerde iy1 bir performans sergileyen bir kontrolor elde edildi. Amag
fonksiyonu ISE kriteri secildiginde ceza puansiz en diisiik ISE elde edildi fakat bu
durumda da yine salmimlar olustu (Sekil 5.21), bu salmmimlar ceza puam ile

giderilmek istenildiginde kontrolor beklenen performansi gosteremedi.
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Sekil 5.21 ISE kriteri optimize edilen 3 giris degiskenli ceza puansiz denetleyici

performansi

Bu noktadan sonra, 3 giris degiskeni yerine 2 giris degiskeni kullanarak
sistemin ne kadar kontrol edilebilecegine bakildi bir diger ifade ile yardimci
degiskenin performansa ne kadar katkida bulundugu ortaya kondu. Soyle ki yardimci
degiskeni (AV) devre dis1 birakip 2 girigli(5*5=25 kuralli) sistem icin skala
katsayilar1 optimize edilmeye calisildi. Bunun i¢in sistemi diisiik proses kazangli bir
sistem gibi diislinlip, kural tabani olarak 1. Bolgedeki(3.bolgedeki ile ayni) kural

tabani secildi.

Kisacasi kontrole sadece hata(e) ve hatanin degisimi(de) girdi, kontrolor kural

tabanin1 kullanarak ¢ikis i¢in deger tiretti.



Tablo 5.9. ki giris degiskenli denetleyici igin optimizasyon sonuglari

Optimum | ITSE*105 ISE Ceza Islem Sekil
(CPU)
Sonuclar (Birincil Puamn siiresi No
amacg)
Se=0.5747 3.299 310 Yok 12 saat 5.9.1.7-a
Sde=42.395
SAu=0.4328 45 dak.
Se=0.283 5.05 691 abs(hata)*10° .8 saat 5.9.1.7-b
Sde=13.956
SAu=0.285 25 dak.
Optimum | ITSE*105 ISE Ceza CPU Sekil
Sonuclar (Birincil Puani Time(s) No
amacg)
Se=0.98 4.06 313 Yok 2 saat 5.9.1.8
Sde=100
SAu=0.32 48 dak
Se=0.2259 - 10908 abs(hata)*1000 | 2 saat Kontrol
Sde=10.01 edemedi
SAu=0.389 46 dak

79
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Sekil 5.22. ITSE kriteri optimize edilen iki giris degiskenli denetleyici performansi

a) ceza puansiz b) ceza puanli

Sekil 5.22-a’nin performans: gerek 2 girisli gerekse 3 girisli kontrol icerisinde en
diisiik ITSE degerine sahip fakat titresimin olmas1 hasebiyle zaten iyi bir denetleyici
olarak sayilmadi. Sekil 5.22b’de goriildiigii gibi denetleyici 25 kuralla gayet iy1 bir
performans sergilemektedir, fakat ITSE ve ISE kriterlerinin 3 girigli denetleyiciye

gore ¢ok yiiksek oldugu ortadadir.

Sekil 5.23 ISE kriteri optimize edilerek elde edildi, buda 3 girisli denetleyiciye gore
iyi bir deger fakat yine titresimli ve titresimi gidermek admna eklenen ceza

puanlarinin yardimai ile de sistem kontrol edilemedi.
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Sekil 5.23. ISE kriteri optimize edilen 2 giris degiskenli ceza puansiz

denetleyici performansi

Sonug olarak; buraya kadar yapilan ¢alismalar, ITSE kriteri kullanarak elde edilen
sonuclarin kontrol edilebilirlik agisindan daha 1yi bir performans sergiledigini
gosterdi. Ayrica yardimci degisken sayesinde bulanik mantik kontroliin
performansma onemli Olglide katki saglandigi goriildii. Bu nedenle en iyi sonug
olarak, 3 giris degiskeninin kullanildigi, ITSE kriterinin ceza puanli optimize
edilmesi ile elde edilen skala katsayilar1 alindi. Fakat burada kural sayismnin fazla
olmasi, ozellikle gercek zamanli ¢alisildiginda kontrolore 6nemli dlciide isletme

zorlugu getireceginden kural sayisini azaltmaya yonelik bazi ¢caligmalar yapilda.
5.9.2. Kural Tabam Indirgeme Calismalar

5.9.2.1. Bulanik Kiime Eslestirme Yaklasimi

Bu boliimde ilk olarak kural tablosundaki uzman tabanli kontrol kurallarmin
bulanik kiime eslestirme yaklasimi(Fuzzy matching set approach) ile her birinin
birbiriyle olan tutarsizlik ve fazlalik hesaplarinin yapilmasi amacglandi. Daha sonra
maksimum fazlalia ve tutarsizliga sahip kurallarin kural tabanindan performansi

etkilemeyecek veya iyilestirecek sekilde ¢ikarilmasi 6ngoriildii.
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Genel olarak bulanik kurallar, Eger X O halde Y seklinde gdsterilebilir, burada
X kuralin 6ciiliinii, Y ise art¢ili gostermektedir, dolayisiyla bir veya birden fazla
kuralin hemen hemen ayni Onciil sartlar(X;, Xx) altinda sergiledikleri kontrol
cikisi(Yi, Yi) farkli oluyorsa bu denetleyicinin performansmin diigmesine neden
olacaktir. Yine Iki kuralin &nciil kisimlar1 olan X; ve Xi da kiiciik bir farkhilik
oldugunda bu kurallarin artcillar1 olan Y; veYy da kiiciik farklilik olusuyorsa bu iki

kuralin birbiri ile uyumlu oldugu sdéylenebilir.
Literatiirde tutarsizlik seviyesi 6l¢iimii i¢in Ci indisi tanimlanir;

Cix = ITT(X:, Xie) — T1(Y:, Vi) | (5.6)
[1(X;, X)) ve [I(Y;,Y,) srasiyla (X;,Xy) ve (Y;,Yy) gibi iki bulanik kiimenin

olasilik ol¢timleridir (Possibility measure) ve asagidaki bagintiyla tanimlanirlar.

[1(X;, Xi) = sup [min(X;(x), X, (x))] (5.7)

Sayet iki bulanik kiime esit ise bunlarin olasilik 6l¢iimii sonucu 1 olacaktir. Sayet esit
degillerse olasilik Ol¢limiiniin sonucu sifira esit olacaktir. Dolayisiyla iki bulanik
kuralin Onciilleri ve artcillar1 esit oldugunda tutarsizlik seviyesi sifir olacaktir.
Kurallarm onciilleri esit artcillar1 farkli, ya da tam tersi artcillart esit dnciilleri farkl
oldugunda ise tamamen tutarsiz kural ¢iftleri olusacak dolayisiyla tutarsizlik seviyesi
I’e esit olacaktir. Buradan olasilik 6l¢limiiniin iki bulanik kiime arasindaki bir nevi
esitlik derecesi 6l¢iimii oldugu anlasiliyor. Olasilik 6l¢iimi yerine literatiirde daha
kullaniglt oldugu belirtilen fuzeq(bulanik esitlilik) operatorii tanimlanmistir[ciliz,

2005].
{A=B}eo {AcB}n{B c A} (5.8)
Fuzeq(A | B) = {A(x)@B(x)} n {B(x)BA(x)} (5.9)

@ operatdrii burada altkiime () ye denk gelmektedir.
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A(x)PB(x) = sup (c € [0,1] | A(x) N C < B(x) (5.10)

Burada her bir nokta i¢in 5.10 kosulunu saglayan maksimum C degerleri hesaplanir.
C kiimesi, B kiimesinin A kiimesini kapsama derecesini gosterir ve grade of

inclusion olarak adlandirilir.

Iki bulanik kiimenin, 5.10 esitligi yardimi ile 5.9 dan esitlik derecesi bulunabilir ve
bu da denklem 5.6 de yerine konularak tutarsizlik seviyesi hesaplanabilir. Ornek
olarak B’nin A’y1 kapsama derecesi 1 A’ninda B’yi kapsama derecesi 1 ¢iktiginda bu

iki ayr1 C kiimesinin kesisimi de 1 olacak dolayisiyla fuzeq(AlIB) 1’e esit ¢ikacaktir.

Tutarsizlik seviyesine ek olarak birde fazlalik seviyesi olgiimleri yapilir. Ciinkii asir1
ve fazla kurallarm arastirilip ¢ikarilmasi anlamli olacaktir. Fazla kurallarin kontrolor
performansina bir katkilar1 olmayacagi gibi ¢ikarilmalar1 kontroldriin islem yiikiinii
azaltacaktir. Fazlalik seviyesi Olcimii icinde asagidaki tanim yapilmistir[ciliz,

2005].

ric = (fuzeq(X; | Xio) + fuzeq(¥; 1 Y,))/2 (5.11)

Sayet iki kuralin onciilii ve art¢ili esit ise bu maksimum fazlalik seviyesi verecektir
(dolayisiyla her bir kuralin kendisi ile karsilastirilmasinda fazlaligi 1’e zaten esit
olacaktir). Kurallarin hem 6nctilleri hem de artcillar1 farkli oldugunda bu deger sifira
esit olacaktir. Bu sekilde her bir kuralin birbirleriyle olan tutarsizlik ve fazlalik
seviyeleri Olgiiliir (1. Kuralm 75 kuralla,2.kuralin 75 kuralla, v.s) ve bu seviyeler
toplanarak  toplam fazlalik seviyesi ve toplam tutarsizlik  seviyeleri
belirlenir(denklem 5.12), daha sonra en yliksek degerlere sahip kurallar ¢ikarilarak

kontroliin performansina bakilir).

Ct; = Xi=1Cix rt; = Yk=1Tik (5.12)

Buradaki calismada bir 6nceki boliimde 75 kural i¢cin elde edilen optimum

skala katsayilar1 kullanildi. Ayrica yeni elde edilecek kural tabanini sinamak ig¢in
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6500 saniyelik zaman diliminde pH degeri step etkilerle artirilip(sekil 5.26 dan
verilen step etkiler goriilebilir) ITSE ve ISE kriterleri gézlemlendi.

Ik 6nce 75(ful) kural ile 6500 saniyelik siire zarfindaki amag¢ fonksiyonunun ve
ikincil amacin degeri hesapland1 ve tutarsizlik-fazlalik seviye dl¢timlerine gegildi.
ITSE=5.02*10"5, ISE=356.8

Burada Kurallar daha oncede belirtildigi tizere Eger X O halde Y (IF X Then
Y)seklinde yani kurallarin Onciilleri ve artcillar1 karsilastirilmalar: i¢in bir giris bir
cikis olacak sekilde diizenlenmekte. Kullanilan denetleyicide ise 3 giris(e,de,AV) 1
¢ikis mevcut, yani bu 3 girisin tek girisli muadilinin bulunmali. Kurallarm 6nciilleri
birbirine ve(and) baglaci ile baglh oldugundan bulanik kiimelerdeki kesisim iglemi ile
bu ii¢ giris tek girise ¢evrildi.

Buradan sonra kural tabanindaki kural sayisini azaltmak amaci ile yazilan program

calistirilarak sonuclar analiz edildi.
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Sekil 5.24. Kurallarin tutarsizlik seviyeleri toplamlari

Sekil 5.24 kurallarin uyumsuzluk seviyeleri toplamini gosteren grafiktir. Yiiksek
uyumsuzluga(inconsistence) sahip kurallar1 simiflandirilarak tablo 5.10 elde edildi.
En yiiksek uyumsuzluk seviyesinden baslayarak gruplandirma yapildi (Ayrica biitiin

kurallar tabloya gecirilmedi sadece standart sapmanin iistiinde kalanlarla ilgilenildi).
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Tablo 5.10. Kurallarin tutarsizlik seviyeleri toplamlarmnimn smiflandirilmasi

Tutarsizlik seviyeleri
K | 27,33 26,92 26,17
Ul4 3 14
R |10 16 15
A 129 28 18
L |35 33 22
L |52 37 40
A 174 41 47
R|. 51 75
—&— Redundancy
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Sekil 5.25. Kurallarin fazlalik seviyeleri toplamlari

Ayni sekilde fazlalik seviyesi toplami yiiksek olandan diisiik olana dogru kurallar

siniflara ayrilarak asagidaki tablo elde edildi.
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Tablo 5.11. Kurallarin fazlalik seviyeleri toplamlarinin smiflandirilmasi

Fazlalik seviyeleri
63,05 62,97 62,33 | 60,28 60,1 59,94
55 54 53 11 57 5
K 59 60 56 19 58 9
U 67 61 70 20 62 17
R 71 65 73 23 21
A 66 24 30
L 72 25 34
L 26 42
% 27 46
R 31
32
36
48

Ik énce tablo 5.11 den fazlalik seviye toplamlar1 63,05-62,97-62,33 olan kurallar
kural tabanindan ¢ikarilarak amag fonksiyonu ve ikincil amaca bakild1.

75-4-6-4=61 kural geriye kalan.

61 kural i¢in;

ITSE=4,9959*10"5, ISE=347,585

Sonug 1yi, hem kural azaltildi hem de amac¢ fonksiyonu iyilesti. Sonra ¢ikarilan
kurallara ilaveten tablo 5.10 daki 27,33 seviyesindeki maksimum uyumsuz kurallarda

teker teker ¢ikarilmaya baslandi ayn1 zamanda amag fonksiyonlar1 takip edildi.
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Tablo 5.12. Birinci seviyedeki tutarsiz kurallarin ¢ikarilmasi

Cikarlan Kurallar ITSE*10~-5 |ISE

4 4,9959 347,585
10 4,995 347,55
29 4,995 347,508
35 4,995 347,551
52 4,995 347,551
74 4,995 347,551

Bu noktada hem kurallar azaltildi hem de performans ilk duruma gore gayet 1yi

konuma getirildi. Uyumsuz kurallar bir alt seviyeden(26,92) silinmeye devam edildi.

Tablo 5.13. Ikinci seviyedeki tutarsiz kurallarin ¢ikarilmasi

Cikarlan Kurallar ITSE*10™-5 ISE

3 4,99 347,58
16 4,99 347,55
28 4,99 347,51
33 4,99 347,551
37 8,6 406

41 cikarildi1 37 tekrar eklendi | 4,99 347,551
51 4,99 347,551

37. kuralin ¢ikarilmasi ile sistem yeterince kontrol edilemedi bunun iizerine 37.
Kural tekrar eklenerek diger kurallar ¢ikarildi.

Ayni sekilde uyumsuzluk seviyesi 26,17 olan kurallarda(14, 15,22, 40, 47, 75.
kurallar) teker teker ¢ikarildi amag fonksiyonu gézlendi. Ayni sonug 18. Kuralda da

tekerriir etti, 18. Kuralda tekrar geri eklendi.
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Tablo 5.14. Ucgiincii seviyedeki tutarsiz kurallarin ¢ikarilmasi

Cikarlan Kurallar ITSE*10"-5 ISE

14 4,96 330,817
15 4,949 329,16
18 Kontrol edemedi —

22 cikarildi 18. kural tekrar eklendi | 4,949 329,163
40 4,949 329,163
47 4,949 329,163
75 4,949 329,163

Kural tabaninda toplam 43 kural kaldi.

Sorun su; acaba 18. ve 37. Kurallarda bilinmeyen 6zel bir sey mi vardr yoksa 26,92
ve 26,17 seviyelerindeki kurallara dokunulmamasi mi lazimdi, sadece maksimum
seviyedeki kurallar ¢ikarilmali digerleri kalmalimiydi? Ciinkii kurallar bazen aktif
bazen ise pasif olabiliyor buda sonuca yansiyabiliyordu.

Sistemin g¢alisma sartlar1 degistirip diger kurallarinda farkli caligma sartlarinda ki
davranislarma bakildi. Bunun i¢in sistemdeki pH Ol¢limiine deneysel sistemin
dogasinda da var olan siddeti biraz fazla giriltiler eklenip kural tabaninin
performansi izlendi.

pH degeri 5’ten 6’ya, 6 ‘dan 7’e, 7°den 8’e, 8’den 8,5’a 8,5’dan 9’a, 9’dan 10’a
steplerle degistirildi.
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Sekil 5.26. 43 kurall1 denetleyicinin performansi
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Sekil 5.27. 43 kurall1 denetleyicinin giiriiltii varligindaki performansi

Sekil 5.26 ve 5.9. den goriilecegi tlizere 26,92 ve 26,17 seviyelerindeki kurallarin
cikarilmasi(18 ve 37 kurallar hari¢) baslangigta iyi bir sonu¢ verdi fakat sartlar

degisince sistemi yeterince kontrol edilemedi, pH 6 yakalanamadi.
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Sonug olarak uyumsuzlugu en yiiksek seviyedeki kurallar atildi, fakat bir alt sevideki
kurallar atildiginda sistem kontrol edilemediginden o kurallara dokunulmadi(yani
uyumsuzluk seviyesi tablolarindan kural ¢ikarilmadi).

Biraz geriye gidildiginde ¢ikarilan 6 uyumsuzluk seviyesi yliksek kural, 14 tane de
fazlalik seviyesi yiiksek kural var. Bu noktadan sonra kural fazlalik seviye
tablosundan baska kural atilabilir mi ona bakild1.

60,28 seviyesindeki 12 kuraldan olusan 4. gurup tamamen ¢ikarilarak sonug alindi.
ITSE=5,0029*10"5, ISE=352,38 oldugu goriildii.(20+12 kural ¢ikarilmis oldu)

20 kural ¢ikarildiginda ITSE=4,99*10"5, ISE=347,55 id1.

20 kurala gore ¢ok az bir artig var ve bu artis 75 kurala gore de iyi bir sonug. Ayrica

giiriiltii varligindaki performansa da bakild.

1
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—— tpHgurituio)

Sekil 5.28. Yeni elde edilen 43 kuralin giiriiltii varligindaki performansi

Sonug¢ gayet 1yi, glriiltii varliginda da kural tabani 1yi bir performans
sergiledi.(uyumsuzluk seviye tablosundan da bundan sonra kural c¢ikarildiginda
performans etkilendiginden, sistem kontrol edilemediginden artik kural ¢ikarilmadi).
Sekil 5.29 da 3 kural tabaninin performansi ayni grafikte gosterilmistir. Degerler

birbirine ¢ok yakin oldugundan gbzle bir ayrim yapmak zor olmaktadir. Fakat sayisal
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degerlerle fark zaten {istte ortaya konmustu. Ayrica bunlara ilaveten yeni kural tabani
icin skala katsayilar1 tekrardan optimize edildi amag fonksiyonu ITSE=4,96*10"5 ve
ISE=357,8 olarak hesaplandi. Birincil amag¢ fonksiyonu ITSE oldugundan bunda

tyilesme s0z konusu iken ISE degeri biraz artti.

43 kural
75 kural
55 kural
optimum 43

11

10 (
Q

pH
.
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o} 1000 2000 3000 4000 5000 8000 7000

ZAaman(s)

Sekil 5.29. Farkli kural tabanlari ile elde edilen kontrol performanslari

Tablo 5.15. Kural sayisi-Amag fonksiyon tablosu

ITSE*10™-5 ISE
75 KURAL 5,02 356,80
55 KURAL 4,99 347,55
43 KURAL 5,00 352,38
Opt.43 KURAL 4,96 357,80
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5.9.2.2. Kisisel indirgeme Yontemi

Son calisma olarak kural sayis1 kisisel indirgeme (personal initiative) denilen
yontemle azaltilamaya calisildi ve buradaki bulgular 5.9.2.1 deki algoritma ile
karsilagtirildi.

Bu yontemde hata, hata degisimi ve pHset(AV) datalar1 yardimi ile sagilim
diagramlar1 elde edilebilir ve kullanilmayan kurallar listeden ¢ikarilabilir. Buradaki
ana tema sudur: Daha 6nce olusturulan kurallar mekanik kurallardir, yani olasilik
hesabma gore olusturulmuslardir, kimi durumlarda bu kurallarm bazilar1 hig
kullanilmayabilir veyahut o anki duruma 6zel olarak kullanilmayabilir[Sen, 2009].
Ornegin calisilan konuya atfen yardimci degisken (pHset)’in diisiik kazangli oldugu
bolgelerde hatanin degisimi (de) NL veya PL gibi ¢ok biiyilk degisimler
sergilemeyecektir, ¢iinkii boyle bir etki olusturmak i¢in ¢ok anormal degisimlerin
olmas1 gerekecektir (asit debisinin 10-20 kat artmasi, pHset noktasinin 7-8 birim

birden degistirilmesi v.s).

Eldeki 75 mekanik kural ve optimize edilmis skala katsayilar1 kullanilarak
simiilasyon yapildi. Genis bir spektrumda hata(e), hata degisimi(de) ve bunlara
mukabil pHset datalar1 toplandi. Ardindan sekil 5.30 da ki sacilim diyagramlar1
cizildi.

Ik olarak Sekil 5.30-a ve b ye bakilsin (haliyle buradaki datalar daha dce elde edilen
skala katsayilar1 ile carpildiktan sonra toplanan datalardir), hatanin PL ve NL oldugu
bolgede hicbir data olmadigi goriilmektedir. Buna gore; hata 5 iyelik
fonksiyonundan olusmasmma ragmen bu 5 {yelik fonksiyonundan ikisi
kullanilmamaktadir, bu  2*5*3 =30 kuralin birden fazlalik oldugu anlamma
gelmektedir

Sekil 5.30-c de ise yardimci degiskenin(pHset) diisiik kazangh olugu bolgelerde
(1.(low) ve 3.(High) bolgelerde) hatanin degisiminin NL ve PL olmadig:
goriilmektedir. Dolayisiyla kural tabanindan bu kurallarda bulunup ¢ikarildi geriye
kural tabaninda sadece 33 kural kaldi. Bu kurallarla model 6500 sn calistirildi,
ITSE=5.4¥10° ve ISE=318.3 olarak bulundu. Sonugta, ISE degeri diger kural

tabanlarina nazaran ¢ok daha iyi bir seviyeye geldi iistelik kural tabani diger kural
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tabanlarina nazaran minimum sayiya ulast. Elde edilen bu kural tabani ile
noétralizasyon egrisinin tamamini kapsayacak sekilde ¢esitli adim etkiler verilerek son

bir deneme yapilarak Sonug Sekil 5.31 de gosterildi.
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Sekil 5.30. Sagilim diyagramlari
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Sekil 5.31. 33 kuraldan olusan kontroliin performansi
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SONUC

Bu tez ¢alismasindan elde edilen bulgular1 kisaca 6zetlemek gerekirse;
Oncelikle, yaygin ve bilinen bir denetleyici olmasmm yaninda basit anlasilabilir bir
matematige sahip olmasi géz Oniine alarak PID kontrol tekniginin pH kontroliinde
uygulanmast uygun goriildii. pH’mn 6-7-8 oldugu ekivalent nokta civarlarinda,
kararli halde calisan sistemlere adim etkiler verilerek, bu sistemlerin PID
kontroliinlin yapilabilmesi i¢in optimum PID katsayilar1 arandi. pH’mn 8-8.5 oldugu
noktalarda yogun titresimler gozlendi, bu titresimleri gidermek amaciyla yerlesme
zamanina dogru olusan titresimlere yiiksek ceza puanlar1 uygulandi, dolayisiyla
sistem biraz daha gec oturdu fakat titresimler elimine edildi. Bu sekilde elde edilen
PID katsayilarla denetleyicinin 1yi bir performansla sistemi kontrol ettigi gozlendi.
Buna ek olarak, kontrol devresinde son kontrol elemani olan pompa dinamiginin
kontrol lizerindeki etkisine bakildi, pompa dinamigi modelde iken kontrol devresinin
yavas yanit verdigi gdzlendi, buradan pompa dinamigi hesaba katilmadan elde edilen
PID katsayilar1 ile denetleyicinin doniim noktast civarinda 1iyi1 bir kontrol
yapamayacagi anlasildi
Daha sonra sistemdeki zaman gecikmesi tespit edildi, yine zaman gecikmesinin
kontrol iizerindeki etkileri gerek deneysel gerekse simiilasyon sonuglar1 ile ortaya
kondu, zaman gecikmesi varliginda sistem kontrol edilirken ciddi salinimlarin
oldugu goriildii. Ayrica sisteme disaridan bir etki verildiginde sistemin her an
kontrolden ¢ikabilme egiliminde olacagi kanisina varildi, dolayisiyla iyi bir kontrol
icin deney dilizeneginde zaman gecikmesinin minimize edilmesinin gerekliligi ortaya
cikt1.

Bu kisimda elde edilen sonuglara gore yukarida bahsedilen hususlar proses ve
kontrol sisteminde goz Oniine alindiginda, noktasal pH kontrol i¢in PID kontroliin 1yi
bir performans sergiledigi, buna karsilik sartlara gére birden fazla ayar noktasinda
pH kontrolii gerektiren ve degisen sistem parametreleri ile ¢alisan c¢ok iirtinlii (¢ok
amagcli) kimyasal tesislerde PID kontroliin yetersiz kalacagi sonucuna varildi.

Caligmanin ikinci kisminda bulanik mantik denetleyicilere gecildi, her biri 5 tiyelik
fonksiyonlu olmak {izere 3 girisli, 75 kuralli bir bulanik denetleyici tasarlandi.
Bulanik denetleyicinin ayar parametreleri optimizasyon metotlar: ile bulunmaya

calisildi, bunun i¢in ITSE ve ISE kriteri kullanildi, kontrol edilebilirlik agisindan
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ITSE kriterinin optimizasyonu ile elde edilen sonuglarin kayda deger oldugu goriildii,
ISE kriteri ile titresimli sistemler elde edildi, bu titresim sorunu ceza puani ile
giderilmeye calisildi fakat sistem kontrol edilemedi.

Diger yandan, ¢calismada 3 giris yerine yardimci degiskenin olmadig: iki girigli bir
bulanik denetleyici tasarlanarak yardimci degiskenin kontrole getirisine bakildi,
parametreleri ITSE kriteri ile optimize edilen denetleyici ile kontrol edilebilirlik
acisindan 1iyi bir sonu¢ alindi, fakat 3 girisliye gore daha diisiik performans elde
edildi, yardimct degisken farkli bolgelerde farkli kontrol hareketi 6ngdrerek kontrol
isleminde performanstan 6diin vermezken, 2 girisli bulanik denetleyicide, denetleyici
hangi bolgede (yiikksek kazangli, diisiik kazancli) calisildigi bilgisinden yoksun
oldugundan performansi diisiik ¢ikti.

Caligmanin son kisminda, 3 girisli 75 kuralli bulanik denetleyicinin kural sayisini
azaltmak i¢in 2 yontem denendi. Ik &nce “bulanik kiime eslestirme yontemi” ile
kural sayis1 43’e kadar indirildi ayn1 zamanda performansta bir miktar iyilesme
gbzlendi. ikinci bir yontem olarak “kisisel indirgeme” yontemi kullanildi, halihazirda
calisilan sistemde hata(e) ya ait iki tyelik fonksiyonunun ve bazi kurallarin
kullanilmadig1 goriildii, bunlarin ¢ikarilmasi ile kural sayist 33’e kadar indirildi, ayn1

zamanda performansta ¢cok daha iyi bir seviyeye getirildi.
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2

EK-

ra

simulation time

e
I

U=67.7/60000;

end

dt=dtsamplz/4;
fsu=1*%10"-14;
ka=1.975%10"5;
D=-K&*Ksu;
Tausens=3;

gb0=0/{50*1000);
~al =1 nne

% asit debisi
4% besleme asik
% besleme baz

% baz debisi
o bankkaki b




EK-3

function [sys,x0,str,ts] = sntank(~,x,u, flag,Ka,Ksu, TauSens)
switch flag
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%****‘k‘k*******************************‘k***‘k‘k************************

o

case 0
sys = [

t=0 ,baslangic
number of continuous states
number of discrete states
number of outputs b4
number of inputs (ga,gb,Ca,Cb,V,gb0)
(reserved must be zero)
p direct feedthrough flag
11; number of sample times

x0(1)=0.0199;% tank icerisindeki baslangictaki Na+
%konsantrasyonu

x0(2)=0.0301;% tank icerisindeki baslangictaki xa

o

4

o

4

o

r

o

r

O O o OB
~
o

o

o

%konsantrasyonu
D=-Ka*Ksu;
B =Ka;
C =-Ka*x0(2)-Ksu;
P =(3*C-B"2)/3;
q =(27*D-9*B*C+2*B"3) /27;
R =(P/3)"3+(q/2)"2;
AA=(-q/2+R"0.5)"(1/3);
BB=(-q/2-R"0.5)"(1/3);

H =AA+BB-B/3;

x0 (3)=abs (-1ogl0 (H)) ;

%0 (4)=gb0;

str = [1];

ts = [0 0]; % sample time: [period, offset]

%****‘k‘k*******************************‘k***‘k‘k************************

o)

case 1 % Girisler
ga=u (1)
Ca=u(2);
ab=u(3);
)
)
)

’

’

Cb=u (4
V =u (5
gb0=u6

’

4
T xFFExEx t{revler

%****‘k‘k*******************************‘k‘k‘k*‘k************************

f(l)= (gb*Cb -x(1)*(ga+gb))/V ; % Na balansi
f(2)= (ga*Ca -x(2)* (gqa+gb))/V; % toplam asetat balansi
D = -Ka*Ksu;

B = Ka+x (1) ;

C = Ka*x (1) -Ka*x (2) -Ksu;

P = (3*C-B"2)/3;

q = (27*D-9*B*C+2*B"3) /27;

R = (P/3)"3+(q/2)"2;

AA= (-q/2+R*0.5)"(1/3);

BB= (-q/2-R*0.5)"(1/3);

H = AA+BB-B/3; % H konst.

pH= abs (-1ogl0(H)) ; % Tank ici pH

f(3)= (pH- x(3))/TauSens; % pH sensdr dinamigi
f(4)=(gb-x(4))/Taupomp;
sys = £;

%****‘k‘k*******************************‘k***‘k‘k************************
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case 2 Discrete state update
sys = [1; do nothing

%**k*k********************************k'k'k'k'k'k**************************

%
%

case 3 % output

sys = [x(3)];
%**k*k********************************'k'k'k'k'k***************************

o)

case 9 $ Terminate
sys = []; % do nothing
%**k*k*******************************'k'k'k'k'k'k***************************

o)

otherwise % hata durumu
error (['unhandled flag = ',num2str(flag)l]);

end
%**k*k*******************************'k'k'k'k'k'k***************************
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EK-4

Bu kisimda tezde kullanilan bazi global optimizasyon yontemlerinden kisaca

bahsedilecektir.

1. Genetik algoritmalar

Dogal se¢im ilkelerine dayanan bir arama ve en uygun sekle sokma yontemidir.
Temel ilkeleri John Holland tarafindan ortaya atilmistir. Geleneksel optimizasyon
yontemlerine gore farkliliklar1 olan genetik algoritmalar, parametre kiimesini degil
kodlanmis bicimlerini kullanirlar. Olasilik kurallarma gore ¢alisan genetik
algoritmalar, yalnizca amag¢ fonksiyonuna gereksinim duyar. Coziim uzaymin
tamamini degil belirli bir kismini tararlar. Boylece, etkin arama yaparak ¢ok daha
kisa bir siirede ¢oziime ulasirlar. Diger bir 6nemli istiinliikleri ise ¢dziimlerden
olusan popiilasyonu eszamanli incelemeleri ve boylelikle yerel en iy1 ¢oziimlere

takilmamalaridir.

Genetik algoritmalar bir ¢6ziim uzaymdaki her noktayi, kromozom ad1 verilen
ikili bit dizisi ile kodlar. Her noktanin bir uygunluk degeri vardir. Tek bir nokta
yerine, genetik algoritmalar bir populasyon olarak noktalar kiimesini muhafaza eder.
Her kusakta, genetik algoritma, caprazlama ve mutasyon gibi genetik operatorleri
kullanarak yeni bir populasyon olusturur. Birka¢ kusak sonunda, populasyon daha 1yi
uygunluk degerine sahip tyeleri icerir. Genetik algoritmalar, ¢oziimlerin
kodlanmasini, uygunluklarin hesaplanmasini, ¢ogalma, ¢aprazlama ve mutasyon
operatorlerinin uygulanmasini igerir. Bir problemin ¢6ziimii i¢in genetik algoritma
gelistirmenin ilk adimi, tiim ¢6ziimlerin ayn1 boyutlara sahip bitler dizisi biciminde
gosterilmesidir. Olas1 ¢éziimlerin kodlandig1 bir ¢6ziim grubu olusturulur. Coéziim
grubu populasyon, ¢dziimlerin kodlar1 da kromozom olarak adlandirilir. Ikili
alfabenin kullanildig1 kromozomlarin gosteriminde, ilk populasyonun olusturulmasi
icin rastsal sayi iireticileri kullanilabilir. Bir kusak olusturulduktan sonraki ilk adim,
populasyondaki her iiyenin uygunluk degerini hesaplama adimidir. Ornegin, bir
maksimizasyon problemi i¢in 1. liyenin uygunluk degeri (i), genellikle o noktadaki

ama¢ fonksiyonunun degeridir. COoziimii aranan her problem i¢in bir uygunluk
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fonksiyonu mevcuttur. Verilen belirli bir kromozom i¢in uygunluk fonksiyonu, o
kromozomun temsil ettigi ¢6ziimiin kullanimiyla veya yetenegiyle orantili olan
sayisal bir uygunluk degeri verir. Bu bilgi, her kusakta daha uygun c¢oziimlerin
seciminde yol gostermektedir. Bir ¢éziimiin uygunluk degeri ne kadar yliksekse,
yasama ve ¢ogalma sansi o kadar fazladir ve bir sonraki kusakta temsil edilme

oran1 da o kadar yiiksektir.

Uygunluk degerinin hesaplanmasi adimindan sonra mevcut kusaktan yeni bir
populasyon olusturulmalidir. Se¢im islemi, bir sonraki kusak i¢in yavru iiretmek
amacityla hangi ailelerin yer almasi gerektigine karar vermektedir. Bu dogal
secimdeki en uygunun yasamasi durumuna benzerdir. Bu yontemin amaci, ortalama
uygunlugun iizerindeki degerlere cogalma firsati tanimaktir. Bir dizinin kopyalanma
sans1, uygunluk fonksiyonuyla hesaplanan dizinin uygunluk degerine baghdir Se¢cim
yontemlerine rulet tekerlegi se¢imi, turnuva se¢imi ve siralama se¢imi gibi se¢im
yontemleri ornek verilebilir. Mevcut gen havuzunun potansiyelini aragtirmak iizere,
bir onceki kusaktan daha 1iyi nitelikler iceren yeni kromozomlar yolusturmak
amaciyla ¢aprazlama operatorii kullanilmaktadir. En basit caprazlama yontemi tek
noktali ¢aprazlama yontemidir. Tek noktali ¢aprazlama yapilabilmesi i¢in her iki
kromozomun da ayn1 gen uzunlugunda olmasi gerekir. Iki noktali ¢aprazlamada ise
kromozom iki noktadan kesilir ve karsilikli olarak pozisyonlar yer degistirilir.
Caprazlama mevcut gen potansiyellerini arastirmak {izere kullanilir. Fakat
populasyon gerekli tiim kodlanmis bilgiyi icermez ise, ¢aprazlama tatmin edici bir
¢Oziim iiretemez. Bundan dolayi, mevcut kromozomlardan yeni kromozomlar iiretme
yetenegine sahip bir operatér gerekmektedir. Bu gorevi mutasyon gerceklestirir.
Yapay genetik sistemlerde mutasyon operatorii, bir daha elde edilemeyebilir iyi bir
¢Ozlimiin kaybina kars1 koruma saglamaktadir. Yeni kusak ¢ogalma, caprazlama ve
mutasyon islemlerinden sonra tanimlanmakta ve bir sonraki kusagin ebeveynleri
olmaktadirlar. Siire¢ yeni kusakla ¢ogalma i¢in belirlenen uygunluk ile devam eder.
Bu siireg, 6nceden belirlenen kusak sayisi kadar veya bir hedefe ulasilincaya kadar
ya da baska bir durdurma kriteri saglanana kadar devam eder. Istenen hassasiyet
derecesine gore de maksimum iterasyon sayisi belirlenebilmekte ve iterasyon bu
saytya ulastiginda dongii durdurulabilmektedir. Durdurma kriteri iterasyon sayisi

olabilecegi gibi hedeflenen uygunluk degeri de olabilmektedir.
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Simdi bu bir 6rnek {izerinde gosterilirse;

Burada amacimiz genetik algoritmanin bilgisayarda nasil ¢alisacagini kagit iizerinde

aciklayici sekilde anlatmaktir.

Amag: f(x)=x>-4, x€[0,31] seklinde verilen bir fonksiyonun, verilen aralikta
maksimizasyonu yapilmasi istenmektedir. ilk olarak x sayismmn kodlanmasi islem
yapilmalidir. x’in 0 ve 1'lerden olusan 2 tabanindaki gosterilimi kullanilacaktir.

Dolayisiyla x, 5 bit uzunlugunda bir kodla (string) temsil edilecektir.

Oyle ki 0: “00000” ve 31 “11111” olacaktr.

Toplumun birey sayist n:4 olsun. Toplumu olusturan dort birey, her biri 5 bit
uzunlugunda birer kromozomla temsil edildigi i¢in toplam 20 kere yazi tura atmak
suretiyle belirlenmistir. Elde edilen birey kromozomlar1 asagidadir.

Birey 1: 01101, x =13, x>-4 = 165

Birey 2: 11000, x = 24, x>-4 = 572

Birey 3: 01000, x = 8, x>-4 = 60

Birey 4: 10011, x =19, x*> -4= 357

Yukarida belirlenen bireyler i¢cin f(x)=x?>-4, bireylerin uygunluk degerlerini verir.

Dort bireyin toplam uygunluk degerleri “169+576+64+361=1170" dir. Dolayisiyla

her bir bireyin kaplayacagi alan tabloda gosterilmistir:

No Kromozom | Amag Fonk. | Kendini Uretme olasilig
1 01101 165 165/1154=0.143(%15)
2 11000 572 572/1154=0.446(%47)
3 01000 60 60/1154=0.052(%5)

4 10011 357 375/1154=0.309(%33)
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Bundan sonra rulet tekerlegi yontemi(burada bu se¢ildi) ile dogal se¢im(seleksiyon)

ilkesine gore soyunu devam ettirecek bireyler segilir.

Rulet Tekerlegi

ml

= !

m4

4. birey (10011) ile 1.(01101) bireyin segildigini varsayalim(g¢likii kdtiilerinde

yasama sansi vardir). Bu iki birey belirlenen oran ile ¢aprazlamaya tabi tutulur.

10011 ve 011/01 - 10001 olusan yeni bireydir ve yine belirlenen bir oran
vasitasiyla mutasyon iglemine tabi tutularak bireyin genlerinde degisiklige gidilir.
10001-> 10101 popiilasyona katilan yeni bireydir artik bunun uygunluk degeri
hesaplanarak iterasyona devam edilir ve en koti uyumluluga sahip birey

populasyondan ¢ikarilir.

2. Parca Siirii Algoritmasi (Partical Swarm)

Bu algoritma tiirii kus siirlilerinin yemek bulduklarinda birbirlerinden
faydalanarak yemege ulasmasindaki hareketleri taklit etmeye yoneliktir.
Bir grup kusun bir bolgede tesadiift hareketlerle yemek aradigini diisinelim. Tiim
kusglar yemegin nerede oldugunu bilmiyor ve bolgede degerlendirilebilecek tek parga
yemek var. Kuslar yemegin nerede oldugunu bilmiyorlar ama yemegin ne kadar
uzakta oldugunu biliyorlar. Bu durumda en mantikli yol yemege en yakin kusu takip

etmek olacaktir.
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PSO algoritmasi baslangigta random pargaciklar (¢oziimler) secer. Daha sonra bu
cozlimleri giincelleyerek optimum durumu bulmaya calisir (Aslinda algoritma bu
yoniiyle genetik algoritmalarla oldukca benzesir ama genetik algoritmalardaki
parametre se¢imindeki kadar 6zgiir olmamamiz aradaki farktir). Her parcacik
iterasyonda algoritma kriteri olan 2 best degerine gore giincellenir. Bu degerlerden
ilki simdiye kadar ulasilan en fit ¢6ziimii i¢eren pbest degeridir. Diger best degeri ise
popiilasyondaki diger kuslar tarafindan gézlemlenen gBest’dir. Bir parcacik
popiilasyonun tiimiinii degilde bir parcasini kale aldiginda Ibest degeri elde edilir.
Iki best durumu bulundugunda parcacik yeni hizin1 ve konumunu su bagntilarla

hesaplamaktadir ;

a) v=v+cl *rand* (pbest- present) + c2 * rand * (gbest- present)
b)

present= persent+ v

¢) Bu ifadelestirmede V hiz biiyiikliiglinii, c1ve c2 6grenme katsayilarini, ifade
etmektedir. Her adimda 6nce hiz bilgisi daha sonra konum bilgisi

giincellenerek algoritma her pargacik i¢in calisir.

d) So6zde kodun bize anlattig1 her kus etrafinda dikkat ettigi komsularini da baz
alarak hareket etmesidir. Bir kus yemegi buldugunda, bu yoéne dogru bir
hareket baslattiginda, bu hareket onu komsu olarak kabul eden her kusun
hizin1 etkileyecektir. Bu etkilenmeyi yasiyan kuslarida komsu kabul eden

diger kuslarda ayn1 etkiden nasibini alacaklardir.

3. Benzetimli Tavlama(Simulated Annealing)

Benzetimli tavlama algoritmasi, pek ¢ok degiskene sahip fonksiyonlarin en
biiyiik veya en kiiciik degerlerinin bulunmasi ve 6zellikle pek ¢ok yerel en kiiciik
degere sahip dogrusal olmayan fonksiyonlarin en kii¢iik degerlerinin bulunmasi i¢in
tasarlanmistir. Bu algoritma ve tiirevleri, kat1 cisimlerin sogurken miitkemmel sekilde
atomik dizilislerini 6rnek aldigindan ve 6zellikle metallerin (6rnegin: ¢elik) tavlama

islemini andirdigimdan bu ismi almistir. Diger olasiliksal yaklasimlar gibi en 1yi
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¢coziimiin en kisa zamanda lretimini saglar. Bu sebeple, Ozellikle matematiksel
modellerle gosterilemeyen kombinasyonel problemlerin eniyileme uygulamalarinda

tercih edilir.

Algoritmay1 anlamak icin s0yle bir 6rnekle benzestirebiliriz. Diyelim ki en algak
noktasini aradigimiz bol delikli bir golf sahamiz var. Eger sahanm egimi yoniinde
ilerlemek gibi basit bir yontem kullansak o zaman yiiksek olasilikla deliklerden
birinde takilabiliriz. Bunun yerine soyle yapiyoruz: Sahaya bir top koyup araziyi
oldugu gibi sallamaya basliyoruz. Top arada bir deliklere girse de siirekli
salladigimiz i¢in sonra ¢ikiyor. Zamanla sallama hizimizi agir agir azaltiyoruz.
Tamamen durdugumuzda ise topumuzun sahanin en alcak noktasinda (genel

minimum) ya da yakin bir yerlerde oldugunu farz ediyoruz.

Gergek diinyadaki kat1 cisimlerde de durum bu &rnektekine benzer. Ornegimizdeki
sallama hareketi cisimlerin sicakligina karsilik gelir. Bir gaz1 soguturken atomlar bir
stire sonra nasil ki periyodik araliklarla dizilip potansiyel enerjiyi minimize ediyorlar
ise (kristallesme) biz de aynm1 yontemi kullanarak enerjiyi degil kendi tanimladigimiz

bir fonksiyonu minimize etmeye ¢alistyoruz.

Bu yontem bdlgesel en iyi ¢dzlimlere (local optimum) takilmamak ic¢in iyidir.
Sogutma islemi bu algoritmada daha iyi sonuglarin bulunmasini1 saglayacak yeni

komsu ¢ozlimlerin tiretilmesini saglayan {istel bir ifadedir.

Benzetilmis tavlama algoritmasi; elektronik devre tasarimi, goriintii isleme, yol
bulma problemleri, seyahat problemleri, malzeme fizigi benzetimi, kesme ve
paketleme problemleri, is/akis ¢izelgeleme ve benzeri pek ¢ok problemin

¢Oziimiimde kullanilabilir.



