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ONSOZ ve TESEKKUR

Bu doktora tezi, bireysel bir ¢aligma olarak hazirlanmis olsa da arka planinda ¢ok
sayida ve farkli alanlardan degerli insanlarin yardimi, destegi ve gayreti ile bu
duruma gelmistir.

Bu cergevede deney fermentasyonlarinin gerceklestirildigi Pak Gida Uretim A.S,
[zmit fabrikasi, fabrika miidiiriimiiz saym Tuncay Yurdesin, fermentasyon
boliimiinde deneylerin gergeklestirilmesinde tiim titizlik ve 6zenleriyle ¢alismalarima
destek olan boliim sefi Erding Tiiller olmak tizere burada yer darligi nedeni ile
isimlerini yazamayacagim tiim formen, vardiya operatdrii, yikama operatori,
seperasyon operatorii arkadaslarima ve Ozellikle analiz numunelerini takip eden
arkadaslarima en igten tesekkiirlerimi sunarim. Onlarin gayretleri olmasayd: bu
calisma buralara gelemezdi. En yogun anlarinda dahi fermentasyon numune
analizlerini titizlikle yapan kalite kontrol laboratuarinin ¢ok degerli ¢alisanlar1 da
burada hertiirlii 6vgiiyli hakediyor. Ayrica deneyler sirasinda her hertiirli
enstriimantasyon ariza, bakim ve kalibrasyonunda biiyiilk emegi gecen elektronik
teknisyeni Okan Oztiirk’e de tesekkiirlerimi borg bilirim.

Tez calismam siliresince manevi destegini ve sabrini benden esirgemeyen hayat
arkadasim Melike Hocalar, kendilerine ayirmam gereken zamani doktora ve tez
calismalarma ayirdigim oglum Altug ve kizim Idil, sizin giileryiiziiniiz ve ¢ocuksu
neseniz tiim yorgunlugumu unutmami sagliyordu. Siz her tirlii tesekkiirii hak
ediyorsunuz, dilerim bu ¢alisma hepimize yeni ve glizel ufuklar agar.

Her zaman bilimin Onciiliiglinde ilerlememizi salik veren, destegini ve dualarim
eksik etmeyen aile biiyliklerimede tesekkiirlerimi sunuyorum.

Bu tez caligmasinin basindan bugiine kadar beni sabirla destekleyen ve her zaman
destegini yanimda hissettigim tez hocam Sayim Yrd.Dog¢.Dr. Sitk1 Oztiirk, sabriniz,
anlayisiniz ve desteginizi dmiir boyu unutmayacagim.

Once yiiksek lisans ve simdide doktora ¢alismami sayin Dog.Dr. Mustafa Tiirker’in
onciiliigiinde ve destegi ile tamamliyorum. Tim bunlar sizin ¢ok degerli
yardimlariniz, motivasyonunuz ve sabrinizla gerceklesti. Desteginiz  ve
yardimlarinizi asla unutmayacagim.
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ENDUSTRIYEL YARIKESIKLI EKMEK MAYASI FERMENTASYON
PROSESININ MODEL ESASLI KONTROLU

Akif HOCALAR

Anahtar kelimeler: doniisiim hizlari, 06zgiil lireme hizi, biyokiitle, etanol
derisimi, enerji denkligi, asimtotik gézlemci, mekanistik model.

Ozet: Bu doktora tezinde ekmek mayasi fermentasyonunun endiistriyel kosullarda
model esasli kontrolii ¢alisilmistir. Bu amacla 6nce endiistriyel ortamda proses
degiskenlerinin giivenilir 6l¢iimii ve bu Ol¢limlerden biyolojik doniigiim hizlarinin
elde edilmesi gerceklestirilmigtir. Donilisim hizlarinin  elde edilmesinde,
endiistriyel ortamda proses degiskenlerinin Ol¢iimii ile birlikte enerji denkligi de
kullanilmustir.

Doniistim hizlar1 kullanilarak iki farkli yontemle, 6l¢iilemeyen durum degiskenleri
olan biyokiitle derigsimi ve ozgiil ireme hizinin kestirimi yapilmistir. Durum
degiskenlerinin kestiriminde asimtotik goézlemci ve mekanistik model tabanh
kestirimci yontemleri kullanilmigtir. Her iki yontem endiistriyel fermentasyonlara
uygulanmis ve elde edilen sonuglar laboratuar analizleri ile karsilastirilmistir.

Fermentasyon prosesinde Olciilemeyen durum degiskenlerinin belirlenmesinden
sonra model esasli kontrol yontemleri incelenmistir. Bu amagla iki kontrolcii
tasarimi1 yapilmistir: (1) 6zgiil tireme hizi kontrolciisii, (2) etanol derisimi
kontrolciisii.

Dogrusal olmayan kontrolciilerin tasariminda geribesleme dogrusallagtirmasi
kullanilmistir. Ozgiil tireme hizinin sabit ve zamanla degisen yoriinge boyunca
kontrol edilebilirligi gosterilmistir.

Etanol derigimi kontroliinde ise iki farkli dogrusal olmayan kontrolcii ifadesi ile
etanol derisimi kontrol edilmeye calisilmistir. Proses boyunca sabit ve zamanla
degisen etanol derisimi set degerlerinde kontrol edilebilirlik saglanmustir.

Her iki kontrol yonteminin bir araya getirilmesi ile endiistriyel ortamda iyi
performans gosteren bir kontrol yapisi tasarlanmis ve basariyla uygulanmistir. Bu
sekilde endiistriyel ortamda hig¢ bir operatdr miidahalesi olmaksizin isleyen model
esasl kontrol yapis1 gelistirilmistir.



MODEL BASED CONTROL OF INDUSTRIAL FED-BACTH BAKER’S
YEAST FERMENTATION PROCESS

Akif HOCALAR

Keywords: conversion rates, specific growth rate, biomass, ethanol concentration,
heat balance, asymptotic observer, and mechanistic model.

Abstract: In this thesis, the model based control of baker’s yeast fermentation is
investigated under industrial conditions. In order to do this, first conversion rates
are derived from primary measurements. These conversion rates have been used
in two different state estimation algorithm: (1) asymptotic observer (2)
mechanistic model based estimator.

Biomass concentration and specific growth rates are estimated by means of two
different estimation techniques. The asymptotic observers and mechanistic model
based estimators are applied to the data obtained from the industrial
fermentations.

After the determination of unmeasured process states, different model based
control methods are investigated. For this purpose, nonlinear specific growth rate
controller and ethanol concentration controllers are developed and applied to
industrial fermentations.

Feedback linearization has been used to design two nonlinear controllers: (1)
specific growth rate controller (2) ethanol concentration controller. Specific
growth rate is controlled in a fixed set point and time varying set point profile
during fermentations.

Two different linearizing equation are used in ethanol concentration controller.
Both controllers are successfuly implemented to control of ethanol concentration
at set point and time varying profile.

Finally, industrial solution has been proposed by merging two controllers namely
specific growth rates and ethanol concentration.
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1. GIRiS

Biyoteknolojik prosesler ilactan, gidaya, atiksu gideriminden ziraate kadar ¢cok genis
alanda prosesleri ve uygulamalar1 kapsamaktadir. Giinlimiizde modern biyoteknoloji
50 milyar dolarlik ciro ile global ekonominin en 6nemli kollarindan birini teskil
etmektedir. Biyoteknoloji endiistrisinde {iretilen tiim {riinler (antibiyotik, as1, alkollii
icecekler, gidalar, alkol, bakim iirlinleri vb.), fermentasyon, biyogevrim ve enzimatik
prosesleriyle elde edilmektedir (Roubos, 2002). Bu proseslerde yapilan bir
lyilestirme veya gelistirme, proseslerde yeralan girdi maliyetlerinde ve iiriin
degerinde 6nemli ekonomik kazanglar saglamaktadir. Gelistirme ve iyilestirmelerde
iriin kalitesinde, safliginda ve {iriin/substrat veriminde iyilestirme saglamak en

onemli boyutu teskil etmektedir.

Endiistriyel boyutta yarikesikli ekmek mayasi fermentasyonu prosesinde biyokiitle
verimliliginin ve biyokiitle/substrat veriminin maksimize edilmesi zorunlulugu
vardir. Bu amagla fermentasyon prosesi maksimum verimliligi saglayacak proses
kosullarinda gétiiriilmeye ¢aligilmaktadir. Bunun i¢in fermentdrlerde bilinen sicaklik,
pH, ¢Oziinmiis oksijen gibi bilinen degiskenlerin kontrolii yaninda son yillarda
bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile birlikte kontrol teknigindeki ileri yontemler de

uygulanmaya basglanmistir.

Buraya kadar verilen giris bilgilerinden gilinimiizde biyoteknolojinin farkli
disiplinlerin ortak c¢aligmalar yiiriittiigii bir dal oldugu goriilmektedir. Fermentasyon
proseslerinde kontrol miithendisinin en temel goérevi, proses i¢in en uygun kosullarin
stirekliliginin  saglanmasidir. Bunun yaninda proses davranisinin daha iyi
anlasilabilmesi ve kontrol edilebilmesi i¢in uygun Olglim cihazlarinin ve/veya

modellerinin gelistirilmesidir (Keuler, 1993).

Model tabanli eniyilestirme (optimizasyon) ve kontrol yontemlerinin biyoteknolojik
proseslere uygulanmasi diger miithendislik disiplinlerine (mekanik, elektrik ve kimya

mihendisligi dallar1) gore daha yavas oldugu gézlenmektedir. Bunun nedeni olarak,



bir biyoprosesin modellemesinde karsilasilan  karmasiklik, proses durum
degiskenlerinin Ol¢limiinii saglayan, dogru Ol¢iim yapan ve ekonomik fiyath

endiistriyel 6l¢clim cihazlariin yoklugu sayilabilir (Roubos, 2002).

Biyoprosesler, zamanla degisen ve dogrusal olmayan, dinamikleri ve reaksiyon
kinetikleri ¢ok iyi bilinmeyen canli ve yasayan organizmalar i¢ermektedirler. Bir
biyoprosesi tanimlamak icin ¢ok karmasik ve pekcok faktdrii kapsayan bir
modelleme yapilabilir fakat bu modellerin analitik ¢6ziimii genellikle zordur. Diger
taraftan, gelistirilen bir matematiksel modelin pratik deneylerle dogrulanmasida

gerekmektedir.

Bu c¢aligmada, en temel bir biyoteknolojik proses olan yar1 kesikli ekmek mayasi
fermentasyonun modellenmesi, 6l¢iilemeyen durum degiskenlerinin hesaplanmasi ve
kontrolii gergeklestirilmistir. Model esasli kontrol ¢aligmalarindan 6nce, ¢alismalarda
kullanilacak oSlgiimlerin dogrulugu ve tutarliligi incelenmistir. Daha sonra kontrol
tasarimlarinda yeralan proses durumlarinin yiiksek dogrulukla belirlenebilmesi igin
cok genis bir sekilde durum kestirimcileri lizerine ¢alisilmistir. Bu amagla iki farkli
durum kestirimcisi lizerinde ¢alisilmig ve elde edilen sonuglardan yola ¢ikilarak kara
kutu yaklasimi ile mekanistik modellemeyle elde edilen kestirimci tasarimi model

esasl kontrol ¢alismalarinda kullanilmistir.

Model esasli kontrol caligmalarinda birbirinden farkli ve basitten karmasiga dort
farkli yontem endiistriyel fermentorlerde calisilmistir. Kontrol ¢alismalarinda
fermentasyon prosesinin dogrusal olmayan davranisi nedeni ile dogrusal olmayan
kontrolcii tasarimina gidilmistir. Bu tasarimda Bastin ve Dochain’in (1990) durum
uzayinda genel dinamik model yaklasimi esas alinarak  geribesleme
dogrusallagtirmali kontrol yontemi kullanilmistir. Deneysel calismalarda 6zgiil
tireme hizinin ve etanol derisiminin fermentasyon siiresince set ve profil boyunca
kontrolii detayli olarak c¢aligilmis ve endsiitriyel ortamda giivenilir sonuglar verecek

tasarima ulasilmustir.



1.1 Tez Organizasyonu

Bu tez c¢alismasinda gercgeklestirilen faaliyetler boliimler halinde asagidaki gibi

sunulmustur.

Boliim 2’de maya hiicresinin fizyolojisi ve gercgeklestirdigi hiicresel faaliyetler
anlatilmistir. Ayni zamanda modelleme {izerine bir smiflandirma yapilmus,

biyoproses modellemede kullanilan yontemler ve igletim tiirleri verilmistir.

Boliim 3’te ise literatiirde biyoteknolojik proseslerde modelleme, eniyilestirme ve

kontrol amacl yapilan ¢alismalarinin bir 6zeti sunulmustur.

Boliim 4’te ekmek mayas1 fermentasyonu i¢in kiitle denkliginden yola ¢ikilarak
proses i¢in Olciilen kimyasal doniisiim hizlar1 kullanilarak oSlgiilemeyen hizlar
hesaplanmistir. Fazla dlgiimlerin yardimi ile 6l¢limlerin tutarlilii incelenmis ve tiim
hizlar i¢in uygunlastirilmis (reconciliated) hizlar elde edilmistir. Bu hizlardan yola

cikilarak dlgiilemeyen proses durum degiskenlerinin kestirimi yapilmistir.

Boliim 5’te ele alinan proses gozlemci esasli durum kestirimcisi (state estimator)
gelistirilmistir. Bolim 4 ve bolim 5’te gelistirilen kestirimci algoritmalari
endiistriyel boyutlu fermentasyon verilerine uygulanmigs ve elde edilen sonuglar

incelenmistir.

Boliim 6°da ise biyoproseslerde uygulanan kontrol yontemleri ve bununla ilgili
olarak bu calismada kullanilmig olan dogrusal olmayan kontrol yontemi teorik olarak

incelenmistir.

Boliim 7°de yarikesikli fermentasyonlarda uygulanan temel iki yontem incelenmis ve
deney fermentoriinde uygulanmistir. Ayrica bu bolimde 6zgiil iireme hizinin
dogrusal olmayan kontrolcii ile kontrolii detayli olarak calisilmis ve gerekli 6n

kosullar ¢ergevesinde tatmin edici sonuglara ulasilmistir.



Bolim 8’de ise yine ele alinan yarikesikli maya fermentasyonu i¢in dogrusal
olmayan etanol derisimi kontrolclisi tasarimi yapilmis ve endiistriyel
fermentasyonlara uygulanmistir. Daha sonra gelistirilen kontrolcii tasarimlarindan

yola ¢ikilarak endiistriyel ¢oziim 6nerisi gelistirilmis ve bu yontem uygulanmustir.

Sonuglar boliimiinde ise tiim modelleme ve kontrol ¢alismalarinda elde edilen

sonuclar sunulmus ve bundan sonra yapilabilecek ¢alismalar tartigilmistir.



2. MAYA HUCRESI ve BIYOPROSES MODELLEME

Mikroorganizmalarin besin olarak kullanimi binlerce yil eskilere dayanmaktadir.
Cesitli meyvelerin fermente edilerek sarapcilikta, biracilikta kullanimi, siitiin yogurt
ve peynir yapiminda kullanimu ilk akla gelen mikroorganizma uygulamalaridir. Maya
da insanlik tarihi boyunca iizerinde en ¢ok caligmanin yapildigi, alkollii igecek
tiretimi ve ekmek hamuru kabartmada kullanilan eski bir mikroorganizmadir.
Toprakta, bitkilerde ve hatta havada dahi bulunabilen canli bir hiicredir. Tabiatta pek
cok farkli maya tiirli/irki bulunmasina ragmen bu calismada ekmek yapiminda

kullanilan maya, Saccharomyces cerevisiae hiicreleri anilacaktir (Tiirker, 2005).

Bilimsel anlamda mikrobiyolojinin Pastor’iin 1867°de maya fermentasyonunu konu
alan ¢alismasiyla basladigi kabul edilmektedir. Daha sonra Robert Koch ve Emil
Christian Hansen’in ¢alismalar1 bu alanda yapilmis ilk endiistriyel biyoteknolojik
calismalardir. Modern anlamda, 1940’larda penisilin  {iretimi  ve biiyiik
fermentorlerin gelistirilmesi, siirekli fermentasyonlar (continous fermentations),
immobilize enzim ve hiicre proseslerinin gelisimi ile biyoteknolojik gelismeler

devam etmistir (Ttirker, 2005).

Rekombinant DNA teknolojisinin gelisimi ile birlikte maya hiicresinin i¢ yapisinda
sakli olan biyolojik bilgiler ve organizmanin genetik Ozelliklerinin degistirilmesi
calisilmaktadir. 1980’11 yillardan itibaren bilgisayar teknolojisinin biyoteknolojide
yogun olarak kullanilmasina baslanmistir. Bilgi islem teknolojisi kullanimi ile
birlikte modelleme ve kontrol alaninda gergeklestirilmis pekcok calisma
biyoteknolojik proseslere uygulanmaya baslanmistir. Bu sayede biyoproseslerin
tanimlanmasinda ve kontroliinde yeni teknikler uygulanmaya baslanmistir (Keuler,

1993).



2.1. Maya Biyolojisi

Maya hiicresi fungus ailesinden kompleks bir mikroorganizmadir. Bakterilere gore
cok daha biiylik bir hacmi vardir. Mayanin ¢ogalmasi u¢ verme veya hiicre

boliinmesi seklinde gergeklesir. Tipik bir maya hiicresi Sekil 2.1°de gdsterilmistir.

Mitekondri
Hiicre duvari

Golgi aygiti

Hiicre ¢ekirdegi
ve kromozom

Hiicre
membrani

Stoplazma —

Sekil 2.1. Maya hiicresinin basitlestirilmis i¢ yapisi (Fredriksson, 2001).

Maya hiicresi ¢ok gelismis bir organizmadir. Hiicre duvari, hiicre agirliginin %25’ini
olusturur. Hiicre duvar1 mayayi, dis etkenlerden korumakla birlikte pek¢ok enzime
de sahiptir. Sekil 2.1’de maya hiicresinin sahip oldugu cesitli organeller
gosterilmektedir. Hiicre ¢ekirdegi, DNA’lar1 igerir. Hiicre i¢inde yaklagik 50 adet
mitekondri yeralmaktadir ve bu mitekondriler hiicre i¢i enerji saglayici metabolik
faaliyetlerde 6nemli role sahiptir. Hiicre i¢i diger metabolik faaliyetler sitoplazmada
gerceklesir. Depo pargaciklarinda ise glikoz ve yaglar stoklanmaktadir. Vacuole
pargaciklarinin  gorevi kesin olarak bilinmemekle birlikte bazi enzimlerin
saklanmasinda gorev aldig1 tahmin edilmektedir. Baz1 goriislere gore de hiicre igi
zararh artiklar bu parcaciklarda saklanmaktadir. Bir maya hiicresinin ¢ap1 yaklasik 5-

8 um’dir ve hacmi de 10 L’dir. (Axellson, 1989).

2.2. Glikoliz

Fermentasyon ortaminda biyokiitle olusumu, hiicre i¢i enerji gerektiren anabolik

reaksiyonlara ihtiya¢ duyar. Hiicre i¢i anabolik reaksiyonlar i¢in gerekli enerji,



ortamda bulunan bazi maddelerin yiilseltgenmesi ile saglanir. Maya hiicresinin
karbon ve enerji kaynagi olarak kullandigi en 6nemli madde sekerdir. Hiicreyi
olusturan yaglar, polisakkaritler ve proteinler sekerin pargalanmasi ile olusurlar.
Maya hiicresi tarafindan tiiketilen sekerin yarisi enerji iiretimi i¢in kullanilirken diger

yarisida hiicre i¢i yapitaslarinin olugturulmasinda kullanilir (Tiirker, 2005).

Sekil 2.2°de maya hiicresinin gerceklestirdigi seker metabolizmas1 (glikoliz)
grafiksel olarak gosterilmistir. Endiistriyel ekmek mayasi1 fermentasyonlarinda seker
kaynagi olarak melas kullanilmaktadir. Melas igerisinde seker, sukroz olarak
bulunmaktadir. Bu sukroz’da fermentasyon ortaminda, hiicre duvarindaki invertaz
tarafindan hidrolize edilerek fruktoz ve glikoz‘a doniistiiriiliir. Glikoz ve fruktoz

hiicre i¢inde glikoliz sonunda oksijenle yakilarak pyruvat’a doniistiirtiliir.

Hiicrenin solunum kapasitesine ve ortamdaki oksijen miktarina bagli olarak pyruvat,
oksijensiz (anaerobik) olarak alkol olusumuna veya oksijeni (aerobik) kullanarak
TCA c¢evrimi ve solunum yaparak enerji ve biyokiitleye dontisiir. Alkol olusumunu

aciklayan metabolik faaliyet baska bir reaksiyon ile tiremeye katkida bulunabilir.

Eger solunum kapasitesi, ortamda bulunan sekeri tamamen yakmaya yeterli ve fazla
ise fazla olan solunum kapasitesi alkolii oksidatif olarak yakma yoniinde
ilerleyecektir. Glikoliz islemleri sitoplazmada gergeklesirken, TCA c¢evrimi ve

solunum mitekondrilerde gergeklesir (Kristiansen, 1994).

Simdiye kadar glikozun oksijenle yakilmasi ile enerji elde edilmesi anlatilmustir.
Glikozun oksijenle yakilmasi ile gerceklesen maya iiremesi ve biyokiitle olusumu
yuksek verimle gerceklesir. Buraya kadar anlattiklarimizda, enerji iretici ve
mikrobiyal iliremeyi saglayan reaksiyonlar i¢in ortam kosullarinin 6nemi kadar,

hiicrenin oksidasyon kapasitesinin de 6nemli bir sinirlama oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Glikoliz’in metabolik haritas1 (Axellson, 1989).

2.3. Darbogaz Prensibi

Alkol olusumu tagma (overflow) reaksiyonu olarak goriilebilir. Eger sitoplazmada
glikoliz islemi ile {iretilen pyruvate, TCA c¢evrimi ve solunum ile metabolize
edilebilecek miktardan fazla ise fazla olan pyruvate alkol’e doniisiir. Diger yandan,
ortamda alkol varsa ve glikoz miktar1 az ise alkol mitekondriler tarafindan kullanilir.
Eger ortamda yeterli miktarda glikoz ve etanol varsa glikoz oncelikle tiiketilir.
Glikoliz sonucu alkol olusumunu agiklayan pek¢ok teori mevcuttur. Bu konuda

Sonnleitner and Kappeli (1986) “Solunum Kapasitesi Sinirlamasi ve Darbogaz

prensibini” gelistirmislerdir.
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Sekil 2.3. Darbogaz prensibinin sematik gdsterimi

Sekil 2.3’te sematik olarak gdsterilen A ¢iziminde solunum kapasitesi, glikoz ve
alkolii oksidatif olarak tiiketebilecek degerdedir. Bu durumda glikoz ve alkol
oksidatif olarak tiiketilir. B ¢iziminde, glikoz konsantrasyonu tek basima solunum
kapasitesinden kiiciik olmasina ragmen glikoz ve alkol konsantrasyonu solunum
kapasitesinden biiyiiktiir. Bu durumda glikoz oksidatif olarak tiiketilmesine ragmen,
alkoliin bir kism1 oksidatif olarak tiiketilmez. C ¢iziminde, glikoz konsantrasyonu
solunum kapasitesinden biiylik oldugu ic¢in fazlalik glikoz rediiktif olarak alkole

doniisiir. Bu durumda alkol tiiketilmesi s6zkonusu degildir (Keuler, 1993).

Ureme siiresi iginde, her bir maya hiicresi metabolik degisim gosterir. Metabolik
degisim, tek hiicre faz1 ve boliinme fazi olmak tizere iki fazda gelisir. Tek hiicre fazi,
substrat (glikoz ve etanol) konsantrasyonuna bagli olarak solunum ve hacimsel
biiyime hiz1 ile tanimlanabilir. Boliinme fazi, sabit bir zaman sabitine ve yiiksek

metabolizma hizina sahiptir.

Oksijensiz ortam kosullarinda (anaerobik) maya hiicresi bir kisim glikozu

metabolize ederek alkole doniistiiriir. Bu durumda elde edilen enerji ¢ok diisiiktiir



(%5 — 10 oraninda verimle). Bu tiir oksijeni kullanmadan enerji elde edilen
reaksiyonlara fermentasyon denir.

Oksijenin oldugu ortam kosullarinda (aerobik) maya hiicresi, ortamda varolan
glikozu solunum kapasitesini dolduracak sekilde tiiketir (solunum). Ortamda varolan
ve solunum kapasitesini agsan glikoz alkole doniisiir. Bu olaya Crabtree etkisi denir

(Crabtree effect).

2.4. Mayanin Ureme Kinetigi

Ekmek mayasimin ihtiya¢ duydugu besin maddeleri, kendi elementel yapisindan
ongoriilebilir. Literatlirde yer alan pek ¢ok ¢alismada ekmek mayasinin (kuru madde
bazinda) elementel yapisi % 46 karbon, % 32 oksijen, %8.5 azot, %6 hidrojen ve %
7.5 kil olarak kabul edilmektedir. Diger bir kabule gore, uygun kosullarda 100 gr
maya elde etmek i¢in 200 gr sukroza gereksinim vardir. Oksidatif kosullarda maya

tiretiminde elementel balans denkligi asagidaki gibidir (Kristiansen, 1994).

200gsukroz+10.4gNH; +102.4 gO, — 100 gMaya+145.2 gCO, +77.2 gH,0 (2.1)

Ekmek mayasi iiretiminde maya hiicresi, karbon kaynagi olarak glukoz, fruktoz,
sukroz, mannoz, galaktoz, hidrolize laktoz gibi indirgenebilir seker tiirlerini ve
etanolii kullanmaktadir. Bu bilesenler maya hiicre duvarindaki enzimler tarafindan
parcalanarak hiicre i¢ine alinir. Endiistriyel maya iiretiminde seker kaynagi olarak
seker pancarit melas1 veya seker kamisi melast kullanilmaktadir. Bunlar
fermentasyonda ayr1 ayri kullanilabilecegi gibi birbirleri ile karistirilarakta
kullanilabilir. Bu konuda {ireticiler kolay ulasilabilen ve ekonomik olan melas tiiriinii

secmektedirler.

Seker fabrikalarindan gelen ve maya fermentasyonu i¢in uygun olmayan melas, 6n

islemlerden gecirilir. Bu iglemleri asagidaki gibi siralayabiliriz,

e seyreltme (dilution)
e aritma (clarification)

e sterilizasyon
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Seyreltme ile yogun olan melas, daha sonraki islemler i¢in rahatlikla taginabilecek
yogunluga getirilir. Daha sonra melas igindeki safsizliklarin giderilmesi (¢amur ve
kat1 parcaciklar) i¢in aritma (clarification) islemi uygulanir. Melasin fermentasyonda

kullanimindan 6nce sterilize edilmesi gereklidir.

Denklem 2.1 incelendiginde mayanin iiremesi i¢in melas ile beraber azot (N), fosfor
(P), potasyum (K), magnezyum (Mg), ¢inko (Zn) besin maddelerine gereksinim
duymaktadir. Endiistriyel ekmek mayasi iiretiminde azot kaynagi olarak
sivilastirilmis  amonyak, amonyum tuzlar1i (fosfat, siilfat) ve {tre kullanilir.
Fermentore verilen azot miktar1 nihai lirlinden istenen aktive ve stabilite degerlerine

gore belirlenir.

Maya hiicresi % 5 -10 arasi kiil (inorganik elementler) icermektedir. Bu inorganik
elementlere Ornek olarak fosfat, potasyum, magnezyum, siilfiir ve c¢esitli iz

elementleri verilebilir.

Uygun kosullarda gergeklestirilen bir kesikli fermentasyonda {iissel maya iiremesi

asagidaki denklem ile ifade edilir :

dX /dt=pu X (2.2)

X : maya konsantrasyonu (g/L)

u :ozgiliireme hizi (h ™)

Yari kesikli (fedbatch) fermentasyonlarda maksimum verim elde etmek i¢in maya
tiremesi substrat sinirlamali kosullarda gergeklestirilir ve denklem 2.2 yarikesikli
fermentasyonlarda maya {iremesini tamimlamaktadir. Yarikesikli (fedbatch)
fermentasyonlarda 6zgiil iireme hizi sabit degildir ve fermentasyon sonuna dogru
azalmaktadir. Yarikesikli fermentasyonda 0zgiil lireme hizi, fermentdr oksijen
transfer kapasitesi, biyokiitle derisimi ve glikoz derisiminin bir fonksiyonudur. Ozgiil
tireme hizi basta sicaklik olmak iizere, substrat konsantrasyonu, pH ve oksijen

miktar1 gibi proses degiskenlerine baghidir.
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Denklem 2.1'de verilen iireme stokyometrisinde 1 gr maya i¢in 1 gr oksijen gerektigi
goriikmektedir. Maya tretimi i¢in oksijen beslemesi diger besin maddeleri kadar
gereklidir. Maya iiretiminde oksijen beslemesi, fermantasyon sivisi i¢ine hava akimi
verilerek saglanir. Maya iiremesindeki onemli sinirlamalardan biri de atmosferik
oksijenin fermentasyon sivisina aktarimidir. Fermentor tasariminda en Onemli
kriterlerden biri, fermentoriin oksijen transfer kapasitesinin maksimum yapilmasidir.
Uygulamada ekmek mayast iiretimi i¢in ¢ok cesitli tipte oksijen transferini
gercekleyen fermentorler mevcut olmasma karsinen yaygin kullanilani kabarcik
kolon fermentorlerdir. Fermentdrler ¢ok c¢esitli fiziksel boyutlarda imal edilmektedir.
Gergeklestirilecek fermentasyon tiirline gore 50 m”’ten 350 m’’e hacime kadar

fermentor imal edilmektedirler.

Fermentor seciminde 6nemli bir diger kriterde sogutma sistemi kapasitesi ve 1s1
uzaklastirma metodudur. Fermentdrlerde sogutma amaci ile serpantinler veya plakali
1s1 degistiriciler kullanilmaktadir. Bir fermentorde olmasi gereken sogutma yiizey
alani, hedeflenen maya miktarina, substrat sicakliklarina (melas, amonyak),
havalandirmadan gelen 1siya (karistiricidan, hava beslemesinden) ve sogutma suyu
sicaligina baglidir. Fermentor se¢iminde ve tasariminda havalandirma tipi ve 1s1

uzaklagtirma en 6nemli kriterlerdir.

2.5. Proses Modelleme

Bir sisteme ait herhangi bir tanimlama o sisteme ait bir model olarak kabul edilebilir.
Kontrol bilimi agisindan baktigimizda bir model; sistem calisma kosullarinin
degisiminde olabilecek degisimleri tanimlamalidir. Sistem modelleri hedeflenen

amaca gore farkli sekilde tasnif edilmektedir. En genel haliyle

e Istatistiksel (statistical)
e Matematiksel (mathematical)
e Niteliksel (qualitative)

olarak smiflandirilabilir (Willis ve Tham, 1994). Proses izleme ve kontrol i¢in model

siiflandirmasi agagida Sekil 2.4°teki gibi gosterilebilir.
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MODELLEME

\ 4 \ 4 A4
Niteliksel Matematiksel Istatistiksel
Transfer Bulanik ¢ ¢ Y Y
fonk. mantik Kara Kutu Mekanistik Olasilik Korelasyon
Proses Vv Y & w
tanimlama Dosrusal M
Dogrusal ogrusa Dagitilmisg Yigin
olmayan parametreli (lumped)
¢ ¢ parametreli
T}r:a:)r;slf.er Y.HSinir Dogrusal Dogrusal |¢
\ aglari
Zamzr}-.Qmek Y Dogrusal Dogrusal
izisi O_l’n_elf olmayan olmayan
dizisi

Sekil 2.4. Model tiplerinin siniflandirilmasi (Willis ve Tham, 1994).

2.6. Matematiksel Modelleme

2.6.1. Mekanistik modelleme

Bir proses davranisi agik bir sekilde tanimli ise ve dinamik davranisi diferansiyel
denklemlerle ifade edilebiliyorsa bu tanimlama mekanistik proses modelleme olarak
adlandirilmaktadir. Mekanistik model denklemleri genellikle fiziksel veya kimyasal
yasalardan tiiretilerek elde edilir. Sisteme bagli olarak dagitilmis (distributed) ve
yigim (lumped) parametreli olarak iki sekilde smiflandirilirlar. Yigin parametreli
modellemede adi diferansiyel denklemler (ordinary differantial equations)
kullanilirken, dagitilmig parametreli modellemede kismi diferansiyel denklemler
(partial differantial equations) kullanilir. Adi diferansiyel denklemlerle prosesin
davranis1 tek boyutlu olarak tanimlanirken, kismi diferansiyel denklemlerle ¢ok
boyutlu tanimlama (zaman, uzay) yapilir. Dagitilmis parametreli model gelistirme

tekil parametreli model gelistirmeye gore ¢ok daha karmasik ve zor bir islemdir.
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Diger taraftan pekcok durumda zaman ve finansal kisitlamalardan dolay1 6zellikle
karmasik ve iyi tanimlanamayan prosesler i¢in mekanistik modelleme yapmak pratik
olarak miimkiin olmamaktadir. Bu tiir durumlarda kara kutu yaklasimi ile modelleme

yapilmasi daha uygundur.

2.6.2. Kara kutu (black-box) modelleme

Bu modellemede sistem giris ¢ikislar1 arasinda fonksiyonel bir tanimlama yapilir.
Elde edilen model tek parametreli bir modeldir. Bu tiir bir modelin parametreleri
fiziksel bir anlam igermeyebilir. Karakutu modeller, dogrusal ve dogrusal olmayan
olarak iki ana kisimda incelenmektedir. Dogrusal modellerde transfer fonksiyonu ve
zaman-Ornek serisi modelleme 6ne ¢ikar. Dogrusal karakutu modellemede parametre
tanimlamasinda pekgok farkli metod kullanilirken, en ¢ok tercih edilen teknik
minimum kareler (least square) yaklagimidir. Dogrusal olmayan sinifta, yapay sinir
aglar1 ile modelleme ve zaman-Ornek dizisi modelleme 06zellikleri benzerlik
gostermektedir. Dogrusal olmayan zaman dizisinde, prosesin davranisi, gosterimde
kullanilan degiskenlerin agirlastirilmis carpraz ¢arpimlart ve kuvvetlerinin birlesimi
ile modellenir. Diger taraftan yapay sinir aglar1 ile dogrusal olmayan modelleme
yaklagimi artan hizda uygulama imkani bulmakta ve bilgisayar teknolojisi ile ¢ok
daha genis uygulama imkan1 bulmaktadir (Willis ve Tham, 1994).

2.7. Niteliksel modelleme

Prosesin dogasi geregi matematiksel modellemenin zor oldugu durumlarda niteliksel
modelleme (qualitative) one ¢ikar. Bu tiir modellemenin en temel formu kural tabanl
(If- Then) modellemedir. Bu kurallar insan tecriibelerinden elde edilir. Bundan baska
prosesten alinan Olgiimlerden faydalanilarak genetik algoritmalarla da niteliksel
modelleme yapilabilir. Bulanik kiime teorisi kullanilarak elde edilen modeller de

niteliksel model sinifina dahil edilmektedir (Willis ve Tham, 1994).
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2.8. istatistiksel Modelleme

Prosesleri istatistiksel terimlerle tanimlamakta baska bir modelleme tiiriidiir.
Proseslerin igerdigi belirsizlikler istatistiksel yaklasimi zorunlu kilmaktadir. Bu
teknikte istatistiksel veri analizi, enformasyon teorisi, oyun teorisi ve karar verme
teorisi temel olusturmaktadir. Olasilik tipi modellemede olasilik yogunluk
fonksiyonlar1 kullanilir. Normal dagilimli olasilik yogunluk fonksiyonlari yaygin
olarak kullanilir. Korelasyon tipi modellemede, benzer degerler etrafinda salinim
gosteren degiskenlerin benzerlikleri derecelendirilerek tanimlama yapuilir. Istatistiksel
modellemede proses dinamikleri elde edilemesede yiiksek seviyeli karar verme,
proses izleme, veri analizi gibi konularda yaygin uygulama imkani bulmaktadir

(Willis ve Tham, 1994).

2.9. Biyoproses Modelleme

Biyoprosesler, biyoreaktorler icinde ¢esitli mikroorganizma (bakteri, maya, kiif) ve
hiicre kiiltiirlerinin uygun kosullarda iireme ve olusumu olarak tanimlanabilir. i¢cinde
reaksiyonlarin gergeklestigi biyoreaktorlerde uygun ortam kosullarini saglamak
amaciyla cesitli besin maddelerinin (substrat) beslenmesi, sicaklik, pH ve oksijen
konsantrasyonu kontrollerinin yapilmasi gereklidir. Biyoproseslerin modellemesinde
amag, biyoreaktoriin gercek performansimi iyi kurulmus teoriye dayanarak
ongormege ¢aligmaktir. Modelleme sirasinda modeli kuran, en Onemli proses
parametrelerinin proses iizerine etkisini ve herbir parametrenin nicel olarak nasil
belirlenecegini goézoniine almak zorundadir. Biyoproses uygulamalarinda model

Ongoriisii ile deneysel veriler arasinda uyumluluk olmalidir.

Biyoproses hiicre modelleri agagidaki gibi siiflandiriimaktadir (Tsuchiya ve dig.,

1966):

e Ayrilamaz modeller (nonsegregated) : Hiicreler arasinda ayirim yapilmayan
modellerdir. Bu tiir modellerde prosesin ortalama hiicrelerden olustugu kabul

edilir.
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e Ayrilabilir modeller (segregated): Bu modellerde ise kiiltiir, her hiicresi bagimsiz
varlik olan topluluk olarak kabul edilir.

e Yapisal olmayan model (unstructured): Bu yaklasimda biyokiitle tek bir
makroskobik hiicre olarak ele alinir. Biyokiitle olusumu, substrat tiiketim, {iriin
olusum hizlar1 kinetik bagintilarla tanimlanir. Stokiyometrik iligkiler kullanilarak
doniisiim hizlar1 hesaplanir ve materyal balansi kullanilarak proseste yeralan tiim
bilesenlere ait derisimler hesaplanir. Literatiirde yeralan pek ¢ok fermentasyon
modeli bu sekilde tanimlidir.

e Yapisal modeller (structured) : Biyokiitleyi ve dis1 ile olan iligkileri hiicre igi

farkliliklar1 dikkate alarak tanimlanayan ¢ok daha detayli modellerdir.

Modelleme tiim optimizasyon ve kontrol uygulamalarinda olmazsa olmaz bir
bilesendir. Yarikesikli biyoprosesler li¢ farkli seviyede ve farkli proses evrelerinde

optimize edilmeye caligilir.

e Mikroorganizmanin gelistirilmesi
o Proses gelistirme

o Endiistriyel proses optimizasyonu

Bu asamalar birbiri ile iligkili olsalarda herbir asamada farkli analitik metodlar,
modelleme yaklagimlar1 ve optimizasyon teknikleri kullanilir. Modelleme yapilarak
potansiyel proses gelistirme masraflar1 azaltilmakta, gereksiz deneyler
engellenmektedir. Model simulasyonlari ile prosesin anlagilmasi kolaylagmakta,
niimerik proses optimizasyonu ve model tabanli kontrol islemleri bilgisayar

ortaminda gerceklestirilmektedir.

2.9.1. Balans denklemleri

Biyoreaktorde olusturulan sistemin herbir kapasite 6zelligi i¢in yazilir (kiitle, enerji
veya herbir kimyasal element icin). Balans denklemleri korunum denklemlerine

gore farkli sekillerde yazilabilir. ilerleyen boliimlerde bunlarin temelleri

sunulmustur (Tiirker, 2005) .

16



2.9.1.1. Birikim hizx

Kontrol bolgesi iginde kapasite Ozelliginin zamanla degisimini gosterir. Tam
karistirmali bir reaktorde substrat derisimi S (kg/m3), hacimde V (m3) ile
gosterildiginde raktordeki substratin toplam kiitlesi VS ve substratin birikme hizi
d(VS)/dt ‘dir. Birikim hizlarin1 birim hacim basina ifade etmek gerekirse, birikim
hiz1 toplam hacime bélmek gerekir (Tiirker, 2005):

1 d(Vs)

birikim hiz1 = — kg/m3h 23
irikim hizi v ( kg/m3h) (2.3)

2.9.1.2. Y1gn akis

Reaktore giren ve ¢ikan akiskanin y1gin akisiyla tasinan madde ve enerji i¢in yazilir.
Toplam kiitlesel akis, hacimsel akis ve yogunlugunun c¢arpimiyla verilmektedir.
Herhangi bir i bileseninin kiitlesel hizi akis hizi, hizinin (m’/h) derisimi (kg/m?) ile
carpimina esittir. 1 bileseninin kiitlesel hizi, besleme debisi, F (m3/h) ile beslemedeki
derisiminin ¢arpimina esittir (Tiirker, 2005). Yani

M, =Fs, (kg/h) (2.4)

veya kontrol bdlgesinin birim hacmine dayali olarak:

ST (egh) 2:5)

olur.
2.9.1.3. Yayinma (diffusion) yoluyla aktarim

Yayinma yoluyla aktarim Fick yasasi ile ifade edilebilir:

N;=-D,—* (2.6)
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burada Nj arayiizeyden aktarilan 1 bileseninin akisi (kg/m’h), dS;/dz derisim

gradyentidir. Fick yasasina gore yaymma her zaman azalan derisim ydoniinde
gerceklesir. Molekiiler yayinma kosullart altinda oranti katsayisi, Dj;, molekiiler

yayirliktir (moleculer diffusivity) (Tiirker, 2005).
2.9.1.4. Uretim veya tiiketim terimleri

Kontrol bolgesinde bilesenlerden biri (substrat, biyokiitle veya iiriinler) i¢in balans

denklemi soyle yazilabilir:

1 bileseninin 'nin 1'nin kontrol 1'nin kontrol

kontrol = kontrol - Dbolgesinden +/-  bolgesinde
bolgesinde bolgesine ¢ikis hiz1 iretim veya
birikme hizi giris hizi tiiketim hiz1

Yukaridaki ifadede en son terimin Oniindeki isaret eger i lretiliyorsa pozitif,

tilketiliyorsa negatiftir. i'nin toplam kiitlesel liretim/tiikketim hiz1 ise:

tretim/tiiketim hizi= r, V' (2.7)

birimleri ise & (Iranl) _kg(mol) 3

m>h

Burada rj i bileseninin hacimsel {iretim/tiiketim hizidir. Kontrol bolgesindeki toplam

hiz1 elde etmek i¢in her terim hacim, V ile ¢arpilir (Tiirker, 2005).
2.9.1.5. Toplam Kkiitle ve bilesen balansi

Sistemdeki kiitlenin birikme hizi, dM/dt, kontrol boélgesine giren ve terkeden

akimlarin biiytikliiklerine baglidir. Toplam kiitle denkligi sdyle yazilabilir:

Kontrol Kontrol Kontrol
bolgesinde = bolgesine - bolgesinden

kiitlenin kiitlenin giris kiitlenin ¢ikis
birikme hiz1 hiz1 hiz1
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yukaridaki denklik matematiksel olarak soyle ifade edilebilir:

Z—Af=ﬂp,- —Fp (2.8)
d(pl;)tsistem :Fipi —Fp (29)

eger yogunluklar esitse

dV
- F _F 2.10
dt ' ( )

Yatigkin durum hacmin sabit olmasiyla, dV/dt=0, yani giren akisin ¢ikan akisa esit

olmasiyla miimkiindiir. Toplam kiitle denkligi hacmin zamanla degistigi biyoreaktor

uygulamalari i¢in 6nemlidir.

Reaksiyona giren bir bilesen i¢in kiitle balans1 benzer sekilde yazilabilir:

i bileseninin i'nin i'nin kontrol i'nin kontrol

kontrol = kontrol - bolgesinden  + bolgesinde
bolgesinde bolgesine cikis hizt iiretim hizt
birikme hiz1 giris hiz1

Yada matematiksel olarak denklem 2.11 gibi ifade edilebilir (Tiirker, 2005).

dvs;)

—FS, —FS+nrV (2.11)
dt

2.9.1.6. Elementel denklikler ve reaksiyon hizlar

Sisteme giren element, sistemi terkeden element ile sistemde biriken elementin
toplamina esittir. Balans denkleminde iiretim veya tiiketim terimi yoktur. Ciinkii

elementler ne tiretilir nede tiiketilir. Denklem (2.10)’dan i elementi igin

dvC;
F.—F=

2.12
== 2.12)

yazilabilir. Genel olarak biyolojik reaksiyonlarin stokiyometrisi su denklemle

gosterilebilir:
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CH 1O Ng3 + YN sNH3 + Y0507 >

(2.13)
Yx ) SCH1Ox2Ny3 +Yp/sCH jOpo N p3 + Yo  sCOy + Yy ) sHHO
Burada Yjj; substrat tizerinde molar verimlerdir. Hizlar cinsinden yazilirsa
r¢CH Ogo N3y + 1, NH3 +71,07 =
s AL s1Vs2 N g3 Ty 3T ToV2 (2.14)

erHXIOXZNXS + rpCH[JlOpZNp3 + I’CC02 + erzo

seklinde ifade edilebilir. Denklem 2.14°te yedi hiz ifadesi vardir. C, H, O ve N

elementleri icin elementel denklikler yazilirsa asagidaki denklemler elde edilir:

Cirg=rc+ry+r
H: rgsy +3r, =xiry + pi1p +21,
O: rgsy +2r, =Xor, + pary + 21, +1,, (2.15)

N:rgs3+1, =x37, +p3ry,

Burada hiz vektorii yazilirsa denklem 2.16 elde edilir.
rO

0,
= r g 2.16
Y= Gmdnadin > Te>Tw) Orin (2.16)
CH O,,N, fermentasyon CHpIO;JZNpS
prosesi
. r 7 r
N kaynag ’ i" _. .. Biyokiitle
NH3 02 = xlUx21vx3
p
Substrat s eyl CO, r, H,0 L, Uriin
CH ,O,N, fermentasyon CleOpsz3
e prosesi
N kaynagi Ly > T o
> — Biyokiitle
NH3 CHxloszx3

Sekil 2.5. Fermentasyon sisteminde makroskopik akiglar (Tirker, 2005).

Bir biyoproses ve temel bilesenleri grafiksel olarak Sekil 2.5’teki gibi gosterilebilir.
Sekil 2.5’te girdi ve ciktilar en genel formlariyla gosterilmistir. Yukarida

stokiyometrisi verilen ve grafiksel gosterimi yapilan biyoproses icin elementel
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kompozisyon matrisi, toplam dort element oldugu dikkate alinarak, denklem

2.17°deki gibi yazilabilir:

1 001 1 0 1|C
st 03 0 pl 2 x1|H
E= (2.17)
s2.2 0 2 p2 1 x2|0
s3 01 0 p3 0 x3|N
Toplam kiitle denkligi esas alinarak asagidaki bagint1 yazilabilir.
r*E=0 (2.18)

2.9.2. Hiz denklemleri

Kontrol bélgesinin sinirlarindaki madde veya enerji aktarim hizlar1 seklinde veya
kontrol bolgesi icinde herbir bilesenin iiretim veya tiiketim hizlar1 seklinde
yazilabilir. Balans denklemlerinde kullanilan kinetik hiz ifadeleri ya 6zgiil (specific)
tireme hiz1 ile hiicre derisiminin g¢arpimi yada hiz ifadesi ile stokiyometrik
katsaymnin ¢arpimi veya her ikisinin kombinasyonu seklinde yazilir (Tiirker, 2005).

Birinciye 6rnek olarak hiicre tiremesi i¢in ¢ok kullanilan

r=uX (2.19)

ifadesidir. Burada p 6zgiil (specific) tireme hiz1 (birim biyokiitle bagina), X hiicre

derisimidir. Ikinciye &rnek ise iiremeye bagl {iriin olusumu ifadesidir:

=ar,

(2.20)

Burada a stokiyometrik katsayidir (kg iiriin/kg hiicre).
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2.9.3. Termodinamik denklemler

Bu denklemler kontrol bolgesi i¢cinde veya faz sinirinin iki tarafinda termodinamik
ozellikler (basing, sicaklik, derisim, yogunluk) arasindaki iligkiler esas alinarak
yazilirlar. Enerji balansi, biyoreaktdr icinde reaksiyon 1sitma veya sogutma
etkilerinden dolay1 sicaklik degisiminin oldugu durumlarda gereklidir (Tiirker,
2005). Ornegin reaksiyon 1s1s1 biyoreaktor sicakliginda yiikselmeye sebep oluyorsa
enerji balans1 gereklidir. Enerji balansi, kiitle balansi i¢in uygulanan kurallari

izlenerek denklem 2.21°deki sekilde yazilabilir:

Enerjinin Enerjinin Enerjinin Transfer Reaksiyon Karistirma
birikim = giren akis - ¢ikan - ile + ile + ile
hiz1 ile girig akis ile enerjinin enerjinin enerjinin
hiz1 ¢ikis hizi ¢ikis hizi iiretim hizi giris hizi
dT
VpcpE:Fipcp(Ti—T)+UA(TC—T)+rQVL +AH 1y (2.21)
AI_lkarls
Fi: Pi, Si’ Ti T . F: P, Sa T
To
UAT, —p 3O

V, T,

Sekil 2.6. Siirekli biyoreaktorde enerji degiskenlerinin genel gosterimi

2.10. Biyoproses isletim Tiirleri
Biyokiitlenin 6zelliklerine gore farkli tipte reaktdrler olmasina ragmen en yaygin

reaktdr tipleri karigtirmali (stirred vessel), hava kaldirmali (airlift) ve kabarcik kolon

(bubble column) reaktorlerdir. Biyoreaktorler kesikli (batch), yarikesikli (fedbatch),
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siirekli (continuous) isletim olmak ftizere ii¢ farklh tiirde isletilirler. Her tiirde

reaktdriin iyi karismasi esastir. Isletim tiirlerini ii¢ ana baslik altinda incelenebilir.

2.10.1. Kesikli isletim

Bu tiir isletimde reaktér baslangicta fermentasyon sivisi ile doldurulur, asilama
yapilmaktadir. Belli bir siire sonunda hiicre yogunlugunun veya iiriin
konsantrasyonunun belli bir degere ulagsmasi beklenir. Bundan bagka herhangi bir
girdi beslemesi ve ¢ikti alinmasi yapilmamakta sadece sicaklik ve/veya gerekiyorsa
oksijen beslemesi yapilmaktadir. Bu siire sonunda reaktér bosaltilir ve yeni bir

operasyon i¢in hazirlanir.

Reaksiyon siiresince substrat, {liriin ve biyokiitle konsantrasyonunda degisim olur.
Reaksiyon boyunca substrat konsantrasyonu azalirken, biyokiitle ve {iriin

konsantrasyonu artar, reaktore herhangi giris ¢ikis olmaz (Sekil 2.7).

derisim

Y 4

biyokiitle

Sekil 2.7. Kesikli reaktor ve derisimlerin zamanla degisimi.

2.10.2. Yarikesikli isletim

Reaktore baslangigta mikroorganizma ve besin maddeleri konur, Yarikesikli isletim
modunda, biyoreaktdre fermentasyon boyunca substrat beslemesi yapilir. Isletim
boyunca reaktdrden alinan Ornekler disinda iiriin uzaklagtirmasi yapilmaz. Bunun

sonucu olarak, isletim siiresince reaktordeki toplam reaksiyon hacmi artar. Bu isletim
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tipinde yliksek biyokiitle/iiriin verimi hedeflenmektedir. Biyokiitle/iirtin derisimi

yuksek degerlere ulastiginda dozajlama durdurulur ve operasyon tamamlanir.

Bu isletim modunda substrat besleme hizi ve konsantrasyonunu degistirerek
reaksiyon hizi istenen degerde kontrol edilebilir. Sekil 2.9°da gosterilen yarikesikli
reaktorde F besleme hizi ve So substrat konsantrasyonlari sabit olabilecegi gibi
zamanla degisen dogrusal veya logaritmik degerler alabilir. Degisik besleme sekilleri
ile farkli hizlarda degisen biyokiitle iiremesi elde edilebilir.Yarikesikli isletim

modunun 6nemli karakteristikleri ;

girdi beslemesi yapilarak kesikli isletim modunun devami olarak calistirilabilir.

hiicre biiyiime ve ¢ogalma evreleri ayr1 fazlar olarak kontrol edilebilir.

farkli besleme sekilleri ile farkli kontrol metodlar1 uygulanabilir.

yliksek konsantrasyonda biyokiitle ve iiriin elde edilebilir olmasidir.

F,So

Sekil 2.8. Yarikesikli reaktor gdsterimi

Reaktordeki girdi ve biyokiitle i¢in kiitle denklikleri asagidaki gibi yazilabilir.

dC F
dtx = lucx _kd,x Cx _7Cx
ic. (F Sy) (F C,)
= - q.C, — 2.22
. 7 95Cy 7 (2.22)
dC_P: (g r_Qecs)Cx _(FCP)
dt p-p ’ 14
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Verilen denklemlerde C,,C,,C » ile substrat, biyokiitle, iirlin derisimleri, F,

substrat besleme hizi, V hacim ve g, g, > 9e, ¢ 1€ Uretim/tiketim hizlaridir.

2.10.3. Siirekli isletim

Reaktdre besleme girdisi ve {irtin alimu siirekli olarak yapilir. Stirekli isletimde
calisan reaktorlerde, reaksiyon basladiktan kisa bir zaman sonra sistem yatiskin
hale ulasir. Siirekli isletim modu endiistride yaygin olarak kullanilmamakta
daha ¢ok laboratuar ¢alismalarinda, organizmalarin lireme kinetiklerinin ve
enzim reaksiyon kinetiklerinin belirlenmesinde ve atik su prosesleri kullanilir.
Bu isletim modunda kesikli/yarikesikli isletime gore daha az kontrol iglemi
gerekmektedir. Bu yontemde reaktoriin kalict duruma ulagsmasi zaman alici ve

zor olmasida dezavantajidir.

2.11. Biyoproses Modellemede Yapay Zeka Metodlari

Son yil yil i¢inde yapay zeka uygulamalari (bulanik mantik, yapay sinir aglari,
uzman sistemler ve genetik algoritmalar) farkli proseslerde oldugu gibi
biyoproses modellemede de basarili bir sekilde uygulama imkani bulan
metodlardir. Bu tekniklerin biyoproseslerde kullanimu ile ilgili olarak yapilmis
genis bir degerlendirme Konstantinov ve Yoshida (1992) ve Stephanopoulos

ve Han (1996)’1n ¢alismalarinda bulunabilir.

2.11.1 Bulanik modeller (fuzzy models)

Bulanik kiime ve bulanik mantik teorisi Zadeh tarafindan gelistirilmistir
(Haykin, 1994). Bulanik modelleme sistem tanimlama ve control, hata
teshisinde kullnim alan1 bulmaktadir. Bulanik modellemede if-then kurallar ile
tanimlama yapilarak proses hakkinda varolan bilgi modellenir. Proses hakkinda
bilgi tecriibeli ¢alisanlardan veya deneyimli operatorlerden elde edilmektedir.
Bunun yeterli bilgiyi sunmadigi durumlarda veri tabanli bulamik mantik
modelleme yapilmaktadir. Bulamik mantik bir yapay zeka uygulamasi

olusturma prensibidir. Bulanik mantikta temel olan bir sonuca varmaktir.
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Normal bir programin yapisi:
Temel girdiler >>> Program >>> Sabit bir sonug.

seklindedir.

Oysa bir bulanik mantik uygulamasi:
Veri yigmi ~ >>> Program >>> Girdilere ve varsayima gore degisken
bir veya birden fazla sonug

seklindedir.

Bir bulanik mantik uygulamasindaki sonug, ayni girdiler olsa bile degisik bir
sonu¢ dondiirebilir ve bir 6bek halinde veriyi alabilir. Bulanik mantiktaki
Ozellik bunun haricinde verilen verilerin 6rnekleme mantig: ile alinmasi ve
timi simgeledigi varsayimi yapilmasi ve buna gore bir olasilik degerinin elde

edilmesidir.

Bulanik mantigin 6nemli bir 6zelligi, klasik kiime teorisinden farkli olarak
sistem hakkindaki bilgiyi pek¢ok yerel bulamik bdlgeye ayirmasit ve
derecelendirerek kiime iiyelik degerleri belirlemesidir. Derecelendirmeli yap1
sayesinde bolgeler arasi yumusak gecis miimkiin olmaktadir. Bulanik kiime,
kiime’ye aitlik derecesi iiyelik degeri ile tanimlanmis olan kiimeyi ifade eder.
Klasik kiime kavraminda bir eleman bir kiimenin iiyesidir veya degildir.
Bulanik mantikta kiime aitlik derecesi, 0 ile 1 arasinda degisir. 0 kiimeye ait
olmamay1, 1 ise kesin olarak o kiimenin iiyesi olmay1 gosterir. Kiime aitlik
derecesi tiiggen, yamuk, gauss egrisi gibi standart fonksiyonlarlarla

tanimlanabildigi gibi ¢cok farkli fonksiyonlarda olusturulabilir.

Bulanik  modellemeler ¢ok  degisik  biyoproses  uygulamalarinda
kullanilmaktadir : tam proses modelleme, enzim kinetik modelleme, kinetik
modelleme, metabolik durum kestirimi, ortam optimizasyonu, biyoproseslerde

Ol¢me hatalarinin teshisi.
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2.11.2 Yapay sinir aglar1 (YSA)

Insan beyninin fonksiyonlarma benzer, dogrusal olmayan esnek matematiksel
yapilardan olusur. Dogrusal olmayan sistemleri modellemede YSA’larini

kullanmanin baslica nedenleri olarak;

o Ogrenme kabiliyeti
o genelleme yapma
 adaptasyon kabiliyeti

e giiriiltiiye kars1 tolerans
verilebilir.

Bir sinir agindaki en temel bilesen néron’dur. Bir néron tiim girislerin agirlikli
toplamlarin1 hesaplar. Bunun ic¢in carpan terimi eklenir ve sonug¢ dogrusal
olmayan bir aktivasyon fonksiyonuna uygulanir. Noronlar birbirlerine
baglanarak guruplandirilirlar. ileri yonlii bir yapay sinir agi, katmanlar arasi
geribeslemesi olmayan pekc¢ok katmandan olusur. Bu tiir bir yapida aym
katmanda yeralan ndronlar arasinda baglant1 bulunmaz. YSA’larinda en yaygin
metodlardan biri li¢ katmanlh ileri yonli sinir agidir (Sekil 2.9). Burada ilk
katman giris katmanidir ve bu katmanda girisler alinmakta ve ikinci katmanda
yeralan herbir nérona yonlendirilmektedir. Bu ikinci katmana sakli katman
denmektedir. Bu katmanda dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlar1 ve
noronlar bulunmaktadir. Bir sonraki katman ¢ikis katmanidir. Bu katmanda da

dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlar1 bulunur. Sinir agma girisler

Xi’lerle verilmistir. Sakli katmana uygulanan herbir giris w?j aktivasyon

agirlik degeri ile ¢arpilir ve bj-l ile toplanir.
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Sekil 2.9. Ug katmanli ileri yonlii sinir ag1 (Roubos, 2002).

N, h h
1=

Sakl1 katmanda yeralan dogrusal aktivasyon fonksiyonlari (G ) sigmoidal veya

gauss tipinde olabilir. Sakli katmandaki bir néronun ¢ikisi
v =0(z;) (2.24)

ile ifade edilir. Cikis katmaninda ise ¢ikis ifadesi agsagidaki gibidir.

Nh o o
v = ,lejl v +bl (2.25)
J:

burada j, sakli katmandaki j. ndronu, i ise i. ag girisini, | ise l. ag ¢ikisini temsil
etmektedir. Nj, N, ve N, ise sirasiyla ag giris, noron ve c¢ikis sayisint
gostermektedir. Yapay sinir aglar1 ¢esitli biyoproseslerin modellemesinde de
biyokiitle ve {iriin derisimlerinin belirlenmesinde, dl¢iimlerin filtrelenmesinde,
durum kestiriminde ve besleme profillerinin optimizasyonunda uygulama

imkani bulmaktadir (Roubos, 2002).
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2.11.3 Genetik algoritmalar (GA)

Genetik algoritma, dogadaki evrim mekanizmasini 6rnek alan bir arama
metodudur. Yani bir veri grubundan 6zel bir veriyi bulmak i¢in kullanilir.
Dogada gegerli olan en iyinin yasamasi kuralina dayanarak siirekli iyilesen
cozlimler iiretir. Bunun i¢in "iyi"nin ne oldugunu belirleyen bir uygunluk
(fitness) fonksiyonu ve yeni c¢oziimler iiretmek icin yeniden kopyalama
(recombination), degistirme (mutation) gibi operatorleri kullanirlar. Genetik
algoritmalarin bir diger 6nemli 6zelligi de bir grup ¢oziimle ugrasmasidir. Bu
sayede ¢ok sayida ¢Oziimiin iginden iyileri secilip kdtiileri elenebilir. Genetik
algoritmalar1 diger algoritmalardan ayiran en Onemli Ozelliklerden biri de
secmedir. Genetik algoritmalarda ¢dziimiin uygunlugu onun secilme sansini
arttirir ancak bunu garanti etmez. Se¢im de ilk grubun olusturulmasi gibi
rastgeledir ancak bu rastgele secimde secilme olasiliklarini ¢oziimlerin

uygunlugu belirler (Roubos, 2002).

Genetik algoritmanin ¢aligmasini asagidaki gibi 6zetleyebiliriz ;

1. Olast ¢oziimlerin kodlandig1 bir ¢6ziim grubu olusturulur (¢6ziim grubunu,
biyolojideki benzerligi nedeniyle, toplum (population), ¢éztiimlerin kodlar1
da kromozom olarak adlandirilir).

2. Her kromozomun ne kadar iyi oldugu bulunur.

(98]

Bu kromozomlar esleyerek yeniden kopyalama ve degistirme operatorleri
uygulanir. Bu sayede yeni bir toplum olusturulur.

Yeni kromozomlara yer agmak i¢in eski kromozomlar ortadan kaldirilir.
Tiim kromozomlarin uygunluklar1 tekrar hesaplanir.

Eger zaman dolmamaigsa 3. adima gidilir.

N » bk

O ana kadar bulunmus en iyi kromozom sonugtur.

Genetik Algoritmalarin kullanilma nedenleri ; denklem optimizasyonunda ii¢

tip ¢6ziimden bahsedilir.

o Tiirev-Integral hesabina (calculus) dayananlar
o Siralamaya (enumeration) dayananalar

o Rastgele aramalar (random searches).
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Tiirev-integral  hesaplamalarina  dayanan hesaplama yontemleri cok
derinlemesine c¢alisilmistir. Bu yontemler fonksiyonun tlirevinin koklerinin
fonksiyonun en kiiciik ve en biiylik deger veren noktalar1 olmasindan
yararlanir. Gergek problemler i¢in sifir veren noktalari bulmak da ayr bir

problemdir.

Diger bir yontem ise alinan bir noktadan sadece yukari ilerleyerek en iyi sonucu
bulmay1 hedefler. Tepe tirmanma (hill climbing) denen bu yontem fonksiyon
grafiginin tepelerini tirmanir. Ancak ¢ok sayida donme noktasi iceren bir
fonksiyonda ¢ok sayida tepe olusur. Hangi tepenin en iyi ¢6ziim oldugu
bilinemez. Numaralama yontemleri ise oldukca alisalagelmistir. Siirekli olan
reel sayr araliklar1 belli sayida parcaya ayrilarak parcalar denenir. Ancak
problemler boyle c¢ozmek i¢in biliylik olabilir. Bu ydntemin biraz daha
gelistirilmis  sekli Dinamik programlamayla (dynamic programming)
olusturulur. Parcalar arasindan iyi gorlinenler secilir. Bu pargalar, tekrar
parcalara ayrilarak islem tekrarlanir. Bu yontem de tepe tirmanma yontemi gibi
yanlig tepeleri arastirabilir. Dinamik Programlama tepelerin olmadigi

araliklarda basarili ve hizlidir.

Optimizasyonun iki amaci vardir,

e bir isi daha 1yi yapmak.
e en iyi sekilde yapmak.

Giliniimiizde rastgele aramalarin kullanimi artmaktadir. Bu tip aramalar en
iyilemenin daha iyi yapma amacini saglamakta daha basarilidirlar. Insanlarin
bilgisayarlardan genel beklentisi miikemmellik oldugu i¢in bu tip aramalar
bagarisiz goriinebilir. Genetik algoritmalar klasik yontemlerin ¢ok uzun
zamanda yapacaklart iglemleri kisa bir zamanda ¢ok net olmasa da yeterli bir

dogrulukla yapabilir.

Genetik Algoritmalarin Farklar: ;
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e Genetik algortima parametrelerin  kodlariyla ugrasir. Parametreler
kodlanabildigi siirece farketmez.

o Genetik algoritma bir tek yerden degil, bir grup ¢6ziim i¢inden arama yapar.

e Genetik algoritma ne yaptig1 konusunda bilgi igermez, nasil yaptigini bilir.
Bu nedenle bir kor arama (blind search) metodudur.

e Genetik algoritmalar olasilik kurallarina gore ¢aligir. Programin ne kadar iyi

calisacagi dnceden kesin olarak belirlenemez. Ama olasilikla hesaplanabilir.

Genetik algoritmalar biyoteknolojide, parametre kestiriminde, tireme ortaminin
optimzasyonunda, proses parametrelerinin  optimizasyonunda, kontrol
profillerinin optimizasyonunda ve model yapisinin tanimlanmasinda uygulama
imkani bulmaktadir. Biyoteknolojde yapay zeka uygulamalar ile ilgili ¢ok
genis bir literatlir taramasi Roubos’un (2002) “Bioprocess Modelling and

Optimization” ¢aligmasinda bulunabilir.
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3. BIYOPROSESLERIN KONTROLU ve LITERATUR INCELEMESI

Endiistriyel boyutlu biyoteknolojik proseslerde seksenli yillarda bilgisayar
teknolojisininde kullanimiyla birlikte ©Onemli gelismeler gozlemlenmektedir.
Teknolojik gelisim dogal olarak biyoteknolojik alanlarda faaliyet gosteren firmalar
cok daha fazla rekabet i¢cine sokmaktadir. Rekabette iistiinliik saglamak i¢inde tiretim
proseslerinde kaynaklarin verimli kullanimi 6ne ¢ikmaktadir. Biyoteknolojik agidan
bakildiginda kaynaklarin verimli kullanimi1 iizerinde c¢alisilan biyoteknolojik
proseslerin optimizasyonu ve kontrolii ile miimkiin olmaktadir. Biyoteknolojik
proseslerin optimizasyonu ve ileri diizey kontrolii ile verimlilik, {iriin kalitesi arttirilir
iken istenmeyen bozucu girislerin etkisi ve kalite dalgalanmalari en aza

indirilmektedir.

Diger taraftan biyoproseslerin modellenmesi ve kontroliinde karsilasilan proses
dinamiginin zamanla degisimi ve dogrusal olmamasi, 6nemli proses degiskenlerinin
(substrat, biyokiitle, {ireme hizi) Olgiilmesi problemi, s6z konusu proseslerin
optimizasyon ve kontroliinii zorlastirmakta ve endiistriyel boyutlarda kullanimini
siirlamaktadir. Biyoteknolojik proseslerde optimizasyon ve kontroliin amaci, proses
durum degiskenlerini (proseste yeralan bilesenlerin derigsimleri) proses
kinetiklerindeki degisim ve giiriiltiilere ragmen Ongoriilen degerlerde kontrol
edebilmektir. Bu dogrusal olmayan yapt ve modelleme zorluklar1 optimizasyon ve
kontrol alanindaki gelismelerin endiistriyel boyutlu biyoproseslere uygulanmasini

zorlastirmakta ve geciktirmektedir.

Biyoproseslerin isletim moduna gore (kesikli, yarikesikli, siirekli mod), kesikli ve
yarikesikli isletim tlirlinde durum degiskenlerinin Ongodriilen {issel derigim
yoriingelerini takip etmesi amaglanirken (tracking control), siirekli isletim modunda
ise durum degiskenlerinin sabit bir referans degerinde kontrolii (set point control)
amaclanmaktadir. Yakin zamana kadar tiim Diinya’da endiistriyel biyoreaktorlerde

gergeklestirilen kontrol uygulamalart pH, sicaklik ve bazi dozajlarin (substrat)
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ongoriilen degerlerde tutularak gerceklestirilmistir. Bu sekilde ekonomik verimlilik
maksimize edilmeye calisilmakta idi. Doksanli yillarda yariiletken sensér ve
bilgisayar teknolojilerinin biyoteknolojide kullanima ile birlikte daha karmasik 6l¢ctim
ve kontrol cihazlari, dolayisiyla model esasli kontrol uygulamalar1 kullanilmaya
baslanmistir. Biyoteknolojik proseslerin performansini arttiran biyolojik durum

degiskenlerinin kontrol edildigi uygulamalar asagidaki gibi siniflandirilabilir.

e Substrat derisiminin kontrolii, biyokiitle iiremesinin énemli bir parametresidir.
Derisimin kritik bir degerden fazla olmasi, proses ekonomisi agisindan verimi
diistirecegi gibi, altinda olmasida tireme icin gerekli besin kaynaginin olmamasi

anlamina gelmektedir.

e (oziinmiis oksijen derisiminin kontrolii, aerobik biyoproseslerde ¢oziinmiis
oksijen derigimi belli bir kritik degerin lizerinde tutularak mikrobiyal aktivitelerin
devamlilig1 saglanmaktadir. Biyoproses ortaminda ¢ozlinmiis oksijenin gereken

degerden fazla olmasi, prosesin ekonomikligini diistiriicii etki yapar.

e Uriin derisiminin  kontrolii, 06zellikle yarikesikli ~ fermentasyonlarda
biyokiitle/substrat verimi ile verimlilik arasinda varolan ters orantiyr optimize

etmede {irlin derigiminin kontrolii 6nemli bir yontemdir.

e Cikis gaz debilerinin kontrolii, biyoproseslerin verimli isletiminde

uygulanabilecek bir yontemdir.

Yukarida verilen kontrol uygulamalarin1 endiistriyel ortamlarda gerceklestirmek igin
pekcok farklt yontemler arastirilmis ve farkli boyutlarda uygulanmistir. Tim
yontemlerin amaci; biyokiitle miktar1 maksimize edilirken girdi maliyetlerinin
minimumda tutulmasidir. Buda yan {irlin olusumunun Onlenmesi ve enerji

maliyetlerinin minimize edilmesiyle saglanmaktadir.
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3.1. Literatiir incelemesi

Fermentasyon proseslerini konu alan bilimsel calismalar incelendiginde, 6zellikle
kontrolii amaglanan yarikesikli ekmek mayasi fermentasyonlarinda kontrol degiskeni
olarak farkli kontrol degiskenlerinin kullanildig1 goriilmektedir. Yukarida belirtildigi
gibi ekmek mayasi fermentasyonu proseslerinde glikoz derisimi metabolizmanin
gidisatim1 belirleyen en onemli degiskendir fakat glikoz derigiminin endiistriyel
boyutlarda dl¢limii zor ve pahalidir. Bunun yerine literatiirde, farkli degiskenlerle
yapilan ¢aligmalar mevcuttur. Bu degiskenlere 6rnek olarak oksijen kullanim hizi
(oxygen uptake rate), RQ (respiratory quotient) solunum katsayisi, etanol derigimi,
toplam etanol miktar1 verilebilir. Son yillarda yapilan g¢aligmalarda RQ, etanol
derigimi ve 0zgiil iireme hiz1 (specific growth rate) kontrol degiskeni olarak daha

fazla kullanildig1 gézlemlenmistir.

Maya fermentasyonu modellemesinde genis kabul goren Sonnleitner ve Kappeli’nin
(1986) Saccharomyces cerevisia maya hiicresi i¢in gelistirmis oldugu ve darbogaz
prensibi (bottle-neck) ile agikladigi kinetik model bu alanda pek c¢ok calismada

referans olarak kullanilmustir.

Yarikesikli fermentasyon substrat beslemesi kontroliinde kullanilan kontrol metodlar1

genel {i¢ baslik altinda toplanabilir;

a. Optimal kontrol uygulamalari
b. Geribesleme kontrol uygulamalari

c. Hibrit kontrol uygulamalari

3.1.1. Optimal kontrol uygulamalari

Optimal kontrol metodlarinda substrat beslemesi, proseste yeralan bilesenlerin
kiitlesel korunum yasalarindan elde edilen denkliklerden yola ¢ikilarak elde edilen
optimum besleme yoriingesine uyularak yapilmaktadir. Prosese ait kinetik
katsayilarin  bilinmesi durumunda niimerik veya analitik olarak optimal kontrol

problemi ¢oziilmektedir. Bunun yaninda son yillarda genetik algoritmalar ve yapay
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sinir aglar1 ile optimum besleme profilinin belirlenmesi yogun ¢alismanin yapildigi
alan olmustur. Bu tiir ¢alismalarin endiistride kullanimi yok denecek kadar azdir.
Literatiirde fermentasyon prosesleri iizerine yapilmig bulunan Optimal kontrol

uygulamalari/caligsmalari asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Roubos ve dig. (1997), hybridoma hiicrelerinin yarikesikli fermentasyonunda
susbtrat beslemesinin optimizasyonunu konu alan calismalarinda, gradyant tabanh
Pontrayagin’in minimum prensibine dayali optimizasyonun, iki kontrol degiskenin
kontroliinde dinamik programlamaya gore daha basarili sonuglar verdigini

gostermiglerdir.

Rocha ve Ferreira (2002), Escherichia coli kiiltiiriiniin yari-kesikli fermentasyonda
biyokiitle miktarin1 maksimize etmek amaciyla iki farkli optimizasyon teknigi
uygulamislardir. Uygulanan metodlardan biri gradyent metodu (matlab programinda
varolan fmincon komutu ile ), digeri ise (Sheffield iiniversitesinde Matlab i¢in
gelistirilen genetik algoritma toolbox’1 kullanilarak) genetik algoritma metodudur.
Calismada genetik algoritma ile elde edilen sonuglarin daha basarili oldugu

belirtilmistir.

Ronen ve dig. (2002), Aureobasidium pullulans kiiltiirii i¢in genetik algoritma
kullanarak optimal besleme egrisini belirlemislerdir. Caligmada gercek degerli
parametreler ve iki farkli se¢im fonksiyonu (rulet, geometrik sirali) kullanmiglardir.
Cevrimi¢i optimizasyon ile ele alinan proses ve model arasindaki farkliliklar

giderilmis ve daha iyi performans elde edildigi gdzlenmistir.

Andres ve dig. (1997), endiistriyel bira fermentasyonunda sicaklik profilinin elde
edilmesini 6ncelikle dinamik programlama metodunu kullanmiglardir. Karsilastiklari
sorunlar genetik algoritmalarla ¢6ziim aramaya yoneltmistir. Genetik algoritma ile
elde edilen sonuglarin ¢evrimdisi dlgtimlerle, dinamik programlamaya gore ¢ok daha
1yl Ortlistiigii ve daha kisa siirede daha fazla {iriin elde edilmesini sagladigini

bildirmislerdir.
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Valentinotti ve dig. (2003), Saccharomyces cerevisiae kiltiiriiniin yarikesikli fer
mentasyonda adaptif optimal isletimini ¢alismislardir. Calismada biyokiitlenin iissel
tireme evresinde kontrol degiskeni olarak {iriin miktarint kontrol etmenin zorlugu
karsisinda, iiriin (etanol) derisimini almislardir. Adaptif kontrolcli olarak Tsypkin
(1997) ve Holmberg ve dig. (1997) gelistirmis oldugu RST kontrolciisiinii
kullanmiglardir. Ussel iireme evresinde 6zgiil {ireme hiz1 olarak (u) 0.27 degeri elde

edilmis ve laboratuar analizleriyle dogrulanmustir.

Na ve dig. (2002), yari-kesikli maya fermentasyonunda adaptif optimizasyon
gerceklemislerdir. Bu calismada ii¢ farkli optimizasyon stratejisine dayali genetik
algoritmalar kullanilmistir. Adaptif optimizasyonda ¢evrimi¢i model gilincellemenin

(parametre kestirimi) temel gereksinim oldugu belirtilmistir.

Berber ve dig. (1999), endiistriyel boyutlu yarikesikli maya fermentasyonu
prosesinde iterative dinamik programlama ile, biyokiitle miktarin1 maksimize edecek

(etanol derisimi minimize edilerek) sustrat yoriingesini belirlemislerdir.

Potocnik ve Grabec (1999), yari kesikli antibiyotik fermentasyonuna (clavulanic
acid) ampirik yaklasimla modelleme ve farkli optimizasyon tekniklerini
uygulamiglardir. Calismalarinda radyal tabanli sinir aglari, hibrit sinir aglar1 ve
genetik algoritmalar ile biyokiitle miktarinin maksimize edilmesi hedeflenmistir.
Hibrit dogrusal-sinir aglart modeli ile fermentasyon veriminin diger yontemlere gore

daha iyi oldugu belirtilmigtir.

Claes (1999), yari-kesikli ekmek mayasi fermentasyonunda Saccharomyces
cerevisiae  kiiltiiriiniin ~ geribesleme  dogrusallastirmali  optimal  igletimini
calismislardir. Bu c¢aligmada 6zgiil iireme hizinin kestirimi ve kontrolii yapilarak,
birinci ve ikinci dereceden dogrusallastirma ile kontrolii calisilmistir. Fermentasyon
ortaminda oksijen limitasyonu olmadan (etanol yan fiiriin olusmadan) Ongoriilen

kontrol yaklagiminin uygulanmasi miimkiin olmustur.
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Pham ve dig. (1998) Saccharomyces cerevisiae kiiltiirii igin metabolik kinetik
modele baslangi¢ icin 6lii bir zaman gecikmesi ekleyerek gelistirdikleri model ile

laboratuar analizlerini karsilastirmiglardir.

3.1.2. Geribeslemeli kontrol uygulamalari

Klasik geribeslemeli kontrolde yukarida giriste verilen degiskenlerden biri kontrol
degiskeni olarak secilir ve PI / PID kontrol ile substrat beslemesi kontrol edilmeye
calisilmaktadir. Bu kontrol tiirlerinde, farkli durumlarda yeni parametre degerlerinin
belirlenmesi ayr1 bir 6neme sahiptir. Dairaku ve dig. (1983), Suzuki ve dig. (1986),
Axellson ve dig. (1989), tarafindan yapilan c¢alismalarda (bilinen temel PID
metodunu baz alarak gerceklestirdikleri kontrollerde) fermentasyon boyunca degisen
dinamiklerden dolay1, tiim fermentasyon siiresince 1iyi bir kontrol saglanamadigi

sonuglari ile goriilmektedir.

Mou ve Cooney (1983), yarikesikli penisilin fermentasyonunda biyokiitlenin
maksimize edilmesini karbon balans denklemlerini kullanarak fermentasyon
ortamindaki glikoz derisimini kontrol eden geri — ileri beslemeli (feedback / feed-

forward) kontrolciiyle bilgisayar ortaminda ger¢eklemislerdir.

Axellson ve dig. (1989), ekmek mayasi prosesinde ongordiikleri tireme hizi ve verim
profillerine uygun olarak belirledikleri substrat dozaj egrisini temel alarak prosesten
elde ettikleri etanol Ol¢limlerini geribesleme amaciyla kullanarak 6ngoriilen substrat
dozajini reaktore uygulamislardir. Etanol derisimi kontroliiniin bacagazi dl¢limlerine

dayanan yontemlere gore ¢ok daha iyi sonug verdigi bildirilmistir.

O’Connor ve dig. (1992), Saccharomyces cereviciae yarikesikli fermentasyonunda
mevcut Ol¢limleri kullanarak alti farkli geribeslemeli substrat besleme stratejisini
incelemigtir. Calismalarinda cesitli dogrusallastirmalar ve bacagazi oksijen ve
karbondioksit 6l¢iimleri temel alinmis, oksijen tiiketim hiz1 6l¢limiinden elde ettikleri
kontrol stratejisinin, etanol kontrol stratejisine gore daha iyi sonug¢ verdigini

bildirmislerdir. Se¢ilecek kontrol stratejisinin baslangi¢ kosullar1 ve proses evrelerine
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gore sec¢ilmesinin proses performansinin iyilestirilmesinde 6nemli oldugu farkh

strateji uygulamalariyla gosterilmistir.

Pomerleau ve Viel (1992), endiistriyel boyutlu ekmek mayasi fermentoriinde oksijen
transfer hizi ve etanol geribeslemesini kullanarak substrat beslemesini kontrol
etmiglerdir. Geribesleme dongiisiinii dogrusallastirip dogrusal olmayan kontrolcii
tasarimiyla proses konroliinii ger¢eklemislerdir. Model esasli yaklasimda kontrolcii
ifadesi, kinetik modeller kullanmak yerine kiitle denkligini kullanilarak, substrat,
etanol, oksijen, karbondioksit 6l¢iimleri ile elde edilmistir. Kontrolcii ifadesinin elde
edilmesinde proses modelini etanol olusumuna gore ikiye ayirmislardir (solunum,

fermentatif). Bu yaklasim daha sonra pekc¢ok calismada referans olarak alinmistir.

Chen (1992), ekmek mayas1 fermentasyonu igin kinetik modelleme yapmadan
bilinen verim katsayilarim1 kullanarak durum gozlemcileri ile Olgiilemeyen
durumlarin kestirimini gergeklestirmistir. Kestirimi yapilan durum degiskenleri
kullanilarak ikinci dereceden geribesleme dogrusallagtirmali etanol derisimi

kontrolciisiinii laboratuar 6lgeklerinde gerceklestirmistir.

Keuler (1993), tarafindan yapilan c¢alismada yari-kesikli ekmek mayasi
fermentasyonunda, etanol ve 6zgiil lireme hiz1 kontrol degiskeni olarak alinmis ve
substrat profilinin kontrolii PI kontrol ile saglanmistir. Bu c¢alismada verilen
sonuglarda kontrol yapist farkli iireme hizlarinda istenen sartlar1 basari ile

saglamaktadir.

Ringbom ve dig. (1996), yarikesikli Saccharomyces cereviciae kiiltiirinde durum
degiskenlerini model esasli algoritma ile belirledikten sonra oksidatif ortamda etanol
olusturmadan biyokiitle miktarin1t maksimize edecek {i¢ farkli kontrol uygulamasini
calismislardir. Yontemlerden ilkinde kontrol degiskeni olarak etanol olusum hizi
secilmig fakat bu parametrenin belli degere ulagsmasindan sonra kontroliin yetersiz
kaldig1 gézlemlenmistir. Bu problemi agsmak ve prosesin gidisatini gosteren degisken
olarak etanol olusum hiz1 yerine Asetik asit olusumunu se¢mislerdir. Kontrol
degiskeni olarak Asetik asit olusum hizinin secildigi deneylerde, kritik degere

ulagildiginda melas beslemesi belli oranda azaltilmis ve etanol olusumu
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engellenmistir. Bir bagka kontrol degiskeni olarak hiicre i¢i karbohidrat derigimi
se¢ilmis ve yine belli bir degerin altina diistiiglinde substrat beslemesi azaltilmistir.
Yapilan deney sonuclar1 degerlendirildiginde son olarak secilen degiskenin
biyokiitlenin maksimize edilmesinde diger yontemlere gore daha iyi sonug verdigi

gbzlemlenmistir.

Hisbullah ve dig. (2002), ekmek mayas1 fermentasyonu {izerine yaptiklari ¢alismada
birbirinden farkli 4 ayr tiirde kontrolciiyli incelemislerdir. Calismalarinda kontrol
degiskeni olarak RQ (solunum katsayisi) yerine 6zgiil CO; iiretim hizi ile O, tiiketim
hiz1 arasindaki farki kullanmiglar ve daha iyi sonug elde ettiklerini belirtmislerdir. Bu
calismada da set degeri degisimleri ve giirliltiinliin bastirilmasinda hibrit model
yaklagiminin sabit kazangli PI veya degisken kazanghi PI’a gore ¢cok daha iyi sonug

verdigini gostermislerdir.

Li (2004), tarafindan vyapilan c¢alismada yarikesikli rekombinant protein
fermentasyon prosesi ele alinmistir. Bu ¢alismada kontrol degiskeni olarak ¢éziinmiis
oksijen ele alinmig ve kontrolcii olarak degisken kazangli PI (scheduling gain PI)

kullanilmustir.

Cannizzaro ve dig. (2004), yarikesikli fermentasyon prosesinde Saccharomyces
cereviciae ve E. Coli kiiltiirlerini ¢alismiglar ve biyokiitlenin maksimize edilmesini
gaz fazinda {iriin derisimi (etanol) 6l¢limiinii, darbogaz prensibini kullanarak kontrol
etmeye calismislardir. Bu calismada makroskopik kiitle denkliginden yola ¢ikilarak
prosesin farkli iireme evrelerindeki (iissel iireme, etanol olusumu) dinamik
denklemleri kullanilarak kontrolcii ifadesi elde edilmis ve substrat beslemesi etanol

derisiminin set edilen degerde kontrol edilmesi gerceklestirilmistir.

3.1.3. Hibrit kontrol uygulamalari

Literatiirde hibrit kontrol uygulamalari ile mekanistik model tabanli ve yapay sinir
aglarini igeren kontrol yapilari ifade edilmektedir. Hibrit kontrol tasariminda yapay

sinir aglar1 veya genetik algoritmalarla bilinmeyen proses durumlar1 hesaplanirken,
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kontrolcii tasariminda ise bulanik maktik veya diferansiyel denklemlerden gelistirilen

kontrolciiler yeralmaktadir.

Roubos ve dig. (1999), Streptomyces clavuligerus kiiltiirii kesikli fermentasyonu igin
gelistirdikleri hibrit modelde proses kinetiklerini belirlemede bulanik mantik ve sinir
ag1 tabanli karakutu modelleri kullanmiglardir. Gelistirdikleri modellerin baslangi¢

kosullaria fazla bagimli oldugu goriilmiistiir.

Besli ve dig. (1995), yarikesikli isletilen bir fermentor i¢in bulanik kontrolor
tasarlamiglardir. Bu calismada kontrol degiskeni olarak RQ solunum katsayisi
kullanilmis ve giris glikoz beslemesi Ongoriilmiistiir. Calismalarinin sonucunda
minimum miktarda etanol ile birlikte biyokiitle miktarin1 maksimize etmek igin 6zgiil
tireme hiz1 ve ortamdaki glikoz derisiminin belli bir kritik degerin lizerine ¢ikmamasi

gerektigi sonucuna ulasmislardir

Oliveira (1998), yarikesikli ekmek mayasi fermentasyonu i¢in hibrit model yaklagimi
(neuro-fuzzy) ile on-line fermentasyon verilerini kullanarak proses kinetiklerini
belirlemis ve bunlar1 kiitle denkligi denklemlerinde kullanarak durum degiskenlerini

ve reaksiyon hizlarini belirlemistir.

Tham ve dig. (2003), iki farkli biyoproses i¢in siirekli modda, kayan mod kontrolcii
(sliding mode controller) gelistirmis ve bu kontrolciiniin performansini s6z konusu

prosesler i¢in simule ederek sonuglar1 klasik PI kontrolcii ile karsilagtirmistir.

Karakuzu ve dig. (2003), yarikesikli ekmek mayasi fermentasyonu igin kinetik ve
dinamik model denklemlerini kullanarak substrat besleme hizini bulanik model ile
ongoren hibrit model gelistirmislerdir. Bulanik modelde etanol derisimi, 6zgiil tireme
hiz1 hatast ve fermentasyon siiresi giris olarak kullanilmis ve substrat besleme hizi

¢ikis olarak elde edilmistir.

Karakuzu ve dig. (2006), yarikesikli ekmek mayas1 fermentasyonu icin biyokiitle ve

Ozgiil iireme hizin1 yapay sinir aglar1 ile dngordiikleri ¢alismada bulanik kontrolcii
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kullanmiglardir. Bu yontemle degisik baslangic kosullarinda daha iyi sonuglar

aldiklar1 gorilmiistiir.

Toro-Andres ve dig. (1997), endiistriyel bira fermentasyonunda sicaklik profilinin
elde edilmesini Oncelikle dinamik programlama ile elde etmek istemisler,
karsilastiklar1  sorunlar karsisinda genetik algoritmalar kullanarak ¢oziimii

gerceklemislerdir.

James ve dig. (2002), vyarikesikli bir sistemde Alcaligenes eutrophus
mikroorganizmasiyla c¢alismislar ve biyokiitle derigimini belirlenmesini 6 farkl
metodla irdelemislerdir. Calismalarinda sinir ag1 ile gergeklestirilen hibrit modelin

(sinir ag1 ve mekanistik model) en iyi sonucu verdigini belirtmislerdir.

Nejjari ve dig. (1999), biyolojik atiksu isleme prosesinde adaptif geribeslemeli
dogrusallastirilmis kontrolcii ile ¢ozlinmiis oksijen ve substrat derisimini kontrol
etmislerdir. Bu c¢alismada hava besleme hizi ve seyrelme hizini kontrol edilen

degiskenler olarak kullanilmistir.

Madar ve dig. (2005), siirekli karistirmali bir tank reaktoérde sicaklik kontrolii igin

hibrit, global dogrusallastirmali kontrol algoritmasi gelistirmislerdir.
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4. BIYOPROSESLERDE KUTLE DENKLIiGi, @ OLCUMLERIN
TUTARLILIGI VE KARAKUTU YAKLASIMI iLE METABOLIK
MODELLEME

Proses izleme (monitoring) ve kontrolli, prosesle ilgili degiskenlerin Ol¢iimii ve
izlenmesine dayanmaktadir. Bu Ol¢limler proses modelinin gelistirilmesi ve
dogrulamasinda kullanilmaktadir. Elde edilen 6l¢iimlerin proses izleme ve kontrolde
kullanilabilmesi, ancak 6l¢iimlerin giivenilirliginin belirlenmesinden sonra miimkiin
olabilir. Giivenilirligin saglanmasinda bilinen en temel yol, dl¢iimlerdeki rastgele
(random) hatalarin kii¢liltilmeye (random error minimization) tabi tutulmasidir. Bu
yontem, deneylerin pek¢ok kez yapilmasini, birden fazla sensor kullanilmasini ve
dikkatli kalibrasyon yapilmasini igeren zaman alici, masrafli ve kisisel deneyime

dayanan islemleri icermektedir (Stephanopoulos ve dig. 1998).

Biyoproseslerde yer alan bilesenlerin birbirleri ile olan korunum iligkileri (enerji,
kiitle, elektron), oOlgiimlerin dogrulugu ve giivenilirliginin sistematik bir sekilde
belirlenmesini saglar. Fermentasyon proseslerinde yapilan ¢evrimi¢i (on-line) ve
cevrimdist (off-line) Olgiimler, prosesin durumunu gdsteren en temel bilgileri
saglamaktadir. Bu Ol¢iimlerin/verilerin tutarlilifinin incelenmesi, yapilan temel
Ol¢timlerin doniisiim hizina ¢evrilmesi ve dogrusal korunum iliskileri kullanilarak
gerceklestirilir (Heijden ve dig., 1991). Biyokimyasal doniisiimlerde, dogrusal
doniisiim iliskileri (elementel denge, entalpi dengesi, yiik dengesi) kullanilarak hizlar
arasinda baglanti kurulabilir. Uygulamada bu doniisiim hizlarinin (conversion rates)
bir kismi  Olgiilebilmekte, Olgiilemeyen hizlar  Olglilenler  kullanilarak

hesaplanabilmektedir.

Deneysel olgiimlerin tutarliliginin incelenmesinde kullanilan bagka bir yontem de
hiicresel karakutu yaklagimidir. Bu yaklasimda, proseste reaksiyona katilan tiim canli
hiicrelerin homojen ve benzer yapida olduklar1 kabul edilir (unstructured,

nonsegregated). Ele alinan hiicresel yapi icin, hiicreye giren ve ¢ikan metabolik
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akilar (metabolic flux) o©zgil hizlar cinsinde Olgiiliir ve/veya hesaplanir. Bu
gerceklestirilirken reaksiyona giren ve ¢ikan tiim bilesenlere ait hiz denklemleri kiitle
korunumuna gore yazilir. Karakutu modeli yaklagiminda elemental denge,
gozlemlenebilirlik (observability), veri artikligi (data redundancy), variance-

covariance matrisleri gibi islemler kullanilmaktadir (Stephanopoulos ve dig., 1998).
4.1. Hiicresel Kara Kutu Modeli

Hiicresel kara kutu yaklasimi ile proseslerin metabolik modellemesinde, kiitle
korunum yasalar1 ve reaksiyon doniisiim hizlar1 kullanilarak, biyokimyasal
reaksiyonlar arasinda dogrusal bagntilar elde edilmektedir. Doniistim hizlari
dogrudan dlgiilemesede, Olcililebilen temel degiskenlerden (primary variables)
hesaplanabilmektedir. Yapilan dlgiimlerin sayisina ve tipine bagl olarak elde edilen
donlisim hizlar1 dort kategoride degerlendirilebilir (Sekil 4.1). Bu smiflama
Olciilebilen doniisiim hizlar1 dengelenebilen (balancable) ve dengelenemeyen (not
balancable) olarak, dlgiilemeyen doniisiim hizlarida gdzlemlenebilir (observable),

gbzlemlenemeyen (not observable) olarak yapilir (Heijden ve dig., 1994a).

doniisiim hizlar1
(conversion rates)

— T

oOl¢iilebilen Ol¢iilemeyen
(measurable) (not measurable)

N VR

dengelenebilen dengelenemeyen  gozlemlenebilen gozlemlenemeyen
(balancable)  (not balancable) (observable) (observable)

Sekil 4.1. Doniistim hizlarinin simiflandirilmasi (Heijden ve dig. 1994.a)

Hiicresel kara kutu modelinde, biyokiitle hiicreleri dig ortamla hertiirli madde
aligverisini yapan ve bunlar1 igleyen, homojen tek bir hiicre olarak kabul

edilmektedir. Burada kutuya giren ve ¢ikan tiim bilesenler 6zgiil hizlar cinsinden

ifade edilmektedir (rg, rp, p), (Sekil 4.2).
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rs/y

Sekil 4.2. Hiicrenin kara kutu model yaklagim1 (Stephanopoulos ve dig. 1998) .

Kara kutu model yaklasimini baz alarak balans denklemleri yazilmaya c¢alisilirsa,
(tim hiicresel reaksiyonlar tek bir genel reaksiyona indirgenerek) denklem 4.1°deki

gibi

M N
X +2Yyph - 2XYyxs,5 =0 (4.1)

i=1 i=1

yazilabilir. Burada X; biyokiitleyi, Pj; liriini ve S;; substrati ifade etmektedir.
Denklem 4.1’le ifade edilen modelde, M + N + 1 degisken mevcuttur (biyokiitle, M
adet metabolik iiriin ve N adet substrat mevcuttur). Genel olarak biyolojik

reaksiyonlarin stokiyometrisi denklem 4.2’deki gibi gosterilmektedir:

CHOgNg +Yn sNHy +Y5,50, >

(4.2)
Yx/sCH1OxaNy3 +Yp sCH 1O po N 3 + Y sCOy + Yy s H, O

Burada Y substrat tizerinde molar verimlerdir. Reaksiyon stokiyometrisini hizlar

cinsinden yazarsak ;

VSCHSIOszNS:z, +VnNH3 +F002 —)VxCHxloszx?, +rpCHp10p2Np3 +FCC02 +VWH20 (43)

Denklem 4.3’te yedi hiz ifadesi vardir. Karbon (C), hidrojen (H), oksijen (O) ve azot

(N) i¢cin elementel dengeler yazilirsa denklem 4.4 elde edilir:
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C=r,=ry +r, e
H = resy +3r, =xyry + pirp + 2,
O = rgsy +2r, =xpry + pary, + 21, +1,, (4.4)

N = 183 +1, =x37, +P3rp
Burada hiz vektorii ;
_ T
r_(rs,roarn,rx:rpv rczrw) (45)

Yukaridaki stokiyometri i¢in elementel kompozisyon matrisi, toplam dort element

oldugundan, 4.6 matrisi ile yazilir:

;
~L2 (3}
ey he) =
S B = 2,
224 53 £ 3 3
1 001 1 0 1]C
sl 0 3 0 1 2 x1|H
p P (4.6)
s2 2 0 2 p2 1 x2|0
s3 01 0 p3 0 x3|N

Karakutu model yaklagiminda ( F =M + N + 1 — 1) ile tanimlanan serbestlik derecesi
(reaksiyona giren bilesen sayis1t M, reaksiyondan ¢ikan {iirlin sayisi N, biyokiitle ve
denge sayisi I) Olciilemeyen hizlarin hesaplanip hesaplanamayacagi hakkinda bilgi

VErir :

e Olgiilemeyen hizlarin 6lgiilenler kullanilarak hesaplanabilmesi icin, dl¢iilen hiz
sayisinin serbestlik derecesine esit olmasi gerek sarttir.

e Olgiilen hiz sayis1 (K), serbestlik derecesinden (F), biiyiikse sistem kararl1 (over
determined) bir sistemdir. Bu tiir bir sistem i¢in Ol¢limlerin tutarlihigi (data
consistency) analizleri yapilabilir.

e Olgiilen hiz sayis1 serbestlik derecesinden 2 fazla ise hesaplamalarda kullanilan

cevrim i¢i dlgiimler i¢in uygunlastirma (data reconciliation) yapilabilir.
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Elementel kompozisyon matrisi (denklem 4.5) ve hiz vektorii (denklem 4.6)

kullanilarak kiitle korunumu yazilirsa
E.r=0 (4.7)

elde edilir. Hiz vektorii Olgiilebilen hizlar (r,,) ve hesaplanabilen hizlar (r.) olarak
ikiye boliinebilir. Benzer sekilde elementel kompozisyon matriside, dlciilebilenler
matrisi (E,,) ve hesaplananlar matrisi (E;) olarak ikiye boliinebilir. Yeni durumda

denklem 4.7 diizenlenirse,
Enfm+Ecre=0 (4.8)

elde edilir. Sistemdeki Olgiilebilen hiz sayisi, serbestlik derecesine esitse
(gozlemlenebilir ise) E. matrisi kare matristir ve tersi alinabilir. Bdylece

hesaplanabilen hizlar denklem 4.9’daki gibi yazilabilir.
. :—Ec_l E, 1, 4.9)

Olgiilen hiz sayis1 serbestlik derecesinden biiyiikse, dlgiilemeyen hizlar1 hesaplamak
icin gerekli sayidan fazla denklem mevcuttur. Bu durumda en kiigiik kareler (least

square) yaklasimi kullanilir ve bunun sayesinde mevcut balanslar ile daha dogru
hesaplamalarin yapilmasi miimkiin olur. E. matrisinin kare matris olmamasi

durumunda 6l¢lilemeyen hizlar denklem 4.10 ile hesaplanabilir (pseudo inverse).

T 1T
r.=—(E. E.) E. E, 1, (4.10)
Kararli sistemlerde (6lgiilen hiz sayisinin, serbestlik derecesinden biiyiik oldugu)
Ol¢iilemeyen hizlar hesaplandiktan sonra kullanilmayan balanslardan biri, 6l¢iilen ve

hesaplanan hizlarin tutarliligini (consistency) analiz etmede kullanilabilir. Bunun igin

denklem 4.10 denklem 4.8’de yerine konulursa
Rry=0 (4.11)
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elde edilir. Burada R artiklik (redundancy) matrisi olarak adlandirilir (Heijden ve

dig., 1994).
R=E,-E.(E'E,)"'ETE, (4.12)

Bu matrisin ranki, elementel kompozisyon matrisinde yeralan bagimsiz denklemlerin

sayisini bildirir. {I-rank(R)} sayis1 kadar da birbiri ile bagimli denklem vardir.
Birbiri ile bagintili satirlar R matrisinden ¢ikartilirsa indirgenmis artiklik matrisi (R,

reduced redundancy matrix) elde edilir:
Riry=0 (4.13)
Gergekte prosesten elde edilen ham Ol¢limlerde ve dolayistyla doniisiim hizlarinda

gelisigiizel (random) Olglim hatalart bulunmaktadir. Bu durumda 6l¢iimii yapilan

gercek hiz (r,), Olclilen hiz (7,) ve hata degerinin (§) toplami olarak kabul

edilebilir ve denklem 4.14’teki gibi formule edilir.
Fpg = Ty +90 (4.14)

Hata vektoriiniin normal dagilimhi ve ortalamasi sifir kabul edilirse karesel ortalama

hata (varyans-kovaryans) matrisi F denklem 4.16’daki gibi yazilabilir.

E[5]=0 (4.15)

F:E[(fm—rm)(fm—rm)TJ:E[55T] (4.16)
Eger modelin dogru ve 6l¢iimlerde de hi¢ hata olmadigi kabul edilirse denklem 4.13

ile verilen sart saglanmis olur. Ger¢ek zamanli yapilan 6lglimlerde daima bir hata

mevcuttur (0 # 0), ve denklem 4.13’{in her bir bileseninde mutlaka az bir farklilik

(residue) olacaktir. Rezidu vektoriinii € ile gosterirsek,

=R, 0 =R, (i, -r,)=R, 7, (4.17)
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E(e)=R, E(5)=0 (4.18)

yazilabilir. Bu rezidii vektoriiniin varyans-kovaryans matrisi denklem 4.19 ile

tanimlanir.

P=R,FRI (4.19)
Olgiim hata vektorii igin kestirim degeri ise

5=FR'P's=FRI'P7'R, 7, (4.20)
ile tanimlanmaktadir. Bu denklemler kullanilarak yapilan 6l¢iimlere ait kestirim ise

Pog =Ty —O (4.21)
ile hesaplanabilir (Nielsen ve Villadsen, 1994; Heijden ve dig., 1994.b).

Burada teorisi verilen, Olgiilen hizlardan Olglilemeyen hizlarin hesaplanmasi ve
Olgiilen hizlar icin kestirim degerlerinin elde edilmesi endiistriyel ekmek mayasi
prosesi i¢in ¢esitli drneklerle incelenmistir. Daha sonra detaylar1 verilen bu teori,
endiistriyel boyutlu farkl tipte ekmek mayasi1 fermentasyonlarina uygulanarak elde
edilen sonuglar analiz edilmistir.

4.2. Ekmek Mayasi Fermentasyonu I¢cin Karakutu Modeli

Fermentasyon proseslerinde genel olarak mikroorganizmalarin tiremeleri i¢in gerekli
hammaddeler, enerji kaynagi olarak glikoz (CH;ONy125), azot kaynagi olarak
amonyak (NH3), oksijen (O,) ve ¢esitli tuzlardir. Reaksiyonlar sonucunda biyokiitle

(maya i¢in, CH, 3Oy sNy2), iiriin (etanol, CH30y s), karbondioksit (CO,) ve su (H,O)

olusumu gerceklesir.
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Yarikesikli (fed-batch) ekmek mayasi iiretiminde, maya hiicrelerinin metabolik
davranislar asagidaki stokiyometrik denklemlerle ifade edilmektedir (Tiirker, 2003).
Fermentasyon ortaminda yeterli oksijenin bulundugu oksidatif metabolizma denklem

4..22°deki gibi yazilir;

CHyONg 0125 +Y)) g Or + Yy g NH3— YT, o CH 800 5N 2 + () ¢ CO» + Y, « Hy0 (4.22)

Fermentasyon ortaminda fazla miktarda seker veya yetersiz oksijen olmasi

durumunda fermentatif metabolizma denklem 4.23’e gore gergeklesir;

d d d d ed
CH,ONg 0125+ Y} g NH3 = Y« CHy 300 5N 2 + Y} s CHyOp 5+ Y5 COy + Vi  Hy 0 (4.23)

Her iki durumu da temsil eden metabolizma denklem 4.24°teki gibi ifade edilir;

CH,ONg 125+ Yy, 5 02 + Yy s NH;
= Yy, 5CH 300 sNos +Yp s CH3Op 5 + Y 5 CO, + Yy s HyO+ Y 5

(4.24)

Denklem 4.24’te etanol teriminin Oniindeki isaret olusum veya tiiketime gore +/-

olacaktir. Genel metabolik denklemi hizlar cinsinden yazarsak

1, CHyON o125 + 1, NH3 + 1,0y = 1, CH, Oy 5Ny 5 + 1, CH30y 5 + 1, COy +1,, H,0 +r, (4.25)

denklem 4.25 elde edilir. Aerobik yarikesikli fermentasyonda hiz vektorii denklem

4.25 ifadesinden tiretilerek denklem 4.25.a elde edilir.

F=(=Fy s —Fy s=Fy s Fos By s Fa s Py 1) (4.25.a)

o?>"'x>"'p >ic 2w q
Verilen stokiyometrik denklemler (denklem 4.22, 4.23, 4.24) kullanilarak elementel
kompozisyon matrisi olusturulabilir. Reaksiyonlara katilan tiim bilesenlerin
elementel icerikleri incelendiginde sistemde dort element oldugu goziikkmekte ve

herbir element i¢in balans denklemi yazmak miimkiindiir. Reaksiyona giren herbir

bilesen i¢in bu dengeler yazilirsa
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2 5

= =

2 3 N 8z

S £ 89 =2 § 2 .

8 © O T ™= c = 4=
1 1 1 0 1 0 0 0 | karbon balansi

183 3 0 2 2 0 3 0 hidrojen balans1

E=[{056 05 2 1 1 20 0 oksijen balansi (4.25.b)

0.17 0 0 0 00125 0 1 0 azot balansi o
| 560 683 0 0 467 0 383 -1 | 181 balansi

elde edilir. Denklem 4.7, denklem 4.25.a ve 4.25.b denklemleri ile yeniden

diizenlenirse
1 1 1 0 1 0 0 0
1.83 3 0o 2 2 0 3 0
056 05 2 1 1 20 0 |\l rrr—r 1, r, T— (4.26)
0.17 0 0 0 0.0125 0 1 0
560 683 0 0 467 0 383 -1
denklem 4.26 elde edilir.

4.2.1. Karakutu modelinde ol¢iilen hiz sayisi ile serbestlik derecesinin esit

olmasi durumu

Denklem 4.26 ile verilen ifade, dl¢giilen hizlar (CO,, O, ve etanol) ve Ol¢lilemeyen

hizlar (biyokiitle, glikoz, su ve amonyak) olarak iki kisma ayrilirsa,

Epp I + B 1o = 0 (4.27)

elde edilir. Denklem 4.26 ile verilen sistemin serbestlik derecesi (M=3, N=4, =5 i¢in
F=M+N+1-1) ii¢’tlir. Serbestlik derecesinin {i¢ olmasi, en az li¢ doniislim hizinin
Olctlilmesi ile Ol¢lilemeyen hizlarin hesaplanabilecegini belirtmektedir. Hesaplanabilir
hizlar matrisinin (E;) ranki 4’e esittir ve tersi alinabilir. Buradan hesaplanacak hizlar

bulunabilir. Denklem 4.27 matris formunda tekrar yazilirsa

50



< 2
g — > B
2 ) = =
2 o 8 s = Q g
< O 5 E R £ B
0 1 1 r, 0 1 0 I 7,
0o 0 3 v + 3 2 2 183 rg =0 (4.28)
2 2 05 r, 0 1 1 056 r,
0 0 0 1 0 0 019 r.
_ — - —~— - —
En I'm E. Ie
Denklem 4.28 elde edilir. Denklem 4.9’un uygulanmasiyla
r o1 0 11" To 1 1
v
g || 32218 0 0 3 7
=. v
i 011 056 2 2 051|°¢
. 10 0 019 0 0 0 |
", -5.4286  -5.4286 27143
g 2285714 -29.5714 132857 |
- v, (4.29)
ry 10.5714  11.5714  -5.7857
.
r 28.5714  28.5714 -14.2857| - °¢

elde edilir. Hesaplanabilen biyokiitle, substrat ve amonyak hizlarinin ifadeleri

sirasiyla yazilirsa;

e = 28.5714 7, + 28.5714 1, - 142857 r,
ro=—285714 r, - 29.5714r, +13.2857r,

r, = —54286 1, —5.4286 . + 271437,

elde edilir.
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4.2.2. Karakutu modelinde ol¢iilen hiz sayisinin serbestlik derecesinden

bilyiik olmasi durumu

Burada dort déniisiim hizinm 6lgiilebildigi kabul edilmektedir. Olgiilen hizlar glikoz
tilkketimi, oksijen tiikketimi, karbondioksit iiretimi ve biyokiitle olusum hiz1 olarak
verilmektedir (Heijden ve dig., 1991). Olgiilen doniisiim hiz1 sayisi, F serbestlik
derecesinden biiyiik oldugu i¢in (over determined) tutarlilik analizi miimkiin

olmaktadir. Hesaplanmak istenen hizlar ise azot tiiketimi ve su olusum hiz1 olarak

alinmaktadir.
2 %
3 z z
= 0 5 g <
m O O ) = an
1 0 1 1 0 0
2 0 0 1.83 3 2
En= E.=
1 2 2 0.56 0 1
O 0 0 0.17 1 0

Verilen sistem i¢in serbestlik derecesi F=2 ve oOl¢iilen hiz sayis1 K=4tiir, sistem

kararli (over determined) yapidadir. Hesaplanmak istenen hizlar denklem 4.10 ile

hesaplanabilir.
rS
n| |-0.0000 0.8571 0.8571 -0.2129 ||,
Ty | -1.0000 -1.4286 -1.4286 -0.5886 7,
,

Sisteme ait artiklik (redundancy) matrisi denklem (4.12) ile hesaplanirsa

1 0 1 1

0 -0.2857 -0.2857 0.0143
0 05714 05714 -0.0286
0 08571 0.8571 -0.0429
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elde edilir. R matrisinin ranki 2’dir, R matrisi incelendiginde {i¢ ve dordiincii
satirlarin ikinci satirla orantili oldugu goriilmektedir. R matrisindeki ii¢ ve dordiincii

satirlar ¢ikartilirsa indirgenmis artiklik (reduced redundancy, Rr) matrisi elde edilir.

Olgiilen hiz vektorii

7. =[-0.14 —0.063 0.063 0.079]"

ile verilmis olsun. Denklem 4.13’e gore R; r,, = 0°dir ve denklem 4.17 ile ¢ artiklik

vektorii hesaplanirsa;

-0.140
-0.063
0.063
0.079

2.0
=103
1.1

g 1 0 1 1
E= V. =
P10 -0.2857 -0.2857 0.0143

elde edilir. Elde edilen sonuglarda, artiklik vektoriiniin ¢ok diisiik degerlerden
olugmasi Olgiimlerin tutarliliginin (data consistency) iyi oldugunu gdstermektedir.
Olgiilen hizlar icin kestirim yapabilmek igin olgiimlere ait varyans-kovaryans
matrisini elde etmek ve 6l¢iim hatalarinin boyutlarini bilmek gerekir. Bunun i¢in gaz
Olctimlerinde %10 ve glikoz, biyokiitle dl¢ciimlerinde %5 olmak {izere ylizde bagil

hata oldugunu kabul edersek 6l¢iim varyans-kovaryans matrisi F, agagidaki gibidir.

[ (0.05%0.14)2 0 0 0 |
0 0.1*0.063)> 0 0
F=10"* ( )
0 0 (0.05*0.063)> 0
I 0 0 0 (0.05*0.063)? |

€ residii vektoriiniin varyans-kovaryans matrisi denklem 4.19 ile hesaplanirsa

P =10"*

1.044
-0.111

-0.111
0.065
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elde edilir. Buradan da 6l¢me hatalarina ait kestirim vektorii 6, denklem 4.20 ile

hesaplanir.
2.2
-2.8
5 =107
-1
0.8

—-0.142

—-0.06
0.064
0.078

Elde edilen kestirim sonuglari, dl¢iimlerin dogrulugunu gostermektedir. Olgiimler ile
kestirim sonuglar1 arasinda ¢ok kii¢iik bir fark olmasi bunu teyid etmektedir.

Hesaplanan hizlara ait varyans-kovaryans matrisi denklem 4.30’1a hesaplanirsa

F=F-F*Rl *plxp *F (4.30)

0.209 0.112 0.116 —-0.092
0.112  0.154 -0.152 -0.041
-0.116 -0.152 0.151 -0.034
-0.092 0.041 -0.034 0.127

F=10""%

elde edilir. Bu matristeki diagonal elemanlarin degeri, F matrisindeki degerlerden

daha kiiglik oldugu goriilmektedir. Bu da 6l¢limlere ait hesaplanan degerlerin (7, ),

Olciilen hiz degerlerine ( 7, ) gore daha dogru ve giivenilir oldugunu gostermektedir.
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4.3. Karakutu Modelinin Endiistriyel Yarikesikli Fermentasyona Uygulanmasi

Daha once verilen algoritmalar burada endiistriyel maya fermentasyonuna
uygulanmistir. Uygulamada fermentasyon boyunca direkt olarak alinan olglimler
olarak; gaz fazinda bacagazi oksijen, karbondioksit; sivi fazda etanol, glikoz ve 1s1
(entalpi) denkligidir. Bu sekilde ele alinan fermentasyon prosesi i¢in Olgiilen hiz
degiskeni sayisin1 (K), serbestlik derecesinden (F) iki fazla yaparak hem
Olciilemeyen hizlarin ve hemde 6l¢iilen hizlar icin kestirim degerlerinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Oksijen ve karbondioksit 6lgiimleri Servomex gaz analiz cihazi (1400
B4 SPX), etanol Vogelbuch (GS 2/3) alkol 6l¢tim cihazi, glikoz besleme Ol¢limii
Krohne (IFM 090) magnetik debimetresiyle ve metabolik 1s1 Olgiimleride
kalorimetrik yontemle gerceklestirilmistir. Fermentdrde sogutma amagli olarak
plakal1 1s1 degistirici kullanilmistir. Karbon kaynagi olarak melas ¢ozeltisi ve azot
kaynag1 olarak sulu amonyak cozeltilerinin beslemeleri 6ngoriilen profillere baglh
olarak yapilmistir. Hava beslemesi vorteks tipi flowmetre (Emco, V-Bar, 700 serisi)
ile dl¢iilmiistlir. Diger taraftan sicaklik ve pH kontrolleri 6ngdriilen profillere bagl

kalinarak kapali dongti kontrol edilmistir.

Baca

Melas rnc°°°9:e= :
©‘ ' il iy 4.@]_][@@
Hava . — Su
PHE E T ?
Su

Pompa

Sekil 4.3. Endiistriyel boyutlu fermentor ve alinan temel 6lgtimler
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Gergeklestirilen tiim kontrol islemleri PLC kontrollii (Modicon 612 03) olarak

yapilmis ve 6l¢lim sonuglart SCADA sistemi (Nematron, Paragon V5.3) tarafindan 1

dakikalik peryotla 6rneklenerek toplanmistir.

Modelin uygulandig1 endiistriyel boyutlu kabarcik kolonlu fermentor Sekil 4.3’te

gosterilmistir. Prosesten alinan tiim birincil dlgiimler, tiiretilen doniisiim hizlar1 ve

birimleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Hesaplamalarda kullanilan birincil élgiimler ve tiiretilen hizlar

Birincil Ol¢iimler Birimler Tiiretilen Hizlar Birimler
Hava debisi Nm’/h Oksijen tiiketim hiz1 mol/L h
Substrat besleme debisi | L/h Karbondioksit tiiketim hiz1 | mol/L h
Bacagazi O, derisimi % Etanol tiretim/tiiketim hizi | Cmol/L h
Bacagazi CO, derisimi % Substrat tiiketim hizi Cmol/L h
Etanol % Metabolik 1s1 tiretim hizt kJ/L h
S1v1 hacmi L
Sogutma su debisi m’/h
Sogutma suyu girig sic. | °C
Sogutma suyu ¢ikis sic. | °C
Fermentor sicaklig °C

Oksijen tiiketim hiz1 (oxygen uptake rate, r,) ve karbondioksit tliretim hizi

(carbondioxide production rate, r.) asagida denklem 4.31 ve 4.32 bagntilariyla

hesaplanmustir.

F By

n

out
o,

r = —

° V|1-Py-Fy —F

out out out
1- PO2 _P002 o

in out
— Fn PC02 _ PC02
c in in in out out out
V|1-P)-Pi —B  1-Py—Po — By
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Endiistriyel yarikesikli fermentor icin genel dinamik 1s1 dengesi denklem 4.33 ile

yazilmistir (Tiirker, 2004);

40T q T4 T4 t4q
b = 4 besleme metabolik esanjor yiizey
Podt (4.33)
T bevap t 9radyasyon 9 o )
Genel 1s1 dengesinde yeralan qpeeme » fermentasyon ortamima besleme

kaynaklarindan gelen 1s1y1 gostermektedir. Glikoz kaynagi olarak kullanilan melas
ile oksijen kaynagi ve karistirma amacl kullanilan hava beslemesi, fermentasyon
ortamina Onemli miktarda 1s1 aktarimi gerceklestirmektedir. Bu kaynaklardan

aktarilan 1s1 miktarlarini asagidaki detayli tanimlanabilir.
Dpesteme =Fm Pm Cpm T =Tr) + Fair Pair € p.air Tair =Ty) (4.34)

Denklem 4.34’te yeralan F ile substrat ve hava besleme debisini, p; substrat / hava

yogunlugunu, C,; substrat / hava 6zgiil 1sisini, Tf fermentasyon sicakligini ve

T,,, T, substrat / hava sicakligini gostermektedir.

D metabolik  15€ maya lremesi sirasinda ortaya ¢ikan 1s1 miktarini gostermektedir.

Kararli durumda sicaklik kontrolii ile sisteme verilen, Uretilen 1s1 miktar1 ile
sistemden uzaklastirilan 1s1 miktarlar1 birbirine esittir. Buradan yola ¢ikilarak

qmetabolik  Nesaplanmaktadir ;

dmetabolik ='q V (4.35)

q hacimsel metabolik 1s1 liretim hizi ve V' ise fermentasyon sivi hacmidir.

Fermentdrde fermentasyon siiresince yapilan sicaklik kontroliinde plakali esanjorler

kullanilmaktadir. Plakali esanjorler ile giderilen 1s1 miktari

9esanjor =Fy Py Cop (Tin = Tous ) (4.36)

57



ile hesaplanir. Burada £, sogutma suyu debisi, p , suyun yogunlugu, C,, suyun

ozgilsisive ( T;, —T,, ) ile de esanjor giris ve ¢ikisinda sogutma su sicakligidir.

Yukarida anilan 1s1 giderim metodlarindan baska fermentorden ylizey, evaporasyon
ve radyasyon ile de 1s1 giderimi olmaktadir. Bunlar1 sirasi ile asagidaki gibi

yazilabilir (Tiirker, 2003, 2004).

49 yiizey = Rgir Ayz'izey (Tf ~Tortam) (4.37)
0 .
9 evaporasyon = FhavaAHw(Pvzm -P,) (4.38)
= A, r4_1? (4.39
9 radyasyon yiizey €O ( f ortam ) 39)

Burada Fj, . hava debisini, 4 s yiizey alanim, AH? suyun buharlasma

yiizey

isismive T o T,.am da fermentor sicakligi ve ortam sicakligidir (Tiirker, 2003).

Uygulamada sirkiilasyon pompasinin sisteme kattigi 1s1 miktarin, yiizeyden ve
radyasyon yolu ile uzaklastirilan 1s1 miktarina esit oldugu ol¢iilmiistiir. Bundan

dolay1 denklem 4.33 ‘te yeralan q .., Ve qruayasyon  terimleri hesaplamalara dahil

edilmemistir.

Is1 balansinin da yeraldig1 elementel kompozisyon matrisi asagidaki gibi yazilir.

= o 3
He=1 —_— > o—
5 5 O T ) S g 5
1 1 1 0 1 0 0 0 | karbon
1.83 3 0 2 2 0 3 0 | hidrojen
E=| 0.56 05 2 1 1 2 0 0 | oksijen
0.17 0 0 0 00125 0 1 0| azot
—~AHg, —AHG, 0 0 —AHg 0 —AHZ, 1|
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Tablo 4.2. Elementel matriste yeralan bilesenlerin kompozisyonlari, kiitle agirliklart  ve
yanma 1silar1 (Tiirker, 2003, 2004).

Bilesen Formiil Kiitle Yanma Isis1
(C-mol / mol) | (g/C-mol) | (kJ/Cmol)
Biyokiitle CH, 005Ny 24.6 560
Karbon kaynag1 CH,ONj 0125 30.175 467
Amonyak NH; 17 383
Etanol CH;0q 5 23 683

Is1 balansinin da dahil edildigi Olgiilen ve Olglilemeyen (hesaplanan) bilesenler

matrisi ve hizlar vektorii yazilip buradan 6l¢iilemeyen hizlar vektorii ¢oziilebilir.

= =
5 3 3 & > Z
7S5 = E c 22
S0 8 @ 5 § = 5
0 1 1 1 0 r 0 0 1 "
0 0 3 2 0 . 32 183 | |5,
2 2 05 1 0 s + 0 1 056 |r =0
0 0 0 00125 0 , 1 0 0.19
S
0 0 683 467 -1 ” 383 0 560
Enm I'm E. I
n 0.8081 1.0829 -0.2085 0.2163 —0.0001 » ]
o
p =] -09033 -1.0744 -01408 -0.4308 0.0016 -
w
-0.5527 -0.7406 -1.0771 -09818 —-0.0017 ¢
I’x re
Ts
g ]

elde edilir. ry, 1y, ve ry hizlarin1 daha agik sekilde asagidaki gibi yazilabilir.

rp = 0.8081 7, + 1.0829 r, — 020857, +0.2163 rs — 0.0001 r,

Ty

=-0.9033 7, — 1.0744 r, — 01408 r, — 0.4308 ry + 0.0016 7,

re ==0.5527 1, — 0.7406 r. — 107717, - 0.9818 ry - 0.0017 r,
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Sistemin artiklik matrisi R (redundancy), ve indirgenmis artiklik matrisi Rr (reduced

redundancy) sirasiyla;

-0.5527 0.2594 -0.0771 0.0182 -0.0017|
-0.3936 -0.2554 0.1220 -0.0097 -0.0003
R=| 07872 0.5109 -0.2440 0.0193 0.0006
0.7031 0.9421 -0.4131 0.0422 -0.0004
0.0012 -0.0005 0.0001 -0.0001 0.0000

r

-0.5527 0.2594 -0.0771 0.0182 -0.0017
-0.3936 -0.2554 0.1220 -0.0097 -0.0003

olarak yazilabilir. Prosesten alinan ham Olgiimler daima rastgele (random) ve
sistematik hatalar icermektedir. Diger yandan fiziksel sistemle model arasinda da
mutlaka bir takim farkliliklar mevcuttur. Bu farkliliklar sistem parametrelerinin
zamanla degisim gostermesi, salinim igermesi olabilecegi gibi fiziksel sistemde
yeralan Ol¢li ve kontrol ekipmanlarinin davranmiglarinin da zamanla degisim
gostermesinden kaynaklanabilir. Tiim bunlarin neden olacagi hatalar1 en aza
indirmek i¢in, sistemden elde edilen ham 6l¢iimleri model ile uyumlu hale getirmek

gerekmektedir.
4.3.1. Endiistriyel fermentasyonlarda uygunlastirilmis hizlarin elde edilmesi

Endiistriyel ticari fermentdrlerde (100 m’ ) gergeklestirilen deneylere ait ¢evrim igi
(online) ve uygunlastirilmis (reconciliated) hiz egrileri Sekil 4.4 (A tip
fermentasyon), Sekil 4.5 (B tip fermentasyon) ve Sekil 4.6’de (C tip fermentasyon)
verilmistir. A ve B tip fermentasyonlarda, prosesin ilk saatlerinde bir miktar alkol
olusumuna izin veren bir melas besleme profili izlenirken, C tip fermentasyonda
proses baslangicinda fazla miktarda alkol olusumunu 6ngdren melas besleme profili
izlenmigtir. Birincil degiskenlerden elde edilen g¢evrimigi hiz degerleri

uygunlastirilmig hiz degerleri ile birlikte verilmistir.
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Sekil 4.4. A tip bir fermentasyondan elde edilen doniisim hiz egrileri (koyu renkle

uygunlastirilmis, agik renkle ¢evrimigi hizlar gosterilmistir).
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Sekil 4.5. B tip bir fermentasyondan elde edilen doniisiim hiz egrileri (koyu renkle
uygunlastirilmig, agik renkle ¢evrimigi hizlar gosterilmistir).
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Sekil 4.5.(devami) B tip bir fermentasyondan elde edilen doniisiim hiz egrileri (koyu renkle
uygunlastirilmis, agik renkle ¢evrimigi hizlar gosterilmistir).

Cevrimi¢i hizlardan ve uygunlastirilmis hizlardan elde edilen doniisiim hizlarinin
birbiriyle uyumlu olmasi, ¢evrimi¢i hizlarin dogrulugunu gostermektedir. Grafiklerde
gri renkli ¢izgilerle belirtilmis olan hizlar, prosesten 15 dakikalik peryotla alinan
birincil hizlart ve bu hizlar kullanilarak hesaplanan doniisiim hizlarini
gostermektedir. Elde edilen uygunlastirilmis degerler koyu renkli ¢izimle verilmistir.
Uygulamada o6l¢limlerdeki yiizde bagil hatalar; oksijen, karbondioksit, etanol ve
substrat Olgiimleri i¢in % 7, 1s1 balansi 6l¢limii igin % 20 olarak belirlenmis ve

kullantlmistir.

Elde edilen cevrimi¢i hiz degerlerinde, 1s1 balans1 Ol¢iimlerinden elde edilen
metabolik 1s1 dl¢iimlerinde 6nemli miktarda salinim oldugu goéziikmektedir. Bunun
nedeni olarak, metabolik 1s1 hesabinda yeralan pekc¢ok birincil 6l¢iimiin anlik
degerlerinin kullanilmasi (esanjor giris/gikis sicaklik 6l¢timleri, su debisi, hava debisi
Olclimlerindeki anlik hesaplamalar) ve bu Olclimlerin de§isken hesaplarinda yer

almasi, Ol¢lim sensorlerinin icerdigi sistematik 6lgme hatalar1 ve burada detayl
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olarak incelenmeyen ve literatiirden alinan elementel kompozisyon degerlerinin

yanma 1silar1 degerlerinin ger¢ek durumla igerdigi farkliliklar1 gosterebilir.

200 200
160 1601
< 120 = 120
€ e
=~ 80 p 80+
g £
— 40 ~ 40
0 T T T T T T - 0 T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0o 2 4 6 8 10 12 14 16
zaman (h) zaman (h)
250 400
=~ 150 £ 300
E 50 E
5 T T T T T 6 200’
§ 500 2 4 6 8 10 \H2 1416 §
= -150] o 1007
-250 0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
zaman (h) zaman ( h)
120000
100000 |
Ny
"’E 80000
S 60000
X
< 40000
20000
0 : : : : : :
0 2 4 6 8 10 12 14 16

zaman (h)

Sekil 4.6. C tip bir fermentasyondan elde edilen doniisim hiz egrileri (koyu renkle
uygunlastirilmis, agik renkle ¢evrimici hizlar gosterilmistir).

Yukaridaki grafikler (Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6) incelendiginde oksijen
tilkketim ve karbondioksit {iretim hizi 6l¢iimlerinde hem bir miktar salinim ve hem de
uygunlastirilmis hiz degerlerine gore az da olsa bir farklilik oldugu goriilmektedir.
Diger taraftan metabolik 1s1 Ol¢iimlerinde yukarida sayilan nedenlerden dolay1

onemli salinimlar mevcuttur.
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4.3.2. Endiistriyel fermentasyonlar icin tutarhhk analizleri

Prosesten elde edilen ve tiiretilen doniisiim hizlarinda varolan veya proses model
tanimindaki belirsizliklerden kaynaklanan hatalar denklem 4.17 ile verilen rezidii
vektoriinlin sifirdan farkli degerler almasiyla istatistiksel olarak hatanin varligini

gostermektedir.

Istatistiksel ~analizde &lciimlerle, beklenen degerler arasindaki uygunlugun
belirlenmesinde istatistiksel bir metod olan ki-kare (chi-square) metodu yaygin
olarak kullanilmaktadir (Bircan ve dig., 2003). Ki-kare testi, iki veya daha fazla veri
seti arasinda, Onemli bir farkin olup olmadigimin belirlenmesinde kullanilan
istatistiksel bir analiz metodur. Ki-kare testi belli bir hipoteze (enerji, kiitle
korunumu gibi) ve ihtimal dagilimlarina uygunluk testi olarak iki kisimda

incelenmektedir.

Eger denklem 4.17 ile elde edilen rezidii vektoriindeki herhangi bir deger, sifirdan
onemli bir farklilik gosteriyorsa Olglimde veya modelde bir hata oldugu
varsayilmaktadir. Rezidii vektoriindeki sifirdan farkli degerin anlamini belirlemede
test fonksiyonu (denklem 4.40) kullanilmaktadir (Nielsen ve Villadsen, 1994). Test
fonksiyonu rezidii vektoriindeki bilesenleri dogruluklarina gore
agirliklandirmaktadir. Elde edilen h degerleri, serbestlik derecesine bagl olarak ki-
kare dagilim tablosu ile karsilastirilarak oOlglimlerin uygunluguna karar verilir

(Heijden ve dig., 1994-b).
h=clpleg (4.40)

Denklem 4.40 yukarida verilen deney verilerine uygulandiginda Tablo 4.3 ile verilen
sonuclar elde edilmistir. Tablo 4.3 incelendiginde A ve B deneylerine ait dl¢iimlerde
uygunluk seviyesi %50 ile %95 arasinda degisirken, C deney Ol¢limlerinde
fermentasyonun ilk 10-12 saati i¢in bu degerler ¢ok biiyiik oldugu i¢in sistematik

hata igerdigi kabul edilmektedir.
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Tablo 4.3. A, B ve C tip fermentasyon olgiim verilerine h test (chi-square) uygulandiginda
elde edilen degerler.

zaman (h) A B C
1 1.6 0.0 0.0
2 10.0 9.3 68.4
3 4.2 12.6 31.9
4 1.0 20.3 34.5
5 5.7 4.8 32.1
6 6.3 7.8 28.7
7 4.2 4.4 25.7
8 4.5 0.2 28.7
9 8.0 0.5 29.3
10 0.8 6.4 28.3
11 4.4 12.2 28.2
12 4.6 34.5 14.0
13 7.6 4.2 4.0
14 2.3 8.6 1.7
15 10.7 2.1 4.1

4.3.3. Pilot fermentasyonlar icin uygunlastirilmis (reconciliated) hiz degerlerinin

elde edilmesi ve seri eleme yontemi

Pilot boyutlu fermentérde (25 m®) gerceklestirilen deneylere ait cevrimici ve
uygunlastirilmis hiz egrileri Sekil 4.7°de verilmistir. Pilot fermentdérde kullanilan
modelde 1s1 denkligi kurulurken denklem 4.37 ile verilen ylizey soguma ile giderilen

1s1 dahil edilmemistir.

Doniistim hizlar1 incelendiginde oksijen tiikketim hizi 6l¢iimlerinde 6nemli farkliliklar
gbzlemlenirken diger hacimsel hizlarda ¢evrimig¢i hizlarla uygunlastirilmis hizlarin

birbiriyle uyumlu oldugu goriilmektedir.
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£ 100 - g 1004

~ 50 | ~ 50-
S R .
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16

zaman (h') zaman (h)

Sekil 4.7. Pilot fermentasyonlardan elde edilen ¢evrimigi ve uygunlastirilmis hiz egrileri
(koyu renkle uygunlastirilmis, acik renkle ¢evrimici hizlar gosterilmistir).
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Sekil 4.7. (devami) Pilot fermentasyonlardan elde edilen ¢evrimigi ve uygunlagtirilmis hiz
egrileri (koyu renkle uygunlastirilmis, agik renkle ¢evrimigi hizlar gosterilmistir).

Tablo 4.4 : Pilot fermentdr i¢in h test sonuglar1 ve seri eleme yontemi hata kaynagimin

belirlenmesi.

h test sonuclari
hizlarin seri eliminasyonu

zaman (saat) I, I, I I Iq
1 325.3 214.5 131.9 225.5 204.4 88.6
2 72.5 45.0 0.1 37.8 59.7 75.3
3 69.5 47.0 0.5 40.1 61.2 69.9
4 71.1 61.4 4.1 55.2 74.0 57.2
5 46.8 24.5 0.1 19.8 35.1 49.0
6 38.7 12.3 0.2 9.1 19.7 443
7 84.5 7.5 6.3 4.4 15.9 92.0
8 157.2 14.0 24.1 7.6 323 164.9
9 38.7 15.1 0.0 11.6 24.3 443
10 40.2 14.0 0.1 9.7 20.6 46.0
11 46.9 20.8 0.0 16.3 30.9 51.3
12 32.7 18.1 14.5 17.2 19.5 0.7
13 18.8 6.1 0.0 4.4 9.5 24.0
14 39.7 248 0.7 20.5 343 38.6
15 25.7 8.8 0.0 6.5 14.9 30.4
16 55.7 45.6 4.6 40.2 56.2 42.2

Bu sonug, deney ¢evrimigi 6l¢iimlerine h testi uygulandiginda da ortaya ¢ikmaktadir.

h testi ile uygunluk testi sonuclarinda elde edilen degerlerin ki-kare tablo

degerlerinden biiylik olmas1 durumunda 6l¢iimlerde ve/veya modelde sistematik bir
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hata oldugu (random 6l¢lim hatalar1 dikkate alinmadan) kabul edilmektedir (Heijden

ve dig., 1994-b).

Hata kaynaginin belirlenmesinde seri eleme yontemi (serial elimination method)
kullanilmistir.  Bu yontemde sistemde yeralan Olgiilebilen hizlar sirasiyla
Olciilemeyen hizlar tarafina gegirilmekte ve olusan yeni yapi igin tekrar tekrar h
testleri uygulanmaktadir. Yeni elde edilen h test sonuclarinda hangi bilesen
Olciilemeyen tarafa gecirildiginde test sonuglar1 ¢ok diisiik degerlerde elde ediliyorsa
adi gecen Ol¢limde sistematik bir hata oldugu sonucuna varilmaktadir. Buna gore
Tablo 4.4 incelendiginde r, oksijen tiiketim hizinin sistematik hatalar icerdigi

goziikmektedir. Bu durum Sekil 4.7°de verilen grafiklerle ortiismektedir.

4.3.4. Alternatif tutarhlik testlerinin pilot ve endiistriyel fermentasyonlara

uygulanmasi

Deney oOlgiimlerinin tutarliliklari, h testi disinda elementel, elektron ve 1s1 balanslari
da dikkate alinarak incelenmistir. Balanslar denklem 4.41, 4.42 ve 4.43 ifadeleriyle
verilmistir (Tirker, 2004);

Elementel denklikler;

Fe =T A, T

resy +3r, =xir +pir, +2r,

reSy +2r, = X,r, + D27y +2r. +1, (4.41)

=z O =T 0O

reS3 1, = X370y +p3l"p

Elektron denkligi;

Vsl — 4?‘0 =Vxlx T },prp

(4.42)
Enerji denkligi;
rg AHg+r, AHy =r, AH, +r, AH , +71, (4.43)

yukarida verilen denklikler birimsiz duruma getirilirse ;

I
CR: 1=ri+—p+r—C

T T I

S S

4r, . 61, +4.2rC
3961, 3.96r, 3.961,

N

ELR: 1= (4.44)
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Yy (AH y —02AH +YQ/X )+Yp/s AH p
AH AH

ER: 1=

elde edilir. Sekil 4.8’de endiistriyel fermentasyonlarindan elde edilen egrilerde tiim
alternatif tutarlilik testlerinde egriler salinimli olmakla birlikte, 1 degerinin etrafinda

salinmaktadir. Bu iki fermentasyon verilerinin tutarli oldugunun gostergesidir.

2.0
CR ELR ER
1.5
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0.0 T T T . T ! ; . ,
0 4 8 12 16 O 4 8 2216 0 4 8 12 16
A tip fermentasyon
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C tip fermentasyon

Sekil 4.8. A, B ve C fermentasyon verilenlerinden elde edilen CR, ELR, ER balans egrileri.

C fermentasyonunda ise ¢evrimi¢i ve uygunlastirilmis doniistim hiz 6l¢iimlerinde

farkliliklar oldugu buradaki sonuglarda da goriilmektedir. Benzer alternatif tutarlilik
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testleri 25 m’lik fermentérde gerceklestirilen fermentasyon verilerine de
uygulanmustir (Sekil 4.9). Burada elde edilen degerlerin 100 m™’liik fermentorden
elde edilen degerlere gore daha kotlii goriilmektedir. Balans degerleri 1.5 degeri
etrafinda salinmaktadir. Bu sonuglara gore pilot fermentérde yapilmasi planlanan

kontrol deneylerinde uygunlastirilmis doniistim hizlarinin kullanilmasinin gerekliligi

ortaya ¢ikmaktadir.

25

20 CR ELR ER

15

1.0

05

00 ‘ , ‘ ‘ 7 1 | |

o 4 8 12 1® 0 4 8 12 1w 0 4 8 12 16
zaman (h) zaman (h) zaman (h)

Sekil 4.9. Tipik bir pilot fermentasyon verilenlerinden elde edilen CR, ELR, ER balans
egrileri.

4.4. Modelin Literatiirden Alinan Deneysel Calismaya Uygulanmasi

Bir 6nceki boliimde detayli anlatilan biyokiitle derisimi kestirim modeli, literatiirden
alman ve benzer bir mikroorganizmanin calisildig1 bir 6l¢iim setine uygulanmstir.
S6z konusu calismada 2 litrelik karistirmali bir reaktorde, yari kesikli ekmek mayasi
fermentasyonu calisilmistir (Cannizzaro, 2003). Bu ¢alismada etanol derisimi kritik
bir degerde kontrol edilmis, oksijen limitasyonuna ulasilincaya kadar iissel substrat
beslemesi yapilmig, daha sonra dogrusal substrat beslemesi yapilmistir. Etanol
derisimi Mid-IR sensoriiyle ¢evrimigi Ol¢lilmiistiir. Calismada verilen dlgiimlere ait
grafikler Sekil 4.10 ve 4.11°de verilmistir. Proseste 6l¢iilen hacimsel hizlar; oksijen,
karbondioksit, etanol, substrat ve metabolik 1s1 enerjisidir. Literatiirden (Cannizzaro,
2003) alinan ¢aligsmada elde edilen biyokiitle derisimine ait ¢evrimigi 6l¢iimler Sekil

4.11°de verilmistir.
Sekil 4.10°de verilen grafiklerden 6rnekleme ile elde edilen hacimsel hiz Sl¢iimleri
modele uygulandiginda, modelin 6ngdrdiigli biyokiitle derisimi ve 0zgil ilireme

hizlart ile literatiirden (Cannizzaro, 2003) alinan degerler birbiriyle ortiismektedir.
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Sekil 4.11. Biyokiitle egrisi

Uygunlastirma ile elde edilen doniistim hizlar1 kullanildiginda ise elde edilen
biyokiitle derisim degerleri makaleden (Cannizzaro, 2003) alinan ¢evrimdisi 6l¢iim

degerleri ile ¢ok daha iyi ortlismektedir (Sekil 4.12).
Fermentasyon ortaminda oksijen sinirlamasina (15. saat) kadar iissel substrat

beslemesi yapilmistir. Bu siire i¢in 6zgiil ireme hiz1 (p) literatiirde (Cannizzaro,

2003) 0.259 h' olarak verilmistir.
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Sekil 4.12. Modelin 6ngordiigii biyokiitle derisimi ve laboratuar dl¢timleri.

Bizim orneklemelerimizdeki hatalardan dolay1 bu deger, laboratuar 6rnekleri igin
0.21 h' ve ¢evrimigi kestirim degerleri i¢in 0.18 h' olarak elde edilmistir. Ozgiil

tireme hizlarina ait grafikler Sekil 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.13. Ussel iireme safhasinda 6zgiil iireme hizlar1.
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4.5. Biyokiitle Derisimlerinin Ongériilmesi

Bu calisma, doktora tez konusu olan ‘endiistriyel yarikesikli ekmek mayasi
fermentasyon prosesinin model esasli kontrolii’ (geribesleme dogrusallastirmali
biyoproses kontrolii) icin gerekli dogru, giivenilir ve pahali olmayan bir biyokiitle
Olcim sensOrii elde etmek amaciyla gergeklestirilmistir. Burada konu edilen
biyokiitle kestirim algoritmasi (yazilim sensorii, software sensor) farkl tipteki maya
fermentasyonlarina uygulanmistir. Ele alinan fermentasyon tiirleri, ticari maya tiiriine
gore farkli baslangic degerleri ve as1 tiplerine gore smiflandirilmigtir. Kisaca

fermentasyon tiirlerini de agiklarsak;

A tipi fermentasyonda, proses yan iiriinii olan etanol olusumu 6ngoriilmeyen bir

receteye gore islem yapilmaktadir.

B tipi fermentasyonda, ortama baglangicta az miktarda Seker konan ve prosesin ilk
saatlerinde diisilk bir etanol derisimine izin verilen bir regeteye gore islem
yapilmaktadir.

C tipi fermentasyonda, fermentasyon baslangicinda fazla miktarda etanol olusumu

ongoriilen bir receteye gore islem yapilmaktadir.

Deneme fermentasyonlarindan alinan olgiimler kullanilarak elde edilen doniisiim
hizlar1 kullanilarak gergeklestirilen biyokiitle derisimlerinin hesaplanmasinda
karakutu modeli kullanilmistir. Model Oncelikle c¢evrimi¢i doniisim hizlarini
kullanarak biyokiitle derisimini hesaplamaktadir. Bu isleme paralel olarak,
Olctimlerin igerdigi yiizde bagil hata degerleri kullanilarak doniisiim hizlart igin
tutarlilik analizleri yapilmakta ve Olgiilen hizlar i¢in kestirim degerleri
hesaplanmaktadir. Bu yeni hizlara uygunlastirilmis dontisiim hizlar1 denmektedir. Bu
yeni hiz degerleri kullanilarak Olclilemeyen hizlar hesaplanmakta ve hesaplanan

0zgiil biyokiitle iireme hizindan da biyokiitle derisimi elde edilmektedir.

Her iki tipteki hiz ol¢iimleri kullanilarak elde edilen biyokiitle derisim egrileri,

laboratuarda yapilan ¢evrimdis1 biyokiitle analizleri ile karsilastirildiginda
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uygunlastirilmis doniisiim hizlar1 kullanilarak elde edilen biyokiitle degerleri ile

laboratuarda yapilan analizler ¢cok 1yi ortiismektedir.

birincil dl¢timler

Birincil 6l¢timlerden doniisiim ¢
hizlarinin elde edilmesi

!

Olgiilemeyen doniisiim
hizlarin hesaplanmasi

!

Olgiimler icin uygunlastirilmis
degerlerin elde edilmesi

!

Uygunlastirilmis degerler
kullanilarak biyokiitle
derisiminin elde edilmesi

!

Ki-kare testi ile dlgtimlerde
tutarlilik analizi

Sekil 4.14. Biyokiitle kestirim algoritmasi akis semasi

Sekil 4.15.a, b, ¢, d, e, f’de dogrudan hiz 6l¢timleri kullanilarak hesaplanan biyokiitle

derigimleri (6l¢iim) ile uygunlastirilmis hizlarin kullanilmasi ile elde edilen biyokiitle

derisimleri (uygunlastirilmis) egrileri verilmistir.

A fermentasyonu , Deney 1 A fermentasyonu , Deney 2

100 100
80 80
1 60 4 60
@ 40 - ! @ 40
A
20 " 204 —
0 0 : : . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
zaman (h) zaman (h)
(a) (b)
Sekil 4.15. Deney fermentasyonlarindan elde edilen ¢evrimigi, uygunlastirilmis
laboratuar biyokiitle egrileri ( ¢evrimigi, uygunlastirilmig, 4 laboratuar).
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B fermentasyonu , Deney 1 B fermentasyonu , Deney 2

100 100

80 80 A
_, 60 _, 60
> 40 > 40 =

A
; A
20| _& 20 A
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 : : : : : : :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
zaman (h) zaman (h)
() (d)
C fermentasyonu , Deney 1 C fermentasyonu , Deney 2

100 100

80 4 80
_, 604 _, 60
o 40 © 40 -

A
20 20 A
oA e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
zaman (h) zaman (h)
(e) &)

Sekil 4.15. (devami) Deney fermentasyonlarindan elde edilen ¢evrimigi, uygunlastirilmis ve
laboratuar biyokiitle egrileri ( ¢evrimigi, uygunlastirilmig, 4 laboratuar).

Sekil 4.15°da verilen grafiklerde goriildigli gibi uygunlastirilmis hiz olgtimlerini
kullanarak elde edilen biyokiitle derisimleri, ham hiz 6l¢iimleri kullanilarak elde
edilen biyokiitle derisimlerine gére deney yapilan tiim farkli fermentasyon tipleri igin

cok daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.

Diger taraftan tiim deneylerde kullanilan 6l¢iimler i¢in yapilan diger bir incelemede
ki-kare uygunluk testidir. Bu test icin elde edilen h degerleri asagida Tablo 4.5’te
verilmigtir. Test sonuglar irdelendiginde B fermentasyonu D1 veri seti disindaki
Olcimlerde sistematik hatalar oldugu goriilmektedir. Tablo 4.5’teki degerlerin ki-
kare tablosu degerlerinden bir miktar yiiksek olmasi bazi dlglimlerde bir takim
hatalarin varligin1 gostermektedir. Yapilan deney fermentasyonlarinda bacagazi
oksijen Ol¢iimii ile 1s1 balansi Ol¢limlerindeki sistematik 6l¢me hatalarinin (hava
debisi, sogutma suyu debisi salinimlart) metabolik 1s1 6l¢limiine hatalar ekledigi ve
Tablo 4.5‘te verilen h test degerlerinin yiiksek olmasina neden oldugu

distintilmektedir.
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Tablo 4.5. Deneme fermentasyonlari i¢in h degerleri.

Zaman (h) | A ferm.D-1 | A ferm.D-2 | B ferm. D-1 | B ferm. D-2 | C ferm. D-1 | C ferm. D-2
1 22 43 16 93 43 70
2 22 38 13 39 42 56
3 32 46 8 71 44 66
4 30 51 11 15 43 62
5 28 43 15 24 41 59
6 27 40 13 21 38 54
7 26 45 8 22 41 55
8 21 41 6 17 41 56
9 23 40 5 14 40 47
10 21 38 9 17 40 49
11 27 39 29 18 25 6
12 25 41 11 16 4 9
13 23 46 12 21 2 18
14 18 34 10 14 5 21
15 25 37 9 25 10 29
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5. OLCULEMEYEN DURUM DEGISKENLERININ ASIMTOTIK
GOZLEMCILER ILE BELIRLENMESI

Modern kontrol teorisinde sistem tasarimlart durum uzayi (state space) yaklasimi ile
yapilmaktadir. Bu metodla kontrol miihendisi, ilk kosullar1 dikkate alarak, sisteme ait
kapali dongli kutuplarini istenen yere koyabilmekte veya belirlenen performans
indeksine gore optimal kontrolcliyii tasarlayabilmektedir. Durum uzay1 yaklasiminda

sistemin dinamik davranisinin dogru bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir.

Klasik kontrol teorisinde girig, ¢ikis ve hata sinyalleri ile transfer fonksiyonlari
kullanilir. Klasik kontrol sistemlerinin en 6nemli dezavantaji dogrusal ve zamanla
degismeyen tek giris/cikisli sistemlere uygulanabilir olmasidir. Tek giris/¢ikish
(TGTC) kontrol sistemlerin davraniglarinin incelenmesinde kok-yer egrileri (root-
locus), frekans cevabi yontemlerinden yararlanilmaktadir. Kapali dongii bir sistemin
actk dongii frekans cevabi (frequency response) incelenerek dinamik davranisi
kestirilebilir. Zamanla degisen, dogrusal olmayan ve coklu giris ¢ikish sistemlerin

analiz ve kontroliinde klasik kontrol yontemleri yetersiz kalmaktadir.

Gergekleme acgisindan bakildiginda durum uzayr metodu bilgisayar ortaminda ¢ok
rahatlikla gergeklestirilmektedir. Bu metodun diger bir avantaji da durum degiskeni
olarak secilen degiskenlerin fiziksel degisken olma zorunlulugunun olmamasidir. Bu

da tasarimciya esneklik saglamaktadir (Ogata, 1997).

Durum uzay1 yaklasiminda kullanilan tiim kontrolcii tasarim metodlarinda (kutup
yerlestirme, optimal kontrol, durum geribesleme kontrol vektdrii metodlart gibi),
sisteme ait tiim durumlarin bilinmesi ve gerekiyorsa geribesleme amagl kullanilmasi
gerekmektedir. Pratikte sisteme ait tiim durumlarm Olgiilmesi  miimkiin
olmamaktadir. Olgiilemeyen durum degiskenlerinin durum gézlemciler kullanilarak

belirlenmesi/hesaplanmasi gerekmektedir.
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Olgiilemeyen durum degiskenlerinin hesaplanmasinda, &lgiilen durum degiskenin
diferansiyelinin alinmasi istenmeyen bir yoldur. Bu sekilde, bir Olglimiin
diferansiyelinin alinmasi sinyal/giirtiltii oranmi disiirlir. Giiriiltiiniin  saliniminin
degisimi sinyale gore daha hizli oldugu i¢in istenmeyen durum olusur (Ogata, 1997).
Olgiilen durum degiskeni 6lciimlerinin diferansiyeli alinmadan da durum kestirimi
yapan metodlar mevcuttur. Olgiilemeyen durum degiskeninin hesaplanmasina/

belirlenmesine genel olarak gézlemci (observer) denmektedir.

Gergek zamanda Olciilemeyen durum degiskenlerinin veya parametrelerin yazilim ile
gercek zamanli olarak kestirimini yapan programlara yazilim sensorii (software
sensor)  denmektedir. Kontrol terminolojisinde  durum  degiskenlerinin
hesaplanmasinda kullanilan yazilim sensorlerine durum goézlemleyici (state observer,
observer) denmektedir. Model parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan yazilim
sensoOrlerine ise parametre hesaplayicisi (parameter estimator) denmektedir (Bastin

ve Dochain, 1990).

Bir durum gozlemcisinin tasarimi gozlemlenebilirlik sartt saglanabiliyorsa
yapilabilir. Durum uzayinda bir sistem denklem 5.1 ve 5.2 ile verilmis olsun (Ogata,

1997),

x=Ax+Bu (5.1)
y=Cx (5.2)

x durumu, X ile yaklasik olarak gosteriliyor kabul edilirse, dinamik model
X =AY +Bu+K, (y—-C%) (5.3)

seklinde durum gozlemcisi olarak yazilabilir. Durum goézlemcisinde y,u giris olarak
ve X cikis olarak alinmaktadir. Denklem 5.3 ile ifade edilen durum gézlemcisinde
Olgiilen durum y ile, hesaplanan CX ‘in, farki bir diizeltme terimi olarak yer

almaktadir. Ele alinan sistemin ve durum gozlemcisinin blok yapist Sekil 5.1°de

verilmigtir.
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Sekil 5.1. Dogrusal bir sistem ve durum gézlemcisine ait blok yapi (Ogata, 1997).

Sekil 5.1°deki K, ’ye agirlik matrisi denmektedir ve gergek sistemle, yukaridaki

modelde kullanilan A ve B matrisleri arasinda fark var ise aradaki farkin yaratacagi

hatay1 azaltacak yonde etkide bulunur.

Gozlemci hata denklemini elde etmek i¢in denklem 5.1°den 5.3 ¢ikarilirsa

e=x-X =Ax — A% - K, (Cx—CX) = (4- K, C)(x-7%) (5.4)

é=(4-K,C)e (5.5)

denklem 5.4 elde edilir. Hata vektoriiniin dinamik davranisi, (4— K, C) matrisinin

Ozdegerleri ile belirlenir. Eger bu matris kararli ise hata vektoriiniin baslangic
degerlerine bagli olmaksizin hata vektorii sifirlanir ve gozlemci ¢ikist X, gercek x

degerine yakinsar.
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5.1. Biyoproseslerde Durum Go6zlemleme

Biyoproseslerde dl¢giilemeyen substrat ve {iriin derisimlerinin durum gézlemleyicileri
(state observer) ile belirlenmesi son 20 yildir yapilan ¢aligmalarda 6nemli dlgiide yer
edinmigtir.  Pratikte pek¢ok uygulamada prosese ait cok az derisim
Olciilebilmektedir. Genellikle proseslerin sicaklik, pH, gaz fazinda O, ve CO,
Olcimleri yapilabilmekte, fakat reaksiyona katilan ve/veya iretilen bilesenlere ait
derisimlerin giivenilir ve ekonomik olarak o6l¢lilememektedir. Tanim olarak
biyoproseslerde durum gézlemleyicisi, Ol¢iilebilen durumlardan Slgiilemeyen durum
degiskenlerinin hesaplanmas1 olarak verilebilir. Durum gozlemleyicilerini
biyoproseslere uygulamada karsilasilan zorluk, prosesin dinamik davranigini
tanimlayan bazi model bilesenlerinin belirsizlik igermesidir. Biyoproseslerde baslica
durum degiskenleri (biyokiitle, substrat derisimi gibi) laboratuarlarda yapilan
analizlerle belirlenmektedir. Bu analizlerin maliyeti ve siiresi bu islemlerin siklikla
yapilmasina imkan vermemektedir. Ustelik ¢evrimigi biyokiitle sensdrlerinin
endiistriyel uygulamalarda giivenle kullanilabilecek durumda olmamalar1 da baska

bir sikint1 kaynagidir.

Durum gozlemleyicileri uygulamada iki ana gurupta incelenmektedir. Birinci gurupta
klasik durum gozlemleyicileri (Luenberger, Kalman filtresi, EKF) yer almaktadir. Bu
guruba Ussel durum durum gozlemcileri de (exponantial state observer) denmektedir.
Literatiirde bu gurup goézlemleyicilerin pekgok biyokimyasal/biyoteknolojik proseste
kullanimina ait 6rnekler yer almaktadir. Bu gurup goézlemleyicilerin bir kisitlamasi
ise ele alinan prosese ait sistem parametrelerinin ve kinetik parametrelerin yiiksek
dogrulukla bilinmesi zorunlulugudur. Bu da ger¢ekte pek miimkiin olmamakta veya

belirli bir hata ile miimkun olmaktadir.

Ikinci gurup durum gézlemleyiciler asimptotik durum gézlemcileri (asymptotik state
observer) olarak adlandirilir. Bu go6zlemleyicilerin tasarimi, proses kinetiklerine
gereksinim duyulmadan enerji ve kiitle korunumu yasalar1 esas alinarak

gergeklestirilir (Dochain, 2003).
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5.1.1. Klasik (iissel) gozlemciler

Biyoteknolojik proseslerin kontrol ve izlenmesinde model tabanli durum gézlemleme
(state observation) ve parametre belirlenmesi (parameter estimation) temel olusturur.
Biyoreaktorlerin durum uzayi dinamik modeli denklem 5.6 ile ifade edilmektedir

(Bastin ve Dochain, 1990).

% _Kp@-De+F-0 (5.6)

Burada & durum vektoriinii (n adet bilesen konsantrasyonu), K (nxm) boyutlu verim
katsay1 matrisini, D seyrelme hizini, F n-boyutlu besleme hiz vektoriinii ve Q ise n-
boyutlu gaz c¢ikis hiz vektoriinii temsil eder. Burada olgiilebilen degiskenler F
besleme hizi, D seyrelme hizi, Q gaz ¢ikis debileridir ve dlgiilebilen durum

degiskenlerini olustururlar. Olgiilebilen durum degiskenlerini

51: L¢ (5.7

ile gosterebilir. Burada L matrisi (gxn) boyutlu birim matristir ve dl¢iilebilen durum

degiskenlerinin genel durum matrisinden ayristirilmasini saglar. Bu tanimlamadan

sonra Sl¢giilemeyen durum degiskenlerini &, ile gosterebilir & [§; &, ].

Bir durum goézlemleyicisi Olgiilebilen durum degiskenlerinden 6l¢iilemeyen durum
degiskenlerini hesaplayan algoritma olarak tanimlanir. Dogrusal olmayan sistemler

icin durum izleyicisi genel olarak denklem 5.8 ile gosterilir.

% _Kkp@-é+r-0+ods - &] (5.8)

Burada 6 (&) (nxq) boyutlu kazang matrisidir. Durum izleyicisi denkleminin genel

dinamik model denkleminden farki 6(£)(& -&;) terimidir. Olgiilen durum ile

gbzlemleme sonucu olusan fark sifira indiginde bu terimin etkisi ortadan kalkar.
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Pratikte oOlclilemeyen durumlarin goézlemlenmesi (belirlenmesi, hesaplanmasi)
yukarida izleyici denkleminin integrasyonu ile gergeklestirilir. Burada hesaplanan

durum vektorii tiim durumlar1 kapsamaktadir.

Durum izleyicisi tasarim problemi 0(§) kazang matrisinin uygun bir Sekilde

belirlenmesi problemidir. Bu problemi ¢6zmek i¢in izleme hatasi tanimin1 yapilirsa:

e=t-f (5.9)
% =K [¢(é+e)—¢(£)]—De ~0@)L e (5.10)
% ~ [4)-0()c)e (5.11)
AQ = K[dol¢)/ds],_ ;- DIy (5.12)

0(§) matrisinin uygun bir Sekilde secilmesi ile lA(é)— Q(E)LJ matrisinin 6zdegerleri
serbestce belirlenebiliyorsa gozlemleyici olmasi gereken gercek degerini keyfi bir
hizla takip edebilir. Boyle bir durumda sistem {iissel gozlemlenebilir (exponantial
observable) sistem olarak tanimlanabilir. Gozlemlenebilirlik matrisini ve kosulunu su

sekilde yazabilir.

rank (O)=rank [L
L A(§)
L A&
L AgY (5.13)

LAE)N]=n.
Genel durum uzay1 denklemi ile tanimlanan bir proses iissel gézlemlenebilir degil
(non exponantial observable) ise fakat (e = 0)’ da asimptotik olarak kararl ise proses

gbozlemlenebilir bir yapidadir. Temel mikrobiyal iireme prosesleri icin

gbzlemlenebilirligin incelendigi 6rnekler Ek A.1 ve Ek A.2’de verilmistir.
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Gozlemleyici tasariminda ama¢ kazang matrisinin uygun secilmesidir. Ussel
gozlemcilere Ornek olarak genisletilmis Luenberger go6zlemleyici (extended
Luenberger observer) ve genisletilmis Kalman goézlemleyici (extended Kalman

observer) verilebilir.

5.1.1.1 Genisletilmis luenberger gozlemleyicisi (extended luenberger observer )

Bu goézlemleyici i¢in tasarim kurali asagidaki gibi 6zetlenebilir (Bastin ve Dochain,

1990);

o [4(£)-6(£)L] matrisi ve onun tiirevi sinirli (bounded) olmalidir

| 4¢)-0)L | <c (5.14)
‘%A(cf)—é’(f)L | < ¢, (5.15)

. [A(cf )—0(5 )L] matrisinin 6zdegerleri negatif olmalidir.

Re{ 4, [4(6)-0(2)L]} < C, <0 (5.16)
5.1.1.2. Genisletilmis kalman gozlemleyicisi (extended kalman observer)
Bu gozetleyici tasariminda quadratik optimizasyon yaklagimi esas alinir.

Gozlemleme hatasinin karesel ortalamasini minimize eden kazang matrisi elde

edilmeye ¢alisilir (Bastin ve Dochain, 1990).

E =jH§ _&|2ar =jH o(r)|? dr (5.17)

0(&) = RE)L (5.18)
NxN boyutlu simetrik kare R(f) matrisi Riccati denklemini ¢6ziilmesi ile elde

edilir.
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cé—lfz—RLTLR +RAE)+ AE)R (5.19)

Ek A.3’te verilmis bulunan sistem ig¢in genisletilmis Luenberger ve Kalman

gbzlemleyici ¢ozlimleri incelenmistir.
5.1.2. Asimtotik gozlemciler

Tekrar genel dinamik model ele alarak baslanilsin,

% _Kp@)-DE+F-0 (520)

burada &, O, F matrisleri n, ¢ matrisi m ve K kazan¢ matrisi ise nxm

boyutundadir. Asagidaki tanimlamalar yapilarak,

p = rank(K);

Ka ; (pxm) boyutlu ve ranki boyutuna esit, K matrisinin alt matrisi.
Kb ; K matrisinin diger alt matrisi.

((fa,{:b ),(Qa,Qb),(Fa,Fb) matrisleri K matrisinin bdliinmesiyle olusmus alt

matrisler olsun. Bu durumda genel dinamik modeli 5.21 ve 5.22 esitlikleriyle

verilebilir.

d

e K, 0(8)-DE, + -0, (521)
d

%:Kb p(&,.6,)-D&, + F, -0, (5.22)

Z=A4,¢,+&, durum doniisimii olarak tanimlanirsa, A4, boyutu {(n-p) x p} olmak
lizere, matrisin tek ¢ozimii 4, K, + K, =0 ‘dir. Durum uzay gosterimi ise 5.23 ve

5.24 esitlikleri ile yeniden yazilabilir.

d
e K, 0(08)-DE, + F,-0, (5.23)
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& D244, (F,-0)+(F,-0)) (5.24)

Bu son ifade ¢ reaksiyon hizlarindan bagimsizdir. Z vektoriini Slgiilen (&) ve

olgiilemeyen (&, ) durumlarin dogrusal kombinasyonu olarak yazilirsa,
Z :Az)ga +§b :Algl +A2§2 (525)
elde edilebilir. Burada A; matrisinin boyutu {(n-p) x q} ve A, matrisinin boyutu {(n-

p) X (n-q)} ‘dur (g=rank(K) olmak iizere). Eger ve {(n-p) x (n-q)} boyutlu A,

matrisinin tersi alinabiliyorsa, asimtotik gozlemleyici ifadesi 5.26 ve 5.27’deki gibi

yazilabilir.

dz 5

o - P24, (F -Q)+(F,-0,) (5.26)
& =4, (Z-48) (527)

Denklem 5.26 ve 5.27 ile verilen asimptotik goézlemleyicinin gergeklestirilmesi
Luenberger ve Kalman goézlemleyicilerine gore ¢ok daha kolay bir yontemdir.
Basitligi yaninda prosese ait reaksiyon hizlarina gereksinim duymamaktadir. Bu tip
gdzlemleyicinin bir dezavantaji ise yakinsama siiresinin diger gézlemcilere gére daha

gec olmasidir (Bastin ve Dochain, 1990).

5.1.2.1. Luenberger tip asimtotik gozlemci

Genel dinamik model denklemini Olciilen ve Olciilemeyen durumlara gore tekrar

yazilsin;

d

EL Kip©)-Dé + F-0 (5.28)
d

%:Kzfp(f)_l)fz +F -0, (5.29)
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Burada K tam ranka sahip 6l¢iilen durumlara ait kazang¢ matrisidir.

Z=¢ -K,K'¢g (5.30)

5.30 esitligi ile Luenberger tipi asimptotik gozlemci ifadeleri elde edilir (Oliveira,

1998). Asimtotik gozlemlenebilirligin incelendigi 6rnekler Ek A.4.’te verilmistir

dz . .
E=—DZ+ K,K'(F, —0)+(F,-0,) (5.31)
E =7+ K,K''& (5.32)

5.2. Yarikesikli Ekmek Mayasi1 Fermentasyonu Prosesinde Durum Go6zlemleme

Bir onceki bdliimde basit mikrobiyal iireme prosesi ic¢in gelistirilen asimptotik
gozlemci algoritmalari, burada yar1 kesikli ekmek mayas1 fermentasyonuna
uygulanacaktir. Ekmek mayasi liremesi denklem 5.33, 5.34, 5.35 ile karakterize
edilmektedir (Tiirker, 2003).

(glikoz iizerinde oksijen ile lireme, solunum)
s
CH0N 125 +Y5)5 Oy +Y\)s NHy — Yi)5 CH 30 sNoy +Y¢]s COy + Yy s HyO (5.33)

(glikoz lizerinde oksijensiz ilireme, fermentasyon)

red

e
CH,ONg 125+ Yiil's NHy — Y% CH, 300 5N, +Y55% CH30y 5 + Y5 CO, + Yifi's H,0 - (5.34)

(etanol tizerinde solunum ile lireme)

Hey
CH30 5 +YN)s NHy+¥5[s Oy —  Y{'ls CH, g0y 5N, + Y5 CO, + Yyl s HyO (5.35)

Yukarida verilen iireme denklemlerinde de goriildiigii gibi ekmek maya hiicresi
Saccharomyces cerevisiae li¢ farkli metabolik yol izleyerek tireyebilmektedir. Yari
kesikli fermentasyon i¢in dinamik model denklemleri, fermentasyon iglemine katilan
tiim bilesenleri i¢in kiitle korunumundan elde edilmektedir. Bu yaklasimda reaktoriin

iyi karistig1, verim katsayilarinin bilindigi ve zamanla degismedigi kabul edilmis ve
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gaz fazindaki dinamikler ihmal edilmistir. Bilesenlere ait derisimler cinsinden kiitle

balanslarini yazarsak;

dXx
*=(fo + —D)X
dt
ds
B D (s -S)+ (- viis ™ vty i ) x
dE
B oD (v - il ) X
%z‘DOWOJf(—Y)O(X/oﬂsOX— ;?’70ng))(
dC__DC_ (Yox ox  yred  red | yeth ox)X
dr e+ \Yxyc s+ YxicHs +Yx/c me
F
D=~
V

Burada, 1, oksijen transfer hizi, r, karbondioksit {iretim hizidir.

in out
Fn POz Poz
Yo = %4 in in in a out out out
L= Py =Pl Py 1= Po" —Piy - Py
in out
r, P co, P co,
fe = Vv in in in out out out
A s L= P —PEy Py

(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.43)

Yukarida denklem 5.36 ... 5.41 ile verilen denklemler matris formunda yazilirsa

o 1 1 1 o _
X J X
ox re
J S _YX/S _YX/S 0 ﬂfx S
£ 0 vl v o N u X -D | E |+
0] ox eth ox 0]
c| |~ Txvo 0 “Yyio ||[He c
L yox Yred Yeth L L™
X/C X/C x/c |
elde edilir.
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rT <o, Ds,,, 0, r,,0] , 0 =[0.00,0, r.]

o 1 1]
Yy _Yred 0
X/S X/S §T [X S E O C]
d h = s Oy Loy Uy
K= 0 Y  —Y¥iE
~YZo 0 -Y¢0
yox Yred Yeth
L fX/C X/C xX/Cc |

Genel dinamik yapida 5 durum degiskeni, 3 reaksiyon hizi mevcuttur. Pratikte
kolaylikla olciilebilen durum degiskenleri O,, CO, ve etanoldiir. Verim katsayi
matrisinde (K), O, (O), CO; (C) ve etanol (E) katsayilar1 birbirinden bagimsiz
degildir. Onceki boliimlerde anlatilan gdzlemci algoritmalarinda bu matrisin tersi
kullanildigindan dolayi, ntimerik hatalara karsi algoritmalar ¢ok hassas duruma

gelmektedir ve gézlemci performansi diigsmektedir (Pomerleau ve Perrier, 1991).

Bu olumsuzlugu 6nlemek i¢in Pomerleau ve Perrier, denklem 5.44 ile verilen modeli
esas alan ve 2 alt kisimdan olusan yeni bir yaklasim onermektedir. Bu yeni
yaklagimda model, solunum (respirative) ve fermentasyon (respiro-fermentative)
olarak ikiye boliinmektedir. Yeni durumda her iki iireme modeli durum denklemleri

yazilirsa,

- fermentasyonla tireme modeli i¢in

X ! ! X 0
S —YPs - YEs S DS
0x in 5.45
;iE: 0 Yy {ﬂsd]X—D E|+]| 0 (5.45)
t re
Ol |-v¢o 0 s 0 Yo
C C —-r
| Y¥e Y ¢
- solunumla tireme modeli i¢in
S | B}
X y X 0
1S ~Y¥ls 0 o S DS,
SV E =] vl vl [”S }X—D El+| o (5.46)
t ox
0 0 —ygh, |t 0 Yo
C C _
L vle viice ] e
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tiiretilebilir. Burada verilen iki alt model (prosesten Olcililen etanol iiretim/tiiketim
hizina gore) sirasiyla kullanilarak biyokiitle, substrat ve etanol derisimleri
gbzlemlenmeye calisilmaktadir. Prosesten Olgiilen etanol derisimi, artan yonde ise
fermentasyon, azalan yonde ise solunum modeli islemektedir. Bu yeni modelde 2
reaksiyon hizi vardir ve gozlemleyici i¢in 2 durum degiskeni Slgiilmesi yeterlidir.
Uygulamada baca gaz1 O,, CO, derisim ol¢iimlerinden yola ¢ikilarak proses igin
durum degiskenleri hesaplanmis ve denklem 5.31 ve denklem 5.32’ye uygulanarak
denklem 5.47 ve 5.48 ile dlgiilemeyen diger durumlar belirlenmistir (Oliveira, 1998).

K Z 0
.
—|%2|==D| 2y |+| DSy, —KQK{I[ "} (5.47)
Zs Zy| | o e
x| [z
. Lo
E Zy

Deneysel calismalarda endiistriyel boyutlarda ticari maya fermentasyonlar1 ele
alimmustir. Bu ¢alismalarda ii¢ farkli maya fermentasyonu icin (A, B, C) ikiser takim
Olctimler yapilmis, ¢evrimigi Slglimler kullanilarak asimtotik durum goézlemcisinin

iirettigi biyokiitle derigimi ile cevrimdisi biyokiitle derisimleri karsilastirilmistir.
5.2.1. Deneysel ¢calismalar

Deney fermentasyonlar: 100 m’’liik reaktérlerde, daha onceden 6ngériilen dozajlar
yapilarak gerceklestirilmistir. Fermentasyon boyunca melas besleme, amonyak
besleme ve hava debisi besleme kontrolleri ile sicaklik ve pH kontrolleri i¢in
ongoriilen ayar degerleri PLC kontrollii olarak yapilmustir. Olgiilen durum
degiskenleri ise gaz fazinda O, ve CO, ‘dir. Ele alinan fermentasyon tiirleri,
hedeflenen ticari maya tiiriine gore farkli baslangic degerleri ve asi tiplerine gore

tasnif edilmistir. Fermentasyon tiirleri boliim 4.5’te agiklanmustir.
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Sekil 5.2. Deney fermentasyonlardan elde edilen biyokiitle egrileri ve laboratuar 6lgtimleri.
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Sekil 5.2. (devami) Deney fermentasyonlardan elde edilen biyokiitle egrileri ve laboratuar
Ol¢timleri.

Sekil 5.2 ile verilen deney sonuglari incelendiginde, farkli tipteki fermentasyonlardan
elde edilen biyokiitle gézlem degerlerinin ¢evrimdis1 biyokiitle dl¢timlerine yakin
oldugu goriilmektedir. Model esas olarak gaz fazinda yapilan iki 6l¢timii kullanmakta
ve asimtotik gozlemci algoritmasiyla da Olgiilemeyen degiskenlerin (biyokiitle,
substrat, etanol) degerlerini ongdrmektedir. Model c¢iktis1 ile ¢evrimdisi biyokiitle
Olclimleri arasinda var olan farkliligin modelde kullanilan hava debisi, O, ve CO;
derisim oOlgiimlerinin igerdigi hatalardan ve verim katsayilarinin sabit kabul
edilmesinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Olgiilemeyen diger durumlar olan
substrat ve etanol derisimleri de model tarafindan Ongoriilmektedir. B tipi
fermentasyonlar i¢in elde edilen etanol derisimleri ile dlgiilen etanol derisimlerinin
birlikte gosterildigi egriler Sekil 5.3’te verilmistir. Burada da gozlemci ile 6l¢iimler
arasindaki tutarlilik goriilmektedir. Asimtotik gozlemci algoritmasi kullanilarak ve
iki durum degiskenin (O,, CO,) 6l¢iimii ile biyokiitle derisiminin 6l¢timii herhangi

bir kinetik modele gereksinim duyulmadan belirlenmesi basitlik ve 6l¢iim sayisinin
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az olmasi yoniiyle bir avantaj olmasina ragmen proses verim katsayilarimin bilindigi

ve zamanla degismedigi kabulii bir dezavantajdir.

B fermentasyonu. Deney 1
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Sekil 5.3. B tipi fermentasyonlar i¢in 6lgiilen ve gozlenen etanol derisimi egrileri
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6. GERIBESLEMELI KONTROL

Uygulamada geribeslemenin kullanildigi pek¢ok durum soézkonusudur. Kontrol
problemleri, amaclanan tasarim hedeflerine gore farkli Sekillerde tasarlanmaktadir.
Kararlilik, takip ve giiriiltii bastirma gibi farkli amaglar i¢in pekcok farkli kontrol
problemi olusturulabilmektedir. Herbir durumda sistem durumlarinin veya ¢ikiginin
geribeslenmesi zorunlu olmaktadir. Geribeslemeli kontrol, sistem degiskenlerinden
elde edilen c¢ikt1 ile hedeflenen degisken degerinin farkinin, hata sinyali olarak
kontrol amag¢hi kullanilmas1 esasina dayanmaktadir. Kontrol sistemlerinin

siiflandirilmasi, amaca gore farkli sekilde yapilmaktadir (Khalil, 2002).

e analiz ve tasarim ag¢isindan ;
dogrusal ve dogrusal olmayan
zamanla degisen, zamanla degismeyen

e isaret tiirleri yoniinden;
stirekli verili
ayrik verili
modiile edilmis
modiile edilmemis

e modelleme agisindan;
daginik parametreli (distributed)
tekil parametreli (lumped)

e ana amag olarak ;
konum kontrol

hiz kontrol sistemi seklinde siniflandirilabilir.

Klasik kontrol teorisinde sadece sistem giris, ¢ikis ve hata sinyalleri dikkate
alimmakta ve kontrol sistem tasariminda transfer fonksiyonu, kok yer egrilei veya
frekans cevabi analizleri kullanilmaktadir. Klasik kontrol sistemlerinin en 6nemli

dezavantaji dogrusal, tek giris-cikish ve zamanla de8ismeyen sistemlere
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uygulanmasidir. Zamanla degisen, dogrusal olmayan ve ¢ok giris-¢cikish sistemlerin
kontroliinde yetersiz kalmaktadir. Klasik kontrol teorisinde, kontrolcii tasarimi
frekans domeninde Nyquist, Bode diyagramlari ile yapilmakta, transfer fonksiyonu
elde edilmektedir. Kontrolcii tasarimida grafik metodlariyla elle yapilmaktadir
(Ogata, 2002). Kontrolcii olarak PID veya faz ilerlemeli/gerilemeli (lead-lag)

kontrolciiler kullanilmaktadir.

Modern kontrol teorisinde durum uzayi (state-space) yaklasimi kullanilmaktadir ve
bu metodla tasarimer kapali dongii sistem kutuplarini istenilen yerde olacak sekilde
tasarim yapabilmekte veya optimal kontrol problemini istenilen performans
kriterlerini saglayacak sekilde tasarlayabilmektedir. Bu da sistem dinamiklerinin
matematiksel ifadelerinin daha dogru olmasini ve daha fazla matematiksel islemi
gerektirmektedir. Durum uzayr yaklasimi ile kontrol problemlerinin ¢oziimii
bilgisayar ortaminda ¢ok daha kolay ve hizli olmaktadir. Bu yaklagimin en énemli
ozelligi durum degiskenlerinin mutlaka fiziksel veya OoOl¢iilebilir/gdzlemlenebilir
degisken olma zorunlulugunun olmamasidir. Bu da durum degiskeni se¢iminde
tasarimciya kolaylik saglamaktadir. Modern kontrol teorisinin asil giicii, ¢ok giris

cikish sistemleri tek giris-gikigh sistem yapisina indirgemesinde yatmaktadir.

Kontrol sistemlerindeki incelemeler genis anlamda uygulamali matematigin kullanim
alanina girer. Klasik kontrol teorisindeki analizlerde ; diferansiyel ve fark
denklemleri, Laplace doniisiimleri, z- doniisiimleri, giris-cikis bagintilari,
transfer fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Modern kontrol kuraminda ise bunlara ek
olarak; matris kurami, dogrusal doniisiimler, varyasyon hesabi, olasilik, programlama

kullanilmaktadir.

6.1. Durum Degiskenleri Analizi

Modern kontrol teorisi temel olarak zaman diizleminde bir yaklasimdir. Kontrol
edilecek olan sistemin durum-uzayi gosteriminin tam olmasii gerekli kilar. Bir

sisteme ait dinamik denklemler, sisteme ait giris, ¢ikis ve bozucu giriglerle gosterilir.

Mertebesi n olan bir sistem, n adet durum denklemiyle gosterilir;
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dx; (t)
dt

V=i [X (0, %50 X (D10 (0,03 (Ot (O, W (), W3 (D), Wy (1))

= filX 10, X 30, X (010 (0,13 (0ot (0, W1 (), W5 (0), .o W, (1))

Burada xi(t) durum degiskenini, u;(t) girisi ve wi(t) ise bozucu girisi gostermektedir.
Bir sistemde n mertebe ve m boyut olmast durumunda m adet durum denklemi

olacaktir. Bu durumda gosterim asagidaki gibi olacaktir.

det — Ax(t)+ Bu(®)+ Ew(t) 6.1)

~—

y(@) =C x(t) + Du(t) + H w(t) (6.2)

Denklem 6.1 ile verilen ifade durum gecis denklemi olarak adlandirilir. Sag tarafta
yeralan ilk terim homojen, diger iki terim ise zorlayici terim olarak tanimlanir.

Dogrusal homojen durum denklemini saglayan ¢(z) matrisine durum gegis matrisi

denir.

dgle) _
£ =400 (6.3)

t=0 anindaki baslangi¢ durumu x(0) ile ifade edilirse ; #(r) homojen denkleminin

¢Oziimii, denklem 6.4’ii t > 0 icin saglar.
x(1)=¢(1) x(0) (6.4)

¢(¢t) durum gecis matrisini hesaplamanin diger bir yolu denklem 6.1’in homojen

kisminin Laplace doniisiimiinii almaktir.

s X(s)—x(0)=A4 X (s) (6.5)
x(t)= L' [(sT - 4)711x(0) (6.6)
¢()=L'[(sI-4)"'] (6.7)
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Durum gec¢is matrisi, homojen durum denklemini sagladigindan sistemin serbest
cevabimi belirler. Diger bir ifade ile sistemin ilk kosullar tarafindan yonlendirilen

cevabini belirler.
Durum gecis denklemi, dogrusal, homojen olmayan durum denkleminin ¢oziimii
olarak tanimlanir. Denklem 6.1’in ¢6ziimii i¢in denklemin her iki tarafinin Laplace

doniisiimii alinirsa;

s X(s)= X(0)=AX(s)+BU(s)+ EW(s) (6.8)

X(5)=(sI - A)"' X(0)+(sI — A)'[BU(s)+ EW(5)] (6.9)

elde edilir. Durum gecis denklemi, denklem 6.9’un ters Laplace doniisiimii alinarak

elde edilir.

x(O)=¢)x(0)+[$(t — ) [Bu(z)+ Ew(r)]dr (>0 (6.10)

Durum ge¢is matrisinden karakteristik denkleme geg¢is ise; sI—A| ifadesi ile
bulunur. Karakteristik denklemin kokleri genellikle A durum geg¢is matrisinin

0zdegerleri olarak adlandirilir. A, ‘ler A matrisinin 6zdegerleri olmak iizere;
A I-A)p,=0 (6.11)

matris denklemini saglayan herbir sifir olmayan p; vektoriine A’nin 6zdegerleriyle
iligkili 6zvektorii denir. n. dereceden bir sistem, diferansiyel denklem ile genel olarak

asagidaki gibi gosterilebilir,

n n—1 m m—1
—d Y +a,_; —d Y +..+a; —dy(t) + ...+ b, d7u() +b,,_; —d uY)

dr" dr"! ar™ dr™!
du(1)

+...+b + bou(t)

st =—r k=12,..,n olarak tanimlanirsa,
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" +a, ;" 4. ta;s+tag)y®) = (bys™ +b, 15"+ +bys+b, Ju(t)

formu elde edilir. (s"+a, ;s" ' +..+a;s+ay) ifadesi sistemin karakteristik

denklemine karsilik gelmektedir (Bir, 1999).
6.2. Kontrol Sistemlerinin Kontroledilebilirligi ve Gozlemlenebilirligi

Modern kontrol teorisinde kontroledilebilirlik ve gozlemlenebilirlik kavramlar ilk
olarak Kalman (1960) tarafindan 6ne siiriilmiistiir ve kontrol sistemlerinin durum
uzayinda ¢6ziimiinde ¢cok yaygin kullanilan bir yontemdir. Klasik kontrol teorisinde
tasarimct istenen tasarim Kkriterleri i¢in bir ¢0zliimiin mevcudiyetini bastan
bilmemesine ragmen, optimal kontrol kuraminda verilen sistem parametreleri ve
tasarim amaglart yonilinde bir ¢oziimiin varolup olmadigini belirleyen kriterler

mevcuttur (Bir, 1999).

Bir sistemin kontroledilebilirligi, 6zdegerlerinin kompleks diizlemde istenilen yere
yerlestirilebilmesini agiklamaktadir. Burada durum geribeslemesi ile kutup
yerlestirme tasarimi ortaya c¢ikmaktadir. Bir sistemde tiim  durumlar,
siirlandirilmamis bir u(t) kontrol degiskeni ile sonlu bir zamanda Ongoriilen
hedeflere ulastirilabiliyorsa sistem tam durum kontroledilebilir bir sistem olarak
adlandirilir. Pratikte bir sistemin tim durumlarimi kontrol etmek yerine sistem

¢ikisini kontrol etmek daha uygun olabilir.

Bir sistemin tam durum kontroledilebilir olmasi1 i¢in gerek ve yeter kosul asagida

verilen kontroledilebilirlik matrisinin rankinin n’e esit olmasidir.

S=[B AB A’B...... A" B] (6.12)

Cikis kontroledilebilirligi i¢in ise ;

S=[CB CAB CA’B....CA™B D] (6.13)
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matrisinin rank’inin m’e esit olmasi gereklidir. m ise (mxn) boyutlu C matrisinden

gelmektedir.

Tamamen gozlemlenebilir bir sistemde herbir durum degiskeni bazi ¢ikislara etki
etmelidir. Cikig Olgiimlerinden eger bir durum gdzlenemiyorsa sistem tam olarak
gozlenemez bir sistemdir. Bir sistemin tam gozlenebilir olmasi i¢in gerek ve yeter

kosul denklem 6.14’te verilen gozlenebilirlik matrisinin rankinin n‘e esit olmasidir.

CA

CA’
V= (6.14)

_CA“'I_

6.2.1. Durum uzay1 denklemlerinin kanonik bicimde gosterimi

Kontrol sistemlerinin durum uzay1 seklinde gdsteriminde farkli teknikler mevcuttur
ve kanonik veya Jordan kanonik bi¢cimde gdsterim bu yontemlerden bazilaridir.
Denklem 6.1 ve 6.2 ile tanimlanan bir sistem i¢in A matrisine ait karakteristik

denklem
|sI—A|: s"+a,_; s +..+a;s+ap=0

ile tanimlanirsa, kontrol edilebilir kanonik bi¢imde durum uzayinda gostermek icin

a ay .. ady 1

as (13 e Ay 0

M=
a,11 .0 0
10 .0 |
(6.15)
P=SM
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olmak tlizere A ve B matrisleri kontroledilebilir kanonik bi¢cimde 5.16

denklemlerindeki gibi yazilabilir.

0 1 0 .. 0 0
0 0 1 ..0 0
A=P'AP=| . . . B=P'B=|. (6.16)
[—3p—a; —a, .. -a, | _1_(“1)

Gozlemlenebilir kanonik bigimde durum uzaymmda gostermek icgin, genel

gozlemlenebilirlik matrisi ve M matrisi kullanilarak;

Q=MV)"

A=Q'AQ

B=Q'B (6.17)
C=CQ

gozlemlenebilir kanonik bigimde durum uzay1 gosterimleri elde edilir (Bir, 1999).

6.3. Durum Uzay1 Yontemleriyle Kontrol Sistemlerinin Tasarimi

Klasik kontrol teorisinin tek giris ¢ikish ve zamanla degismeyen dogrusal sistemlere
uygulanabilir olmasi en biiyiik dezavantajidir. Klasik teoride giris ¢ikis ve hata
isaretleri kullanilarak transfer fonksiyonu iizerinden frekans cevabi, kok yer egrileri

yontemleri ile tasarim yapilmaya ¢alisilmaktadir.

Diger taraftan durum uzayr metodlar1 kullanilarak sistem tasariminda, tasarimci,
sistemin kapali dongii kutuplarini istenen yere koyabilmekte veya istenen performans
indeksine uygun optimal kontrol tasariminmi yapabilmektedir. Dogrusal olmayan,
zamanla degisen ve ¢ok giris-¢ikisl sistemlerin kontrolii durum uzayr metodlar ile

gerceklestirilmektedir.
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Modern kontrol yaklagiminda klasik teoriye gore daha fazla matematik kullanimi
sozkonusudur ve gerekli ¢ozlimlerin bilgisayar ortaminda yapilabilir olmas1 kolaylik
saglamaktadir. Ayrica durum degiskeni olarak fiziksel olmayan degiskenlerin de

kullanilabilir olmasi tasarimeiya kolaylik saglamaktadir.

6.3.1. Durum geribeslemeli kutup yerlestirme yontemi ve gozlemci tasarimi

Durum geribeslemesi ile sistem 6zdegerlerinin kompleks diizlemde istenilen yere
yerlestirilebilmesi, sistemin kontroledilebilirlik kosulu ile yakin iligkilidir.
Gozlemlenebilirlik  kosulu ise durum degiskenlerinin  Olgiilebilen  ¢ikis

degiskenlerinden hesaplanabilmesi ile iligkilidir.

Durum geribeslemeli kapali ¢evrimli bir kontrolcii tasariminda, durum degiskenleri
sabit katsayili K matrisi lizerinden beslenerek elde edilir. Bu durumda durum

geribeslemeli kapali dongii sistemi Sekil 6.1°deki gibi gosterebilir.

x=Ax + Bu >

Sekil 6.1. Durum geribeslemeli kapali dongii kontrol sistemi (Bir, 1999).

Kapal1 ¢evrim sistem dinamigini denklemlerle ifade edersek,

EO_ 1y By (6.18)

u(t)=— K x(t)+r(t) (6.19)
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Denklem 6.19 denklem 6.18’de yerine konulursa,

dZ—Et)z(A—BK )xX()+ B (1) (6.20)

elde edilir ve denklem 6.20 durum geribesleme ile kutup yerlestirme tasarimi olarak
adlandirilir.  Burada K matrisi durum geribesleme kazang matrisi olarak
isimlendirilir. Sistemin kararlilig1 ve gegici hal yanit1 (A - BK) matrisinin 6zdegerleri
ile belirlenir. K matrisinin degerleri (A - BK)’nin 6zdegerlerini kompleks diizlemde
negatif bolgede yapacak sekilde secilirse, kararl bir kapali dongii sistem elde edilmis
olur. Bu yontemde kontrolcii tasarlama i¢in tiim durumlarin bilinmesi ve tam durum
kontroledilebilir olmas1 gereklidir. Kapali dongii kutuplar bilindigine goére direkt
yerine koyma metodu veya Ackerman yontemlerinden biriyle K matrisinin almasi
gereken degerler hesaplanmaktadir (Ogata, 2002 ). Durum geribeslemesi yapilarak

kutup yerlestirme yontemi ile ¢oziilmiis bir 6rnek Ek. E’de verilmistir.
6.4. Liapunov Kararhhik Analizi

Tim kontrol sistemlerinin kararli olmas1 istenir. Bir sistemin kararliligi, sistemin
giriglerine uygulanan sinyal veya bozucu girislere karsi iiretecegi ¢ikisin
gostergesidir. Herhangi bir giris sinyali uygulanmadigi durumda sistem konumunu
degistirmiyorsa veya uygulanan giris sinyaline cevabi belli bir siire sonra belirli bir

c¢ikis tiretecek sekilde ise sistem kararlidir.

Dogrusal ve zamanla degismeyen sistemlerde kararlilik analizinde Nyquist, Routh
analizleri gibi testler mevcuttur. Dogrusal olmayan veya zamanla degisen sistemlerde
kararlhilik analizinde Liapunov metodu 6nemli bir analizdir. Ayrica optimal kontrol
problemlerinin ¢o6ziimiinde de Onemli bir aragtir. Liapunov’un Onerdigi metodta
(liapunov’un ikinci metodu veya direkt metod), adi diferansiyel denklemlerle ifade
edilen dinamik sistemlerin kararliliginin belirlenmesi islemi, diferansiyel durum

denklemleri ¢oziilmeden incelenmektedir.
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giris kararl kararli

x x I,r

. -~
AN, At | / AR,
A V4 o

kritik kararsiz kararsiz
kararli

Sekil 6.2. Girise uygulanan basamak isaretine cevap olabilecek ¢ikislar ve kararlilik
durumlar1 (Roymech, 2006).

Zamanla degisen bir sistem 6.21 denklemiyle tanimlanmig olsun;

i=f (1) (6.21)

Bu sistemin verilmis olan baslangi¢ kosullarinda tek bir ¢ézliimiiniin oldugu kabul

edilsin ve bu ¢oziimde ¢(z,x,,t,) ile gosterilsin. Denklem 6.21 ile verilen olan

sistem icin denge durumu (x,)

f (e,)=0 (6.22)

ile tanimlanir. Dogrusal zamanla degismeyen sistemlerde A matrisi tekil degilse
sisteme ait tek bir denge durumundan s6z edilir. Tersine A matrisi tekil bir matris ise
sistemin birden fazla denge durumu sézkonusudur. Dogrusal olmayan sistemlerde de
bir veya birden fazla denge durumu olabilir. Denge durumunun belirlenmesi denklem

6.20 yerine denklem 6.21’in ¢oziilmesi ile saglanir.
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6.4.1. Liapunov kararhhgin grafiksel gosterimi
x, denge durumunu g¢evreleyen ve yarigapi k olan bir dairesel alan tanimlansin,

% = x| =10t = xpe) +(xa=X30) +ot (ty—xne) 1 =[x —x] <k (6.23)

Bu alan i¢inde yine || Xy — Xe” <0 sartin1 saglayan S(9) diizlemi tanimlansin ve
S(e) diizlemi iginde tiim noktalarda || Ot x,.t, )—xe” <e (t=t,) ¢oziminin
varoldugu kabul edilsin. Denklem 6.21 ile verilen sistemin x, denge durumunda
kararli oldugunun kabul edilmesi igin, t sonsuza giderken S(g) diizlemi i¢inde
kalmak kosulu S(d) diizlemi iginde baglayan ve S(e) disina ¢ikmayan yoriingeye
sahip olmasi gereklidir (Sekil 6.3.a). Sekil 6.3.b’de pratikte tercih edilen asimtotik

kararlilik gosterilmistir. Burada yoriinge zamanla ilerledikge S(0 ) diizlemi i¢ine geri

donmektedir. Sekil 6.3.c’de ise denge durumunda kararsiz bir sisteme ait yoriinge

egrisi gosterilmistir.

S(e) S(e)

Sekil 6.3. a- kararli denge durumu ve yoriingesi, b- asimptotik kararli denge durumu ve
yoriingesi, c- kararsiz denge durumu ve yoriingesi (Ogata , 1997).

Liapunov kararlilik analizinde sistem diferansiyel denklemlerini ¢6zmek yerine bir
skaler Liapunov fonksiyonunun V(x,t), varlig1 arastirilmakta ve bu fonksiyonun bazi

sartlar1 saglayip saglamadig test edilmektedir.
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Aday skaler Liapunov fonksiyonunun gosteriminde kuadratik veya Hermitian

gosterim Onemli bir rol oynamaktadir. Bu tiirde gosterilen fonksiyonun pozitif

taniml1 olup olmadiginin testinde Sylvester kriteri uygulanir ve V(x,t) ile vy ‘nin

isaretine gore Liapunov fonksiyonu olup olmayacagina karar verilir.

6.4.2. Dogrusal zamanla degismeyen sistemlerde liapunov kararhhg:

Dogrusal ve zamanla degismeyen bir sistem

Xx=Ax (6.24)
ile gosterilsin. A matrisinin tekil olmadig1 ve x=0 ’da denge durumunun mevcut

oldugu kabul edilsin. Bu sistemin kararliligi Liapunov metodu ile incelensin. Ele

alman sistem i¢in aday Liapunov fonksiyonu (Ogata , 1997)
Vix) =x"Px (6.25)

olsun. P pozitif Hermitian matris veya pozitif tanimli matristir. V(x) matrisinin

tirevini elde edersek,

V(x):)'cTPx+xTP5c
=(Ax)T Px+x P Ax
=xTATPx+xTPAx

=xT(ATP+PA)x (6.26)

Pozitif tanimli V(x) matrisinin tiirevi negatif tanimli oluyorsa asimptotik kararlilik

sozkonusudur. Bunun i¢in

Vix)=—xT Ox (6.27)
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olmak zorundadir. Buradan da x=Ax ile verilen ssitemin asimptotik kararliliga

sahip olmasi i¢in

O=-A"P+P4) (6.28)

matrisinin pozitif tanimli olmasi yeterlidir. Bir matrisin (nxn boyutlu) pozitif taniml
olmasi i¢in tiim mindrlerinin determinanti pozitif olmalidir (Sylvester kriteri).
Dogrusal bir sistemin Liapunov kararliligimin incelendigi bir ornek Ek. F’te

verilmistir.
6.5. Dogrusal Olmayan Sistemlerin Kontrolii

Bundan onceki boliimlerde dogrusal ve zamanla degismeyen sistemlerin durum
uzayinda incelenmesi, kontroledilebilirligi, gozlemlenebilirligi ve kararlilik konular1
irdelenmistir. Gergekte higbir sistem belirli bir 6l¢iiniin 6tesinde dogrusal yapida
degildir. Dogrusal geribeslemeli modeller analiz ve tasarim kolaylig1 sagladig: i¢in

gelistirilmiglerdir.

Tasarim hedeflerine bagli olarak kontrol problemlerinin tanimlanmas:1 farkl
Sekillerde yapilmaktadir. Sistemlerin kararliligi, istenen referansi izleyebilmesi,
bozucu giirliltiiniin sistemden uzaklastirilmasi gibi konular kontrol problemini
karmasik hale getirmektedir. Tiim bu problemlerin analiz ve ¢dziimiinde geribesleme

(durum veya ¢ikis geribeslemesi) 6nemli rol oynamaktadir.

Dogrusal olmayan sistemlerin  kontroliinde  birbirinden farkli  metodlar

kullanilmaktadir (Khalil, 2002). Bu metodlar

e yerel dogrusallastirma (local linearization)
e integral kontrol (integral control)
e kazang cizelgeleme (gain scheduling)

e geribesleme dogrusallagtirmas1  (feedback linearization)

e kayan mode control (sliding mode control)
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e Liapunov tasarimi (liapunov design)

o yiiksek kazanclh gozlemciler (high gain observer)

olarak siralanmaktadir.

6.5.1. Dogrusallastirma ile geribeslemeli kontrol

Durum geribeslemeli kontrol i¢in asagida verilen sistem ele alinsin;

i=f(u) £(0,0)=0 (6.29)

burada f(x,u) siirekli tiirevi alinabilir bir fonksiyondur ve sistem u=1y(x) ile kontrol

edilecektir. Denklem 6.29’un x=0 ve u=0 ‘da dogrusallastirilmasi ile dogrusal sistem

elde edilir.

xX=Ax+Bu
aof of
A=E(x,u)|x:0)u:0 B=a—u(x,u)|x:0,u:0 (6.30)

Elde edilen A ve B matrisleri kontroledilebilirlik sartin1 saglarsa (A-BK) nin

0zdegerleri kompleks diizlemin sol tarafinda kalacak bir sistem tasarlanabilir.

Kapali dongili (geribeslemeli durumda) sistem x= f(x,— Kx) ile gosterilsin. Bu

durumda dogrusallastirma yapilirsa

x=[g(x,—l<x) +g(x,—Kx)(—K) } .x=(A-BK)x (6.31)
Ox Ou =0

elde edilir. ( A-BK )’nin 6zdegerlerinin sol tarafta olmasi sart1 saglaniyorsa kapali
dongii sistem kararlidir ve kontrol edilebilir. Geribeslemeli kapali dongii sistemin
Liapunov kararlilif1 incelenirse, oncelikle pozitif tanimli simetrik Q matrisi se¢ilerek

baglanirsa

105



P(A- BK)+(A- BK)T P=—-0 (6.32)

denkleminden P matrisi elde edilir ve (A-BK)’'nin 6zdegerleri kompleks diizlemde
sol tarafta kaldigindan V(x)=x'Px  Liapunov fonksiyonu dogrusallagtirmanin

yapildig1 nokta civarinda elde edilir.
Durum geribeslemesi yerine ¢ikis geribeslemesinin kullanildigi durumda ise yerel

dogrusallastirma ile kontrolii incelenmektedir. Bunun i¢in denklem 5.33 ile verilen

sistem verilsin

x=f(xu f0,0=0
y=h(x) h(0)=0 (6.33)

ve burada c¢ikis geribesleme kontrolciisii tasarlanmak istensin. x=0 ve u=0 ‘da

denklem 6.33 dogrusallastirilma yapilarak 6.34 esitligi elde edilir.

x=Ax+Bu

y=Cx (6.34)

Burada C :?(x)b_o olarak hesaplanir. (A, B) kontroledilebilir ve (A, C)
M=

gozlemlenebilir ise dogrusal ¢ikis geribeslemeli kontrolcii

z=Fz+Gy
u=Lz+My (6.35)

seklinde elde edilebilir. Burada
z=x, F=A-BK-HC, G=H, L=-K, M=0

olarak yazilirsa, kapali dongli matrisi denklem 6.36 gibi elde edilir (Khalil, 2002).
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{A +BMC BL}
(6.36)

GC F

6.5.2. integral kontrol

Bir 6nceki boliimde yapilan dogrusallastirmali kontrol analizlerinde iki temel kabul
mevcuttur. Bunlar sistem parametrelerinin bilindigi, zamanla degismedigi ve calisma
noktasinin orijine kaydirildigr idi. Sistem parametrelerinin degisimleri sistem
kararliligin1 zorladig1 yada bozdugu degerler aldiginda kontrolcii basarisiz olur ve

sistem kararsizliga dogru gider.

Genel bir dogrusal olmayan sistem 6.37 denklemleriyle verilmis olsun;

x=f(xuw)
yv=h(x,w) (6.37)

Ym =h, (x,W)

Burada u kontrol girisi, y kontrol edilen ¢ikis, y, Olcililen ¢ikis ve w ise bilinmeyen

parametre ve bozucu girislerdir. Verilen sistem ¢t—o, y@#)— r olacak Sekilde

kontrol edilmek istenmektedir (r referans giris degerini gostermektedir). Sistem

yatiskin duruma geldiginde (denge durumu)

0=f (xg5,tgs, W)
r=h(xy,w)

(6.38)

sistemi Xy ‘de tutmak igin gerekli giris us ile gosterilebilir. Integral kontrol etkisini
olusturabilmek i¢in Ol¢iilen ¢ikis ile referans giris farkindan hesaplanan hatanin
entegre edilmesi gereklidir.

c=e=y—r (6.39)

Yeni durumda denklem 6.37’ye bir denklem daha eklenecektir.
x=f(xuw)
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G=hx,w)—r (6.40)
Integral kontrolda ¢ikis ve referans giris cevrimici olgiilmek zorundadir. integral
kontrolciiniin yapist bir integral alici (hatanin integrali) ve kontrolciiden olusur.
Integral kontrol ile parametrelerdeki kiigiik salmimlara karsi sistem giirbiizliigii
arttitilmis olmakta ve kalict durum hatalar1 sifirlanmaktadir (Khalil, 2002).

6.5.2.1. Dogrusallastirmali integral kontrol

Denklem 6.40 ile verilen dogrusal olmayan sisteme, denklem 6.41 ile verilen

dogrusal geribeslemeli kontrol girisi uygulanirsa
u=—K;x-K,o-Kje (6.41)
kapal1 dongii sistem ifadeleri denklem 6.42deki gibi yazilabilir;

x=f(x-K;x-K,o-K;(h(xw)—r)w) (6.42)

g=hxw)-r

Denge noktalarinda (X, G ) denklem 6.42, 6.43 esitligine doniisiir.

0

O=h(x,w)—r (6.43)
Calisilan bolge icinde denge denklemleri (6.38) verilen ¢oziimlerin tek ¢éziim oldugu
kabulu yapilirsa;

Ugg =~ K] Xss _K2 Oss (644)

elde edilir (Khalil, 2002).
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6.5.3. Kazanc cizelgeleme kontrolii

Dogrusallastirma yaklagimiyla ¢oziimlerde kontrolciiniin belirlenen ¢alisma noktasi
civarinda caligmasi 6ngorillmektedir. Kazang ¢izelgeleme yontemi ile farkli ¢alisma
(denge  durumlari) bolgelerinde de  kontrolcliniin  basariyla  galigmasi
hedeflenmektedir. Bu islem yapilirken c¢alisma noktasinin belirlenmesi bir yada
birden fazla parametreye bagl olarak yapilmaktadir. Bilinen farkli calisma noktalari
icin farkli dogrusallagtirmalar yapilir ve herbir nokta icin dogrusal geribesleme
kullanilarak kontrolcii tasarlanir. Bu yontem 20. yy.da ugus ve fiize sistemlerinin

kontrolii amaciyla gelistirilen ilk yontemlerden biridir (Khalil, 2002).
6.6. Sistemlerin Dogrusal Olmayan Yontemlerle Kontrolii

Giliniimlizde dogrusal olmayan proseslerin davraniglarinin incelenmesinde pekgok
yontem gelistirilmis olmasina ragmen, dogrusal olmayan proseslerin kontroliinde

dogrusallagtirmali yontemler daha fazla 6ne ¢ikmaktadir.
6.6.1 Ayar parametrelerinin hatanin fonksiyonu olarak belirlenmesi

Basit dogrusal olmayan bir kontrolciiniin sentezi, ¢ok bilinen PID kontrol formunda
ayar parametrelerini, hatanin bir fonksiyonu olarak degistirmek Seklinde
yapilmaktadir. PID kontrolde, oransal kazang 6.45 ifadesinde yazildigir gibi gibi
hatanin bir fonksiyonu sekline sokulabilir (Luyben, 1989).

ke=ky (1+ble(t)) (6.45)

Burada k,, hatanin sifir oldugundaki kazang degeri ve b ise ayar katsayisidir. Burada
sistem ¢ikis1 set degerine yakin oldugunda istenmeyen gliriiltiiniin sisteme etkisi
minimumdur. Fakat sistem ¢ikis1 set degerinden uzaklastiginda ise biiylik bir etkiyle,

sistem ¢ikisina miidahale eder.

109



Ayar parametrelerinin, hatanin ge¢cmisteki trendi ve anlik hata degeri kullanim ile
belirlenmesi Jutan (1989) tarafindan 6nerilmistir. Burada Luyben’in (1989) 6nerdigi

ifadeye hatanin tiirevi eklenmektedir. Yeni durumda giris ifadesi
1

ut)=k, {[e(t)—a Ble(t) ]+F [e®) dt} (6.46)
i

seklinde yazilmaktadir. Denklem 6.46’daki [ ifadesi proses hatasinin ge¢misi
hakkinda bilgi vermektedir ve 6.47 seklinde yazilabilir (Willis, 2000).

:0-3(}’t ~¥i3)+t0.1(y 1 -y o)
T

p (6.47)

6.6.2 Dogrusal olmayan doniisiimler (nonlinear transformations)

Dogrusal olmayan kontrolcii tasariminda basit yontemlerden biri de dogrusal
olmayan doniisiimler kullanarak sistem giris-¢ikis bagintilarinin  (input-output
mapping) dogrusallagtirilmasidir (Willis, 2000). Bu yaklasimin kullanildig1 bir
yontemde L/A (logarithmic/Antilogarithmic ) kontroldiir (Sekil 6.4).

»| Ln0 | Dogrus?l > Exp() Proses
kontrolor

v
\/

A

Ln()

Sekil 6.4 : L/A kontrol blok gosterimi (Willis, 2000)

Bu yapida ¢ikis hata oranimin logaritmasi dogrusal kontrolciiye uygulanmakta, elde

edilen ¢ikisin ters logaritmasi alinarak proses’e giris olarak uygulanmaktadir.

e=in(yy)—In(y)=In(y,/y)
(6.48)
u=exp(v)
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6.7. Dogrusal Olmayan Sistemlerin Geometrik Yontemlerle Kontrolii

6.7.1 Geribesleme dogrusallastirilmah kontrol

Geribesleme dogrusallastirmali kontrol kavramsal olarak bir sistemin ¢ikigini
kontroledilen girisler Seklinde adi diferansiyel denklemlerle ifade etmeye
dayanmaktadir. Bu tiir bir ifadeyi elde etmek i¢in ¢ikis denkleminin ardisil tiirevi
almarak c¢ikis ile kontrol edilen degisken arasinda dogrusal bir ifade elde edilmeye
calisilmaktadir. Bu elde edildikten sonra diferansiyel geometrik kuramlar kontrolcii

ifadesinin elde edilmesinde kullanilmaktadir.

Denklem 6.49’1a verilen tek giris/¢ikisl dogrusal olmayan bir sistem ele alinsin;

x= f(x)+g(x)u
v=h(x) (6.49)

Burada u girisi, y ¢ikis ifadesinin bir argumani olmadigi i¢in, y ¢ikisinin u’ya bagh
olmadig1 agikca goriilmektedir. u girisindeki anlik bir degisim y ¢ikisinda hemen
goziikmeyecek ve x’in degisimiyle yavas yavas cikista gosterecektir. Cikis ifadesi

y’nin tiirevi alinarak davranisi incelenebilir (Khalil, 2002).

5= ?x 0t e gtou)
X o0x
=2 fo9+ S gt (6.50)
X ox

Denklem (6.50) incelendiginde eger ? g(x) # 0 sart1 saglanirsa y ifadesinin u
X

girisi ile dogrusal bagintiya sahip oldugu goriilmektedir. Burada ? gx) # 0 ile
X

sistemin serbestlik derecesinin bir oldugu sodylenebilir. Bir sistemin serbestlik

derecesi baska bir ifadeyle sistem transfer fonksiyonunda pay derecesi ile paydanin
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derecesi arasindaki farktir. ?g(x) =0 olmasi durumunda y ifadesinin bir daha
X

tirevi alinirsa

0 | Oh 0 | Oh
jp=—o/| — +—]— 6.51
V=5 {ax}f(x) o [axf(X)}g(X)u (6.51)
e 0 |0h g . . .
elde edilir. Burada Pyl e f(x) |g(x)#0 sartt saglaniyorsa sistemin serbestlik
x| 0x

derecesi 2 olarak kabul edilir. Sistemlere ait serbestlik derecesinin belirlenmesinde
bu tir ardisik tlirev almmasiyla elde edilmesi islemi Lie tiirevi olarak
adlandirilmaktadir. Denklem 6.50’ide herbir terim Lie tiirevi seklinde gosterilirse

6.52 esitligi elde edilir.

. Oh oh
y = af(x)+ag(x) u=_Lrh(x)+ Lgh(x)u (6.52)

Lyh(x) = ? f(x) ifadesi h’in f'e gore f boyunca Lie tiirevi olarak adlandirilir.
X

Lgh(x) i sifira esit olmast durumunda y =L h(x) ifadesi u giriginden bagimsiz

olacaktir. y ¢ikis ifadesinin ikinci tiirevi alinirsa

; _olLsh)
X

y=— [f0)+g(0) u] =L7h(x)+ Ly L h(x) u (6.53)

elde edilir. Eger son ifadede L,L,h(x)=0 ise y’=L7h(x) denklemide u
girisinden bagimsizdir. Ardisil tirev alma islemi L,L, h(x)# 0 elde edilinceye

kadar devam ettirilirse

YO =18 h)+ Ly i) u (6.54)

elde edilir. Bu son ifade de goriildiigii gibi sistem giris-¢ikist dogrusallastirilmistir ve

buradan durum geribesleme kontrolcii ifadesi
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[— L?h(x)-i—v] (6.55)

elde edilir. Burada p, sistemin serbestlik derecesidir. Ardisil tiirev alma isleminde

gosterim kolayligi saglayan Lie tiirevi notasyonuyla gosterirsek;

oL +h
LyL h(x)= (f;)g(x)
o(L h
Lh(x) = LL oh(x) = (‘i)f(x)
o n)

Lne) =L v =

pyn 0%

Lyh(x) = h(x)

seklindedir.

Sistem serbestlik derecesi (p ) sistem boyutuna (7 ) esit ise yukarida denklem 6.53 ve
denklem 6.54 ile verilen bagintilar kullanilarak koordinat doniigiimleri yapilirsa
calisma noktasi i¢in geribesleme dogrusallastirilmis kontrolcii ifadesi elde edilir.

Koordinat dontistimlerini detayl yazilirsa;

h(x)
91(x) L, hx)
px)=| . |= (6.56)
P (%) y
L hew)

zi=g;)=L7"h(x) ., 1<i<n

Z.]:ZZ
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Zp-172y

z,=bz)+a(z)u (6.57)

zy =¢(x, ) noktas1 ve civarinda kontrolcii ifadesi en genel haliyle

P— L Zy=v (6.58)
az)(~b(:)+v)

seklindedir. Sistem serbestlik derecesi (p) sistem boyutundan (7) kiigiikse n—p

adet ilave fonksiyon tanimlayarak giris c¢ikislar arasindaki bagintilarin sayisi n’e

esitlenebilir. Bu durumda

z; =¢;(x)

. O0¢; .
Z; :ai;]x: Lyh(x)=¢;=z,

. o0p,_; . _
Zy_1 Z%XI L;‘ ! h(x):(or =z,

. _ qr r—1
zZ,.= Lf h(x) + L, Lf h(x) u
Koordinat doniigiimleri yapilirsa,

x=¢"'(z)
az)=L L7 hip™' (2))

bz)=Ly hip™ (z))
z, =b(z)+a(z)u

Eger ¢, ;(x),....¢,(x) denklemleri L,¢;(x)=0 olacak sekilde segilirse
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. -1
Zyt+] =9y+1 =Lg (o (¢ (Z))

2y =q,(2)
olarak belirlenir (Khalil, 2002). Geribesleme dogrusallastirmasiyla ilgili buraya

kadar verilen teorik bilgiler Ek. B.2’de 6rnek bir dogrusal olmayan sisteme

uygulanmistir.
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7. ENDUSTRIYEL YARIKESIKLI EKMEK MAYASI
FERMENTASYONUNDA OZGUL UREME HIZI KONTROLU

Ekmek mayasi fermentasyonu prosesi ve Saccharomyces cerevisiae Kiiltiirli, uzun
yillar 6ncesinden bugiine iizerinde en ¢ok calismanin yapildig1 biyoteknolojik bir
prosestir. Bu uzun siire¢ icinde; yapist ve davranist en iyi bilinen bir dogrusal
olmayan biyoteknolojik proses olmasi nedeniyle endiistriyel {iretimi yaninda, pek
cok yeni modelleme ve kontrol tekniginin performanslarinin test edilmesinde yaygin

olarak kullanilmaktadir .

Bu calismada simdiye kadar yapilan tiim calismalardan farkli olarak endiistriyel
boyutlu yarikesikli ekmek mayasi fermentasyonu prosesi iliretim boyutlarinda ele
alinmis, birincil proses Olglimlerinden Olc¢lilemeyen kinetik hizlarin giivenilir sekilde
elde edilmesi, bu hizlar kullanilarak biyokiitle kestiriminin gergeklestirilmesi ve
farkli model esasli kontrolii ydntemlerinin gerceklenmesi calisilmistir. Olgiim
dogruluklarinin incelenmesi ve biyokiitle kestirimi ¢alismalar1 6ncelikle 100 m®’liik
fermentorde gergeklestirilmistir. Gelistirilen kestirim modeli daha sonra 20 m>’liikk
pilot fermentdrde uygulanmistir. Model esasli kontrol ¢alismalar1 pilot fermentorde
gerceklestirilerek, kontrol deneylerinin sonucu olast diisiikk kalitede ki {iriin

miktarinin minimize edilmesidir.

Yarikesikli fermentasyon prosesinde baslangic asisinin kalitesi ve miktari, substrat
beslemesinin derisimi ve igerigi, prosesten alinan Ol¢limlerdeki belirsizlikler
geribeslemeli kontrolii zorunlu kilmaktadir. Etkili bir proses kontrol uygulamast igin,
dogru bir model ve etkin bir kontrol stratejisine gereksinim vardir. Model esash
kontrol stratejisi temel olarak dnemli makroskopik degiskenlerin (6zgiil ireme hizi,
etanol iiretim/tilketim hizi) 6l¢iimiinden/kestiriminden yola ¢ikilarak, biyokiitlenin
maksimize/yan irlinlin  minimize edilmesini saglayacak sekilde substrat

beslemesinin ongoriilmesi hedeflenmistir.

116



Fermentasyon proseslerinde ulasilmak istenen hedeflere gore farkli proses

degiskenlerinin kontrolii 6ne ¢ikmaktadir :

e {ireme hiz1
e yan Uriinlin maksimize edilmesi/minimize edilmesi

e Dbiyokiitlenin maksimize edilmesi

seklinde yazilabilir.

Ekmek mayas1 fermentasyonunda genel kabul, lireme evresinde yiiksek biyokiitle
derisimine ulagmak istenirken, sonraki evrede ise iiriin/substrat veriminin yiiksek

olmas1 hedeflenmektedir.

Bu amagla yapilan ilk kontrol ¢aligmalarinda pH ve ¢6zlinmiis oksijen (dissolved
oxygen) Ol¢timleri kullanildig1 goriilmektedir. Daha sonra yapilan ¢alismalarda 6zgiil
tireme hizinin kontrolii ve 6zgiil oksijen tiiketim hizinin kontroliide uygulama alani
bulmustur (Keuler, 1993; Claes, 1999). Tim bu uygulamalarinda ayar degiskeni
olarak karbon kaynagimin (substart beslemesi) kontrolii seg¢ilmistir (Keuler, 1993;
Axellson, 1989; Pomerleau ve Viel 1992). Son on yilda yapilan ¢alismalarda etanol
derigimi, proses davranisini gosteren bir proses degiskeni olarak kullanilmaya
baslanmigtir. Bu c¢alismalarda fermentasyon sivi ortamindaki glikoz derisimi,
minimum etanol derisimi olusturacak degerde tutulmasi hedeflenmistir (chen, 1992;

Cannizzaro ve dig. 2004;).

Bu tez caligsmasinda yarikesikli ekmek mayasi fermentasyonu prosesinin model esasli
kontroliinde, yukarida bahsedilen kriterlere ulasmak i¢in dort farkli stratejinin

uygulanmasi hedeflenmistir. Yontemler sirasiyla;

e sabit 0zgiil tireme hiz1 yoriingeli substrat beslemesi kontrolii
e ctanol geribeslemeli, 6zgiil tireme hiz1 yoriingeli substrat beslemesi kontrolii
e dogrusal olmayan 6zgiil tireme hiz1 kontrolii

e dogrusal olmayan etanol derisimi kontrolii
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seklinde yazilabilir. Bu kontrol stratejilerinin teorik altyapilar1 ve endiistriyel boyutta
uygulanmasi bundan sonraki kisimlarda detayli olarak incelenecektir. Bu stratejilerin
gerceklestirilmesi i¢in gerekli kestirim algoritmalar1 boliim 4’te detayli anlatildig:
gibi bilgisayar ortaminda gerceklenmistir (Sekil 7.1). Kontrol algoritmalarida
bilgisayar ortaminda gerceklenirken  kestirim  algoritmalarinin  ¢iktilarin
kullanmaktadir. Kontrol algoritmasi ¢ikisinda elde edilen substrat besleme degeri
daha sonra programlanabilir kontrol iinitesine aktarilmakta ve burada PID kontrol
blogu 1ile kontrol edilmektedir. Susbtrat debisi Ol¢iimii elektromagnetik
debimetrelerle yapilmaktadir. Ayrica herbir kontrol deneyi Oncesinde substrat
¢Ozeltisinin  derisimi laboratuarda Ol¢iilmekte ve bu deger kestirim/kontrol

programlarinda kullanilmaktadir.

=

Kestirim ve Kontrol Yazilimi

® substrat e Dbiyokiitle
besleme derigimi
set e iireme hiz1

degeri e verim

0}

CO,

etanol

—

o A substrat
metabolik 151

— |

2. —

fermentasyon
susbstrat prosesi
kontrol
vanasi
~N N

Sekil 7.1 : Kontrol mimarisinin blok gdsterimi.
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Sekil 7.1°deki kontrol mimarisinde gorildiigii gibi fermentasyon prosesinden
cevrimi¢i hizlardan doniisiim hizlar1 elde edilmekte daha sonra bilgisayar ortaminda
kestirim ve kontrol algoritmasi ile substrat besleme degeri hesaplanmaktadir.
Hesaplanan bu set degerine gore PLC tabanli kontrol sistemi ile nihai kontrol

elemanin denetimi yapilmaktadir.

7.1. Acik Déngii Ozgiil Ureme Hizi Kontrolii

Bu kontrol stratejisinde hedeflenen 6zgiil ireme hizi profilini saglayabilmek igin
gerekli substrat beslemesi miktari, boliim 5’te denklem 5.37 ile verilmis olan substrat
derigimi diferansiyel denkleminin, kalic1 durumda ortamdaki glikoz derisiminin sifira

yakin oldugu kabulii ile elde edilmektedir.

ireme irin  bakim
ox
GPCu 9| e o | .
! Yys Yis

Denklem 7.1 ile, hiicrelerin enerji kaynagi ve biyosentez iglemleri i¢in kaynak olarak

kullandiklar1 karbon substratinin dinamik dengesi gosterilmektedir ve

D [1/h] : substrat ¢ozeltisinin seyreleme hizi (Fy/V)

Sin  [g/L] : substrat ¢ozeltisinin derigimi

X [g/L] : biyokiitle miktar1

Y s [g/g] : substrat lizerindeki oksidatif biyokiitle verimi
YR [g/e] : substrat tizerindeki rediiktif iiriin verimi

w2 [1/h] : 0zgtl tireme hizi

. req [MOl/Cmol] : 6zgiil rediiktif glikoz tiiketim hizi

m  [g/g] : bakim enerjisi
A% [L] : hacim
F; [L] : substrat besleme debisi

olarak tanimlanmaktadir.
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Sonnlietner ve Kappeli (1986)’nin Saccharomyces cerevisiae igin gelistirmis oldugu
kinetik modelde, yarikesikli isletim modunda aerobik ortamda (oksidatif) 06zgiil
tireme hizi, kritik bir degerin altinda ve glikoz derisiminin ¢ok diisiik olmasi
durumunda, denklem 7.1 sadelestirilerek 7.2 ifadesi ile 6zgiil iireme hiz1 kontrol

edilebilir.

Bu yeni durumda denklem 7.1 ifadesi

ox
B _ps, -Hix (72)
dt Yyus
ox ox
. . q
seklinde olacaktir. Bu yeni yaklasimda Hx om ove Hxoon s
YOX YOX Y /S
XIS XIS E

dogrusallagtirmalar1 yapilmistir. Yatiskin durumda denklem 7.2 ile verilen ifade

% =0 kabulii yapilarak ¢oziiliirse substrat besleme ifadesi,

1
Fsz“OSTetS—XV (7.3)

seklini alir. Burada pz,; hedeflenen 6zgil tireme hizint ve Yy)g ise oksidatif

durumda biyokiitle/substrat verimidir.

Denklem 7.3 ile verilen substrat besleme denkleminin uygulanabilmesi i¢in ifade de
yeralan oOlgiilemeyen biyokiitle derisiminin bilinmesi gereklidir. Biyokiitle degeri
boliim 4.3’te detayl1 olarak anlatilan mekanistik model denklemleriyle ve ¢evrimigi
olarak hesaplanmistir. Kestirim modelinden gelen biyokiitle derisim degerleri
kullanilirak, istenen ozgiil iireme hizin1 saglayacak substrat besleme degerinin
hesaplanmast ve kontrol edilebilmesi miimkiin olmustur. Denklem 7.2 ve 7.3’iin
temel alindigi kontrol uygulamasi endiistriyel fermentdrde birbirini tekrarlayan
sekilde uygulanmis ve burada iic kontrol deneyinden elde edilen sonuglar

sunulmustur. Kontrol iglemi iissel (hizli)) {iremenin oldugu siire boyunca ve
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fermentasyon boyunca 6ngoriilen 0zgiil lireme hizi profiline uygulanmistir. Bu
kontrol gurubundaki deneyler A gurubu kontrol deneyleri olarak isimlendirilmistir.
Proseste gerceklestirilmeye calisilan kontrol yoriingesi Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’de

stirekli diiz ¢izgilerle gosterilmistir.

0.20 n
M
=~ 0.15 i
< a
N A
=
g 0.10
(4]
5
S
R ]
S 005
0.00 T ; . .
3 4 5 6 7 8 9
zaman (h)
—puset — p gevrimigi 4 plab.
2.0
-
s 1.5
S
e
— L}
& 10 -
Z :
Qo
2 0.5 1
o
>
2
0.0 : :
3 4 5 6 7 8 9
zaman (h)
—— Biyokiitle Gevrimici = Biyokitle Lab.
500
400
=
3 3001
(0]
IS
k)
% 2007
o]
S
2 1001
>
(]
0 T T T T T T
3 4 5 6 7 8 9

zaman (h)

Sekil 7.2. Al fermentasyonu 06zgiil iireme hizi, biyokiitle derisimi ve substrat besleme
egrileri.
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Sekil 7.2 ile sonuglar1 verilen Al kontrol deneyi fermentasyonunda iki farkli 6zgiil
tireme hizi set degeri kontrol edilmeye calisilmistir (Uge;;=0.1 ve pgerp=0.15).
Proseste kontrol etkisi fermentasyonun 180. dakikasinda (3. saat) baslatilmis ve 480.
dakikada (8. saat) sonlandirilmistir. Bu siire i¢inde laboratuarda saatlik ¢evrimdisi
numune analizleri biyokiitle derisimi Ol¢lilmiis ve 6zgiil lireme hiz1 hesaplanmistir.
Kestirimcei ve kontrolcii hesaplamalar1 10 dakikalik peryotla yapilmis ve hesaplanan
substrat besleme set degerleri bu peryotla nihai kontrol elemanlarina uygulanmustir.
Prosesten elde edilen biyokiitle derisim egrileri incelendiginde c¢evrimigi ve
laboratuar degerlerinin birbiriyle ortiistiigli goriilmektedir. Sekil 7.2°de 6zgiil tireme
hiz1 grafigi incelendiginde hedeflenen sabit iireme hiz1 yoriingesinin etkili bir sekilde
kontrol edilemedigi goriilmektedir. Kontrol deneylerinde iissel iireme evresinde iki
farkl1 sabit 0zgiil ireme hizi kontrol edilmeye c¢alisilmistir. Biyokiitle derigimi
disinda, elde edilen ¢evrimi¢i verim katsayilart substrat beslemesi hesabinda
kullanilmamustir. Cevrimici verim katsayilarinin  kullanimi  substrat besleme

hesaplamalarinda ciddi salinimlara yol actig1 goriilmiistiir.

Benzer deney fermentasyonu tekrarlanmis (A2 deneyi) elde edilen sonuglar Sekil

7.3’te verilmistir. Deneyin 1. saatinden itibaren kesintisiz 8 saatlik siire ile iireme hiz1

kontrolii iki farkli set degeri igin (W g¢¢1=0.12 ve W 4p=0.15) gerceklestirilmistir.

0.30

0.25
— A
< 0.20
N m
o A
OE) A
5 0.10 -
=]
S 0051

0.00

0 2 4 6 8 9
zaman (h)
——uset ——pgevrimigi A plab.

Sekil 7.3. A2 fermentasyonu 0zgiil {ireme hizi, biyokiitle derisimi ve substrat besleme
egrileri.
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2.4

Biyokutle derigimi (Cmol / L)

0.0

0 2 4 6 8 9
zaman (h)
—— Biyokiitle Cevrimigi 4 Biyokdtle Lab.

800

600 -

400 -

200 -

Substrat beslemesi (L / h)

0 2 4 6 8 9
zaman (h)

Sekil 7.3.(devami) A2 fermentasyonu 6zgiil lireme hizi, biyokiitle derisimi ve substrat
besleme egrileri.

Burada tizerinde ¢aligilan kontrol stratejisinde geribeslemenin olmamasi dnemli bir
eksiklik olmasina ragmen ve endiistriyel ortamda uygulamasimin kontrol teknigi
acisindan cok iyi sonuglar vermeyecegi Ongoriilmekle beraber, gelistirilen kontrol
stratejisi pratikte yaygin kullanilan bir yontem olmasi nedeni ile ele alinan kontrol

yontemi tam bir fermentasyon prosesi boyunca uygulanmistir.

Sonuglar1 Sekil 7.4 ile verilmis bulunan A3 deneyinin onceki kontrol deneylerinden
farki 6zgiil iireme hizinin hesaplanma sekli ve kontrolciiniin tiim fermentasyon
boyunca etkili olmasidir. Ilk iki deneyde 6zgiil iireme hiz1 ile biyokiitle kestirim
peryodu es zamanli (10 dakikalik peryotla) hesaplanirken bu deneyde iireme hizi
kayan ortalama alan bir algoritma ile hesaplanmis ve kullanilmistir. Bu sekilde hem

tireme hizi hesabinda ve hemde substrat besleme degerlerinde salinimlar
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azaltilmistir. Substrat besleme degerinin hesaplanma peryodu bu deneyde bes dakika

olarak kullanilmustir.
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Sekil 7.4. A3 fermentasyonu 0zgiil lireme hizi, biyokiitle derisimi ve substrat besleme
egrileri.
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Endiistriyel uygulamalarda biyokiitle/subtrat veriminin (Yxs) diisiik olmamasi i¢in
substrat beslemesi fermentasyon ortaminda etanol olugmayacak sekilde
ongoriilmekte (baslangic ast miktari, iireme hizi profili, fermentér sonu hacmi gibi
degiskenlerle) ve substrat yoriingesi kontrol edilmeye ¢alisiimaktadir. Laboratuarda
yapilan  etanol, pH, sicaklik gibi 0Ol¢iim ve analizler ile prosesin gidisati
gozlenmekte ve gerekli goriiliirse substrat yoriingesi modifiye edilmektedir. Tiim bu
uygulamalarin ¢evrimdis1 olarak ve gecikmeli olarak yapilmasi fermentasyon

performansini diigiirmekte ve operatdr miidahalesini gerekli kilmaktadir.

7.2. Etanol Geribeslemeli Ozgiil Ureme Hiz1 Kontrolii

Bu kontrolcli tasariminda da baslangic noktasi 7.1 denklemidir. Bu denklem

stokyometrik bir denklemdir ve onkabuller yapilarak acgik dongii 6zgiil iireme hizi

qs,red

red
YE /S

kontrolinde kullanilmistir. Denklem 7.1 incelendiginde varolan terimi,

oksidatif ortamda ve etanoliin olmadig1 6nkabulii ile denklem 7.2 tiiretilmistir. Oysa
gercek durumda herzaman bu kosullarin saglanmasi miimkiin olmamaktadir.
Fermentasyon prosesinin zamanla degisen dogrusal olmayan bir proses olmasi, bazi
kinetik hizlarin ve parametrelerin dngoriilememesi ile 6l¢ii ve kontrol cihazlarinin
yol acgtigi problemlerden dolayi, fermentasyon prosesinde etanol olusumu sikca
karsilagilan bir durumdur. Etanol fermentasyon prosesi i¢in istenmeyen bir yan
iriindiir ve biyokiitle/substrat verimini diisiiren bir etkendir. Denklem 7.1°de etanol

qs,re‘d

red
E/S

olusumunu gdsteren

terimi proses i¢in bir geribesleme olarak kabul edilerek

ve bu geribesleme bir oran katsayisi (k) ile kullanilarak etanol geribeslemeli lireme
hiz1 kontrolcti ifadesi denklem 7.4’teki gibi elde edilebilir. Bu denklemde 6zgiil
etanol olusum hiz1 hesaplanarak denklem 7.1°deki yerine konarak substrat beslemesi
hesaplanmistir. Bir ileri adim olarak ta ethanol olusum hizi i¢in entegrasyon ifadesi
ile denklem 7.5 elde edilmistir. Her iki durum igin substrat besleme ifadeleri

denklem 7.4 ve 7.5’teki gibi olmaktadir;
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XV 95 red

Fip = User Y;}CS s, (1-k, Y ) (oransal) (7.4)
X ki o4 .
Fop =ty r (1-k, Tsred ——’ZM) (oransal + integral) (7.5)
Yo g. X Ti X
X/8 Din
burada,

Qreq - Ozgll rediiktif glikoz tiiketim hiz1

k

. :kazang sabiti

k.

; . integral sabitidir.

Substrat yoriingesinin belirlenebilmesi i¢in denklem 7.4 ile verilen ifadede yeralan
biyokiitle derisiminin bilinmesi/hesaplanmasi1 gerekmektedir. Biyokiitle degeri boliim
4.3’te verilen mekanistik model tarafindan hesaplanmakta, 6zgiil rediiktif glikoz

titkketim hiz1 ise gaz fazinda etanol dl¢limii yapilarak tiiretilmistir.

Denklem 7.4’{in temel alindig1 kontrol uygulamasi endiistriyel fermentorde birbirini
tekrarlayan sekilde uygulanmistir. Kontrol islemi iissel (hizli) iremenin oldugu siire
boyunca uygulanmistir. Burada sonuglar1 verilen deneyler B gurubu kontrol deney

fermentasyonlari olarak adlandirilmistir ve iki deneye ait sonuglar verilmistir.

Her iki deney benzer ilk kosullar altinda gerceklestirilmistir kontrol islemleri
fermentasyonlarin birinci saati sonrast baslatilmistir. Proseste gergeklestirilmeye
calisan kontrol ydriingesi Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’da 6zgiil ireme hiz1 grafiklerinde
siirekli diiz cizgilerle gdsterilmistir. Ussel iireme evresinde iki farkli sabit 6zgiil

tireme hizi kontrol edilmeye caligilmistir.

B1 deneyinde denklem 7.4 ile verilen kontrolcii ifade k.=0.2 olarak alinmis ve deney

sonuglart sekil 7.5’te verilmistir. Sekil 7.5’te verilen substrat-etanol grafigi
incelendiginde, fermentasyonun 6. saatinden itibaren etanol olusumu

gbzlenmektedir. Kontrol algoritmasida bu olusan etanolu kompanse edecek sekilde
substrat beslemesini k. ve qsreq 1le orantili bir sekilde azaltarak tepki vermistir.

Ozgiil iireme hizinin istenen degerden uzaklasmasmi ve etanol olusumunu

engelleyerek fermentasyon substrat veriminin diigmesi engellemeye calisilmustir.
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Ayrica 0zgiil iireme hizi set degerindeki adim degisikligine (basamak cevabi),

beklenen substrat artis1 yoniinde tepki vermis ve bunun 06zgiil iireme hizindaki

karsilig1 dlglimlerde goriilmiistiir.
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Sekil 7.5. B1 fermentasyonu 6zgiil iireme hizi, biyokiitle derisimi ve substrat besleme

egrileri.
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Etanol geribeslemeli 6zgiil iireme hiz1 kontrolii i¢in ikinci kontrol deneyi, farklh

kazang degeri (k.=0.7) ile tekrarlanmigtir (B2 fermentasyonu).
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Sekil 7.6. B2 fermentasyonu 6zgiil lireme hizi, biyokiitle derigimi ve substrat besleme
egrileri.
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Her iki deneyde, farkl kazang degerleri ile etanol olusum hizina bagli olarak substrat
beslemesinin ayarlanmasi ile gerceklestirilen kontrolde ¢ok etkin bir 6zgiil lireme
hiz1 kontrolii gergeklestirilebildigini sOylemek miimkiin degildir. Fakat etanol
olusumunu giderecek yonde etkide bulunan bir terimin olmasi, bir 6nceki yonteme
gore fermentasyon prosesinin istenen kosullarda devamini saglama agisindan daha
etkin oldugu sdylenebilir. Bu uygulamada k. degiskeninin mutlak degeri, etanol
olusumu durumunda, substrat degerinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir.
Bunun biiyiik se¢ilmesi 6nemli salinimlara neden olacagi gibi kii¢iik se¢ilmesi etanol
olusumunu engelleyemecegi icin istenen sonuca ulastirmayacaktir. Substrat
beslemesinin bu sekilde degistirilmesinin pratik agidan bir anlami olmasina ragmen
kontrol algoritmasinda 6zgiil tireme hizi (u) geribeslemesinin olmamasi etkin bir

tireme hiz1 kontroliinii saglamamaktadir.

7.3. Dogrusal Olmayan Ozgiil Ureme Hiz1 Kontrolciisii

Bundan 6nce verilen her iki kontrol uygulamasinda 6zgiil tireme hiz1 herhangi bir
geribesleme olmaksizin, agik dongli kontrol edilmeye calisilmistir. Elde edilen
sonuglarda agik dongili kontrol ve etanol geribeslemeli kontrol ile 6zgiil iireme
hizinin kontrolii etkin bir sekilde gergeklestirilemedigi goriilmiistiir. Bu boliimde ise
detaylar1 boliim 6.7.1’de verilen dogrusal olmayan kontrol metodu (geribesleme
dogrusallastirmasi, feedback linearization) ile 6zgiil tireme hiz1 kontrolii endiistriyel

fermentasyonda gerceklestirilmeye calisilmistir.

Ussel iireme evresi olarak adlandirilan evre, maya hiicrelerinin ag1 sonrasi ortamdaki
besin kaynaklarini ve oksijeni kullanarak hizla iireme faaliyeti (biiyiime ve bdliinme)
icine girdikleri evredir. Bu evrede yeterli miktarda substrat derisimi ve oksijen
olmasi durumunda iireme {iissel olarak gerceklesir. Dolayisi ile substrat derigimi

kisitlayicr tek etkendir.

Ekmek mayasi fermentasyonunda substrat/biyokiitle verimini (Yxss) maksimize
etmek ancak fermentasyon siiresince etanol olusumunu engellemek veya minimum
degerde tutmak ile miimkiin olmaktadir. Etanol olusumu ise oksijen sinirlamasi veya

ortamda asir1 substrat olmasi durumunda ortamda gozlenmektedir. Bu yiizden
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substrat derigimini kritik bir degerin altinda tutmak etanol derisiminin dolayli olarak
kontrol edilmesini saglamaktadir. Diger taraftan endiistriyel olarak fermentasyon sivi
ortamindaki substrat derisimini Slgmek miimkiin degildir. Bunun yerine substrat
derisiminin bir fonksiyonu olan 6zgiil tireme hizin1 6lgmek ve kontroliinii saglamak

daha akilci1 bir yontemdir.

Maya fermentasyonu prosesinde substrat derisim dinamigini ifade eden denklem 7.6
incelendiginde, substrat derigimi ile 6zgiil ireme hiz1 arasinda dogrusal bir baginti
olmadig1 goriilmektedir. Dolayisi ile kullanimi1 planlanan yonteme gore, 6zgiil ireme
hiz1 ise substrat derisimi arasinda dogrusal bir baginti bulunan bir kontrolcii
ifadesinin elde edilmesi gereklidir. Bu amacla, boliim 6.7.1°de verilen ve kontrol
edilmek istenen ¢ikis degiskeni 6zgiil lireme hizi ile kontrol degiskeni substrat
beslemesi arasinda giris-¢ikis modeli kullanilarak geribesleme dogrusallagtirmasi
yapilmistir (giris / ¢ikis modeli). Bu geribesleme dogrusallastirmasi ise asagida

verilen yarikesikli substrat besleme dinamiginden elde edilebilir.

dCy _ (F Cs,in) _ ,u;?x + qs,red T (Fs Cy) (7.6)
dt V yox Yred V
X/S E/S
luox Do rod
Bu denklem, ¢ = % + g:: +m | tanimu ile diizenlenirse,
YX/S YE/S
dC F
dts =-0X +7S(Cs,in _CS) (77)
elde edilir.

Ikinci adimda ise, kararli dogrusal referans modelin elde edilmesi gereklidir. Giris
cikis modelinde birinci dereceden tiirev iceren bir ifade oldugundan, birinci

dereceden dogrusal referans modeli denklem 7.8’deki gibi yazilabilir.
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d ry_ el
E(Cs_cs)_ 7\'(Cs Cs) (78)

Denklemde C; fermentasyon sivi ortaminda tutulmak istenen substrat derigimi

referans degerini, A ile ise ayar parametresini gostermektedir.

Denklem 7.7 yatigkin durum igin ( C, =0 ) yeniden diizenlenirse

F
dts = —-0X +7S Cs,in

(7.9)

elde edilir ve o= [Lﬁ- MerJ ifadesinde £ 5 Tsred sarti
yox Yred o.
X/S E/S

saglanirsa (etanol olusumunun olmadigi durumda) giris/cikis i¢in geribesleme

dogrusallagtirmali model elde edilir.

Yatigkin durumda denklem 7.9, denklem 7.8’de yerine konur ve substrat beslemesi

cekilirse,

X -i(Cy,;, —C!
F;:U - (&g, S)V (7.10)

N

s,in

elde edilir. Kabulii yapilan kosullarda (fermentasyon ortaminda yeterli oksijenin

oldugu ve etanol bulunmadig1r durumda) 6zgiil iireme hizi (u), tamamen substrat

derisiminin bir fonksiyonu kabuliine gore, denklem 7.10 asagidaki gibi 6zgiil tireme

hizi1 i¢in de yazilabilir.

Iuox

X !

o Cx —A(p—p')

F,=—25 14 (7.11)
Cs,in

Denklem 7.11 ile verilen kontrolcii ifadesi fermentasyon ortaminda
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e oksijen limitasyonunun olmadigi

e ctanol olusumunun olmadig1

durumda gecerli olan bir ifadedir. Bu kontrolcii ifadesi temel alinarak ti¢ farkli deney

gerceklestirilmistir. Bu deneyler

e iissel iireme evresinde sabit 6zgiil tireme hiz1 kontrolii
e fermentasyon boyunca iki farkli referans tireme hiz1 degerinin kontrolii

e fermentasyon boyunca zamanla degisen 6zgiil iireme hizi profilinin kontrolii
seklinde smiflandirilmistir.
7.3.1 Ussel iireme evresinde sabit 6zgiil iireme hiz1 kontrolii

Bu bolimde gergeklestirilen tiim kontrol deneylerinde (C tipi kontrol
fermentasyonlar1), model esasli kontrol islemleri fermentasyonun ikinci saatinde
baslatilmigtir. Bundaki ama¢ asinin yapilmasi ve maya hiicrelerinin fermentasyon
ortamina uyumunun saglanmasidir (optimum pH, sicaklik kosullar1). Bu siire i¢inde

fermentdre daha dnceden belirlenen profile gére substrat beslemesi yapilmastir.

Asagida verilen C1 deney fermentasyonunda, denklem 7.11 ile verilen dogrusal
olmayan kontrolcii ifadesi ile substrat beslemesi yapilarak iki farkli 6zgiil iireme set

degeri (Sekil 7.7) i¢in kontrol gerceklestirilmistir.

Sekil 7.7°de verilen biyokiitle derisim egrisi incelendiginde c¢evrimi¢i derigim
degerleri ile laboratuarda yapilan Olgiimlerin uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu

yakinsama 6zgiil tireme hiz1 egrisinde de goriilmektedir.

Ancak sekil 7.7°de goriildiigii gibi proseste, referans 6zgiil tireme hiz1 egrisini 0.02
h™lik band icinde takip etmistir. Bu deneylerde A ayar parametresi igin keyfi
degerler kullanilmistir. Tekrarlanan deneyler sonucunda ¢evrimigi tireme hiz1 egrisi,

referans lireme hizini belli bir band i¢inde kalacak sekilde takip ettigi goriilmistiir.
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Referans iireme hizina bagli olarak hesaplanan substrat beslemesi de referans degerle

orantili artis gostermektedir.

0.16

~ 0.141
= /-
5 0.12- N
.=
< 0.101 A
2 010 N
o ~—
S 0.08 R
=
N |
S 006
0.04 T T T T T
0 2 4 6 8 10
zaman (h)
— pucevrimici A plab. —uset
2.0

Biyokiitle derisimi (Cmol/L)

0.0 \ \ \ \ \
0 2 4 6 8 10
zaman (saat)
600
=
~ 4501
2
7
[
g 30071
3
w0
[
i)
= 150
b=}
w0
e}
=]
%) 0 ‘ ’ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10

zaman (saat)

Sekil 7.7. C1 fermentasyonundan elde edilen 6zgiil ireme hizi, biyokiitle derisimi ve
substrat besleme egrileri.
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7.3.2. Iki farkli iireme hiz1 degerinin fermentasyon boyunca Kkontrolii

Yukarida sonuglar1 sekil 7.7°de verilen deneyde kontrol islemi sinirh siireyle (ilk 2
saati takibeden 8 saatlik dilimde) yapilmis ve lireme hiz1 set degerlerinin kontrolii,
set degeri etrafinda bir band icinde kalacak sekilde gerceklesmis idi. Ozgiil iireme
hizinin bir band i¢inde kalmasi, istenen degerleri yakinsamamasi problemini
gidermek i¢in denklem 7.11 ile verilen ifadeye bir integral terimi eklenerek elde
edilen yeni bir kontrolcli ifadesinin kullanilmasini daha iyi sonu¢ verecegi

distiniilmistiir. Yeni durumda kontrolcii ifadesi denklem 7.12°de verilmistir,

! ] I
ﬁ:; X —ip{(ﬂs—ﬂ )= 2( g —n )}
Yys hi
F, = v (7.12)

Cs, in

burada Ap ve 4;, sirasiyla ayar parametresi ve integral zamanidir.

Model esasli  kontrol algoritmalarinda kullanilan  kestirim  (estimation)
hesaplamalarinin peryodu, model ciktilarinda salinimlara neden olabilmektedir.
Kestirim/hesaplama peryodunun kii¢iik se¢ilmesi durumunda, durum degiskenlerinin
cok fazla salinima sahip oldugu, aksine peryodun biiyiik se¢ilmesi durumunda ise
sistem davranisinin gecikmeli sekilde belirlenmesi problemleriyle karsilagilmistir.
Acgik dongii kontrol deneylerinde kestirim ve kontrol peryotlart 5 dakika olarak
kullanilmistir. Dogrusal olmayan yontemlerle 06zgiill lireme hizinin kontrolii

deneylerinde kestirim ve kontrol peryodu 15 dakika olarak secilmistir.

Burada yapilan deneylerde (C2, C3 kontrol deneyleri) iki farkli 6zgiil iireme hizi
referans degeri fermentasyon prosesi boyunca kontrol edilmeye c¢alisilmistir.
Kestirim algoritmalar1 proses basligici ile birlikte, kontrol islemleri ise yaklasik iki
saatlik siire sonrasinda baglatilmistir. Sekil 7.8.’de C2 deney fermentasyonundan elde
edilen 0zgiil tireme hizi, biyokiitle derisimi ve substrat besleme egrileri verilmistir.

Bu kontrol deneyinde kontrol katsayilar1 Ap= 30 ve 4;=3000 olarak kullanilmistir.

Fermentasyonun iissel ireme evresinde ve sabit lireme evresinde biyokiitle kestirim

degerleri ile ¢evrimdigi Olgiimler arasindaki farkliliga ragmen denklem 7.12°de
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verilen (integral etkisi) kontrolcii ifadesi kullanilarak gerceklestirilen substrat

beslemesi ile sekil 7.8”deki 6zgil lireme hiz1 egrisi elde edilmistir.

0.21
0.18 1
0.15 1

0.12 1 oA
; A
\V_A—’_—/\

0.09 1

0.06

Ozgiil iireme hizi (h™")
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0.00 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

zaman (h)
——pgevrimigi —*—plab. ——pset

3.0
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600
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400
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0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Sekil 7.8. C2 fermentasyonu o6zgiil lireme hizi, biyokiitle derisimi ve substrat besleme
egrileri.
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Sekil 7.8°de verilen 6zgiil tireme hiz1 egrisi incelendiginde, salinimlarin az oldugu ve
set degerindeki basamak degisikligi uygun sekilde takip eden bir 6zgiil iireme hizi
egrisi elde edildigi goriilmektedir. Ayrica modelde hesaplanan 6zgiil iireme hizi
degerleri ile laboratuarda yapilan biyokiitle analizlerinden elde edilen 6zgiil lireme
hiz1 hesaplarinin ¢ok iyi ortiistigii gdzlemlenmektedir. Substrat egrisinde goriilen
salinimsiz ve basamak girisine karst uyumlu susbtrat beslemesi kontrol teknigi
acisindan oldugu gibi endiistriyel fermentasyon teknigi agisindan da basarili ve kabul

edilebilir sonuglar vermistir.

Yukarida sonuglar1 verilen C2 deney fermentasyonunda proses boyunca {iissel lireme
kosullart etanol tiretimi olmaksizin ve proses oksijen limitasyonuna sokulmadan
saglanmigtir. Benzer deney li¢ farkli referans degeri icin tekrarlanmis ve sonuglari
Sekil 7.9°da verilmistir. Elde edilen 6zgiil iireme hizi egrileri incelendiginde
laboratuar sonuglar1 ile ¢evrimigi degerler arasinda kabul edilebilir bir yakinsama

mevcuttur. Referans degeri bir band i¢inde kalacak sekilde kontrol edilmektedir.

Literatirde benzer metodla gelistirilmis bir kontrol uygulamas: laboratuar
kosullarinda gergeklestirilmis olup, diisiik biyokiitle derisimlerinde bir band i¢inde
kalan 6zgiil lireme hizi degerleri elde edilmis olup, yiiksek biyokiitle derisimi

degerlerinde iyi sonuglar alinamadig1 belirtilmistir. (Claes, 1999).
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0.18
0.15
0.12 1
0.09 X .
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Ozgiil tireme hiz1 (h™)
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u set W gevrimigi 4 pulab

Sekil 7.9. C3 fermentasyonu 6zgiil iireme hizi, biyokiitle derisimi ve substrat besleme
egrileri.
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Sekil 7.9.(devami) C3 fermentasyonu ozgiil lireme hizi, biyokiitle derisimi ve substrat
besleme egrileri.

C2 ve C3 deneylerinde dikkati ¢eken diger bir nokta ise 6zgiil lireme hiz1 referans
degerlerinin diistikliiglidiir. Literatirde ekmek mayasi prosesi i¢in kritik 6zgiil iireme
hiz1 olarak p,.=0.2-0.3 (ortalama deger olarak alinmistir) degeri kabul edilirken bir
sonraki deneylerde goriilecegi gibi burada referans 6zgiil iireme hiz1 degeri 0.14’{in
tizerine ¢iktiginda etanol olusumun baslamasidir. Etanol olusumunun agiklanmasinda
substrat derisimi, oksijen limitasyonu ve diger proses dinamikleri rol oynamaktadir.
Etanol olusumu durumda ise iissel lireme evresi sonrasinda 6zgiil ireme hizina ek

olarak etanol derisimi kontroliiniin de yapilmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir.
7.3.3. Zamanla degisen o0zgiil iireme hi1z1 kontrolii

Burada denklem 7.12 ile verilen dogrusal olmayan kontrolcii ifadesi, 6zgiil iireme

hizinin fermentasyon boyunca degistigi bir fermentasyona uygulanmistir. Bu egri,

137



endiistriyel olarak fermentasyon substrat beslemesinin ongoriilmesinde kullanilan
egridir. Fermentasyon operatdrleri bu tiir tireme hiz1 egrilerini kullanarak, hedeflenen
verim hesaplarina uygun olarak substrat besleme egrilerini hazirlanmaktadirlar. Daha

sonra substrat beslemeleri, hesaplanan bu egriye gore yapilmaktadir.

Calismanin bu kisminda kontrol edilmek istenen 6zgiil {ireme hizi, ¢gevrimigi Slgiilen
ve kestirimi yapilan hizlarla biyokiitle derisimi kestirimleri kullanilarak, ¢evrimici
geribeslemeli  bigimde  ve  substrat  beslemesi  degistirilerek  edilerek
gergeklestirilmistir. Deneylerde kontrol islemleri proses baglangiciyla birlikte
baslatilmistir. Sekil 7.10’da sonuglar1 verilen C4 kontrol deneyinde, 6zgiil tireme hizi
egrisi lissel lireme evresinde artim ydniinde ve daha sonrada zamanla azalacak
sekilde Ongoriilmiistiir. Burada verilen yaklasim pratikte yarikesikli fermentasyon
proseslerinde substrat beslemesinin belirlenmesinde kullanilan 6zgiil tireme hizi

egrisidir.

Ozgiil ireme egrileri incelendiginde, iissel iireme bolgesinde o6zgiil iireme hizi
kontroliiniin sabit iireme bolgesine gore ¢ok daha basarili sekilde gerceklestigi
goriilmektedir. Bu deney fermentasyonlarinda 6zgiil iireme hizinin kontroliinde,
geribesleme amaciyla kestirimi yapilan iireme hizinin hesaplanmasinda saatlik kayan
ortalama (moving averaging) teknigi kullanilmistir. Deney fermentasyonlarinda
kontrol algoritmasi, genel olarak fermentasyonun 2. saatinde baslatilmistir (bu
deneyde 3. saatte). Bu iki saat boyunca as1 kiiltiirii yeni ortama uyum saglamakta,
kayan ortalama alan programda saglikli bir sekilde ¢ikis iiretmeye baslamaktadir.
Proses durum degiskenleri 10 dakikalik peryotla hesaplanirken, dogrusal olmayan

kontrolcii ¢ikist ise 5 dakikalik peryotla hesaplanmistir.

Diger onemli bir farklilik ise referans egrinin artim yoniinde kullanilan kazang
degeri (Ap= 0.15) iken, referansin azaldig1 evrede ise kazang degeri (Ap= 0.25)
olarak calisilmistir (A;= 1800). Tiim proses siiresince sabit ayar parametresinin

kullanimi, egrinin azalan bolgesinde referans degerini yakinsamada problem

yaratmistir.
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Sekil 7.10. C4 fermentasyonu 6zgiil iireme hizi, biyokiitle derisimi ve substrat besleme
egrileri.

C5 kontrol deneyinde, prosesin 3. saatinde bilgisayar tabanli kontrol sistemindeki bir
arizadan dolay1 kontrol islemleri kesintiye ugramistir. Olusan bu kesintiden dolay1
kontrol islemleri 5. saatte tekrar baslatilmistir. Bu durum o6zgiil iireme hizi

egrisindeki kesinti ile goriilmektedir.
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Sekil 7.11. C5 fermentasyonu 0zgiil lireme hizi, biyokiitle derisimi ve substrat besleme
egrileri.

Tekrar start isleminden sonra bir saatlik gecikme ile kontrol iglemlerine
baslanmasinin nedeni, 6zgiil iireme hizi1 hesabindaki kayan ortalama programinin
cikis iiretebilmesi i¢in gerekli olan siiredir. Bu deneyde ayar parametreleri olarak

referans egrinin artim yoniinde kullanilan kazang degeri (4p=0.16 ) iken, referansin
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azaldig1 evrede ise kazang degeri (Ap= 0.3 ) olarak calistlmistir (A;= 1800)

secilmigtir. Bir onceki C4 deneyinden farkli ayar parametreleri ile ¢aligilmasina
ragmen sonuglarin birbirine yakin ¢iktigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglarin
tekrarlanabilirligini test etmek amaci ile kontrol deneyi benzer baslangi¢ kosullarinda

tekrarlanmis ve sonuglari sekil 7.12 ile verilmistir.
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Sekil 7.12. C6 fermentasyonu 06zgiil iireme hizi, biyokiitle derisimi ve substrat besleme
egrileri.
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Sekil 7.10, 7.11, 7.12 ile verilen substrat besleme grafikleri incelendiginde
salinimlarin ¢ok c¢ok az oldugu, zamanla degisen iireme profiline uygun substrat
degerleri iirettigi, prosesi dnemli durum degisikliklerine izin vermedigi sdylenebilir.
Ayrica kontrolcii ¢iktist substrat egrisi, endiistriyel liretimde kullanilan substrat
Ongori profilleri ile ¢ok uyumlu oldugu sdylenebilir. Elde edilen sonuglarin ¢alisma
noktas1 siirekli degisen dogrusal olmayan ve endiistriyel kosullarda isletilen bir

proses i¢in kabul edilebilir oldugu goriilmektedir.

Tekrarlanabilirligin test edilmesi amaciyla gerceklestirilen deney fermentasyonuna

ait gevrimici ve uygunlastirilmis hiz egrileri Sekil 7.13’te verilmistir.
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Sekil 7.13. C6 fermentasyonu c¢evrimi¢i, uygunlastirilmig hizlar ve ¢evrimigi
biyokiitle/substrat verimi.
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Cevrimigi ve uygunlastirilmis hiz egrileri incelendiginde oksijen tiiketim hizi
Olctimlerinde 6nemli farkliliklar oldugu goriilmektedir. Bu deneye ait ¢cevrimigi elde
edilen biyokiitle/substrat verim egrisinin, laboratuarda yapilan analizlerden elde
edilen degerlerle ortiistiigii sekil 7.13’de goriilmektedir. Ele alinan fermentasyon i¢in
seri eliminasyon yoOntemi ile elde edilen ki-kare dagilim tablosu incelendiginde

(Tablo 7.1) ise O, dl¢iimlerinde sistematik hata oldugu goriilmektedir.

Tablo 7.1 : C6 fermentasyonu i¢in ki-kare (chi-square) test degerleri

zaman (h) - CO, 0O, etanol | substrat | met. i1sI

0 0 0 0 0 0 0

1 231 205 149 220 191 32
2 58 42 0 35 56 72
3 60 56 1 49 70 68
4 52 41 1 35 54 62
5 45 23 0 18 34 55
6 42 14 0 10 22 53
7 38 24 0 20 34 45
8 38 10 0 7 16 48
9 36 14 0 10 21 44
10 37 23 0 19 33 44
11 36 21 0 17 30 43
12 33 5 1 4 10 42
13 37 29 1 24 39 40
14 30 15 0 11 22 36
15 34 20 0 16 29 40
16 33 21 0 17 30 38

Ozgiil ireme hizinm, kritik degeri (p.) asmasi durumunda etanol olusumu
baslayacaktir. Deney fermentasyonlarinda kontrol edilmeye calisilan 6zgiil lireme
hiz1 set degerleri literatiirde verilen kritik degerin altinda olmasina ragmen etanol
olusumu gozlemlenmistir. Etanol olusumu 6zgiil ireme hiz1 kontroliinde istenmeyen
bir durumdur, biyokiitle olusumuna harcanacak substrat etanole dontiistligili i¢in 6zgiil
tireme hizini azaltic1 bir etkiye de sahiptir. Etanol olusumu basladiginda 6zgiil tireme
hizi  kontroliiniin devam ettirilmesi  fermentasyon prosesini  kararsizliga
gotiirmektedir. Diger bir deyisle, sisteme beslenen substrat biiylik oranda etanole
doniismekte, biyokiitle olusum hizi diismekte ve substrat verimliligi azalmaktadir.

Diger taraftan sistemin kontroledilebilirligi i¢in gerekli onkosullar degistigi icinde
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kontroledilebilirlik ortadan kalkmaktadir. Endiistriyel ortamda bu durumda elde
edilen proses ¢iktist iirtinlerin (biyokiitle, ekmek mayasi) endiistriyel degeri de
diisiiktiir. Kontrol deneylerinde bu tiir bir durumlarla karsilagilmis ve bir deneye ait
sonuglar Sekil 7.13’te verilmistir. Fermentasyon prosesinin 6. saatinden itibaren
etanol olusumu basglamistir. Etanol olusumu ile birlikte 6zgiil tireme hizi kestirim
degerleri diisiik hesaplanmaya baslanmistir. Kontrolcii ifadeside bu diismeyi
giderecek sekilde substrat beslemesini arttirmaya baglamistir. Ortamdaki substrat
derisiminin artmasi etanol olusumunu hizlandirmig ve 06zgiil iireme hizi referans
degeri zamanla azalmasina ragmen ortamdaki etanol derisimi artmaya devam
etmistir. Bu kisir dongii ile 6zgiil iireme hizinin kontrol edilebilirligi ortadan

kalkmaktadir.
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Sekil 7.14. C7 fermentasyonu etanol derisimi, 6zgiil tireme hiz1 ve substrat besleme egrileri.
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Sekil 7.14.(devami) C7 fermentasyonu etanol derisimi, 6zgiil iireme hiz1 ve substrat besleme
egrileri.

Endiistriyel fermentasyon deneylerinde etanol olusumu nedeni ile biyokiitle/substrat
verimliligi diismekte ve etanol olusumu {iriin kalitesini diistirmektedir. Sekil 7.14°te
verilen 6zgiil lireme egrisi incelendiginde 6. saatte etanol olusumu ile birlikte, 6zgiil
tireme hizi referans egrisinden 6nemli farklilik goriilmektedir. Substrat egrisinde ise

ciddi salinimlar ve substrat beslemesinde yiiksek degerlere ¢ikildig1 goriilmektedir.

Biyokiitle/Substrat verimini yiiksek elde etmenin yolu etanol olusturmaksizin
tamamen oksidatif ortamda biyokiitle iremesinin saglanmasidir. Maya hiicrelerinin
ortamdaki substrat ve oksijeni kullanip biyokiitle olusumunu belirleyen darbogaz’in
tamaminin kullanildigin1 belirlemek ¢esitli yontemlerle miimkiindiir. Ortamdaki
substrat derisiminin Slgiilmesi, ¢dzlinmiis oksijen derisiminin Sl¢iilmesi veya etanol
derigiminin Olgiilmesi bu darbogazin Olgiilmesi ig¢in birer yontemdir. Fakat
endiistriyel olarak substrat derisiminin Ol¢iilmesi zor ve pahali bir yontemdir. Gaz
fazinda 6l¢lim ile s1v1 ortamdaki etanol derisiminin Slgiilmesi ve bu dlgiimlere gore
etanol derisiminin kontrol altina alinmasi son donemde yapilan c¢aligmalarda 6ne

¢ikmaktadir (Chen, 1992, Canizzaro 2004 ).

Yukarida da belirtildigi gibi 6zgiil {ireme hiz1 kontroliinde, oksidatif {ireme
kosullarinin olmasi ve etanol olmamasi gereklidir. Endiistriyel kosullarda bu iki
sartin, ¢esitli nedenlerden dolay1 (Slgiimlerin yanlishigi, maya kiiltliriiniin farklilik

arzetmesi, substrat derisimindeki oynamalar gibi) her zaman kolaylikla
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saglanamamaktadir. Bu sinirlandirmalar1 agsmanin ve biyokiitle/substrat verimliligini
maksimize etmenin yolu etanol derisimi kontroliinden ge¢mektedir. Bundan sonraki

boliimlerde endiistriyel fermentasyon ortaminda etanol derisiminin kontrolii

calisilmigtir.
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8. ENDUSTRIYEL YARIKESIKLI EKMEK MAYASI
FERMENTASYONUNDA ETANOL DERIiSIMi KONTROLU

Yarikesikli maya fermentasyonlarinin en Onemli karakteristiklerinden biri de
verimlilik ile biyokiitle/substrat verimi arasindaki zithktir. Kisaca agiklamak
gerekirse, yliksek substrat besleme hizinda genellikle yiiksek biyokiitle verimliligi
elde edilirken etanol olusumu biyokiitle/substrat verimliligini diisiirmektedir. Bu
durumun tersi de diislik substrat besleme hiz1 i¢in s6zkonusudur. Son yillarda yapilan
kontrol ¢aligmalar1 incelendiginde, bu zithig1 optimize etmede, substrat besleme hizi
kullanilarak etanol derisiminin kontroliiniin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir (Cannizzaro

2004, Claes 1999, Keuler 1993 ).

Literatiirde yeralan ve kaynaklarina ulasilabilen kontrol ¢alismalari, kontrol edilen

degiskenler ve uygulanan kontrol teknikleri baz alinarak Tablo 8.1’de verilmistir.
Etanol derisiminin dogrusal olmayan kontroliinde, geribesleme dogrusallastirmali
kontrolcii tasariminda proses dinamik denklemlerine dayali iki farkli yontem

kullanilmaktadir. Bu yontemler,

e singular perturbation tasarimi ile dogrusallagtirmali kontrolcti

e adaptif dogrusallastirmali kontrolcii tasarimu.

seklinde yazilabilir. Geribesleme dogrusallagtirmali yontemlerde tasarimin baslangic

noktas1 bolum 5’te verilen sisteme ait dinamik durum denklemleridir.
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Tablo 8.1. Maya fermentasyonlarinda uygulanan kontrol yontemleri.

Kavnak Olgiilen Kestirim Kontroledilen Yéntem
y degiskenler degiskenleri degisken

Keuler (1993) | O,, CO,, C, u u PI

Tham ve dig.

(2003) - u seyrelme hizi kayan mod.

Besli ve dig.

(1995) 0,,CO, C,,C RQ bulanik kontrol
adaptive

Chen (1992) 0,,C0,,C, Cy C. dogrusallastirma

Karakuzu ve

dig. (2006) Ce, 1 Cy F bulanik kontrol

Cannizzaro ve . .

dig. (2004) C. Cy C. adaptif optimal

Wang ve dig. . Oransal (P)

(1977) 0,,CO, OUR,CPR,RQ verim katsay1 Kont.

Axellson

(1989) C. C. PID
adaptive

Claes (1999) & H H dogrusallagtirma

Oliveira Substrat, .Karbo.n. hybrid quel

(1998) CO.. NH isaretcisi NH,4 (mekanistik +

2o (presursor) ANN)
Pomerleau ve adaptive
Viel (1992) €e,0,,C0 OTR, CPR Ce dogrusallagtirma

Herbir proses durum degiskeni i¢in denklem 5.36 ... 5.41 ile verilen dinamik durum

denklemleri ele alinarak kontrolcii tasarimina baslanabilir. Denklem 5.36, ... 5.41°¢

kadar sirasiyla biyokiitle, substrat, etanol, oksijen, karbondioksit ve seyrelme hizi

icin dinamik ifadelerdir. Dinamik denklemlerde yeralan verim katsayilart matris

formunda gosterilerek denklikler tekrar yazilirsa,

AQm v

1 1
“Ys —YESs
0 Y

-Y¢0 O
Y v

1 ] o

X

0 || S

Yeth red

-Yxjg ||# | X-D|E |+

~¥¢o || 4 0

C

Y)%’C_ -

FT =[0,Ds;,,0.r,,0] , 0" =[0,00.,0,r] , " =[X.S,E 0O, C]
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1 1 1

ox red
—Yy)s —Yxys 0

% ) (8.2)
K= 0 Y¥ie —Yiie
cth
“Y¢o 0 -Y{o

ox red eth
L Yxic Yxic  Yxic |

Burada verilen verim katsayilarinin zamanla degismedigi kabul edilmektedir. Cok
sayida diferansiyel denklem iceren proseslerde singular perturbation yontemi ile
sadelestirme yapilarak (n+m) adet diferansiyel denklemden olusan yapi, n adet
diferansiyel denklem ve m adet cebirsel ifadeye doniistiiriiliir. Bu yontem 6zellikle
biyoproseslerde sivi ortamda farkli ¢oziiniirliiklere sahip bilesenlerin dinamiklerinin

thmal edilmesiyle, karmasik olmayan ¢oziimlere ulagilmasini saglar.
8.1. Singular Perturbation Tasarimi ile Dogrusal Olmayan Kontrolcii Tasarimi

Bu yontem ayni zamanda indirgenmis yontem olarak ta adlandirilmaktadir. Bu
yontemde durum degiskenleri hizli ve yavas degisen durum degiskenleri olarak ikiye

ayrilir. Sistem durum degiskenleri vektorii ile verim katsayilar matrisi yavas ve hizli

degisen durumlar olarak ayristirilirsa, yavas degisen durumlar &5 =[X, E] ile ve

hizli degisen durumlar & ; :[S, O, C] ile gosterilir. Benzer sekilde denklem 8.8 ile

gosterilen verim katsayilar matrisi K =[K ¢, K ;| seklinde gosterilebilir.

Hizl1 degisen durumlarin dinamiklerinin singular perturbation indirgemesine izin

verdigi kabulii yapilarak dinamik durum denklemleri yeniden yazilirsa,

d¢
7tS=1<S<p—1)55+FS—QS (8.3)

denklem 8.3 ile yavas degisen durum degiskenlerine ait dinamik ifade ve denklem
8.4’le da hizli degisen durumlar icin cebirsel ifade elde edilmis olur. Cikis ifadesi

sadece yavas degisen durumlardan olusmaktadir.
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y=C¢ &g (8.5)

Hizli degisen durumlara ait verim katsayis1 matrisinin ranki boyut sayisina esitse

reaksiyon hizlar1 denklem 8.4’iin ters alinarak hesaplanabilir.

¢ =Kz (Fp - Qp) (8.6)
Denkelm 8.6 ile elde edilen reaksiyon hiz ifadesi denklem 8.3’de yerine konulursa,

d
%:— Dég +|I oy ~KsK;' | (F-0) (8.7)

elde edilir. J = [] vy — K K7 ] ile gosterilerek ¢ikis dinamigi yazilirsa denklem

8.8 elde edilir.

%:—Dy+c§J(F—Q) (8.8)

Yeni durumda indirgenmis giris/cikis modeli asagidaki gibi yazilabilir.
v __p T T
D _py+clmwu+cliF-0 (8.9)

dt

[zleme hatasi icin birinci dereceden referans model secilirse,
d * *k
- Y0 -p)=0 (8.10)

ve denklem 8.9 ile elde edilen ifade denklem 8.10°da yerine konursa
dogrusallastirilmis kontrolcii ifadesi 8.11 esitligindeki gibi elde edilir (Bastin ve
Dochain, 1990).
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uGry” £ O)=(CT Tb ) ‘%M 0" -p+Dy+Cl IO F) 8.11)

Buraya kadar teorisini verilen yontem ekmek mayasi fermentasyonu prosesine

uygulanmaigtir.

Yarikesikli ekmek mayas1 fermentasyonu icin hizli degisen durum degiskenleri
olarak substrat, oksijen ve karbondioksit secilmistir. Denklem 8.1 ile ifade edilen
dinamik durum denklemleri buna gore diizenlenerek, hizli degisen durumlar igin

dinamik denklem

d
sT | -Ys —Yxis 0 |l S DS,
d h d 8.12)
E O |= —Y)O(x/o 0 —Y)e(t/O ,u;e X-D|O|+ 7, ( .
¢ Y¥e Y¥le v ||w& ¢ ~e

seklindedir ve denklem 8.12 kalici1 durumda sifira esit oldugu kabulii yapilacaktir.
Yavas degisen durum degiskenleri ise biyokiitle ve etanol derisimidir ve bunlara ait

dinamik denklemler denklem 8.13 ile verilmistir.

dmz ! ! ! e X_DH (8.13)
dt| E 0 ST U E

Denklem 8.12 sifira esitlenir ve ¢oziiliirse kinetik hizlar elde edilir.

ox

/LlS DSll’l
i =K |, (8.14)
e e

Kinetik hizlarin elde edilebilmesi i¢in K¢’in tersinin alinabilmesi gereklidir. Modelde

kullanilan verim katsayilar1 Tablo 8.2’de verilmistir.
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Tablo 8.2. Modelde kullanilan verim katsayilari.

ki, YP5s | 3.65 Cmol/mol ky, Y34 | 0.36 Cmol/mol
ks, Y| 0.19 Cmol/mol ke, Y&, | 1.35 Cmol/mol
ks, Y%, | 1.56 Cmol/mol ke, Y, | 0.83 Cmol/mol
ki, Y¥)c 1.45 Cmol/mol ks, Y)r(e/dc 0.2 Cmol/mol
ko, YZ™. | 1.99 Cmol/mol

Ky’in tersi asagidaki gibi hesaplanabilir.

ksks kokg kskg
(kskg —ksk;)  —kjkg —kkg
—ksks (kikg —kykz) = kyks

1
P etk 1)

Denklem 8.13, 8.12 esitliginde yerine konursa,

d[x X7 [t 1 1 Do
=17 |==D *inv(K 8.15
dt{E} {E}L{O ks —kj R 7o (8.13)

—7,

elde edilir. Asagidaki kisaltmalar kullanilarak etanol derisimi kontrolciisiine ait

dinamik ifade 8.16’daki gibi yazilabilir.

y=det(K ) =(kykgk, —kskok, —kksks )
0, =(—kyk kg + kskyks)y™

0= (= kykiko + kskyky = kskykg )y~

03 = (kyksky — kykehs +ksksks )y

dE

E=—DE+93 DSin+02 1"0—91 e (816)
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Izleme hatasi (tracking error) icin birinci dereceden referans model secilerek
(denklem 8.10), denklem 8.16 burada kullanilirsa Fs substrat besleme hizi denklem
8.17°deki gibi yazilabilir.

FS:L{%+/11(ES—E)+DE+ 0;r. -0, rc} (8.17)

seklinde elde edilir (Bastin ve Dochain, 1990). Burada E, E terimleri ise etanol

derigimi ve etanol derisimi set degerini gostermektedir.
8.2. Etanol Derisimi Kontrolii Deneysel Calismalari

Boliim 8.1°de teorisi verilen singular perturbation tasarimi gelistirilen etanol derisimi
kontrolciisii, daha dnceki kontrol deneylerinde oldugu gibi 25 m®’likk fermentére
uygulanmistir. Bu boliimdeki kontrol deneylerinde, durum degiskenleri icin elde
edilen kestirimler kullanilmistir. Etanol derisimi kontrolii i¢in &ngoriilen kontrol
yapist Sekil 8.1°de verilmistir. Verilen kontrol mimarisinin bilgisayar ortaminda

gergeklestirildigi program mimarisi Sekil 8.2°de verilmistir.

durum biyokiitle
kestirimcisi iireme hizi >
substrat
) besleme
hacim ——————» kontrol hiz1

etanol derisimi____ I pJogu

bacagazi O,

bacagaz1 CO,

substrat besleme

Sekil 8.1. Etanol derigsimi kontrol mimarisi sematik gdsterimi.
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Tim kestirim ve kontrol algoritmalar1 Nematron Paragon V5.4 programinda

cevrimigi gergeklenmistir.

Sekil 8.1°de gosterilen durum kestirimcisinden elde edilen biyokiitle derisimi ve
Ozgll iireme hizi disindaki tiim oOlgiimler prosesten alinmaktadir. Etanol kontrol
programinda birinci dereceden iki farkli referans modeli iizerinde ¢alisilmistir. Bu

referans modeller;

SO =D - )=0 (2 >0) (8.18)

%(J’*—J’)+(/11+/12x)(y*—y)=0 (A1,22>0) (8.19)

seklinde gosterebilir. Kontrol deneylerinde sicaklik, pH ve hava debisi besleme
kontrolleri kapali dongii ongoriillen degerlere gore kapali dongli kontrolciilerle
yapilmigtir. Etanol derisimi kontrol deneyleri, D gurubu kontrol deney

fermentasyonlar1 olarak isimlendirilmistir.

Tek bir ayar parametresinin kullanildig1 ve denklem 8.18 ile verilen referans modelin
uygulandigr bir deney fermentasyonuna ait sonuglar Sekil 8.3’te verilmistir.
Sonuglar1 verilen kontrol deneyinde, etanol derisimi kontrolciisii, fermentasyonun
prosesinin 2. saatinde kontrole baglatilmistir. Fermentasyon prosesinin ilk
saatlerinde, ortamda yeterli oksijen olmasi ve fazla substrat olmamasi nedeni ile
ortamda ectanol derisimi ¢ok diisiik Olciilmektedir. Bu kosullarda etanol derisim
kontrolciisii substrat derigimini, istenen etanol set degeri, bacagazi dl¢limleri ve ayar
parametresi ile uyumlu olarak arttirmaktadir. Proseste etanol derigimi Ol¢lilmeye

basladiginda ise substrat derisimi istenen set degerine gore ayarlanmaktadir.
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D1 deney fermentasyonunda, tiim fermentasyon boyunca sabit etanol derigimi
hedeflenmistir ve bu deger E ; = % 0.12 olarak belirlenmistir. Sekil 8.3’te verilen

biyokiitle egrisi incelendiginde kestirim sonuglarinin laboratuar dlgiimleriyle

ortlistiigli goriilmektedir.

0.50

0.40

0.30 A

0.20

Etanol (% )

0.10 1

0.00 w \ ‘ , ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16
zaman (h)
—— Etanol Cevrimigi + Etanol lab.

800

600

400 A

200 A

Substrat besleme (L /h)

Biyokiitle derisimi (Cmol /L)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
zaman (h)

Sekil 8.3. D1 fermentasyonu etanol derisimi, substrat besleme ve biyokiitle derigimi egrileri.

156



Fermentasyon prosesinin baslamasi ile birlikte kontrol algoritmasi g¢alistirilmustir.
Baslangicta fermentasyon ortaminda etanol gozlemlenmemesi nedeni ile kontrolcii,
substrat beslemesini hizla arttirmistir ve ortamdaki etanol derisimi % 0.25 degerine
ulagmistir. Sonuglar1 Sekil 8.3’de verilmis fermentasyonda iissel lireme evresi ve

sonraki sabit iireme evresinde farkli A katsayilart kullanilmigtir. Prosesin bu

evrelerdeki farkli davranisi (darbogaz prensibinin neden oldugu), yarikesikli
fermentasyonun siire sinirlamasi ve oksijen transferinde karsilasilan sinirlamalar her
iki evrede farkli katsayilar kullanilmasini zorunlu kilmistir. Bu deneyde iissel tireme

evresinde A =16, daha sonra ise A =25olarak secilmistir. Fermentasyonun {issel

lireme evresinde secgilen ayar parametresinin tiim proses boyunca kullanimasi
durumunda fermentasyon ilk saatlerinde gozlemlenen fazla miktardaki etanoliin
olusumu engellenmekte fakat ilerleyen istenen referans derisim degerinin kontrolii
zorlagsmaktadir. Sabit iireme evresinde, iissel tireme evresine gore daha farkl (biiyiik)

bir A parametresi kullanilarak istenen derisim kontrol edilebildigi gézlemlenmistir.

Diger taraftan uygulamada fermentasyon siiresinin sabit (cesitli endiistriyel

sinirlamalardan dolay1) ve oksijen transferinin kisitli olmasi, 4 ayar parametresinin

izleme hatasina hizla etkiyecek sekilde secilmesini gerektirmektedir. Dolayisiyla
etanoliin hizla olusumu, tiiketilmesi ve istenen referans degerde tutulmasindaki

zorluk ayar parametresinin se¢imi ve proses kisitlamalarindan kaynaklanmaktadir.

Kontrol deneylerinde karsilasilan bir diger problem ise ¢evrimigi etanol Ol¢iim
cihazina olan (dogru ve hassas 6l¢iim yapmasi zorunlulugu) bagimliliktir. Olgiim
cihazinin yanlis degerler okumasi kontrol programinin 6ngordiigii substrat
beslemesinde onemli farkliliklar olusturmakta, kestirimleri ve proses davranisini
modellemede hatalara sebep olmaktadir. Olas1 6lgme hatalarini en aza indirgenmesi
amaciyla etanol ol¢ciim cihazi herbir deney fermentasytonu oncesinde laboratuarda
hazirlanan ¢dzeltilerle kalibre edilmistir. Deneyler sirasinda karsilasilan etanol 6lgme
problemli bir fermentasyona ait sonucglar Sekil 8.4’te verilmistir. Burada etanol
Olctim cithazinin yanlis degerler okudugu laboratuar analizleri ile karsilastirildiginda
tespit edilmis ve cihaz tekrar kalibre edilmistir (fermentasyonun 5. saatinde).
Kalibrasyon sonrasi proses kararli bir sekilde ilerlemistir. Fakat fermentasyon

baslangicinda substrat beslemesinin biiylik salinimli sekilde ongoriilmesi, etanol
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cthazinin tekrar kalibre edilip prosesin yatiskin duruma donmesi igin gecen siire

zarfinda proseste fazla miktarda etanol olusmustur.

0.4

Etanol (%)

zaman (h)
—— Etanol cevrimigi & Etanol lab.

800

600

400

200 A

Substrat Besleme (L/h)

3 5 7 9 11 13 15

zaman (h)

3.0

Biyokiitle derisimi (Cmol / L)

0.0 , , : :
3 5 7 9 11 13 15
zaman (h)

+ Biyokiitle lab. Biyokiitle ¢evrimigi

Sekil 8.4. D2 fermentasyonu etanol derisimi, substrat besleme, biyokiitle derisimi egrileri.
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Sekil 8.4’te etanol egrisinde goriildiigii gibi fermentasyonun 4. saatinde % 0.2’nin
tizerinde bir etanol hem c¢evrimi¢ci hemde laboratuar Olgiimlerde gozlenmistir.
Cevrimigi olgiimler % 0.4 seviyesinde oldugu i¢inde substrat beslemesi ¢ok diisiik
degerlere dlismiistiir. Etanol Ol¢ciim cihazinin fermentasyonun 5. saatinde
kalibrasyonundan sonra etanol Olglimleri dogru degerler gdstermeye baglamig ve

substrat beslemesi de, etanol set degerine gore zaman icinde A katsayisiyla orantili

artarak devam etmistir. Bu deneyin 3. saatinde bilgisayar sistemindeki bir
problemden dolay1 deney kesintiye ugramis ve kontrol deneyi tekrar baglatilmistir

bundan dolay1 grafiklerde de bundan sonraki veriler sunulmustur. Deneyde kontrol

edilmek istenen etanol derisimi set degeri E ¢t = % 0.1 olarak secilmistir.

Burada ele alman her iki fermentasyon deneyinde benzer kontrol algoritmasi
islemesine ragmen D2 deneyinde, fermentasyon sonunda yapilan verim ve kalite
analizlerinin D1 deney fermentasyonuna gore daha kotli oldugu goriilmistiir.
Fermentasyon sonunda elde edilen biyokiitle miktarinin fermentore beslenen substrat
miktarina oran1 sonucu elde edilen verim degeri D1 deneyi i¢in %97 iken, D2
deneyinde bu deger % 89 hesaplanmistir. Benzer farklilik mayalarin kalite gostergesi

olan ve aktivite dl¢limii olarak adlandirilan kalite 6l¢iimlerinde de gbzlenmistir.

Gergeklestirilen fermentasyon deneylerinin ilk saatlerinde ortamda etanoliin
gozlenmedigi, lissel ireme evresinde tamamen oksidatif ortamda dogrusal olmayan
kontrolcii substrat beslemesi, 4 ayar parametresi ile orantili olarak siirekli arttirdigi
gbzlenmistir. Metabolizamanin etanol {iretimi, belli bir zaman gecikmesi ile
olmaktadir. Bu nedenden dolay1 fermentasyon ortaminda etanol gdzlemleninceye
kadar kadar gecen siire zarfinda ortama verilen substrat, etanol derisiminin hizla
yukselmesine neden olmaktadir. Etanol derisiminin hizla olusumunu miiteakip
kontrol programi bu yeni durumda substrat beslemesini hizla kismakta ve proseste
substrat beslemesinde ciddi salinimlar goriilmektedir. Bu salinim sonrasinda istenen
etanol derisimi set degerine yaklasilmaktadir. Burada sonuglari verilen her iki

fermentasyonda bu durum agik¢a goriilmektedir.

Deney fermentasyonlarinda etanol derisiminin kontroliinii daha iy1 ger¢ekleyebilmek

icin denklem 8.24 ile verilen referans modeli (Bastin ve Dochain, 1990) yerine yeni
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bir referans model tanimlamasina gidilmistir. Bu referans model denklem 8.19 ile
verilmistir (Chen, 1992). Burada biyokiitle derisimindeki artig ile paralel olarak
kontrolcii dinamigininde hizlandirilmas: hedeflenmistir. Bu model, iki farkh
geribesleme dogrusallagtirmasinin  farkli  6lgeklerde agirliklandirilmasi  olarak
goriilebilir. Bu yeni referans model ifadesi Denklem 8.20°de yerine konursa, yeni

durumda F substrat besleme ifadesi

Fszei{%+ (A 44y X)E,—E)+DE+ 0;r. -0, ro} (8.20)
3

seklinde hesaplanacaktir ki bu denklemde de ¢evrimigi biyokiitle kestirim degerleri

kullanilmaktadir.

Denklem 8.20 ile wverilen kontrolcii ifadesinin kullanildigi bir deney
fermentasyonnuna (D3 fermentasyonu) ait sonuglar Sekil 8.5 ve 8.6’da verilmistir.
Burada yapilan kontrol deneylerinde iissel lireme evresi ve sabit iireme evresinde

farkli 4;,4, katsayilar1 kullamlmistir. D3 fermentasyonunda etanol set degeri %

0.15 olarak c¢alisilmistir ve fermentasyon baslangict ile birlikte kontrolcii
calistinnlmigtir. Etanol cihazi 6l¢im degerleri, laboratuar analizleri ile uyumlu elde
edilmistir. Sekil 8.5’te substrat besleme-etanol derisimi grafigi incelendiginde,
fermentasyon baglangicinda ortamda etanol olmadigi i¢in kontrol programi etanol

okununcaya kadar substrat beslemesini arttirmaktadir, bu evrede 4; =20, 1, =8

degerleri kullanilmistir. Hizli etanol olusumu ile birlikte, substrat beslemesi
kisilmakta ve ayar parametreleri ile 6l¢timlerle iligkili olarak besleme yapilmaktadir.
Etanol oOlgiim degerleri, istenen set degerinin ¢ok iizerine ¢iktiginda ise substrat
beslemesi onemli oranda kisilmistir. Daha sonra prosesin 4. saatinden itibaren
ortamdaki  etanol derisiminin diiserken, substrat beslemesi artim yoniinde

gergeklestirilmistir.
Prosesin 4. saatinden 6. saatine kadar gecen siire i¢inde ortamdaki etanoliin

azalmasina karsin substrat besleme degeri 400 L/h ‘e ulagmasina ragmen prosesten

etanol okunmamasi lizerine fermentasyonun 7. saatinde A; =30, 2, =12 degisikligi
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yapilmistir. Bu degisiklik sonucu substrat beslemesi program tarafindan hizli bir
sekilde arttirilmis ve etanol derisimi okunmaya baslanmasi ile birlikte karali bir

degere oturmus ve deney sonuna kiiciik salinimlarla artarak devam etmistir.

600 0.6
=
E 450 substrat 1045
g S
3 3001 103 3
] <
@ e
£ 150, cthanol fo1s™
B
=
wnn

0 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16

zaman (h)

Sekil 8.5. D3 fermentasyonu etanol derigimi ve substrat besleme egrileri.

Model kontrolciisii, son girilen parametre degerleri ile fermentasyon sonuna kadar
etanol derigimini istenen etanol set degerinde kontrol etmistir. Cevrimigi etanol
Olctimlerinin, laboratuar Olgiimleriyle ortiistiigli Sekil 8.5’de goriilmektedir. Burada
prosesteki etanol olusumunun bir zaman gecikmesi ile basladigida goriilmektedir.

Etanol derisim kontroliinde, kontrolcii ifadesinde kullanilan biyokiitle kestirimleri ve

laboratuar 6l¢timleri ise Sekil 8.6°da verilmistir.
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°
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-
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m
"0 2 4 6 8 10 12 14 16
zaman (h)

— Biyokiitle gevrimi¢i  —— Biyokiitle lab.

Sekil 8.6. D3 fermentasyonu ¢evrimigi ve laboratuar biyokiitle derigimi dl¢timleri.
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Kontrol algoritmasi benzer 4, 1, parametreleri ve baslangic kosullarinda baska bir

fermentasyona (D4 deneyi) daha uygulanmistir. Bir 6nceki deneyden farkli olarak,
kontrol programi fermentasyonun ti¢ilincii saatinde % 0.1 etanol derisim set degeri ile
baslatilmistir. Fermentasyonun onbirinci saatinde etanol set degeri % 0.15°e
alinmistir. Elde edilen etanol derisimi sonuglar1 Sekil 8.7°de verilmistir. Prosesten
elde edilen etanol grafigi incelendiginde, kontroliin baslamasindan itibaren hizla
artan bir etanol derisimi gozlenmekte, set degeri asildiginda bu asmay1 diizeltecek
yonde bir substrat beslemesi ile ortamdaki etanol derisimi kontrol edilmeye
calisilmig ve prosesin 8. saatinden itibaren istenen degerde etanol derisimi kontrol
edilmistir. Prosesin 11. saatinde ise etanol derisimi set degeri % 0.15%¢
yiikseltilmistir. Kontrolcii ifadesi bu set degeri degisikligine gore uygun bir ¢ikis
tireterek substrat beslemesini arttirmis ve set degeri degisiminden bir saat sonra

ortamdaki etanol derigimi istenen degerde kontrol edilmeye baslanmustir.

0.30
0.251
0.20 1
0.151
0.10 1

Etanol (%)

0.05 A

0.00 w w ‘ ‘ r : ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16
zaman (h)
—— Etanol ¢evrimi¢i  + Etanol lab.

800

600 -

400 -

200 A

Substrat Beslemesi (L / h)

zaman (h)

Sekil 8.7. D4 fermentasyonu etanol derisimi ve substrat besleme egrileri.
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Denklem 8.26 kontrolcii ifadesi ile gerceklestirilen kontrol denemelerinin (D3 ve D4
deney fermentasyonlari) sonuclar1 incelendiginde, elde edilen sonuglar endiistriyel
kosullarda basarili kabul edilebilir. Buraya kadar yapilan etanol derisimi kontrol
denemelerinde sabit set degeri kontrol edilmeye calisilmistir. Dogrusal olmayan
kontrolciiniin davranisinin zamanla degisen etanol profilinde test edilmesi i¢in benzer
baslangi¢ kosullarinda (as1 miktari, ilk hacim ve substrat derisiminde) kontrol deneyi

tekrarlanmistir (D5 fermentasyonu).

0.20
0.16 1
& 012
2 008
8
/m
0.04 1
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘ :
0 2 4 6 8 10 12 14 16
zaman (h)
600
= 500
3
o 400 -
=
2
z 300
M
s 200 A
Z
2100 -
0 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
zaman (h)
~ 35
=
-g 3.0
O 25
g 20 -
5 1.5
<
2 1.0 T
E
S 0.5
2
CQ 0.0 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
zaman (h)

— Biyokiitle ¢cevrimici A Biyokiitle lab.

Sekil 8.8. D5 fermentasyonu etanol derisimi, substrat ve biyokiitle derisimi sonuglari.
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Fermentasyonun ilk saatinde substrat beslemesi, ac¢ik dongii 6zgiil tireme hiz1 profil
kontroliine gore hesaplanmistir. Etanol derisimi kontrol degeri, ¢ok diisiik bir profil
degerinden zamanla artarak 7. saat sonunda % 0.08 degerine ¢ikarilmis, bu degerde 5
saat boyunca sabit gotiiriilmiis ve daha sonra yine zamanla azaltilarak fermentasyon
sonunda ortamdaki etanol derisimi sifirlanmistir (Sekil 8.8’de diiz ¢izgi ile
gosterilmistir). Substrat besleme egrisi incelendiginde, dogrusal olmayan kontrolcii
calismaya basladiginda ortamdaki etanol derisiminin sifir olmasi nedeni ile besleme
artma yoniinde ilerlemektedir. Etanol derisiminin gézlenmeye baslanmasi ile substrat
beslemesi azaltilarak/arttirilarak istenen profil degerinde kontrol edilmeye devam

edilmistir. Tiim kontrol evresi boyunca, ayar parametreleri sabit tutulmustur.
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Sekil 8.9. D5 deney fermentasyonunda 0l¢iilen ve hesaplanan ¢evrimici ve uygunlastirilmis
hacimsel hizlar.
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D5 deney fermentasyonunda, c¢evrimici olarak iiretilen uygunlastirilmis hiz
degerlerine ait egriler Sekil 8.9°da verilmistir. Bacagazi oksijen derigimi
Olclimlerinden hesaplanan, oksijen tiiketim hizina ait hiz degerlerinde yapilan
uygunlastirma, diger hizlara gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Yapilan tiim
uygunlastirmalar, veri artikligi kullanilarak fazla ol¢iimler ve kiitle denklikligi

kullanilarak gerceklestirilmistir.

Endiistriyel maya fermentasyonu prosesi i¢in kullanilmis olan 6l¢tim cihazlarinin
giivenli, dogru, tekrarlanabilir deger iiretmesi ve cok pahali Glgiim cihazlar
olmamasi, model esasli kestirimlerin ¢ok basarili olmasimni saglamistir. Yiiksek
dogrulukla ol¢iimii ve/veya kestirimi yapilan biyolojik proses degiskenlerinin (etanol
derisimi, biyokiitle derisimi, 6zgiil tireme hiz1) model esasli kontrol uygulamalarinda
kullanim1 ise kontrolciilerinin performanslarii  ve etkinligini giiven altina

almaktadir.
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Sekil 8.10. D5 deney fermentasyonunda 6lgiilen ve hesaplanan verim katsayinin zamanla
degisimi.

Fermentasyondan Olgililen ve laboratuar analizleri ile dogrulanan biyokiitle/substart
verimi (Yxs verim katsayis1) degisimi Sekil 8.10’te verilmistir. Olgiilen verimler ve
laboratuar sonuclar1 hem ortiismekte ve hemde literatiirde verilen 0.5 (g/g) degerine

uygundur.
Cevrimigi ol¢iimler ve dolayisiyla hizlarda varolan hatalar1 ve hangi 6l¢iimde hata

oldugunun belirlenmesi i¢in ki-kare testi D5 deney fermentasyonu o&lgilimlerine

uygulandiginda elde edilen test degerleri asagida Tablo 8.3’te verilmistir. Tablo
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incelendiginde bacagazi oksijen dl¢iimlerinde hata oldugu, hem test degerlerinde ve

hemde Sekil 8.9°da verilen oksijen tiiketim hiz1 6l¢lim grafiklerinde goriilmektedir.

Tablo 8.3’de saatlik ki-kare test degerleri verilmistir. ikinci kolonda yer alan normal
ki-kare test degerleridir ve 3 serbestlik dereceli bir sistem Ongdriillen degerler
disindadir. Daha sonra modelde, Olgiilebilenler tarafinda yeralan bir bilesenin
Olciilemedigi kabulii ile test tekrarlandiginda oksijen Ol¢tiimii ¢ikarildiginda elde
edilen test degerlerinin ¢ok diistiigii gézlenmistir. Bu diislis oksijen ol¢iimlerinde
sistematik bir hatanin mevcudiyetini gostermektedir. Bu hatali 6l¢iimlerin, kestirim
modelinde yanlis sonuclar tiretilmesini engellemek i¢in ¢evrimigi Slgiimlerden elde

edilen hizlar yerine, uygunlastirilmis hizlar kullanilmistir.

Tablo 8.3: D-5 fermentasyonu i¢in ki-kare test degerleri

zaman (h) - CO, O, etanol | substrat | met. Isi
0 0 0 0 0 0 0
1 216 202 134 214 193 41
2 295 215 183 241 181 33
3 21 11 0 8 16 23
4 30 34 9 31 40 15
5 14 7 0 6 11 14
6 11 3 0 2 4 13
7 25 14 0 11 20 29
8 47 5 3 3 10 59
9 28 25 2 21 33 26
10 29 8 0 6 13 36
11 15 9 0 7 13 16
12 50 8 3 5 15 64
13 15 7 0 5 10 17
14 48 8 2 5 15 61
15 10 4 0 3 6 12
16 30 27 2 23 36 27

8.3. Endustriyel Coziim Onerisi

Buraya kadar yapilan tiim kontrol deney fermentasyonlarinda ele alinan kontrol
yontemlerinin endiistriyel fermentasyonlardaki sonuglar1 ve etkinligi incelenmistir.

Tablo 8.1°de verilen yontemler incelendiginde, maya fermentasyonlarinda yapilan
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kontrol amacli c¢alismalarda kontrol degiskeni olarak 6zgiil lireme hizi ve etanol

derisiminin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda 6zgiil tireme hizinin zamanla degisen profil kontroliinde, model
ciktisinin belirlenmesinde kayan ortalama (moving average) ile elde edilen 6zgiil
ireme hizi degerinin kullanilmasi, fermentasyonun baslamasi ile kontrolciiniin
hemen devreye girmesini engellemektedir. Bu yiizden dogrusal olmayan kontrolcii,
yapilan deneylerde 2. saatten itibaren devreye alinmistir. Ozgiil {ireme hiz1 hesabinda
kayan ortalamada yeralan 6rnek sayisi (calismalarda saatlik ortalama alinmistir),
kontrolcii ¢ikisinda olusacak ¢iktinin salinimli olup olmayacaginda etkili olmaktadir.
Cevrimigi Olgiimlerden elde edilen biyokiitle derisimi ve bununla bagintili 6zgiil
tireme hiz1 degeri, daha sonra dogrusal olmayan kontrolcii ifadesinde kullanilarak,

ayar parametrelerine gore substrat besleme degeri iiretilmektedir.

Diger taraftan 0zgiil lireme hiz1 kontrolii icin gelistirilmis olan dogrusalolmayan
konrolcii i¢in gerek sart olan ve fermentasyon ortaminda yeterli miktarda oksijen
olmas1 gerekliligi ile etanol olusumunun olmamasi gerekliliginin saglanmasi da bir
diger problemdir. Endiistriyel fermentasyonlarda biyokiitle derisiminin ve
fermentasyon hacminin artmasi ile birlikte ortamdaki ¢oziinmiis oksijen derisimi

diismektedir.

Fermentasyon sivi ortamindaki ¢oziinmiis oksijen derisiminin kontrol altinda
tutulmasi1 endiistriyel kosullarda zor ve pahali bir islemdir. Bunun i¢in endiistriyel
boyutlu karistirict ve kontrolii gereklidir. Literatiirde karsilasilan laboratuar Slgekli
pekcok calismada bu tir karistiricilarla ¢oziinmiis oksijen derisimi kontrolii de

yapilmaktadir.

Bir diger problem ise fermentasyon sivi ortaminda etanol olusumudur. Fermentasyon
stiresince ¢esitlik nedenlerden dolayr (oksijen transferinin yetersiz kalmasi, sivi
ortama fazla substrat beslemesi, substrat derigiminin artmasi gibi) etanol olusumu
gozlenebilir. Ortamdaki etanol derisimi arttikca ortama beslenen substrat, biyokiitle
tiremesi yerine etanol olusumuna harcanacaktir. Bu da biyokiitle/substrat veriminin

diismesine neden olmaktadir. Fermentasyon sivi ortamindaki etanol derisimini
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minimum degerde kontrol etmek ve buna gore substrat beslemesi stratejisi

uygulamak bir 6nceki boliimde incelenmistir.

Yapilan kontrol deneylerinden elde edilen tecriibeler 1s18inda, endiistriyel ortama
uygun bir kontrol stratejisi gelistirilmistir. Buna gore fermentasyon prosesinin
baslamasi ile birlikte 6zgiil tireme hizi i¢cin Ongoriilen profile gore etanol kontrol
algoritmalar1 devreye girmektedir. Hazirlanan iireme hizi profillerinde proses tireme
hizinin kisa siirede maksimum {reme hizina c¢ikmas: hedeflenmektedir.
Fermentasyon prosesi 0zgiil lireme hizi kontroliine devam ederken fermentasyon
ortaminda etanol olusumunun baslamasi ile birlikte etanol kontrolcii ifadesi islem

gormeye baglamakta ve fermentasyon sonuna kadar kontrol devam etmektedir.

Burada ongoriilen kontrol yapisi birbirini tekrarlayan 4 fermentasyona benzer
baslangi¢ kosullari, maya kiiltiirii ve tireme hiz1 profili ile uygulanmistir. Asagida
kontrol deneylerinden ikisi i¢in (D6 ve D7 deneyleri) elde edilen biyokiitle, 6zgiil
tireme hizi, substrat ve etanol egrileri laboratuar dlgiimleri ile birlikte Sekil 8.11°da
verilmistir. Tiim deneylerde elde edilen biyokiitle egrileri ve 6zgiil tireme hizi
egrileri ile laboratuar analizlerinden elde edilen sonuglar birbiriyle Ortiismektedir.
Elde edilen cevrimici biyokiitle derisim degerleri etanol kontrolcii denklemlerinde

kullanilmistir.

Kontrol deneylerinde proses baslangici ile birlikte iireme profiline gore acik dongii
substrat beslemesi baslamaktadir. Siire¢ icinde etanol gozlemlenmesi ile birlikte
etanol kontrolciisii otomatikman devreye girmektedir. Etanol derisimi set degeri
zaman i¢inde arttirilarak 3 saatlik siire sonunda % 0.08 degerine ulagmasi
saglanmistir. Kontrolcii ifadesinde yeralan ayar parametreleri kontrol boyunca sabit

tutulmustur. Bu deneylerde kullanilan ayar parametreleri A; =40, 4, =16 olarak

kullanilmistir.
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Sekil 8.11. D6 fermentasyonu biyokiitle derisimi, 6zgiil lireme hizi,etanol derisimi, substrat

besleme grafikleri.
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Benzer baslangic kosullar1 ve ayar parametreleri ile deney tekrar edildiginde elde
edilen sonuglar Sekil 8.12°de verilmistir. Bu deneyde etanol set degeri % 0.05 olarak

secilmistir.
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Sekil 8.12. D7 fermentasyonu biyokiitle derisimi, 6zgiil iireme hizi, etanol derisimi, substrat
besleme grafikleri.
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Sekil 8.12.(devami) D7 fermentasyonu biyokiitle derisimi, 6zgiil iireme hizi, etanol derigimi,
substrat besleme grafikleri.

Sonuglar1 verilen son iki kontrol deneyi ile endiistriyel ekmek mayasi
fermentasyonunda etanol derisiminin istenen set degerinde kontrol edilebildigi
gosterilmistir. Bu deneylerde operatdr miidahalesi olmadan, proses baglangicidinda
girilen ayar parametreleri ile kontrol islemleri gerceklestirilmistir. Kontrol
islemlerinin gergeklestirildigi SCADA (supervisory control and data acquisation)
ortami, bu caligmada gelistirilen kestirimci ve denetleyici algoritmalar ile ¢cok daha

verimli ve fayda saglayici konuma getirilmistir.
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9. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada ekmek mayasi fermentasyonunun endiistriyel boyutlu fermentorlerde
modellemesi ve kontrolii gergeklestirilmistir. Bu amagla tez c¢alismasinin ilk
boliimlerinde, fermentasyon prosesinde olgiilemeyen durum degiskenlerinin dogru ve

giivenilir sekilde belirlenebilmesi i¢in durum gozlemcileri gelistirilmistir.

Modelleme ¢aligmalarinda mekanistik modelleme ve asimtotik gozlemci tasarimi ile
iki farkli yontem gelistirilmistir. Her iki durum gdzlemci algoritmalari ti¢ farkl tipte
fermentasyon verilerine uygulanmis ve sonuglar1 (Sekil 4.15 ve 5.2) g0Osterilmistir.
Mekanistik modellemede, birincil proses oOl¢iimlerinden yola c¢ikarak reaksiyon
hizlar1 hesaplanmistir. Mekanistik modelde yeralan fazla dlglimler ve bunlara ait
bagil hatalar kullanilarak tiim donilisim hizlar i¢in uygunlastirilmis doniisiim hiz
degerleri hesaplanmistir. Uygunlastirilmis hizlar kullanilarak tiim proses durumlari
daha dogru sekilde hesaplanmistir. Mekanistik model tasariminda proses giris ve
cikis degiskenlerinin Olgiimleri yaninda reaktorler igin 1s1 balanst kurulmus ve
hizlarin hesabinda kullanilmistir. Ayrica bu yontem literatiirden (Cannizzaro, 2004)

alinan proses verilerine de uygulanmastir.

Gelistirilen diger bir kestirimci modeli olan asimtotik gdzlemci (observer)
tasariminda ise yakinsama problemi ve hizli hesaplama yapma zorunlulugu ile
karsilagilmistir. Ayrica farklit fermentasyon tiirleri icin kestirim sonuglarinda

farkliliklarla karsilasiimistir.

Kestirim sonuglar1 karsilastirildiginda mekanistik modelle elde edilen biyokiitle
derisimi ve 6zgiil tireme hiz1 kestirim degerlerinin, asimtotik gbzlemci ile elde edilen
kestirimlerden daha giivenilir olduguna karar verilmis ve model esasli kontrol

calismalarinda bu yaklasimin kullanilmasi benimsenmistir.
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Tez calismasinin model esasl kontrol boliimlerinde ise fermentasyon prosesi igin

dort farkli kontrol yontemi belirlenmistir,

e sabit 0zgiil tireme hiz1 yoriingeli substrat beslemesi kontrolii
e ctanol geribeslemeli, 6zgiil iireme hiz1 yoriingeli substrat beslemesi kontrolii
e dogrusal olmayan 6zgiil iireme hiz1 kontrolii

e dogrusal olmayan etanol derisimi kontrolii

Bu yontemlerin en basiti ve endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilan agik dongii
Ozgil tireme hiz1 profiline gore substrat besleme kontroli 25 m’’lik fermentdre
uygulanmistir. Elde edilen sonuglar (Sekil 7.2 ve Sekil 7.3) incelendiginde istenen
0zgiil tireme hiz1 set degerlerinde kontroliin gergeklestirilemedigi goriilmektedir. Bu
yontem basitligi ve prosesin Ongoriilebilmesi nedeniyle endiistride genis kullanima
sahiptir. Fakat proses durumlarinda Ongoriilmeyen degisimlerle karsilagildiginda

(oksijen yetersizligi, etanol olusumu gibi) yetersiz kalan bir yontemdir.

Kontrol deneylerinde iizerinde ¢alisilan ikinci yontem etanol geribeslemeli 6zgiil
tireme hizi kontroliidiir. Bu yontem, agik dongii ireme hizi kontrolcli denklemine
(denklem 7.3) etanol geribesleme terimi ile elde edilen kontrolcii ifadesini
icermektedir. Kontrol deneylerinde etanol geribeslemesi oransal ve oransal+integral
formunda geribeslenmistir (denkem 7.4 ve denklem 7.5). Bu yontemle agik dongii
0zgiil ireme hiz1 kontroliinde, ortamda etanol olusumu durumunda bunun tiiketilmesi
miimkiin olmaktadir. Fakat prosesi kontrol parametresiyle orantili olarak salinima

sokmasi nedeni ile etkin bir yontem degildir.

Model esashi kontrol caligmalarinda iizerinde detayli calisilan bir diger yontem,
durum geribeslemeli dogrusal olmayan kontrolcii tasarimi ile 6zgiil iireme hizinin
kontrolii olmustur. Bu boliimde (boliim 7.4) farkli sabit set degerlerinde ve zamanla
degisen 0zgiil lireme hiz1 profilinin kontrolii ¢alisilmistir. Tiim proses boyunca ve
zamanla degisen 0Ozgiil lireme hizinin kontrolii basartyla gerceklestirilmistir.
Uygulamada bu yontemin gerceklestirilmesinde karsilasilan en Onemli zorluk,
kontrol yonteminin gerek kosulu olan, fermentasyon ortaminda ¢oziinmiis oksijen

derisiminin yeterli olmast ve etanol olusumunun go6zlenmemesi sartlarinin
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saglanmasidir. Bu durum fermentasyon prosesinin ilerleyen saatlerinde biyokiitle
derisiminini artmasi1 ile birlikte oksijen smirlamasi problemi olarak kendini
gostermektedir. Deneylerin  gerceklestirildigi  fermentérde cebri  karistiric
bulunmamasi ve hava beslemesi ile oksijen transferinin dogrusal olarak
arttirilamamasi, deneyler sirasinda karsilasilan ve kontrolcii performansini diisiiren

en dnemli problem olarak gézlenmistir.

Endiistriyel fermentasyonlara uygulanan dordiincii yontem dogrusal olmayan etanol
derisimi kontrolciisii olmustur. Bu yontemle as1 kiiltiiriiniin fermentasyon ortamina
adaptasyonundan sonra etanol derisiminin istenen set degerinde ve zamanla degisen
profil boyunca kontrol edilebilirligi gosterilmistir. Etanol derisimi kontroliinde
biyokiitle/substrat verimini yiliksek elde edebilmek icin etanol derisim seti diisiik

degerlerde tutulmustur.

Yapilan kontrol deneylerinden elde edilen tecriibelerden yola ¢ikilarak, endiistriyel
ortama uygun bir kontrol stratejisi gelistirilmeye calisilmistir. Bu amagla,
fermentasyon baslangici ile birlikte 0zgil iireme hizi profiline gore substrat
beslemesi, ortamda etanol olusumu ile birlikte minimum etanol derisimi kontroliine
otomatik gecis saglayan karma bir kontrolcli yapist gelistirilmistir. Bu yap1 ile
birlikte proses hizla maksimum 6zgiil iireme hizina ¢ikarilmakta, etanol olusumunun
baslamasi ile birlikte minimum degerde etanol derisiminin kontrolii yapilmaktadir.
Etanol derisimi kontroliine gecildikten sonra fermentasyon sonuna dek etanol

derisimi diisiik degerlerde kontrol edilmistir (Sekil 8.11 ve 8.12).

Gelistirilen bu yeni yapi1 ile endiistriyel ortamda ve operatér miidahalesi olmadan
isletilen, model esasli dogrusal olmayan kontrolcii ile denetlenen etanol derigimi
kontrolciisii basariyla uygulamaya sakulmustur. Fermentasyonlarda
biyokiitle/substrat verimi ve kalite parametreleri kabul edilebilir sinirlar i¢inde elde

edilmistir.
Bu tez calismasi 25 m’’lik endiistriyel boyutlu fermentorlerde, endiistriyel dlgiim

cihazlari, programlanabilir mantiksal denetleyiciler (programmable logic controller)

ve SCADA (supervisory control and data acquisation) ortaminda gerceklestirilmistir.
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Gelistirilen model esasl1 kestirimci ve kontrolctiler ile ¢ok pahali yatirim bedeli olan
kontrol sistemi akilli algortimalar ile donatilmis ve endiistriyel bir ortamda ileri

diizeyde proses izleme ve kontrolii ger¢eklestirilmistir.

Gergeklemesi yapilan dogrusal olmayan kontrol algoritmalarinin 100 m®’liik ticari
fermentorlere uygulanmasi burada yapilan ¢alismanin tamamlayict ileri bir adimi
olacaktir. Ticari fermentdrlerde bu calisma gerceklestirilirken, kontrol sistemi
mimarisinin (PLC ve SCADA mimarisi) ve kontrol algoritmalarinin olast 6lgme

problemlerine/salinimlarina karsi daha giivenle ¢calismasinin saglanmasi gereklidir.

Literatiirde yarikesikli ekmek mayasi fermentasyonuna ve benzer biyoteknolojik
proseslere uygulanan, farkli yontemle gerceklestirilmis (yapay sinir aglari, genetik
algoritmalar, bulanik mantik, c¢esitli optimizasyon teknikleri) modelleme,
optimizasyon ve kontrol ¢alismasi mevcuttur. Bunlarin biiyiik bir kismi laboratuar
Olcekli caligmalardir. Bu ¢aligmalarda gelistirilen model ve kontrolciilerin endiistriyel
boyutlu biyoteknolojik proseslere uygulanmasi igerdigi zorluklara karsin 6zellikle
6l¢menin yetersiz oldugu durumlarda faydali olacagi agiktir. Ayrica detaylari ¢ok iyi
bilinmeyen proseslerde ve tanmimlanmasi zor kalite  parametrelerinin
modellenmesinde bu yontemlerin basarili sonug¢ verece8i diistintilmektedir.
Glinlimiizde yariiletken teknolojisi ve programcilik tekniginin gelmis oldugu
noktada, bu yontemlerin biyoteknolojik proseslere uygulanmasi isletme ve

hammadde maliyetlerinde 6nemli kazanimlar saglayacaktir.
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EK A. MiKlgOBiYAL UREME PROSESLERII\{DE
GOZLEMLENEBILIRLIiGIN VE KONTROLEDILEBILIiRLiGIN
ORNEKLERLE iIRDELENMESI

A.1. Basit Bir Mikrobiyal Ureme Prosesi I¢in Gézlemlenebilirlik

Mikrobiyal lireme prosesi ve dinamikleri asagidaki gibi verilmis olsun (Bastin ve
Dochain, 1990).

s Cx (A1)

d|S -kl S DS,

— = o —-D + (A.2)
dt| X 1 X 0

Ele alinan proses i¢in A () matrisini yazarsak;

Oy = G%X Q= op as olmak iizere,

_kl s -D _kl X
A(g) { i " } (A3)
Ds @y —D

S, substrat derigiminin 6l¢tilebilir oldugu kabul edilirse;

é=[&.&], &=5 ,&=X veL=[l 0]

Gozlemlenebilirlik matrisi ( O ) ‘yu asagidaki gibi yazabiliriz.

v k|
0= = (A4)
LA —kos—D -k ¢y

O matrisinin rankinin 2’ye esit olmasi1 durumunda (¢, # 0) goézlemlenebilirlik sart1
saglanmis olur.

A.2. Uriin Olusumu iceren Mikrobiyal Ureme Prosesi icin Gozlemlenebilirlik
Burada proseste biyokiitle disinda bir P iirlinliniin olustugu kabul edilsin. Bu

durumda gozlemlenebilirlik kosullart bu mikrobiyal lireme prosesi i¢in irdelensin
(Bastin ve Dochain, 1990).
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s Gx+P (A.5)

ST [-kl s [Ds,
% X|=| 1 |p-DlX|+| 0 (A.6)
Pl | k2 P 0

Ele aldigimiz proses icin A4 (&) matrisini yazarsak;
0 0 0 ,
Oy = %X Qg = ¢ as Pr= ¢ oP olmak iizere,

_kl(pS_D _kl(px _k1¢P
AE) = o oy-D @, (A7)
k, ¢ k,py k,pp —D

Sadece P, iirlin derisiminin 6lgiilebilir oldugu kabul edilirse;

52 [951 aé:z] 5 §1:P 5 §2:S,X ve L :[() 0 l]
Gozlemlenebilirlik matrisi ( O ) “yu asagidaki gibi yazabilir.

0 0 0
0= ks ky oy  kypp—D (A.8)
kg kocp k@ +D’

Burada ¢ = ¢, —k, @5 +k,p, —2D seklinde tanimlanmustir. O gozlemlenebilirlik

matrisinin determinantt @, , @y, @, ’lere bagli olmadan daima sifir oldugundan

gozlemlenebilirlik sart1 saglanamamaktadir. Dolayisi ile P derisimi 6l¢timlerinden, S
ve X derisimleri hesaplanamayacaktir. Benzer sekilde sadece S veya X derisimi
Olctimlerinden de oOlgiilemeyen diger durumlar hesaplanamaz. Bu sistem tek bir
durumun  Olglilmesi  durumunda iissel olarak  gdzlemlenebilirlik — sartini
saglamamaktadir.

A.3. Basit Bir Mikrobiyal Ureme Prosesi I¢in Luenberger ve Kalman tip
Gozlemcilerin Gelistirilmesi

Daha 6nce A.1.’de ele alinan basit sistemde reaksiyon hizi ¢ Contois kuralina gore

tanimlanmig olsun (Bastin ve Dochain, 1990). Buna gore reaksiyon hiz1 asagidaki
gibi ifade edilmektedir.

u*XS

S, X)=——-"F—"
o ) K. X+S

(A.9)
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S

%
B XS psips, (A.11)
dt K. X+S
%
ax _ u*XS oy (A.12)
dt K. X+S
. -D Al
T X s
. —ko.—D —k,@
A(é){ e _ 1%} (A.14)
Dy ¢x—D
5 00| _ WK o 09| __ u&
SToS|: (K X+ 8) Xl (KX +8)
Gozlemleyici ifadesi ;
dS u' XS
—k, ——DS+DS +w (X S)S-S A.15
dt K. X+S X : ( )
dX 1 XS
= —DX +w,(X,S)(S-2S) A.16
dt K X+S ’ ( )

seklindedir. Bundan sonra genisletilmis Luenberger ve Kalman gozlemleyicileri igin
kazang degerlerinin hesap edilmesi gereklidir.

Luenberger tip gozlemleyici i¢in ;

w, == — A, —k @5 +¢. — 2D (A.17)

w, = {_ﬂ’lﬂ’z_(ﬂ’l +/12)(D_¢x) _(D_¢x)2+k1¢s¢x} (A-IS)

kl @X

Kalman gozlemleyici tasariminda kazang matrisi,
Rl R3
- R3 RZ
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dR . .
7; =—R = 2R, (k,ps +D)~2R;k, §,, (A.19)
dR . .

£ =R} +2R,ps —2R, (), — D) (A.20)
dR, R . .
?:_Rl Ry =Ry (k@5 — @y +2D)+ R 95 — R, k0 (A.21)
w,(X,S)=R, ve ®,(X,S)=R, (A.22)
seklinde elde edilir.

A4. Uriin Olusumu Iceren Mikrobiyal Ureme Prosesi i¢in Asimtotik
Gozlemcilerin Gelistirilmesi

Asagida verilen sistemi ele alinsin,

s Sx+p
ST =kl s7 [Ds,
%X: 1 |p—Dlx|+| 0
Pl | k2 P 0

Prosese ait K =[-kj;1;ky] kazang matrisinin ranki 1’e esittir. Asimtotik

gbzlemleyici ile oOlciilemeyen durumlart belirlemek icin tek bir Ol¢iim yeterli
olacaktir. Burada 6rnek olmasi agisindan P {iriin derisiminin o6l¢iildiigiinii kabul

edersek,

& =[P]ve &, =[s:X]

0 1k
A= | 4,=
1 0—k,

A

%:—DZAI-%DSW 4z, =_D22

dt dt

s s ks 1 .

S=2,+52, -P) X="20Z,-p
k, k,

Baslangi¢ kosullar1 asagidaki verilmis olsun;
X(0)=10.365 g/L, S(0)=90 g/L, P(0)=5.1 g/L
D(0)=0.1 h™", Sin(0)= 100 g/L.

Z,(0)=1 ve Z,(0)=110
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F aran derisimi
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Verilen sistemin bilgisayar ortaminda simiilasyonu asagidaki program kodu
yapilmustir.

%%%%%%%%%%%%%6%%%%%%%%%%%%%% %% % %% % %%
%%%%% Bu program basit bir mikrobiyal bir sistem i¢in %%%%%%
%%%%% biyokiitle derisimini ASIMPTOTIK OBSERVER  %%%%%
%%%%% ile belirler %%%%%%%
%%%%%% %% %% % %%% % %% % %% % %% %% %% %% % %% % %Yo

Mu=0.23;
Ki=297;
Km=0.26;
Kp=7.77;
P1=85.82;

h=1;

Xo_init=0.365;
So_init=90;
Po_init=5.1;
S=[1;

X=[];

D=[];

P=[];
P(1)=5.1;

Sin=100;

%%%%%% KARE DALGA BESLEME %%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%6%%%%%%%6%%%% %% %% %% %
for i=2:10800
if i<=1200
D(i)=0.1;
P(i)=P(i-1)+0.004;
end

if i>=1200 & i<=2700
D(1)=D(i-1)-0.0000266;
P(i)=P(i-1)+0.0004;
end

if >=2700 & i<=3900
D(i)=0.06;
P(i)=P(i-1)-0.004;
end

if i>=3900 & i<=5400
D(1)=D(i-1)+0.0000266;
P(1)=P(i-1)-0.0004;

end

if i>=5400 & i<=6800
D(@)=0.1;
P(i)=P(i-1)+0.004;
end

if i>=6800 & i<=8200
D(i)=D(i-1)-0.0000266;
P(i)=P(i-1)+0.0002;
end

if i>=8200 & i<=9400
D(i)=0.06;
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P(i)=P(i-1)+0.00002;
end

if i>=9400 & i<=10800
D(1)=D(i-1)+0.0000266;
P(i)=P(i-1)-0.004;

end

end

Z1(D)=1;
Z2(1)=110;

k1=6;

k2=9;
S(1)=90;

for i=2:10800

d Z1(i)=-D(i-1)*Z1(i-1)+D(i-1)*Sin;
d_Z2(i)=-D(i-1)*Z2(i-1);

Z1(i)=d_Z1(y*h+Z1(i-1);
Z2(i)=d_Z2(iy*h+Z2(i-1);

S()=Z1()+(k1/k2)*(Z2(i)-P(i-1));
X(1)=(-1/k2)*(Z2(i)-P(i-1));

end

disp(PROGRAM TAMAMLANMISTIR")
disp('SONUCLARI KONTROL EDINIZ !!!")

A.S5. Durum Uzayinda Kontroledilebilirlik ve Kutup Yerlestirme Yontemi ile
Kontrolor Tarasimi

Asagidaki sistem verilmis olsun,

0 1 0 0
Xx=Ax+Bu , A=/ 0 0 1| B=|0 (A.23)
-1 -5 -6 1

Durum geribeslemesi ile sistem kapali dongii kutuplart s =—2+4j, s=—2—-4j ve
s =—10 ‘a yerlestirilmek istenmektedir. Bunun i¢in gerekli (#=—K x) K matrisinin

hesaplanmas1 igin Oncelikle sistemin tam durum kontroledilebilirligini M matrisi

turetilerek incelenirse,

0 0 1
M=[B AB A%B]=|0 1 -6 (A.24)
1 -6 31
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Kontroledilebilirlik matrisinin determinanti sifirdan farkl ve rank’1 n=3 oldugu i¢in
kontroledilirlik sartlar1 saglanmaktadir. Durum geribesleme matrisi K= [k; k; k3]

seklinde tanimlanirsa

s 00/ [0 1 0]fo0
sSI-A+BK|=[0 s 0|-| 0 0 1|+ 0|k, k, k] (A.25)
00 s||-1 -5-6] [

s -1 0
= 0 s -1
1+k, 5+k, s+6+k,

=5’ +(6+k,)s’ +(5+k,)s+1+Kk,

elde edilir. Diger taraftan yerlestirilmek istenen kutuplart (s- pl) (s- p2) (s- u3)

seklinde yazilir ve her iki ifade birbirine esitlenirse

s> +14s* 60s+200 = +(6+k,;)s’ +(5+k,)s+1+k,
K=Tlki ko ks]=[199 55 8] elde edilir (Ogata, 2002).
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EK B. KONTROL SITEMLERINDE LIAPUNIV IQAR.ARLILIGI VE
GERIBESLEME DOGRUSALLASTIRMASI ILE KONTROLOR TASARIMI
B.1. Durum Uzayinda Liapunov Kararhhgimin Ornekle incelenmesi

Asagida verilen ikinci dereceden bir sistemi ele alinsin ve Liapunov fonksiyonu
belirlenmeye calisilsin,

MERMM

Aday Liapunov fonksiyonu olarak V(x) =xT Px secilsin. Pozitif tanimli P matrisi

AT P +P 4 =—1 ile belirlenmektedir. Bu matrisi elde etmek icin agikca yazilirsa

0 —1Iflp p p p o 1, |-1 O
{ M 11 12}{ 11 12 _ (B.2)
I =1][pia P2] [Pz Px|~-1 -1] [ 0 -1
elde edilir. Bu ifade ¢oziiliirse P matrisi asagidaki gibi elde edilir.
3 1
{pll P12 } B A A
|
Pi2 P2 A 1

P matrisinin pozitif tanimli olmasi i¢in ardigil mindrlerinin determinatinin sifirdan
biiyiik olmas1 gereklidir ve burada bu sart saglanmaktadir. Dolayis1 ile Liapunov
fonksiyonu

V(x)=xT Px =§( 3x]2 + 2x; %, +2x5 ) (B.3)
Vix)=—(xi +x3 ) (B.4)

seklinde elde edilir ve sistemin kararli oldugu sdylenebilir.
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B.2. Durum Uzayinda Geribesleme Dogrusallastirmasi le Kontrolér Tasarimi

Asagida verilen dogrusal olmayan sistem verilmis olsun,

XI:XZ + 2X12

562=x3+ u

(B.5)
X3=X; = X3
y=x
X, +2x7 0
J)=|  x; , &x)=| I | ve y=h(x)=x,;
x1 —X3 0

Cikis ifadesinin ardisil tiirevi alinarak sistemin serbestlik derecesini belirlenirse.

j/ = X] =X +2x12
(B.6)
V=X,4+4x;.%; =x3+u+4x;(x, +2x12):8x]3 +4x;x,+x3+u

elde edilir. Sistemin serbestlik derecesi 2’dir. Degisken degisimi ile koordinat
dontistimleri gerceklestirilirse,

01(x)
n
z=T(x)=| h(x) |=| "~ (B.7)
Lyh(x)
h(x)=x, (B.8)
X7 +2x12
L h(x)= Z—hf(x)=[l 00] x; |=x,+2x7 (B.9)
‘ X
X1 —X3
$;(0)=0 ve 8(;& g(x) = 0 sartlarin1 saglayan ¢, (x) fonksiyonu hesaplanirsa,
X
0
%g(x)=0= %; 201 0 1 :%:0, ¢;(x)=x; olarak segilirse
Ox 0x; 0x, 0x3 0x,
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x5 i &
Teo=| x; |=z=|& | . x=T""(z)=| &, -2}

X5 +2x12 <2 n
elde edilir. Yeni durum degiskenlerinin tiirevlerini hesaplarsak,
N=X3=X;-X3=§ -1
é1=X1=X2 +2X12:E',2 (BIO)
&2:)&24'4)@.)&1 :8X}?+4XIXZ+X3+M
n=<;—n
f:ACf+Bc[u—(—8x13—4x1x2—x3)] (B.11)
y=Cc¢

burada

AC=B ;},Bc{ﬂve C.=[1 0]

Hatay1 minimize eden kontrolcii ifadesi i¢in yeni bir durum degiskeni tanimlayalim,

¢t
e= s (B.12)
-
n=e+r—m
(B.13)

e=A.e+B, [u —(—8x13 —4x;x, —x3)—f]
Yeni durumda dogrusallagtirilmig geribesleme ifadesi
u:a(x)+v+f:—8x]3 —4x;x, =x3+0+7¥

Seklinde olacaktir ki burada v=— Ke seklindedir. Sistemin kararlilig1 i¢in K matrisi,
[4, - B, K| matrisinin 6zdegerleri kompleks diizlemin sol tarafinda olacak Sekilde
secilmelidir. Bu durumda karakteristik polinom,

A -1

det(M—A.+B.K)= =3 +ky A+ky (B.14)

ki A+k,

Seklindedir ve k; > 0, ko > 0 secildiginde kararlilik saglanmaktadir. Son olarak nihai
kontrolcii ifadesi yazilirsa
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3 €r| .
u=—8x] —4XIXZ—X3+[k] k2 +r
€

(B.15)
= —8)(}?_4)(51)(2 —x3—kl(xl—r)—kz(x2+2x12—f)+f

elde edilir.
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EK C. Ki-kare (chi-square) dagilim tablosu.

Tablo C.1. Ki-kare dagilim tablosu (Stephanopoulos ve dig., 1998)

Serbestlik Derecesi 0.5 0.75 0.9 0.95 0.975 0.99

0.46 1.32 2.71 4.84 5.02 6.63

1.39 2.77 4.61 5.99 7.38 9.21

2.37 411 6.25 7.81 9.35 11.3

4.36 5.39 7.78 9.49 11.1 14.3

QI |W[N|F

4.35 6.63 9.24 111 12.8 15.1
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