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Ozet: Kurutma biyokimyasal, kimyasal ve gida endiistrileri gibi siireglerde gok 6nemli bir
islemdir. Kurutmanin temel amaci malzemeden suyun uzaklagtiriimasidir. Kurutma siiregleri
genel olarak dogrusal olmayan siiregler olarak bilinir. Tarimsal driinler, gida maddeleri,
maya, enzim ve bakteri tiirii biyolojik #iriinler, kurutma siireci boyunca sicaklik, nem kesri
gibi kurutma kosullarina karst ¢ok hassas davranig gosterirler. Bu yiizden kurutma
stireglerinin modellemeleri olduk¢a karmasik ve zordur.

Bu tez calismasinda, kesikli bir akiskan yatak icerisindeki ekmek mayasinin kurutma siireci
igin iki matematiksel model gelistirilmistir. [lk mode! kiitle ve enerji denkligine dayanan
esitliklerden olusmaktadir. ikinci model ise graniil seviyesindeki 1s1 ve diflizyon
hareketinden yola ¢ikarak, ekmek mayasinin kurutma davramigini Ongérebilmek igin
gelistirilmis bir modeldir. Ayrica graniil tabanli kurutma modeli, @irtin kalitesi kavrami ve
graniillerin biiziilmesi ile ilgili denklemlerle daha da gelistirilmis ve bdylece model 6ngériisii
yetenegi arttirilmustir.

Kurutma siireclerinde, en 6nemli gostergeler kurutma sonunda olugan iiriin kalitesi, kurutma
zamani ve enerji tilketimidir. Bu ¢alismada kurutma siirecinin optimal kurutma profillerinin
bulunabilmesi igin genetik algoritma tabanli bir dogrusal olmayan Gngoriilli denetleyici
gelistirilmigtir. Optimizasyon yapilarinda rasgele arama ydntemlerinden biri olarak bilinen
genetik algoritmalar optimizasyon probleminin ¢éziimiiniin karmagik ve bulunmasinin zor
olmast nedeniyle kullantimistir.

Ekmek mayasinin kurutma siireci igin ikinci kontrol yapisi olarak, bir model ongériilii
kontrol yapist sunulmustur. Bu kontrol yapisinda, nem kesri ve iiriin kalitesinin Ongorii
modelleri yapay sinir aglari kullamlarak gerceklestirilmistir. Ongorii modelleri icin ileri
beslemeli ve yinelemeli sinir aglari kullanilmgtir.

Bu tez ¢aligmasinin amaci, dogrusal olmayan bir kurutma siirecinin matematiksel modelini
gelistirmek ve kurutma siirecinin enerji maliyetini azaltacak, iiriin kalitesini arttiracak ve
toplam kurutma zamanini da diisiirecek bir kontrol yapisi olusturmaktir. Tez ¢alismasinin
benzetim performanslari, endiistrivel akigkan yatakli kurutma siirecinde Onerilen
matematiksel modellerin ve kontrol yapilarmin rahatlikla kullanilabilecegini géstermektedir.
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MODELING and INTELLIGENT PREDICTIVE CONTROL of DRYING
PROCESS

Ugur YOZGEC
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Abstract: Drying is an important unit operation in food processing and in the chemical and
biochemical industry. The main purpose of drying is the removal of water from the material
to be dried. The drying processes are generally known as non-linear processes. Many
products to be dried are sensitive to drying conditions such as temperature and moisture
content, e.g. agricultural products, foods, pharmaceuticals, biotechnology products such as
enzyme preparations bacterial and yeast cultures. So, mathematical modeling of the drying
process is rather complex and difficult.

In this study, two mathematical models were developed for drying process of baker’s yeast
in a batch fluidized bed. The first model consists of equations of energy and mass balance.
The second model was developed to predict the drying behaviour of granular baker’s yeast
by setting up material and heat balances at granular level. Furthermore the drying model of
granular product was further improved by integrating shrinking of granules and the quality
concept and its ability for prediction was extended.

In the drying processes, the most important indicators are energy consumption, total drying
period and the quality of product at the end of the process. A nonlinear predictive controller
based on genetic algorithms was developed to determine the optimal drying profile for a
drying process. Genetic algorithms known as one of the numerical search methods were used
in the complex and absence of the analytical solution of the optimization problem.

For the drying process of the baker’s yeast, a model predictive control structure was
presented in this study. In this control structure, the prediction models of moisture content
and product quality were built by using dynamic artificial neural networks. Feed forward and
recurrent neural networks were used for the prediction models.

The objective of this study is to develop a control procedure and a mathematical model for a
nonlinear drying process. The target of both the control algorithms proposed was to increase
the quality of dried end product and decrease the energy consumption during drying. The
results of this study show that the proposed control structures and mathematical models can
be used easily in the industrial fluidized-bed drying processes because of the simulation
performances.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Bu tez ¢alismasina baslarken kurutma siireglerinin bu kadar derin bir konu oldugunu
tahmin bile edemezdim. Ama konuya girdik¢e kurutmanin yalnizca bir seyi 1sitmak
olmadigini, 6zellikle biyolojik {iriinlerin kurutma siire¢lerinin son derece karmagik
bir yapiya sahip olugunu dgrendim. Tez ¢alismam sirasinda zaman zaman gergekten
zorlandigim, sikildigim anlar da oldu; fakat bu periyotlarin sonunda son nokta olan
bugiinlere gelmek biitiin sikintilarimi unutturdu dogrusu. Bu tez umarim kurutma
stiregleri ve kontrol konusunda arastirmaya merakli herkese bir yol gosterici kaynak

olur.

Bu tez calismasinin hazirlanmasinda emegi gecenlerden, dncelikle tez danigmanim
Yrd. Dog. Dr. Yasar Becerikli hocama, Pakmaya Izmit fabrikasinda {iretim miidiirii
olarak calisan ve icindeki bilim aski hi¢ sonmeyen degerli hocam Dog. Dr. Mustafa
Tiirker’e, yine bu uzun ve yorucu tez ¢alismamda bana her zaman inanan ve destek

olan aileme ve emegi gecen herkese tesekkiir ederim.

Bu tez ¢calismasi boyunca nasil biiyiidiiklerini anlayamadigim iki kiigiik afacanima bu

¢alismay1 armagan ediyorum.
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SIMGELER DiZiNi ve KISALTMALAR

a : Boyutsuz is katsayisi

a : Noron ¢ikist

a, : Denklem 4.11°de kullanilan ayarlanabilir parametreler (i = 1,2,3,4)
a, : Boyutsuz su hareketi

b : YSA bias degerleri

b, : Denklem 4.11°de kullanilan ayarlanabilir parametreler (i = 1,2,3,4)
Coa : Havanin 6zgil 1s1s1 [J/kgK ]

Com : Suyun 6zgiil 1s1s1 [ J/kgK ]

Cos : Kuru maddenin 6zgiil 1sis1 [J/kgK ]

Cpy : Mayanin 6zgiil 1s1s1 [J/ kgK |

Cpwy - Subuharimn dzgil 1sist [J/kgK ]

C : GAB esitliginde kullamlan ayarlanabilir parametre
d, : Havanin yogunlugu [kg/m’]

d, : Suyun yogunlugu [kg/m’]

d, : Kuru maddenin yogunlugu [ kg /m*]

d,,  : Subuhan yogunlugu [kg/m’]

D : Difiizyon katsayisi [m” /s ]

D, : Havadaki suyun yaymimi [m? /s ]

D, : Referans difiizyon katsayis1 [m* /s ]

E,; : Uriin kalitesi igin aktivasyon enetjisi [ ]/ mol |

E, . Diflizyon i¢in aktivasyon enerjisi [ J/ mol ]

E, : Aktivasyon enerjisi [ J/ mol |

F : Bireyin fonksiyon (fitness) degeri

g : Basamak girisleri i¢in 6rneklenmis ¢ikis degerleri
h : Runge-kutta yontemi icin integrasyon araligi [s]
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: Hava ile giren enerji [J / s]

: Hava ile uzaklasan enerji [J / s]

: Orneklenmis ¢ikis

: Maya ile giren enerji [J / s]

: Maya ile uzaklasan enerji [J / s]

: Akiskan yataktaki enerji [J /s ]

. Partikiil yiizeyindeki kiitle akist [ kg/m?s |

: Partikiil yiizeyindeki 1s1 akisi [J/m’s]

: Toplam maliyet fonksiyonu

: Kurutma hiz1 [kg su / kg k.madde s]

: Enerji maliyet fonksiyonu

: Uriin kalitesi maliyet fonksiyonu

: Nem kesri maliyet fonksiyonu

: Kurutma hiz1 katsayisi {1 / s]

. Kiitle transfer katsayisi [m / s]

: Urlin aktivite kaybt hiz1 [1/s]

. Gaz fazindaki kiitle transfer katsayisi [m / s]

. Frekans faktori [1/ s]

: GAB esitliginde kullanilan ayarlanabilir parametre
: Silindirin yiiksekligi [mm]

: Kromozom boyu

: Kuru havanin giris hizi [kg k. hava / s]

: Kuru havanin ¢ikis hizi [kg k. hava / s]

: Mayamn kuru madde igeriginin giris kiitlesel hiz1 [kg / s]
: Hava yoluyla siklondan uzaklasan kuru maddenin uzaklagma hiz1 [kg/s]
: Firin yatagindaki mayanin kuru madde kiitlesi [kg]
: Benzetim adimu

: YSA’da gegis fonksiyonu girisi

: Ongorii ufku

: Minimum 6ngorii ufku
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: Maksimum &ngérii ufku

: Denklem 4.11°de kullanilan ayarlanabilir parametre

: Noron girigi

: Optimizasyon agirlik degeri

: Caprazlama (crossover) olasiligi

: Mutasyon olasilig

: Basing [kPa]

: 1. bireyin olasilik degeri

: Populasyondaki toplam birey sayist

: Havadaki su buharinin doyma basinci [kPa]

: Caprazlama (crossover) islemi i¢in kesim noktasi

: Hedef degeri

: Partikiiliin yaricapr [mm]

: Buharlagsma yoluyla uzaklasan suyun hizini [kg su / s]
: Bagil nem

: Nesnel fonksiyonunda kontrol degiskenlerine ait agirlik degerleri
: Gaz sabiti [J/molK | 8,314

: Maksimum partikiil yaricap: [mm]

: Biiziilen model i¢in baslangi¢ partikiil yaricapt [mm]
: Denklem 4.11°de kullanilan ayarlanabilir parametre

: Optimizasyon agirlik degeri

: N adim gecikme

: Nesnel fonksiyonunda kontrol edilebilir degiskenlere ait agirlik deg.
: Urlin aktivitesi

: Arzu edilen iiriin aktivitesi

: Zaman [s,dk]

: Toplam kurutma zamani [s]

: Sicaklik [K]

: Akigkan yataga giren havanin sicakligi [K]

: Giren havanin sicakligini [K]
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: Cikan havanin sicakligin [K]

: Suyun kritik sicaklig1 647.3 K

: Baglangig¢ yatak sicaklig1 [K]

: Indirgenmis sicaklik [K]

: Referans Sicaklik [K]

: Giren mayanin sicakligi [K]

: Siklonlardan uzaklasan mayanin sicakligi [K]

: Kontrol degiskeni

: Havanin debisi [kg / s]

. Geometrik faktor

: Partikiiliin toplam hacim [m®]

: Partikiil i¢indeki suyun hacmi [m’ ]

: Partikiil icindeki kuru maddenin hacmi [ m’ ]|

: Referans isaret

: YSA agirlik degerleri

. Havanin tagidigi su buharinin giris hizi [kg su buhari / s}
: Havanin tagidig1 su buharinin ¢ikis hizi [kg su buhari / s]
: Mayann su igeriginin giris kiitlesel hiz1 [kg / s]

: Hava yoluyla siklondan uzaklasan suyun uzaklasma hiz1 [kg / s]
: YSA’da kullanilan SxR boyutlu agirlik matrisi

: GAB esitliginde kullamlan ayarlanabilir parametre

: Finn yatagindaki mayanin igerdigi suyun kiitlesi [kg]

: Kromozom

: Genetik islem sonrasi elde edilen kromozom

: Nem kesri [kg su / kg kuru madde]

: Istenilen nem kesri [kg su / kg kuru madde]

: Baslangi¢ nem kesri [kg su / kg kuru madde]

: Toplam tabanli nem kesri [kg / kg toplam]

: Partikiil igerisindeki nem kesrinin ortalamasi [kg su / kg kuru madde]

: Kontrol edilebilen degisken
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YSA

MPC
MAC

GPC
EPSAC
DMC
MUSMAC
MURHAC
EHAC
FFN

: Mayanin yiizde kuru madde orani [kg su / kg toplam]

: Havanin nem orani [kg su buhari / kg kuru hava]

: Is1 transfer katsayisi [J/m?sK ]

¢ Gaz fazindaki 1s1 transfer katsayisi [J/m’sK ]

: Optimizasyon agirlik degeri

: Maddenin termal iletkenligi [ J/ msK ]

: Havanin termal iletkenligi [ J/ msK ]

: Denklem 4.15°de kullanilan yardime1 parametre

: Partikiil igerisindeki su konsantrasyonu [ kg /m® ]

: Kuru maddenin kiitle konsantrasyonu [ kg/m’ ]

. Yatak igindeki havanin su buhar1 konsantrasyonu [kg/m® ]
: Partikiil ylizeyindeki su buhar1 konsantrasyonu [kg/m” ]

: Havadaki doymus su buhari konsantrasyonu [ kg/m* ]

. Partikiil igerisindeki su konsantrasyonu ortalamasi [kg/m’]
* Partikiil icerisindeki k.maddenin kiitle konsantrasyonu ort. [kg/m’ ]
: Biiziilme katsayisi

: Degisim araligi

: Suyun buharlasma 1sis1 [J/ kg ]

: Yapay sinir aglart

: Model tabanli 6ngoriilii kontrol

: Model algoritma kontrol

: Genellestirilmis 6ngoriilii kontrol

: Uzayan 6ngoriilii adaptif kontrol

: Dinamik matris kontrol

: Coklu adim ¢ok degiskenli adaptif kontrol

: Coklu 6ngoériilii kayan ufuklu adaptif kontrol
: Uzayan ufuklu adaptif kontrol

: Ileri beslemeli sinir aglart
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. Yinelenen sinir aglart

: Geriye yayilim yéntemi

:  Girig katman1 agirhik matrisi

: Gizli katmanlarin agirlik matrisi
: Genetik algoritma

: Zaman gecikmesi

: Tek bi¢imli 6ngériilii kontrol
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BOLUM 1. GiRIS

Insanoglu yillarca degisik amaclar dogrultusunda siirekli bir seyleri kurutma ugras:
vermistir. Kurutma temelde ¢ok eskilere dayanmasina karsin, esas olarak
teknolojinin de gelismesine paralel olarak 20. yiizyildan sonra endiistriyel anlamda
ortaya ¢ikmusg bir stiregtir. Hizla gelismekte olan kurutma siiregleri, 1960’11 ve 1970°1i
yillardaki Ortadogu krizi ile birlikte firlayan enerji maliyetleri yiliziinden duragan bir
hale girmis ve endiistriyel siirecler arasindaki liderligini kaybetmistir. Artan enerji
maliyetleri endiistriyel siireglerin maliyet analizlerinin yapilmasina yol a¢migstir
(Traub 2004). Kurutma siire¢lerinin maliyetlerinin azaltilabilmesi i¢in yalmizca enerji
veriminin saglanmast yeterli bir ¢6ziim olmayip, kurutulacak tirline gore kurutucu

tipinin de dogru olarak belirlenmesinde fayda vardar.

Bu tez c¢alismasimin ilk kisminda biyolojik bir triin olan ekmek mayasinin
(Saccharomyces cerevisiae) akigkan yataklt kurutma siireci i¢in iki model
gelistirilmigtir. Birinci matematiksel model, enerji ve kiitle denkligine dayanan
homojen modeldir. Bu model yapisinda yatak sicaklifs birinci dereceden adi bir
diferansiyel denklem olarak bulunmus ve ¢oziimii ayrnk zamanda dordiinci
dereceden Runge-Kutta ydntemi ile yapumistir. Ekmek mayasinin endiistriyel

akiskan yatakli kurutma siirecinden alinan veriler ile model test edilmistir.

Ikinci model, kurutma siiresince graniil igerisindeki nem kesri ve sicaklik profillerini
hesaplayan model denklemlerinden olugmaktadir. Graniil icerisindeki nem diflizyonu
ve sicaklik degisimleri ikinci dereceden parabolik dogrusal olmayan kismi
diferansiyel denklemler ile tanmimlanmistir. Dogrusal olmayan kismi diferansiyel
denklemler ayrik zamanda Crank-Nicolson yontemi ile ¢oziilmiigtiir. Kurutma
stiresince kurutulan graniiliin yapisindaki fiziksel degisimler g6z Oniine alinarak,

model biiziilen graniil tabanli kurutma modeli olarak gelistirilmisgtir.



Ekmek mayasimn Uriin aktivitesi modellemesinde, Lievense (1991) tarafindan
Lactobacillus plantarum bakterisi i¢in yapilan aktivite modeli kullanilmis ve ekmek
mayasinin endiistriyel kurutma siirecinden alinan iiriin aktivite verileri ile model
deneysel verilere uydurulmustur. Gelistirilen {iriin aktivitesi modeli graniil tabanl
modele ilave edilerek model tamamlanmistir. Model endiistriyel veriler ile dort
benzetim durumu igin test edilmistir. Ik iki benzetim biiziilmeyen silindirik ve
kiiresel graniil formlu ekmek mayasimin akigkan yatakli kurutma stireci igin
yapilmustir. Son iki benzetim de biiziilen silindirik ve kiiresel graniil formlu ekmek

mayasl ele alinmistir.

Bu tez c¢aligmasinin ikinci kismunda akigkan yatakli kurutma siirecinin enetji
maliyetine, ekmek mayasinin iiriin aktivitesine ve nem kesrine bagl bir optimizasyon
problemi tamimlanmis ve problemin karmagiklifn sebebi ile genetik arama.
algoritmas: ile ¢6ziim yapilmistir. Degisik 6ng6rii ufuklan i¢in silindirik ve kiiresel
graniillii ekmek mayasi kurutma siirecinin dogrusal olmayan ongoriilii kontrol
benzetimleri yapilmig ve endiistriyel ekmek mayasi kurutma siirecinden alinan
veriler ile kontrol sonuglart karsilastirilmistir. Kontrol degiskeni olarak 6nce yalmzca
havanin sicakligt diislinlilmiis, daha sonra ise havanin sicakliginin yam sira havanin

nem kesri de kontrol degiskeni olarak kullanilmustir.

Kontrol ¢alismalarinda ikinci asama olarak, giiniimiiz kontrol uygulamalarinda sik¢a
kullanilan model tabanli 6ng6riilii denetimin ekmek mayas: akigkan yatakli kurutma
stirecine uygulanmasina yer verilmistir. Akigkan yatakli ekmek mayast kurutma
siirecinde nem kesri ve riin aktivitesinin ongorii modelleri dinamik yapay sinir
aglann (YSA) kullamlarak yapilmistir. Nem kesri ve {lirtin aktivitesi i¢in ileri
beslemeli sinir aglar1 (FFN: feedforward neural network) ile yinelemeli sinir aglar

(RNN: recurrent neural network) olmak tizere iki YSA modeli tasarlanmustir.

Daha sonra model Ongériilii kontrolin onemli yapt taslarindan birisi olan
optimizasyon problemi belirlenmis ve optimizasyon problemininin ¢dziimiiniin
karmagikligindan dolay1 genetik arama algoritmasi kullanilmistir. Tasarlanan model
6ngoriilit kontrolor benzetim bazinda test edilmistir. Benzetimlerde RNN yapisi ile

FNN yapisi kargilastirilarak, RNN yapisinin bagarisi ortaya ¢ikarilmagtir.



Endiistriyel kurutma siirecleri ile ilgili bilimsel ¢aligsmalar1 genel olarak iki kisimda

inceleyebiliriz.

1.1. Kurutma Siireclerinin Modellenmesi

Giiniimiizde Traub (2004) tarafindan endiistriyel siireglerin kiilkedisine benzetilen
kurutma stirecleri, kimyadan gida endiistrisine kadar her alanda kullanilmaktadir.
Kurutmada temel amac¢ kurutulacak malzemedeki suyun uzaklastiriimasidir. Bu
uzaklastirma islemi ¢esitli yontemlerle yapilabilir: 1st yayimmli, direkt, radyasyon,
dielektrik, dondurarak kurutma, v.s. Kurutulacak tirtinler yapilart geregi birbirinden
farkli ozellikler gosterirler. Bu nedenle her {irlinii ayn1 yontemle veya aym tiir

kurutucu ile kurutmak miimkiin degildir.

Enzimler, bakteriler, maya kiiltiirleri gibi mikrobiyolojik ve biyolojik {irtinlerin
kurutulmasinda, mikroorganizmalarin canlilifi ve kapasitelerinin arttirilmasi gibi
Ozelliklerin gelistirilmesinde kurutma stiregleri 6nemli rol oynarlar. Bu tiir tiriinler
kurutma kosullarina karst ¢ok hassas davramg gosterdiklerinden dolayi, kurutma
stireglerinde {irlinlerin hangi 6zelliklerinin kaliteyi etkiledigini iyi tespit etmek
gerekir. Uriin kalitesi {izerinde pek gok etken rol oynamakta olup, bu etkenlerden en
o6nemlileri sicaklik ve nem kesridir (Lievense 1991). Biyolojik {irlinlerin kurutma ve
saklama sirasinda c¢evre kosullarina olan hassasiyetleri sebebi ile bu siirecler iirlin

kalitesini fazla diisirmeyecek sekilde ylirttiilmelidir.

Kurutma teknolojisinin en 6nemli yanlarindan biri, kurutma siireglerinin fiziksel
Ozelliklerine dayali matematiksel modellemelerinin yapilmasidir. Modelleme,
modellenecek sistemi tamamen tamimlayacak bir matematiksel denklemler sisteminin
olusturulmas: temeline dayanir (Strumillo and Kurda 1986). Kurutma siiregleri
genelde dogrusal olmayan siireglerdir ve bu tiir stire¢ modelleri olduk¢a zor ve
karmagik ¢oztimler gerektiren denklemlerden olusmaktadir. Ttim kurutma siiregleri
ile ilgili genel bir matematiksel model olmadig1 gibi, cogu kurutma modellemeleri de
Ozel parametreler icermektedir. Literatiirde kurutma siireglerinin matematiksel
modellemesi ile ilgili birgok ¢alismaya rastlamak miimkiindiir. Bu c¢aligmalardan

bazilar1 asagida kisaca 6zetlenmistir.



Quirijns ve dig. (1998) kurutma sirasinda graniil icerisindeki nem kesri, sicaklik ve
irlin aktivitesi profillerini gelistirdikleri matematiksel model ile ¢ozmeye
calismiglardir. Benzetim ¢alismalar catalase enzimi kullamlarak yapilmis ve graniil

igerisindeki nem, sicaklik ve iirlin aktivitesi profilleri ¢aligmada sunulmustur.

Liou ve Bruin (1981ab) tarafindan kurutma siireglerinin dogrusal olmayan diflizyon
problemi igin bir yaklasim yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde difiizyon katsayist

ile nem kesri arasinda istel bir iliski (D=X") tanimlanmustir.

Heinrich ve dig. (2004) tarafindan bir piiskiirtmeli akiskan yatak kurutma siireci icin
1s1 ve kiitle aktarim modelleri geligtirilerek, akigkan yataktaki graniil icerisindeki nem

kesri profili bulunmaya ¢aligilmistir.

Peglow ve dig. (2004) iki fazli bir akiskan yatak kurutma modeli gelistirmislerdir.

Hadrich ve dig. (2004) tarafindan kurutma siiresince biiziilen bir silindirik graniil
igerindeki 1s1 ve kiitle aktariminin modelleme ve benzetim g¢aligmalar: sunulmustur.
Benzetim ¢alismalarinda muzun kurutma siirecine ait deneysel verilerle model

sonuglar1 kargilastirilarak model basarimi gdsterilmistir.

Robbins ve dig. (2003) tarafindan arpanin yiiksek sicakliklardaki pliskiirtmeli yatak
kurutma siireci i¢in sicaklik ve nem Ongdrii modelleri gelistirilmigtir. Yapilan
benzetim ¢alismalarinda degisik hava besleme sicakliklar i¢in yatak sicaklig: ve nem

profilleri bulunmustur.

Parry (1985) tarafindan tarimsal hububat kurutma siireclerinde kiitle ve 1s1
transferinin matematiksel modellemesi gelistirilmis ve model benzetim bazinda test

edilmisgtir.

Kerkhof (2000) tarafindan biyolojik iiriinlerin akiskan yatak kurutma siirecinin
modellemesi ile ilgili bir ¢aligma yapilmis ve akigkan yatak kurutma siireci icin

biyolojik trtinlerin baz1 dzellikleri sonuglar kisminda tartisilarak ele alinmistir.



Luyben ve dig. (1982) enzimlerin kurutma siirecleri iizerine bir model g¢aligmasi

yapmis ve kurutma sirasindaki enzim aktivitesini incelemistir.

Temple ve dig. (1999abc) tarafindan siyah ¢ayin akigkan yatakli kurutma siireci i¢in
kurutma hiz1 ve su aktivitesi fonksiyonu deneysel veriler yardimi ile ¢ikarilmis ve
kurutma siirecinin kiitle ve enerji denkligine dayali bir homojen model

gelistirilmistir.

Coumans (1987) kurutma siireglerindeki nem difiizyonunun hesabu ile ilgili bir teori

gelistirmis ve kurutma siireglerindeki biiziilmeyi incelemistir.

Kanarya (2002) akigkan yatakli kurutma siirecinin matematiksel modeli lizerine
calismistir. Modelleme c¢alismast enerji ve kiitle denklifine dayanmakta olup,
akigkan yatak firin modeli de genel modele dahil edilmistir.

Togrul ve dig. (2003) tarafindan kayisinin kurutma kinetiklerinin modellemesi
yapilmuigtir.

Lievense (1991) tarafindan Lactobacillus plantarum bakterisi i¢in yapilan {irtin
aktivitesi modelleme c¢alismasinda, {irlin aktivitesi sicaklik ve nem kesrinin bir

fonksiyonu olarak tanimlanmustir.

Kroes (1999) kurutulacak malzemenin 6zelliklerinin kurutma kinetikleri {izerindeki

etkisi lizerine genis bir ¢aligma yapmuistir.

Vitor ve dig. (2004) tarafindan kesikli bir akigkan yatak kurutucusundaki tapioca
biyolojik tirtinliniin kurutma siirecinin, gaz ve katt fazlarina bagh olarak 1s1 ve kiitle
aktanm katsayilarinin kestirimi amaglanmig ve bir kati, iki siv1 faz olmak tizere ii¢

faz ele aliarak bir matematiksel model gelistirilmigtir.

Li ve dig. (2004) tarafindan fotosentetik mikro organizma sivisinin ve karisik

kiiltiirlii hayvan gidasinin akigkan yatakl kurutma siireci ile ilgili deneysel ¢alismalar



yapilmis ve sonuglar kisminda {iriin aktivitesi ile nem kesrindeki degisimler

incelenmistir.

Kurutma siireci modellemesi yapilirken genelde {iriin kalitesi dikkate alinmaz. Ancak
maya kiiltlirleri, enzimler ve bakteriler gibi biyolojik triinlerin kurutulmasinda,
maddede fiziksel degisiklikler haricinde biyokimyasal degisiklikler, kimyasal
reaksiyonlar da olabilir ve bu degisiklikler dogrudan kurutma sonunda elde edilen
tiriin kalitesinin diismesine sebep olur. Biitiin bunlardan dolayt bu tiir iriinler igin
lirlin aktivitesi modelleri gelistirmek gereklidir (Lievense 1991, Verdijck 2003).
Uriin aktivitesi modelini gelistirmek i¢in kurutulacak iriiniin 6zelliklerini iyi
bilmekte fayda vardir. Ekmek mayasi, (Saccharomyces cerevisiae) 1stya duyarli bir
biyolojik Urtindiir. Bu yilizden kurutulmasinda genelde akigkan yatakli kurutucular
tercih edilmektedir (Strumillo and Kurda 1986). Ekmek mayast diisik nem
kesirlerinde graniil i¢indeki bagil nemin uzaklasmasina kargi direng gosterir. Bu
nedenle kurutma siireclerinin son evresinde biyopolimerler ve hiicre zarlar tizerinde
cok fazla zararlar goriilebilmektedir. Ozellikle maya hiicresi tizerindeki bozulmalar
{irliniin kalitesini diiglirmekte ve saklama siiresini de kisaltmaktadir. Ekmek
mayasinin (Saccharomyces cerevisiae) kurutma siireglerindeki davranislar ile ilgili

literatiirdeki birka¢ ¢aligma asagida 6zetlenmistir.

Zimmermann ve Bauer (1986) ekmek mayasinin iiriin aktivitesi iizerinde kurutma
slirecinin etkilerini aragtirmig ve ekmek mayasinda kullanilan iki degisik enzimin

deneysel verileri ile model sonuglarinin kargilagtirmasini yapmigtir.

Josic (1982) tarafindan ekmek mayasinin liretimi i¢in gerekli siire¢ kosullarmin
optimizasyonu yapilmistir. Caligmada ekmek mayasinin kurutma sirasindaki fiziksel

ve kimyasal degisimleri incelenmistir.

Bayrock ve dig. (1997ab) ekmek mayasinin akigkan yatakli kurutma stirecindeki
kurutma hizi, nem kesri, sicaklik gibi degisimlerini inceleyen bir ¢alismada

bulunmustur.



1.2. Kurutma Siireclerinin Kontrolii

Gida endiistrisindeki biyolojik Uriinlerin kurutma siireglerinde ulagilmast gereken

birgok hedefi siralamak miimkiindiir:

makinelerin {iretim verimini arttirmak,

e igcilerin Giretim verimini arttirmak,

e {irlin kayiplarim azaltmak,

e iriin kalitesinin belirli bir g¢ergeve etrafinda koruyabilmek (renk, tat, koku,
yumugaklik v.s.),

e siirecin ve makinelerin esnekligini arttirmak,

e Dbiyolojik tirtinlerin dogal degiskenliklerinin etkilerinin azaltmak,

e Dbiyolojik tirtinlerin dogal bozulma etkilerini azaltmak,

e {iretim ve siirecin hijyenligini arttirmak.

Yukaridaki hedefleri yakalayabilmek i¢in kurutma siireglerinde kullanilan birgok
kontrol uygulamas1 vardir: PD, PI, PID, optimal kontrol, model tabanli ongoriilii

kontrol, bulanik kontrol, yapay sinir aglan ile kontrol, v.s.

Kurutma siiregleri, genellikle driinleri daha kisa siirede kurutabilmek i¢in yiiksek
enerji maliyetleri ile karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak yiiksek sicakliklarda dzellikle
biyolojik triinlerin kurutulmasinda {iriin aktivitesi diismektedir. Kurutma siirecinin
enerji maliyetini minimize etmek, iirlin kalitesini istenen seviyede tutmaya ¢alismak
ve arzu edilen nem kesri degerine en kisa siirede ulasabilmek icin &ncelikle bir
optimizasyon probleminin tanmimlanmasi gerekmektedir. Tanimlanan optimizayon
probleminin ¢6ziim siirlar1 belirlenmeli ve bu sinirlar dahilinde ¢oziime ulagilmasi
hedeflenmelidir. Biyolojik tirtinlerin kurutma stireclerinin optimizasyonu ve optimal
kontrolii ile ilgili literatiirde yapilmis birgok calismaya rastlamak miimkiindiir. Bu

¢aligmalardan bazilar agagida 6zetlenmistir.

Filho ve dig. (1997) tarafindan biiyiik 6lgekli kurutucular igin uygun optimal ¢alisma

kontrol y6ntemi gelistirilmistir.



Soares ve dig. (2004ab) dinamik programlama tekniklerinin adaptasyonu ile diigiik
sicakliklarda misir kurutmasinin optimizasyonu iizerine ¢aligmalar yapmusgtir.
Optimizasyon algoritmasi enerji tiikketiminin minimizasyonu ve f{iriin kalitesinin
arttirllmasi temeline dayandirilmis ve OtimSec adi verilen bir bilgisayar programi
yardinu ile kurutma siirecinin optimizasyonu bagarilmistir. Benzetim ¢aligmalarinda

OtimSec programi ile kurutma siirecinin ¢esitli durumlar i¢in ¢oziimler sunulmustur.

Quirijns ve dig. (2000ab) tarafindan akigkan yatakli kurutma stireglerinin statik ve
dinamik optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyon siireci igin lirlin kalitesi ve enerji
tiiketimine dayali bir maliyet fonksiyonu olusturulmustur. Optimizasyon probleminin
¢oziimiinde sayisal yontemler kullanilmis ve benzetim ¢alismalarinda optimal

kurutma stiresi 1000 sn olarak bulunmusgtur.

Perez ve dig. (2004) yapigskan seritlerin {iretim siirecinin adimlarindan birisi olan

solventin kurutulmasi ile ilgili bir optimizasyon ¢alismast yapmustir.

Stakic ve dig. (2004) tarafindan tarimsal malzemelerin ¢alisma bélgelerinin
optimizasyonu ve 1si yaymumli kurutucunun kolayca dizaynimi saglamak igin bir

matematiksel model gelistirilmistir.

Chen ve dig. (2004) sonsuz zaman diizleminde dogrusal olmayan kuadratik optimal
kontrol problemi igin bir yaklagim y6ntemi sunmustur, Bu y6ntem, bir Riccati esitligi
ve bir cebirsel denklemler serisinin ¢6ziimiini igerir ve dogrusal olmayan sistemlerin

cogunda uygulanabilir.

Parker ve dig. (2001) tarafindan bir dogrusal olmayan model kullanilarak siirekli bir

bioreaktoriin optimal kontrol uygulamasi yapilmistir,

Kowalski ve dig. (1997) kurutma malzemelerinin yapisinin kurutma siirecine etkisini
inceleyerek, kurutma siireci boyunca {iriin bozulmasini engellemek i¢in bir optimal

kontrol sistemi geligtirmigtir.



Luna-Solano ve dig. (2005) tarafindan bira mayasinin piiskiirtmeli kurutma (spray

drying) silirecinin optimizasyonu gergeklestirilmistir.

Trlea ve dig. (1997) kesikli siireglerin dogrusal olmayan optimal kontrolii {izerine bir
calisma yapmis ve bu yaptifi kontrol caligmasini musir kurutma siirecine

uygulamastir.

Optimizasyon problemlerinin analitik ¢dzlimlerinin kimi zaman karmasik olmast
nedeniyle, gesitli sayisal arama algoritmalart problemin ¢oziimiinde kullanilmaktadir.
Bu arama yontemlerden birisi de dogal genetik bilimini temel alan genetik
algoritmalardir (Goldberg 1989). Genetik arama algoritmalart yaklagimi literatiirde
son zamanlarda ¢esitli optimal kontrol uygulamalarinda géze ¢arpmaktadir. Asagida

bazilar1 dzetlenmistir.

Na ve dig. (2002) genetik algoritmalart kullanarak kesikli maya kiiltiirii siirecinin

adaptif optimizasyonu lizerine deneysel ve benzetimsel ¢alismalar yapmuslardir.

Sarkar ve dig. (2003) tarafindan genetik algoritma tabanli bir optimizasyon
algoritmasi gelistirilmis, kesikli bioreaktorlerin optimal galisabilmeleri igin gerekli
besleme profilleri bu algoritma yardimi ile hesaplanmigtir. Onerilen algoritmanin

yeterliligi yapilan iki fermantasyon benzetim ¢alismast ile gosterilmistir.

Roubos ve dig. (1999) tarafindan genetik algoritmalar kullamlarak global
optimizasyon probleminin ¢6zlimii yapilmig ve bir kesikli bioreaktdriin optimal

kontrolii gerceklestirilmistir.

Son yillarda dogrusal olmayan siireclerin kontrol uygulamalarinda model 6ngoriilii
denetimin kullanimi artmigtir. Literatiirde ve endiistride ¢ok sayida model 6ngdoriilii
kontrol ¢aligmast yapilmistir. Bunlardan bazilarimi kisaca su sekilde siralamamiz
mimkiindir:

Dufuor, Laurent ve dig. (2004) kizil6tesi kurutma siirecinin dogrusal olmayan
diftizyon model tabanli 6ngoriilii kontrolii ile ilgili bir c¢alisma yapmislardir.
Calismalarinda model 6ngériilii kontrol yaklagimi, &lgiilemeyen nem profilini

kestirebilecek bir gozlemci temeline dayanmaktadir.



Wang ve dig. (2004ab) tarafindan model 6ngériilii kontrol yapilarinda kararlilik ve
referans yoriingesi takibinin daha iyi yapilabilmesi igin yeni bir giirbliz model teori
ve hesaplama yontemi gelistirilmis ve bu yoéntem dogrulanmasi i¢in agik dongii

kararsiz bir sisteme, bir 1sitici sistemine ve bir ayrigtirma sistemine uygulanmagtir.

Dufuor, Michaud ve dig. (2004) kismi diferansiyel denklemlere dayali model
Ongoriili kontrol yaklasimi gelistirerek, bu yaklasimi ¢evrim disi (off-line) ve ¢evrim

i¢i (on-line) optimizasyonda kullanmislardir.

Dufuor, ve dig. (2003) tarafindan bir deneysel kurutma siirecinin dogrusal olmayan
model 6ngériili kontrolit  yapilmistir. Dogrusal olmayan kismi diferansiyel
denklemlere sahip bir sistemin ayrik zamanda ¢Gziimii yapilmis ve daha sonra ayrik
zaman davramig1 g¢ergevesinde siirekli zamanda ongdriili kontrol ile optimal

degiskenler bulunmaya caligiimigtir.

Roux ve dig. (2004) bir yan kesikli reaktoriin dogrusal olmayan 6ngoriilii kontrol
uygulamasini yapmuglar ve stirecin kontroliinde karsilastlan temel zorluklart
¢alismalarinda dile getirmislerdir. Benzetim ¢alismalarinda ise PID ve Ongoriilii

kontrol performanslart karsilastirilarak, ongoriilii kontroliin basarisi g6sterilmistir.

Ozkan ve dig. (2000) dogrusal modeller kullanarak dogrusal olmayan sistemlerin

model tabanli 6ngdriilii kontrolii {izerine bir ¢aligma sunmuslardar.

Roubos ve dig. (1999) tarafindan yapilan caligma ile Takagi-Sugeno modelleri
kullanilarak, model 6ngoriilii kontroldeki 6nemli parametrelerden biri olan dogrusal

olmayan siireglerin 6ngdrii modellemesine katkida bulunulmustur.

Model tabanli 6ngériilii kontrolde iki ana problem karsimiza ¢ikmaktadir: Dogrusal
olmayan siirecin 6ngérii modelini olusturmak ve bu modeli kontrol sistemine adapte
etmek. Dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesinde en ¢ok kullanilan yontem
gosterdigi bagar1 nedeniyle yapay sinir aglaridir. Bu sebeple 6tiirii zellikle dogrusal
olmayan sistemlerin 6ngorii modelleri yapay sinir aglari (YSA) kullanilarak yapilir.
YSA’nin kullanildigi model tabanli 6ngériilii kontrol ile ilgili yapilan ¢alismalarin

birkagina kisaca bir gz atalim:

10



Bahar ve dig. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, bir endiistriyel aritma sisteminin
model Ongoriilii kontroliinde 6ngérii modeli bir YSA ile tasarlanmigtir. Yapilan
YSA modelinde birincisi 36 noron, ikincisi 12 ndrondan olusan iki gizli katman

kullanilmagtir.

Chu ve dig. (2003) ileri beslemeli ve digsaridan yinelenen (external recurrent
network) sinir aglan kullanarak ¢ok adimli bir model ongoriilii kontrol yapisi
tasarlamislar ve bu kontrol algoritmasini dogrusal bir sistemde, siirekli karistirmali
tank reaktoriinde ve etanol su ayristirma siireglerinde uygulayarak, tasarlanan kontrol

yapisinin basarist gostermiglerdir.

Castellanos ve dig. (2002) tarafindan bir akiskan yatakli kurutma siirecinin
modelleme g¢alismasinda, kurutulan iiriiniin nem kesrinin 6ngdriilebilmesi i¢in YSA
kullamilmigtir. YSA 3 katmanl, giriste 4, gizli katmanda 4 ve ¢ikis katmaninda ise 1
noron kullamlarak tasarlanmistir.  YSA egitiminin gelistirilmesinde G6grenme
katsayis1 ayari, egitim verilerinin se¢imi gibi 6nemli parametreler 6ne ¢ikarilmigtir.

YSA %7 1,57 oraninda hata ile nem kesrini dng6rmiistiir.

Moura ve dig. (2004) tarafindan geriye yayilim algoritmas ile ileri beslemeli sinir
aglan modeli, Polymnia sonchifolia’min kurutulmasinda parametre Ongoriisii igin

kullanilmustir.
1.3. Tez Organizasyonu
Yapilan tez ¢aligmasinin organizasyonu asagida verildigi sekildedir:

Bolim 2’de kurutma siireglerinin temelleri, kurutma yontemleri ve biyolojik

tirlinlerin kurutma siiregleri kisaca anlatilmistir.

Boliim 3°de ekmek mayasmmn akigkan yatakli kurutma stireci igin kiitle ve enerji
denkligine dayanan bir homojen model tasarimi ayrintilari ile verilmistir. Yapilan
modelin endiistriyel verilerle test edilerek basarist bu bolimiin sonuglar ve

degerlendirmeler kisminda yer almaktadir.
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Bolim 4’de Boluim 3°de verilen homojen modelin kurutma siirecinin son
periyodundaki deneysel verilerle uyumu tam olarak yakalayamamasi nedeniyle
graniil tabanli kurutma modeli adi altinda bu caliyjmada gelistirilen yeni bir
matematiksel model yer almaktadir. Bu modelde 6nce diftizyon ve 1s1 aktarim modeli
verilmis, daha sonra tiriin kalite kaybt modeli ilave edilerek model gelistirilmistir.
Modelde kullanilan parametre ve sabitlerin verilmesinin hemen arkasindan biiziilen
graniil modeli {izerinde durulmus ve model bir adim daha ileriye gotiiriilerek biiziilen
graniil tabanh kurutma modeli halini almistir. Sonuglar ve degerlendirmeler kisminda
tasarlanan matematiksel modelin biiziilen ve biiziilmeyen ekmek mayasi graniilii igin

benzetimler yapilmis ve modelin basarist irdelenmistir.

Boliim 5°de, ekmek mayast kurutma siirecinin kontrol yapisi i¢in dncelikle enerji
maliyeti, nem Kesri ve iirlin aktivitesine bagli olarak bir optimizasyon problemi
tamimlanms, daha sonra problemin karmagik yapisindan dolayr ¢oziimiinde
kullanilacak genetik algoritmalar kisaca anlatilmistir. Genetik algoritma kullanilarak
dogrusal olmayan Ongériilii  kontrolor tasarimu yapildiktan sonra sonuglar ve
degerlendirmelerde degisik durumlar icin her iki graniil yapisinin benzetimleri
yapilmistir. Boliimiin sonunda, tasarlanan kontroldriin bozucu durumda verdigi

cevaplar gosterilmistir.

Bolim 6°da, son yillarin gbzde kontrol algoritmalarmmdan olan model tabanl
Ongoriili kontrol yapisi kisaca anlatilmig, ardindan 6ng6érii modeli olarak disiiniilen
yapay sinir aglarimin temelleri verilmigstir. YSA tabanli model 6ngériilic kontrolor
tasariminda dnce YSA ile nem kesri ve {irlin aktivitesi 6ngorii modelleri verilmis
daha sonra kontrolor yapist anlatilmaya ¢aligilmistir. Sonuglar ve degerlendirmeler
kisminda ise YSA ile yapilan 6ngdrii modellerinin testleri verilmis, son olarak da

tasarlanan kontrol yapist test edilerek kontrol bagarimi gésterilmistir.

Bolim 7°de yapilan tez caligmasi ile ilgili genel sonuglara ve Onerilere yer

verilmigtir.
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BOLUM 2. KURUTMA SURECLERI

Kurutma, temel olarak su ve kuru maddeden olusan bir {iriiniin i¢indeki suyun g¢esitli
yontemlerle uzaklastirilma iglemi olarak tamimlanabilir. Bu ySntemlerden bazilari, 1s1
yayinimlt (convective) kurutma, direkt (contact) kurutma, radyasyon kurutma,
dielektrik kurutma, dondurarak (freeze) kurutma, osmotic kurutma ve akigkan yatakl
kurutma seklinde sayilabilir. Bu béliimde énce kurutma siirecinin temelleri, ardindan
temel kurutma siirecleri ve en son olarak da biyolojik triinlerin kurutulmas: ele

alinacaktir.

2.1. Kurutma Siirecinin Temelleri

Kurutma siirecinin temel hedefi {irtin igindeki suyun (nem) uzaklastirilmasidir. Nem
iki ayrt gruba ayrilir: bagil nem ve bagil olmayan nem. Katt icinde sivi formda
hapsedilmis olarak bulunan neme bagil nem denir ve bu nemin buhar basinci saf
suyunkinden daha azdir. Ba@ill nemin kati i¢inde agir1 miktarda bulunmasi
durumundaki fazla neme de bagil olmayan nem adi verilir. Maddenin tasidif1 suyun
kuru maddeye orani nem kesri olarak adlandirilir (Strumillo and Kudra 1986). Nem

kesri iki sekilde ifade edilebilir: kuru temel ve yag temel:

kuru temel: X = s (2.1)
ka
yas temel: X= gs“ 2.2)

Burada X nem kesrini (kg/kg), Q maddenin igerdigi nem kiitlesini (kg),

Q,,, maddenin icerdigi kat: kiitlesini (kg) ve Q, ise maddenin toplam kiitlesini (kg)

top
gostermektedir. Maddeyi ¢evreleyen havadaki su buhar ile madde igerisindeki
nemin denge durumuna gelmesi ile teorik olarak maddenin kurutulmasi sona erer. Bu

denge durumundaki nem Kkesrine denge veya minimum nem kesri adt verilir.



Maddenin biltiin bosluklarinin su ile dolmasi1 durumundaki hal, maksimum nem kesri
olarak adlandirilir. Kurutma sirasinda madde dnce doymus yiizeyinden bubharlasma
ile suyunu havaya verir. Daha sonra bu doymus yiizey azalir ve en sonunda madde
graniiliniin i¢ bolgelerinden su kaybetmeye baslar. Sekil 2.1°de bir maddenin

kurutulmas: sirasinda nem kesrinin ve kurutma hizinin degisimi gosterilmisgtir.

Ara

g &
% é B c

4
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C
D
0 . 0
zaman zaman

(@) ()

Sekil 2.1. Nem kesri (a) ve kurutma hizinin (b) zamana bagh degisimleri.

Sekil 2.1°den de goriilecegi {izere kurutma siireci farkli alt boliimlerden
olusmaktadir. A-B boliimiine 1sinma periyodu, B-C bdliimiine sabit hiz periyodu ve
son boliim olan C-D béliimiine ise azalan hiz periyodu adi verilir. C noktasindaki
nem kesrine kritik nem kesri denilmektedir. Ikinci periyot olan sabit hiz periyodun
da, kurutulan maddenin su verebilme kapasitesi havamin su alabilme kapasitesine
esittir. Kurutma hizi yiizeye aktarilan 1s1 orami ile kontrol edilir. Yiizeydeki su
buharlagma yolu ile yiizeyini ¢evreleyen hava tabakasina geger. Sabit kurutma hizim
etkileyen ti¢c faktor vardir: 1s1 ve kiitle aktannm katsayilari, kurutulacak maddenin

ylizeyi, hava ve madde yiizeyi arasindaki sicaklik ve nem kesri farkliliklari.

Son periyotta ise maddenin su verebilmesi, i¢erdigi nem kesri oraninin da diismesi ile
havanin su alabilme kapasitesinden asagiya diiser ve dolayisiyla kurutma hiz1 azalr.
Bu periyot kritik nem kesri ile baslar ve eger kurutma siiresince nem kesri bu kritik
degere diigmiiyorsa, tiim kurutma sabit hiz periyodunda gergeklesir. Eger kurutma
baglangicinda maddenin nem kesri kritik nem kesrinin altinda ise kurutma yalnizca

azalan hiz periyodunda gergeklesir.

14



2.2. Kurutma Yodntemleri

Kurutulacak maddenin farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinden dolay: endiistriyel
alanda kurutma ¢ok g¢esitlilik gdstermektedir. Ayn1 zamanda kurutma siireci i¢in
gerekli 1s1y1 saglamanin da bir¢ok yontemi vardir (Strumillo and Kudra 1986).
Bununla birlikte genel olarak kullamilan yontemler asagida maddeler halinde

verilmistir.

2.2.1. Konveksiyon veya 1s1 yaymmmh kurutma

Is1, 1sitilmis hava veya gaz ile madde ylizeyine uygulanir. Buharlagtirma 1sist madde
ylizeyine yayimm ile aktarilir ve buharlastinlan nem kurutucu gaz veya hava ile
uzaklagtirtlir. Bu tip kurutucular dogrudan kurutucu olarak da adlandirilir. Bu tip
1sitma yontemi graniiler, tabaka veya kek formundaki yas maddelerin kurutulmasi
icin uygundur. Akiskan yatakli, doner, piiskiirtmeli tipindeki kurutucular bu sinifa
birer Ornektir. Sekil 2.2°de 1s1 yaymimli kurutma sistemlerine ait iki Ornek

gosterilmistir (Kanarya 2002).

i

Nem oran yitksek triin

Kurutucu SR

Kuru trin
Tetres

Hava

v

(a) (b)

Sekil 2.2. Ist yaymimh (Konveksiyon) kurutma sistemi. (a) agik kurutma sistemi, (b)
akigkan yatakli kurutma sistemi.
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2.2.2. Kontak veya temas ile kurutma

Dolayli kurutucu olarak da adlandirilan kontak tipli kurutucular genelde ince veya
cok yas maddeler i¢cin uygundurlar. Buharlagtirma 1sis1 sabit veya hareketli olan
isitilmig  yiizeyler ile saglanir. Bu yiizeyler, maddeyi tutacak, tasiyacak veya
boliimlere aymracak bigimde kurutucu igine yerlestirilir. Kurutma sirasinda nem,
vakum yoluyla veya sisteme gaz akig1 saglanmasiyla uzaklastirilir. Ince sulu ¢imento
ve camur gibi maddelerin kurutulmasinda kullanilan buhar tiiplii déner kurutucular
ve tambur tipli kurutucular bu kurutma yontemine 6rnek olarak verilebilir (Kanarya
2002).

2.2.3. Radyasyon yolu ile kurutma

Kurutulacak malzemeye 0,76-400 pum dalga boyunda elektromanyetik radyasyon ile

termal enerji uygulanir. Bu dalga boyundaki radyasyon kizil6tesi radyasyon diye
adlandirilir ve malzemenin yiizeyine niifuz eder. Madde ylizeyi ise gelen
radyasyonun bir boliimiinti sogurur. Genellikle kaplamalari, ince filmleri ve
tabakalar1 kurutmak i¢in kullanilir. Pahali bir yatinm ve isletim maliyetinin olmasi
sebebi ile daha ¢ok nem uzaklastirma siireci zor olan malzemelerin son nem kesrini
diizeltmede veya degerli iirtinlerin kurutulmasinda tercih edilen bir yontemdir

(Kanarya 2002).
2.2.4. Dielektrik kurutma

Bu tip kurutmada, radyo frekansi veya mikrodalga bolgesinde ¢ok yliksek frekansa
sahip bir elektromanyetik alana yerlestirilen malzemenin igerisinde termal enerji
tiretilir. Elektromanyetik alan yoniindeki hizli degisimler yiiziinden molekiiler
slirtlinmenin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan 1s1 kutup akisini degistirir. Stv1 haldeki
suyun dielektrik sabitinin birgok kati malzemeninkinden ¢ok yiiksek olmasindan

dolayt 1s1 malzemenin su igeren kisminda iiretilir (Strumillo and Kudra 1986).
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2.2.5. Dondurarak (freeze) kurutma

Bu yontem basincin {igte bire indigi bir kurutma c¢emberine yerlestirilmis
malzemeden sogutulmus veya dondurulmug nemin aritilmasi esasina dayanir. Gerekli
1st degeri genellikle 1sitict tabla veya plakalardan iletilmesi ile saglanir (Strumillo
and Kudra 1986, Mujumdar ve dig.1980).

2.3. Biyolojik Uriinlerin Kurutulmasi

Yas maddelerin kurutulmasi yalmzca 1s1 ve kiitle aktarim siireci olmayip, ayni
zamanda {iriin kalitesinde onemli rol oynayan bir biyolojik stirectir. Ozellikle
mikrobiyolojik ve biyolojik tirtinlerin kurutulmasinda, mikroorganizmalarin canhiligy
ve kapasitelerinin arttirilmast gibi 6zelliklerin gelistirilmesinde kurutma stiregleri
6nemli rol oynarlar. Enzimler (Adamiec, 1995), bakteriler (Lievense & Riet, 1993,
1994) ve maya kiiltiirleri (Beker & Rapoport, 1987) gibi mikrobiyolojik triinler
kurutma kosullarina kars1 ¢ok hassas davranig gosterirler. Kurutma siireglerinde,
iirinlerin hangi 6zelliklerinin kaliteyi etkiledigini bilmek gerekir. Ornegin, gida
sektoriindeki mikrobiyolojik triinlerde dnemli olan mikroorganizma sayisini en
yiiksek dereceye ¢ikartmak, antibiyotik, amino asit ve enzimlerin kurutulmasinda ise
en yiiksek aktiviteyi yakalamaktir. Uriin kalitesi tizerinde pek ¢ok etken rol
oynamaktadir. Bu etkenlerden en 6nemlileri sicaklik ve nem kesridir (Kerkhof 2000,
Lievense 1991).

2.3.1. Biyokimyasal siire¢

Biyoteknoloji, biyolojik maddeler, mikroorganizmalar ve viriisler ile c¢esitli
endiistriyel (riinlerin elde edilmesidir. Sekil 2.3°de biyokimyasal siirecin yapisi
sematik olarak gosterilmistir. Biyokimyasal siire¢, sekilden de goriilecegi lizere
cesitli temel iglemlerden olusmaktadir. Bunlardan ilki fermantasyon siirecidir.
Fermantasyon, mikrobiyolojik, kimyasal, fiziksel ve mekaniksel etkenlere bagh
karmagik bir biyokimyasal siirectir. Dogru bir fermantasyon stireci yliksek {iriin
kalitesine ve verimlilige sahip olmalidir. Siireci etkileyen kiiciik bir degisim, liriin

tizerinde belirleyici degisikliklere yol agar. Kesikli, yari-kesikli ve stirekli
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fermantasyon olmak iizere ii¢ tip fermantasyon mevcuttur. Ticari iiretimde en ¢ok
kullanilan ise yart-kesikli fermantasyon siirecidir. Cilinkii bu yontem ile istenen {lirlin
verimliligini artirmak ve istenmeyen ikincil {iriin olusumunu engellemek miimkiindiir

(Karakuzu 2003).

A s 3
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e Saklama
Havalandirma Cozelti Ayristirma
h
Ara Urdin Biyolojik Criin

Sekil 2.3. Biyokimyasal stire¢ yapist (Kanarya 2002).

Fermantasyon kadar onemli diger bir siire¢ ise biyolojik {rlinlerin korunmasidir.
Fermantasyon sonrasi biyolojik Uriinler icerdikleri nem kesri nedeniyle uzun siire
saklanamazlar. Uriiniin uygun olmayan sartlar altinda bulunmasi Kkalitesinde
bozulmalara neden olur. Bu nedenlerden &tiirli fermantasyon sonunda olusan {iriin
ayristirma, konsantrasyon ve kurutma gibi siireglerden gegirilir. Biyolojik tiriinlerin
kurutma ve saklama sirasinda ¢evre kosullarina olan hassasiyetleri sebebi ile bu

stirecler Uriin kalitesini fazla diistirmeyecek gekilde yiirtitiilmelidir.
2.3.2. Biyolojik iiriinlerin kurutma siireci
Fermantasyon sonrasi elde edilen iiriiniin kuru madde ylizdesi diisiik, nem orani ise

yiiksek bir seviyededir. Biyolojik iirlinlerdeki su miktar1 Griinlin yasam siiresi,

aktivitesi ve saklanabilmesi agisindan olduk¢a 6nemli bir rol oynamaktadir (Lievense
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1991). Bu yiizden kurutma stireglerinde asil hedeflenmesi gereken, biyolojik tirtiniin
nem oramnin azaltilmasidir. Biyolojik trtinlerin kurutulmasinda dikkat edilecek
ikinci bir husus da, kurutma sonunda elde edilecek {iriin Kkalitesinin
diigtiriilmemesidir. Suyun sahip oldugu role gére biyolojik uriinler iki gruba

ayrilabilir:

1. Bakteri, maya, kiif gibi maddeler: Kurutma siirecine kars1 yiiksek dayaniklilik

gosteremezler ve kurutma sirasinda nitelikleri 6nemli Slgtide degisiklige ugrar.

2. Antibiyotikler, amino asitler ve vitaminler: Kurutma siirecine karst yiiksek

dayanikli olup, kurutma siiresince niteliklerinde ¢ok az degisiklik olur.

Bu iki {iriin grubunun kurutulmasi birbirinden farkhdir. Biyolojik {irlinler uzun siire
saklanabilecek sartlara sahip, biyolojik aktivitenin de kaybolmayacag: bir nem kesri
degerine kadar kurutulmalidir. Kaliteyi etkileyen degisiklikler maddenin karmagik
yapist ile de ilgilidir. Degisim miktari, (rlinin tipine, yogunluguna, kurutma
parametrelerine, su aktivitesine, pH ve oksijen gibi etkenlere baglidir (Kanarya
2002). Gida teknolojisi lizerine yapilmig olan bir¢ok ¢alismada kurutma sirasinda
tirlinlerde meydana gelen degisiklikler islenmistir (Bayrock ve dig. 1997a, 1997b,
Panchariya ve dig. 2002, Akpinar ve dig. 2003, Doymaz ve dig. 2003).

Teorik olarak diisiik sicaklik ve yiiksek kurutma zamami biyokimyasal kurutma
stirecleri i¢in en uygun degerler olarak goriinmekle birlikte, bu degerler endiistriyel
ortamlarda gerekli ve yeterli kosullar goz Oniine alinip optimizasyon analizi ile
hesaplanabilir. Biyolojik {iriinlerin kurutulmas siirecinde kalite fonksiyonu kurutma

zaman, sicaklik ve nem kesrine bagli olarak degisir (Lievense 1991):

Q = f£(T(t), X(t) 2.3)

Burada T sicakligi, X nem kesrini ve Q ise kaliteyi ifade etmektedir. Sekil 2.4°de
ekmek mayasi kurutma siirecinin graniil tabanli modelinin (Bkz. Béliim 4) silindirik

graniil formu i¢in bulunan kalite fonksiyonunun zamanla degisimi gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Ekmek mayasi kurutma siirecinin graniil tabanli modelinin silindirik graniil
formu i¢in bulunan kalite fonksiyonunun zamanla degisimi.

Biyolojik tirtinlerin kurutulmasi sirasindaki kalite degisimleri {izerine literatiirde
birgok ¢alismaya rastlamak mimkiindiir. Bunlardan bazilari Zimmermann ve
Bauer’in (1985) ekmek mayasinin bozunma reaksiyonlari iizerine yaptigi ¢alisma,
Luyben ve dig. (1982) tarafindan yapilan alkalin fosfataz, lipaz ve katalaz
enzimlerinin kurutma siiresince bozunmalarini inceleyen ¢aligma ve Lievense (1991)
tarafindan Lactobacillus Plantarum bakterisi i¢in gelistirilen kalite fonksiyonu

denklemleri ile ilgili ¢aligmadir.

2.3.3. Biyolojik iiriinlerin kurutma siirecini modelleme

Biyolojik tirtinlerde meydana gelen degisimler, kurutma stirecinin modellenmesinde
ciddi problemler olusturabilirler. Oncelikle biyolojik tirlin ile ilgili kalite kaybi
denklemleri iyi bilinmelidir. Genel olarak biyolojik Urtinlerin modellenmesini dort

ana baslikta toplayabiliriz:

1. Biyokimyasal iirtinlerin fiziksel ve kimyasal temel bilgileri, denge verileri

bilinmelidir. Bu sgekilde kurutma siirecinin se¢imi ile maksimum kurutma
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sicakligi, minimum nem kesri degeri ve maksimum kurutma zamam

Ongoriilebilir.
2. Kurutma ve kalite kaybi fonksiyonlar1 es zamanl olarak incelenmelidir.

3. Yonteme Dbagli olarak kurutma dinamiklerine gore siirecin  modeli

olusturulmalidir.

4. En uygun siire¢ parametrelerinin segilebilmesi i¢in ¢ok hedefli optimizasyon

analizi yapilmalidir.

Bu analiz yontemi {iriin kalitesini ve siirecin maliyetini de icermelidir. Su
uzaklagtirma igleminde olusan istenen ve istenmeyen degisimlerin bilinmesi ile kalite
ve kurutma arasinda bir iliski olusturulabilir (Kanarya 2002, Zimmermann ve dig.
1985, 1987, Strumillo ve dig. 1986). Sekil 2.5°de genel olarak kurutma siirecinin

modellenme mantigi ile ilgili sematik bir diyagram gésterilmistir.

et A . indirg
Denge Verileri Fiztksel Veriler  rm—— fnd X ’%@A
Reuksivonlar

l

—» Kurutucu Segimi [@

v ‘

Kuretma . . indirgen
N Indirgen Degerle N
Kinctikleri ndirgen Degerler Kinetikler
’ A 4
Tor ve Katle BivolojikUriiniin
S;;;fm::;f Karmagik Modehi
4 ¥y
‘ v - Optimum
thipﬁzai;yqn ’ > (;OF: I;icaieﬂi ‘ > }{umt\mg ‘
Kriterinin Segimi Optimizasyon Parametreleri

Sekil 2.5. Biyolojik tirlinlerin kurutma siirecinin modellenmesine iliskin akig
diyagranm (Kanarya 2002).
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Bu béliimde temel olarak kurutma siireci, en genel kurutma yontemlerinden kisaca
bahsedilmis, biyolojik tirlinlerin kurutulmas: bagligi altinda biyokimyasal siireclerden
fermantasyon ve kurutma iglemleri anlatilmig, son kisimda ise biyolojik iriinlerin
kurutma siireclerinin modellemesine dair temel bilgiler verilmeye caligilmgtir.
Bundan sonraki bslimde akigkan yatakli kurutma siirecinin homojen matematiksel

modellemesi yer almaktadir.
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BOLUM 3. KURUTMA SURECININ KINETIiGI ve AKISKAN YATAKLI
KURUTMA SURECININ HOMOJEN MODELLENMESI

Bu bolimde, kurutma siireglerinin matematiksel modellemesi ile ilgili yapilan bir
calismaya yer verilmigtir. Yapilan modelleme ¢aligmalarinda akigkan yatakli kesikli
kurutma stireci seg¢ilmistir. Kurutulacak maddenin homojen tanecikli oldugu
varsayimi ile modelleme yapilmistir. Yapilan matematiksel modellemenin sinanmasi
amaciyla ekmek mayasit (Saccharomyces cerevisiae) kurutma siirecinden alinan

verilerle yapilmigtir.

3.1. Akiskan Yatakh Kesikli Kurutma Siireci

Akigkan yatakl kesikli kurutma stireci, ham maddenin kurutma firmina yiiklenmesi
ve doygun olmayan hava beslemesiyle maddenin i¢indeki suyun buharlagtirilarak
uzaklagtirilmasi esasina dayanir (Temple ve dig. 1999b). Akiskan yatakli kurutma
stirecinde, firna nem oram yiiksek madde yiikleme kismindan verilir ve isitilmig
hava finna verilmek suretiyle madde igerisindeki su uzaklagtirthir, Firina belirli
zaman boyunca kek formunda, yani kuru madde oram diisiik, nem orani yiiksek
madde yiiklemesi yapilmakta ve bu siire¢ zarfinda hava beslemesiyle beraber akigkan
yatak olusturulmaktadir. Bu kisma yiikleme evresi de denilmektedir. Yiikleme evresi
bittikten sonra belirli sartlarda hava beslemesine devam edilmekte ve madde igindeki
su buharlastinlmaktadir. Madde i¢indeki kuru madde orani istenen seviyeye
ulagtifinda ise madde firindan bosaltilmaktadir. Kurutma siirecinin matematiksel

modellemesi yapilirken agagidaki sartlar g6z 6niine alinmugtir:

1. Belirli bir zaman siiresince firlna madde yiiklemesi yapilir. Bu stire boyunca
sistem i¢ine madde giris akisi bulunmaktadir ve bu akis miktart ile yiiklenen

maddenin sicaklig1 bilinmektedir. Yiikleme bittikten sonra madde giris akist sifirdur.



2. Ilgili sistem kesikli oldugundan, yiiklemeden sonra siireg bitinceye kadar yiiklenen

madde firin i¢inde kalir. Maddenin nem kesri bilinmektedir.

3. Kurutma siireci boyunca sistem stirekli hava ile beslenmektedir. Giren havanin

akis miktari, sicakligi, bagil ve mutlak nem oranlari bilinmektedir.

4. Sistemde hava birikimi olmamakta ve giren hava firin bacasindan ¢ikmaktadir.
Kurutma siireci sebebiyle ¢ikan havanin sicakligi, bagil ve mutlak nem oranlart
degismistir. Kuru hava debisi sabit kalmis, ancak su buhar1 debisi kurutma siireci

sirasinda maddeden uzaklasan suyun havaya gegmesi sebebiyle degismistir.
5. Hava firindan ¢ikarken bir miktar madde de kayip olarak siklondan uzaklasabilir.

6. Kurutulacak madde, kuru madde ve sudan olugmaktadir. Siire¢ basinda kuru
madde kesri bilinmektedir. Kurutma siireci siiresince maddeden su uzaklastifr igin

kuru madde orani artacaktir.

7. Kurutma araci olan hava, kuru madde ve su buharindan olusmaktadir. Kurutma
stireci siiresince kuru madde boliimii sabit kalmakta ve su buhan bdliimii maddeden

buhar olarak uzaklasan su ile birlikte degismektedir.

Yapilan matematiksel model, termodinamik enerji denkligi esasina dayanarak
olusturulmustur. Sisteme giren ve sistemden ¢ikan enerjilerin toplami, sistem iginde
biriken enerjiye esittir. Sekil 3.1°de model sematik olarak sunulmaktadir. Sistem
icindeki madde toplam olarak ele alinmis ve graniil bazindaki kurutma

mekanizmalar ile yatak dinamikleri modele dahil edilmemistir.

Siklon kayb1 maya
kuru madde ve su  Hava kuru madde
kitlesi, steaklidt, su buhan kiitlesi,
enerjisi steaklif, enerjisi
Maya kum madde ve su > MODEL < Hava kuru maddi ve su buhan
ktlesi, sicakhifn, enerjisi kiitlesi, srcaklifnr, enerjisi

Sekil 3.1. Kurutma modeli.
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Kurutma stirecinin matematiksel modellemesi yapilirken baz1 varsayimlarda

bulunulmugtur (Temple ve dig. 1999¢). Bunlar sirasiyla:

Akiskan yatak atmosfere agik olup atmosferik basing altindadir (1 atm).
Yatak boyunca basing farki ¢ok kiigiik olup kurutma sabit basingta gergeklesir.
Kurutma firiminda enerji kayb1 yada kazanci olmayip stire¢ adyabatiktir.

Hava akisgi, piston akis seklinde olup mayanin tam olarak karistig1 varsaylir.

A

Graniil ve hava arasi karsilikli 1s1 degisimi tam olup havanin firin ¢ikisindaki
sicaklig1 yataktaki maya graniillerinin sicakhifina esittir.

6. Yataktaki hava kiitlesi ihmal edilebilir.

7. Modeli yapilan kurutma sistemi kesikli bir sistem olup, belirli bir siire boyunca
maya yiiklemesi yapilmakta ve kurutma siiresince mayanin kayba ugramadan
stirecin yiiriitiilmesi beklenmektedir. Ancak yapilan deneysel ¢aligmalarda, firin
siklonlarindan bir miktar mayanin hava yoluyla sistem digina tasindi
gézlenmigtir. Bundan dolay1 sistemdeki mayanin kiitlesinde bu yolla bir azalma

olmaktadir ve uzaklasan mayanin sicakligi, sistemdeki maya sicakligina esittir.
3.2. Model Denklemleri
Elde edilen matematiksel model fiziksel kanunlara dayali olarak 4 kisimdan olusur:

e Kiitle denkligi
a. Kuru madde denkligi
b. Sudenkligi
¢. Hava denkligi

o Enerji denkligi

3.2.1. Kuru madde denkligi

Kurutma siireci kesikli oldugundan, sisteme beslenen mayanin kuru madde icerigi
yiikleme boyunca artacak ve yiikleme evresi bittigi zaman siklon kayiplar haricinde

degismeyecektir. Yataktaki maya kiitlesinin degisimi su sekilde verilebilir:

dMy i [
" =m, —mj 3.1
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Burada M finn yatagindaki mayamn kuru madde toplam kiitlesini (kg), m| ve m]

ise sirastyla mayanin kuru madde igeriginin giris kiitlesel hizim ve hava yoluyla

siklondan uzaklagan kuru maddenin uzaklagma hizin1 gosterir.
3.2.2. Su denkligi

Sistemdeki su, maya ile birlikte sisteme gelen su ile havada bulunan su buharinin
toplamidir. Yataktaki mayamin tasidigi toplam su kiitlesinin degisimi, sisteme
beslenen mayadaki suyun akisi ile buharlasma yoluyla mayadan su uzaklagma hizi ve
hava yoluyla siklonlardan uzaklasan mayanin igerisindeki suyun uzaklasma hizi
farkidir:

dWY i o
—dt~=wy -W, T, (3.2)

Burada w| mayanin su igeriginin giris kiitlesel hizini, w{ hava yoluyla siklondan

uzaklagan suyun hizim, r, ise buharlasma yoluyla uzaklasan suyun hizim

gostermektedir.

Ayni zamanda havanin sisteme getirdigi suyun kiitlesel hiz1 ile mayadan uzaklagan
suyun kiitlesel hiz1 toplam, sistemden uzaklasan havanin tasgidigi suyun kitlesel

hizin verir:
o _ i
W, =W, +r1,, (3.3)

o]
a?’

Burada w! ve w?, sirasiyla havanin tasidign su buhanmin giris ve ¢ikis huzi

miktarlarini gostermektedirler.
3.2.3. Hava denkligi
Model varsayimlarinda da ifade edildigi gibi yataktaki hava kiitlesi ihmal edilmis

olup, giren havanin higbir kayba ugramadan yataktan ¢iktig1 kabul edilmistir:

2=m' -m°=z0=>m' =m° (3.4)
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3.2.4. Enerji denkligi

Bu boliimde anlatilan homojen modellemenin en 6nemli kismuni enerji denkligi

olusturmaktadir. Sekil 3.2°de enerji denkligi i¢in model akis1 verilmistir.

Maya ile uzaklasan Hava ile uzaklasan
enetji enerji

f t

Maya ile giren enerji MODEL Hava ile giren enerji
—Pp <+

Sekil 3.2. Enerji denkligine ait model akisi semasi.

Kurutma siirecinde 4 adet enerji mevcuttur:

1. Hava ile giren enerji (h; )
2. Maya ile giren enerji (h})
3. Hava ile uzaklasan enerji (hj)

4. Maya ile uzaklasan enerji (hy )

Kurutma siirecinin adyabatik oldugu varsayimindan yola ¢ikilarak, akiskan yataktaki
enerji su sekilde ifade edilebilir:

H=h! +h} —h{ —h} (3.5)

Denklem 3.5°de belirtilen enerji akis terimleri agsagidaki gibi tanimlanur:

hi =c, m\T, +c,,w,T, (3.6)
hy =c,,mT, +c,,,w,T, (3.7)
hY =c, miTP +c, WiTS (3.8)
hg =c, mT? +¢, W7 39
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Bu denklemlerde gecen T; giren mayamn sicakhigini, T; giren havanin sicakligini,

T;’ siklonlardan uzaklagan mayanin sicakligini, T, ¢ikan havanin sicakligni, Cpy

mayanin §zgil 1s1sini, ¢, suyun 6zgiil 1sisini, ¢ su buharinin 6zgiil 1sisi, ¢,

p’w p’wv

havanin 6zgiil 1sis1n1 g6stermektedir.

Denklem 3.3 ve 3.4 denklem 3.9°da yerine konulursa,
hy =c,,m,T; +cp,wv(w; +1,, }T: (3.10)

elde edilir. Boliim 3.1°deki 5 ve 7 nolu model varsayimlarina gore, sicaklik terimleri

ile ilgili agsagidaki denklem yazilabilir:
T::Ty=Ta=T;=T 3.11)

Burada T, yataktaki havamn sicaklifiu ve T, yataktaki mayanin sicaklifim

gostermektedir. Bu varsayima gore denklem 3.8 ve 3.10 tekrar diizenlenecek olursa:

h =c, m°T+c,,woT (3.12)

he=c, mT+c, . (w +r, )T (3.13)

Kurutma siireci sirasinda yataktaki enerji degisimi, yataktaki havanin ve mayanin
enerji degisimleri ile mayadan su uzaklastirma igin gerekli enerji degisiminin

toplamiyla ifade edilebilir:

d(cp,yMy teu W, )Ty +
dt dt

dle, M, +¢, . W, )T

H= 2770 br AH, (3.14)

Burada AH, buharlasma gizli 1sisim gostermektedir. Denklem 3.11 geregince
sicaklik terimlerini tek bir terim olarak ifade ettigimizde ,
d(cP,yMy +cP,Wwy )T d(cp,aMa +cp wvwa)T

H= + : +1,AH, (3.15)
dt dt
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elde edilir. Boliim 3.1°deki model varsayimlarinda yataktaki hava kiitlesinin ihmal
edilebilir oldugu varsayimi nedeniyle, hava ile ilgili terimler denklemden ¢ikarilarak
denklem 3.16 elde edilir:

dle,, M, +c, W )T
dt

H=

+r,AH, (3.16)

Mayanin 6zgiil 1s1s1 ¢, , kuru madde oranina bagli bir degiskendir ve kuru madde

p.y?

oo

orant da zamanla degistiginden, maya 6zgiil 1sist zamana bagh bir degiskendir.

Denklem 3.16 daha acik bir sekilde yazilacak olursa,

dT

H= (Cp,yMy tCpw Wy )E

(3.17)

dM, de,, dw,
+[Cpy JrMyd—t’-kc&w " T+r,AH,

elde edilir. Denklem 3.6, 3.7, 3.12, 3.13 ve 3.17 denklem 3.5’de yerine konursa
denklem 3.18 elde edilir

dT dM de dwW
(cp,yMy +c,, W, )~d?+(c"’y dty +M, _cig’ci+cp’w dty T
= cp,ym'yT; + cp,ww‘yTy' +cp’am;T; +c . w.T, (3.18)

[ o i i
~(cp,ymyT+cp,wwyT+cp’amaT+cp’wv(wa +rw)T)—- r,AH,

pwv

Denklem 3.18’de denklem 3.1 ve 3.2 yerlerine konulur ve denklem diizenlenirse 3.19
esitligi elde edilir.

)4z

Y2 dt

(CP,YMY + cP,W W

_ imi imi i i i i
=c, mT +c, wT +c, mT +c,  wT —r AH, (3.19)

. . . dc ,
i i i P,y i
—(cmma +cp’wv(wa +r,, )+ c,,m, +My ” +C,,, (wy —rw) T

Denklem 3.19 1. dereceden adi diferansivel denklem ifadesidir ve model denklemi
denklem 3.20°deki gibi yazilabilir:
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dT _A-BT

hadal 3.20
dt C (3:20)
Model denklemindeki A,B,C parametrelerinin ifadeleri asagida verilmigtir:
A=c, m\T +c, W T +¢c mT +c,  w.T —r,AH, (3.21)
i i i dcp,y i
B=c,,m\ +c,, (W +r, )+c, ,m| +M, e, (wi -r,) (3.22)
C=c, M, +c,W, (3.23)

Kurutma siireci kesikli oldugundan model sicakhigina ait diferansiyel denklemin

¢Ozlimii ayrik zamanda 4. dereceden Runge-Kutta yontemi (Gerald & Wheatly 1984)

kullanilarak ¢6ziilmiigtiir:

k, = &lgbﬂ (3.24)

K = A -B(T(k ; 1) +0.5k,h) (3.25)

K, = A —-B(T(k ; 1)+0.5k,h) (3.26)

K, = A-B(T(k-1)+k,h) 3.27)
C

T(k) = T(k ~1)+ (k, + 2k, + 2k, + 1<3)-2l (3.28)

Burada h integrasyon araligimi gostermektedir. Kurutma siirecinin  homojen
matematiksel modellemesi yapilirken modelde kullanilan bazi parametrelerin hesabi
bir sonraki kisimda verilmigtir. Matematiksel modelde kullanilan mayanin 6zgiil 1s1s1
(¢,y), su buharnin 6zgil i1 (¢, ), buharlasma gizli 1s1s1 (AH, ), siklondan

p.wv
uzaklagan maya ve bagil nemin (rH) slire¢ boyunca nasil hesaplanacaklar

konusundaki ayrintili bilgiler EK A’ da verilmistir.

3.3. Su Verebilme Kapasitesi ve Kurutma Hizi

Kurutulan maddenin sahip oldugu suyu verebilme yetenegi, maddenin hiicresel ve
yapisal biitiinltigiine, bu yapinin madde 6zelliklerine, kurutma siirecinin mantigina ve

kurutma araglarinin kullanimina, ayrica su sogurma ve birakma mekanizmalari gibi
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pek ¢ok farkli parametreye baglidir (Kanarya 2002). Bu parametrelerin
aragtirtlmasiyla kullanilan sistemin kurutma hizi belirlenebilir (Temple ve dig.
1999b). Bu hiz belirlendikten sonra, maddenin su verebilme kapasitesi, maddenin

kuru madde kiitlesinin (My) ve kurutma hizinin (J) ¢arpimu ile bulunabilir.
r, =IM (3.29)

Sazhin, Reutskii ve Smirnova (1979)’a gore kurutma hizi, maddeden birim zamanda

uzaklagan su kiitlesi olarak tanimlanabilir:

1= x-x)) (3.30)
dt
X =y (3.31)
- .

Denklem 3.30 ile sabit ve azalan kurutma hiz1 periyotlarinda ayri ayn kurutma
zamanlar1 hesap edilebilir. Bununla beraber tek bir kinetik ifadede sabit ve diisen
kurutma hizi periyotlarim kapsayan toplam kurutma siirecini tanimlayabilmek igin
yeni bir yontem gelistirilmistir (Strumillo and Kudra 1986). Bu yonteme gore

kurutma hiz1 ifadesi, denklem 3.32°deki gibi yazilabilir:

_4X
dt

J =k(X, -X}X-X,) (3.32)

Burada X, X, ve X strastyla baglangigtaki nem kesri, dengedeki nem kesri ve anlik

nem kesrini (kg swkg kuru madde), k ise kurutma katsayisini (1/sn) gostermektedir.

Kurutma sirasinda maddeden uzaklastirilan su miktar1 yalniz maddenin su verebilme
kapasitesine bagli degildir. Kurutma aract olarak sisteme verilen havanin su alabilme
kapasitesi de buradaki 6nemli fakt6rlerdendir. Kisaca kurutulan madde ne kadar ¢ok
su verebilecek durumda olursa olsun, hava suyu buhar olarak biinyesinde tagtyamiyor
ise maddenin kurutma hizi siire¢te yalmz bagina yiiriitiicii kuvvet olamayacaktir.
Bunun i¢in éngoriilen sart sudur: Kurutma boyunca yataktan gegen havanin sicaklik,
bagil nem, mutlak nem gibi Ozellikleri degisecektir. Ancak bagil nem %100°lin

iizerinde olamaz.
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3.4. Deneysel Yontem

Deneysel veriler endiistriyel bir ekmek mayas: akiskan yatakli stirecinden alinmistir.
Farkli ¢aplardaki ekmek mayas: kek halinde kurutucuya verilmektedir. Akiskan
yatakta 1sitilan havay1 kurutma slirecine vermek i¢in bir merkezi fan bulunmaktadir.
Havanin giris ve c¢ikistaki sicaklik, nem orani ve akis hiz1 siirekli olarak olgtilerek
bilgisayarlarda kaydedilmistir. Degisik yiik kosullari, degisik ¢ap boylar1 ve degisik
graniil formlart i¢in kurutma siirecinden olgiimler alinmis ve gelistirilen modelin

bagarisinin testinde kullanilmistir.

3.5. Benzetim Sonuglan ve Degerlendirmeler

3.5.1. Kurutma iz sabitinin hesaplanmasi

Kurutma hiz1 sabitinin hesaplanmasi sabit hava sicakligt ve akis hiz1 altinda farkh
kurutucu yiiklemeleri igin yapilmugtir. Sekil 3.3°de degisik yiik kosullari i¢in kurutma

stirecindeki nem kesri degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Degisik yiik (kg) kosullari altinda nem kesri degisimi: (m) 150, (¢) 250,
(A) 300, (o) 400.

Sekil 3.3°den de goriilecegi gibi nem kesri degisimi yiikteki artisa gére yavasca
azalmaktadir. Sekil 3.4’de farkli yik kosullar1 ig¢in nem uzaklasma mzindaki
degisimler gosterilmistir. Kurutucu yiikii ile maksimum nem uzaklagsma hizi

birbirleriyle ters orantilidir (Tablo 3.1).
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Tablo 3.1. Sabit hava sicaklig1 ve akis hizinda degisik kurutucu yiik kosullart altinda

nem uzaklagma hizinin maksimum degerleri

Kurutucu yiikii Maksimum nem uzaklagma hizt
(kg) (kg swkg kuru madde saat)
150 9.0
250 5.1
300 4.5
400 3.6
12 [
%ﬂh . : *lecers,
= = . = L te
g 8-‘ - § 4 '0
g - £ P ¢
= g - 2 *
2 " w m *
3 n om o :.‘5‘ J .
@ 44 ? 2 3
g | -, g™ ‘A
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% 2 -.'. g i %
0 ¥ . y a 1 } et
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Sekil 3.4. Degisik yiik (kg) kosullar altinda nem uzaklagma hizlari: (m) 150, (¢) 250,
(A) 300, (e) 400.

Denklem 3.32’deki kurutma lizi ifadesi, baglangigtaki denge nem Kkesrinden,
kurutma sonundaki denge nem kesrine kadar birlestirilerek denklem 3.33’deki

kurutma zamanui ifadesi elde edilir;

oL (K= X)(Xee =X,
k(X=X (X=X )X -X,)

(3.33)

Burada X, baslangic nem kesrini, Xoe baslangic periyodu denge nem kesrini
gostermektedir. Denklem 3.33°deki ifadede kurutma zamanim kolayca bulabilmek

i¢in kurutma egrisi z-t koordinatlarina gegirilir:
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% = X)(%g, = X,)
(XO - XOe)(X - Xe)

(3.34)

Degisik kurutucu yiikleri altinda kurutma hiz1 sabitini bulmak igin z-t g&sterimi Sekil
3.5°de verilmigtir. Sekil 3.5’deki dogrularin egimi kurutma hiz1 sabitlerini

vermektedir.

12 -

60

zaman (dk)

Sekil 3.5. Degisik yiik (kg) kosullar1 altinda kurutma hiz1 sabitinin hesab i¢in z-t
gosterimi: (m) 150, (¢) 250, (A) 300, (o) 400.

Sekil 3.4°deki her dogrunun egimi denklem 3.35°deki gibidir:
egim = (X, -X,) (3.35)

Sekil 3.6°da kurutma hizi sabitinin kurutucu yikii ile olan iligkisi gosterilmigtir. Sekil
3.6’da kurutucu yiik degerlerine gore bulunan kurutma hiz1 sabitini 1. dereceden bir

dogruya uydurursak, denklem 3.36’daki kurutma hiz1 sabiti formiilii elde edilir:
k(t) =14,027-0,0221* (kg kek) (3.36)

Burada t zamam saat bazinda degismektedir ve “kek™ diye tabir edilen kurutucu yiik

degerini belirtmektedir.
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Sekil 3.6. Kurutucu yiikiiniin fonksiyonu olarak kurutma hizi sabitleri.

3.5.2. Homojen modelleme benzetim sonuglar:

Kurutma siireci ii¢ kistmdan olusmaktadir. Birinci fazda kurutucu tanecikli malzeme
ile yiiklenir. Daha sonra kurutma sicaklii sabit kurutma fazini baglatmak igin
arttirilir. Uglincti faz azalan kurutma fazi veya diisen kurutma hizi periyodu diye
adlandirilan kisimdir. Sonugta istenen nem kesrine ulasildiginda, kuruyan malzeme
kurutucudan bosaltilir. Kurutma deneyleri iki tip {irlin igin yapilmigtir: birincisi 0,6
mm c¢apli deliklerden, ikincisi ise 1,2 mm ¢apli deliklerden gegerek kurutucuya
girerler. Yapilan homojen matematiksel modelin bilgisayar programm Matlab 6.5
(Matlab® 2000) ile yaptlmistir (Bkz. EK B). Sekil 3.7°de benzetimler igin kullanilan

hava profili gosterilmistir.

120 T ! T T v v v T v — 5
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=
40
20 1 1 1 1 i 1 1 1 B T 1 2 5
0 200 400 600 S00 1000 1200 1400 1600 1800 2000
zaman &)
Havann Sicakliy  ------ Havanm Girig Hiz

Sekil 3.7. Benzetimde kullanilan hava besleme profilleri.
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Sekil 3.8°de ekmek mayasi akiskan yatakli kurutma siireci i¢in yapilan homojen
matematiksel modele ait akis diyagrami gosterilmistir. Akis diyagramindan da
anlagilacag lizere ilk Gnce mayanin verebilecegi suyun tamaminin buharlastigy géz

Oniine alinarak basing ve enerji denkliginden yatak sicaklhigi bulunur.

Mayanin Besleme Kosullari Havanin Girig Kosullar
(Sicaklik, Akis...) (Akis ve Sicaklik...)
A
Kuru Madde Denkligi

A 4 A 4

Su Denkligi
v v

Nem Kesri
A A

Mayanin Su Verebilme
Kapasitesi = Buharlagma

A 4 A 4

Enerji Denkligi

Mayanin Su Verebilme
Kapasitesini azalt !
h

Havanin Bagil Nemi > 100

Evet

Yatak Sicaklif

Sekil 3.8. Homojen matematiksel modelin akig diyagrami.
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Bulunan yatak sicaklign yardimi ile havanin doyum basinci ve oradan da havanin
bagil nemi hesaplanir. Eger havanin bagil nemi %100’iin {izerinde ise mayamn su
verebilme kapasitesini azaltip, tekrar basing ve enerji denkliginden sicaklik bulunur.
Bu dongii bagil nem %100’¢e esit veya %100°ln altinda olana kadar devam ettirilir.
Benzetim programinda 6rnekleme periyodu olarak bir saniye alinmistir. Bu nedenle
modelin icerdigi tiim parametreler saniye birimine indirgenmistir. Benzetim siiresi
2100 saniye, yani 35 dakika olarak alinmustir. Kurutulacak maya % 63,2’lik nem
kesri ile 8 dakikada akiskan yatakli firina yiklenir. Toplam kek maya 250 kg
agurhigina sahiptir. Mayanin girig sicakligin 277 K (4°C) olarak alinmigtir. Sekil
3.9’da benzetim sonuglari ile endiistriyel ortamdan alinan ekmek mayasi kurutmasi
stirecine ait verilerin karsilagtirilmasi gésterilmistir. Sekil 3.10°da kurutma stiresi
boyunca toplam uzaklagtirilan suyun zamanla degisimi, Sekil 3.11°de ise nem
kesrinin degisimi gosterilmistir. Buharlasma hizi kurutma siireci boyunca mayanin su
verebilme ve havanin su alabilme kapasitesine gore degisir (Sekil 3.12). Buharlagma
profilinden, mayanin su verebilme kapasitesi ile havanin su alabilme kapasitesi
arasindan kiiglik olanin buharlagsma hizin1 verdigi gériilmektedir. Firin yatagindaki
kuru maya ve suyun kiitlesel degisimleri kurutma evreleri ile boliimlendirilerek Sekil

3.13’de gosterilmistir.

1DU T T T T T T i*‘lnu
aol % Gergek Maya Kuru Madde Kesti %
*  Hesaplanan M aya Kuru Madde Kesti % S0
—— Getgek Y atak Sicakhin
801 | 4 Hesaplanan Y atak Sicakhg: 180
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TOF 470 &
8 €N
> saf deo €
A c
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o S0 m 480 2
® L &
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& 40 mf-r!"'(ﬁ da0 €
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* g ¥
420
410
1 5 [ I D
1] ] 10 15 20 25 30 35

zaman (dk}

Sekil 3.9. Akiskan yatakli ekmek mayas: kurutma siireci modelinin benzetim
sonuglart:firin yatak sicakligi ve % kuru madde oranu.

37



180 T - T T .

— Gergek Uzaklagtinlan Toplam Su {k
—% Hesaplanan Uzaklagtrlan Toplam Su ka)

140 F

120

100 // ]
| 7

W

2
RS
"
* %
1

Toplarn Uzaklastinian Su (ke
[ s
N
"2
1

I L. 1 1

10 15 20 25 30 35
zaman {dk)

20} Af’* .

et
1} g

Sekil 3.10. Kurutma siireci boyunca toplam uzaklastirilan suyun (kg) zamanla
degisimi.
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Sekil 3.11. Kurutma siireci boyunca nem kesrinin (kg su/kg k.madde) zamanla
degisimi.
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Sekil 3.12. Buharlasma hizi, mayanin su verebilme kapasitesi ve havanin su alabilme
kapasitesinin zamanla degisimi.
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Sekil 3.13. Firin yatagindaki kuru maya ve suyun kurutma stireci sirasindaki kiitlesel
degisimleri.
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Bu bolimde bir akigkan yatakli kurutma siireci igin fiziksel kanunlara dayali bir
matematiksel model gelistirilmistir. Matematiksel model temel olarak kiitle ve enerji
denkligine dayanmaktadir. Modelin enerji denkligi ifadesinin sonunda yatak
sicakligina ait bir adi diferansiyel denklem bulunmustur. Modelin gegerliliginin
sinanmasi i¢in ekmek mayasinin (Saccharomyces cerevisiae) akigkan yatakl
kurutma stirecine ait endiistriyel veriler benzetim caligmalarinda kullanilmustir.
Benzetim ¢alismalarindan yapilan model ile endiistriyel ortamdan alinan kurutma
verilerinin iyi bir uyum sagladig1 gézlemlenebilmektedir. Yapilan kurutma modeli
stirecin ilk kogullar1 ve hava profili degistirilerek diger tiim akigkan yatakli kurutma
stireglerine de rahatlikla uygulanabilir. Homojen kurutma modelinin dezavantaji,
graniil boyutu biiylik olan maddelerin kurutulmasinda istenen sonuglari tam olarak
verememesidir. Biiylik graniillii maddelerin kurutulmasinda graniil igindeki suyun
diflizyonundan dolay1 yapilan matematiksel model ihtiyaci karsilayamamakta ve bu
nedenle yeni bir modellemeye ihtiyag duyulmaktadir. Bir sonraki bdlimde diflizyon
modelini esas alan yeni bir kurutma modeli ve kurutma sirasindaki kalite kayb:

izerine yapilan ¢aligsmalar yer alacaktir.
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BOLUM 4. AKISKAN YATAKLI KURUTMA SURECININ GRANUL
BOYUTLU MATEMATIKSEL MODELLEMESI

Bir 6nceki boliimde kurutma siirecinin enerji ve kiitle denklemlerine dayali homojen
matematiksel modeli ile ilgili yapilan ¢alismalara yer verilmisti. Bu bolimde ise,
kurutulan malzemenin graniil boyutlan ele alinmis ve graniil igerisindeki dogrusal
olmayan difiizyon ve sicaklik kismi diferansiyel denklemlerine bagli matematiksel
modeli ¢ikarilmaya ¢alisilmistir. Yapilan homojen ve graniil matematiksel kurutma
modellerinin karsilastirilmast ise bu béliimiin son kisminda yer almaktadir. Bir
6nceki bolimde oldugu gibi yapilan matematiksel modellemenin gegerliliginin
sianmasi amaciyla ekmek mayast (Saccharomyces cerevisiae) kurutulacak madde

olarak secilmistir.

Biyolojik ve hassas Uriinlerin kurutulmasi i¢in endiistride ¢ok sayida kurutucu
kullanilmaktadir (Mujumdar 1995). Akiskan yatakli kurutma tekni§i modern
kurutma ydntemleri arasinda 6nemli bir yere sahiptir (Hovmand 1995). Akiskan
yatakli kurutucularda, {ir{iniin silindirik veya kiiresel graniil bi¢iminde olabilmesi i¢in
kurutulacak malzeme bir delikli tabakadan gegirilerek kurutucuya yliklenir. Tanecikli
malzeme bu siire i¢inde akiskandir ve malzemenin nemi genelde hava olan bir
kurutma araci ile uzaklastirilir (Bayrock and Ingledew 1997a). Akiskan yatakta
kurutulan tanecikli malzemeler piring, tahil benzeri gidalardir. Bu tip {irtinlerin
kurutma karakteristikleri graniil igerisindeki nem difiizyonundan dolayr sinirh bir
yaptya sahiptir (Pary 1985). Literatiirde akiskan yatakli kurutma siireclerinin
kurutma performansint tanimlayan farkli matematiksel modeller bulunmaktadir
(Bayrock and Ingledew 1997b, Ballegooijen ve dig. 1997, Quirijns ve dig. 1998).
Bununla beraber bu modellerin gogunlugu parametrelere dayali modellerdir. Temple
ve Boxtel (1999ab) siyah ¢ayin akiskan yatakli kurutmast i¢in bir ince tabaka (thin
layer) kurutma modeli gelistirdiler. Gelistirdikleri model ile gergek dl¢timler arasinda
iyi bir uyum saglamak i¢in de kurutma hizim 0,6 gibi bir faktorle ¢arpmuslardir.

Grantillerden suyun taginma islemi ¢ogunlukla graniil boyutuna bagli difiizyon ile



gerceklesir. Kerkhof ve Schoeber (1974), Luyben (1982), Quirijns, Boxtel ve dig.
(1998), Zimmermann ve Bauer (1986) tarafindan, tanecikli malzemelerin
kurutulmasi igin degisik mekanistik modeller gelistirilmistir. Bu modeller normalde
dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemlerine dayanmaktadir (Schoeber 1976)
ve bu tip diferansiyel denklemlerin analitik ¢oziimlerinin karmagikhigi sebebi ile
¢Oziimlerinde sayisal yontemler kullanilir (Gerald & Wheatly 1984). Coumans
(1987) tarafindan kurutma siireclerindeki dogrusal olmayan kismi diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimii i¢in bir teori gelistirilmistir (Liou & Bruin 1982ab). Bu teoriye
gore, dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemlerde kullanilan diflizyon
katsayist sicaklik ve nem kesrinin bir fonksiyonu olarak tanimlanmistir (Coumans
1987).

Bu calismada i¢i oyuk silindirik ve kiiresel graniil geometrileri kullanilmugtir.
Akigkan yatak icindeki tiim graniillerin ayni boyutlarda oldugu varsayilmstir.
Graniiliin ilk dnce biiziilmedigi ve kuruma sirasinda hacminin degismedigi varsayimi
ile niimerik ¢6ziim yapilmis; ikinci asamada ise biiziilme denkleminin matematiksel
modele ilave edilmesi ile birlikte deneysel verilerle benzetim sonuglarinin daha iyi

ortiismesine calisiimastir.
4.1. Es Zamanh Is1 ve Kiitle Aktarim Modeli

4.1.1. Difiizyon modeli

e, X) =Lvﬁ(rvpspa_x) 4.1)
ot r’ or or

seklindedir. Burada X graniil igerisindeki nem kesrini (kg su/kg k.madde), D graniil

icerisindeki nemin difiizyon katsayisu (m?®/s), p, kuru maddenin kiitle

konsantrasyonunu (kg/m®), v ise geometrik faktorli gostermektedir. Geometrik

faktor (v) 1 ise graniil silindirik, 2 ise graniil kiiresel olarak ele alinir. Diflizyon

esitliginin baslangic kosulu denklem 4.2°deki gibidir:

t=0 0<r<R,= X(0,r)=X, 4.2)
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Smur kosulu olarak bu calismada diger sinir kosullarina gére daha karmagik fakat

stireg ile en iyi ortiisen Robin sinir kosulu kullaniimistir:

ts0= 22X _o (4.3)
or |,._g
. oX
t>0=> Jm,i = _Dpsg = k(pwvx - pwvg) (4’4)
r=Rgy

Burada j, ; graniil ylizeyindeki kitle akisini (kg/ m?s ), k kiitle aktarim katsayisini
(m/s), p,,; granil ylizeyindeki su buhari konsantrasyonunu (kg/m?*), Puvg 1€

yatak icindeki havanin su buhar1 konsantrasyonunu (kg /m?’) gostermektedir.

4.1.2. Is1 aktarim modeli

Graniil igerisinde nem Kkesri ile birlikte sicaklikta degisiklik gosterir. Bu nedenle
sicaklik hem zamana hem de uzaya bagl olarak degismektedir. Denklem 4.5°de

sicaklik ile ilgili diferansiyel denklem verilmisgtir:

4.5)

A(T(P,Cps +PuCpm)) _ 1 i(rvxa_TJ
ot r' or

Burada T sicakligi (Kelvin), p,, graniil icerisindeki su konsantrasyonunu (kg/m*),

C,s Ve C . sirastyla mayanin ve suyun zgil isilarmi (J/kgK), A ise maddenin

termal iletkenligini (J/smK ) gostermektedir. Graniil igerisindeki sicaklik esitliginin
baslangi¢ kosulu denklem 4.6°daki gibidir:

t=0 0<r<R,=T(,r)=T, (4.6)

Robin smir kosulu diflizyon esitliginde oldugu gibi sicaklik esitliginde de
kullanilmigtir:

t>0:>£ =0 4.7

r=0

=a(T(t,R,)-T,)+AH,|

r=R4

t>0= j; = —kgr— 4.8)

T(t,Ry) Jm,i
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Burada j;; graniil ylizeyindeki 1st akism (J /m’s), o 1s1 transfer katsayisint
(J/sm’K), T, akigkan yataga giren hava sicakligim (Kelvin), AH,’de suyun

buharlasma 1s1sin1 (J/ kg ) gostermektedir.

4.2. Uriin Kalite Kaybmn Modellenmesi

Urtin kalite kayb: ile ilgili olarak Lievense (1991) tarafindan gelistirilen birinci

derecedeki diferansiyel denklem yazilabilir:

d_Q':—"

9w (4.9)

Burada Q aktif triin konsantrasyonunu yani kaliteyi, k, ise iirlin aktivite kaybinin

hizimt (1/s) gostermektedir. Arrhenius denklemi temel alinarak, iirlin kalite kaybt
sicakligin bir fonksiyonu olarak da diisiiniilebilir (Liou, Luyben and Bruin 1984;
Liou and Bruin 1982a, 1982b, Lievense 1991):

-E_.
k, =k = 4.10
c wexp( RT ) (4.10)

Burada k., frekans faktorinii, E,; ise aktivasyon enerjisini belirtmektedir. Uriin

aktivite kaybr hizinin e tabaninda logaritmasi In(k,) Lievense (1991) tarafindan

Lactobacillus plantarum bakterisi igin yaptigi ¢calismada sicaklik ve nem kesrinin bir

fonksiyonu olarak gelistirilmistir:

sriifeoo]
-l ] o, - 2 e b2

Burada p,q,a,,b; denklemin ayarlanabilir parametre degerleridir. Eger p<0 ve

@.11)

q 21 ise, yliksek nem kesri degerlerinde, exp (qu )z 0 olacagindan In(k,)degeri iki

kismin toplamindan olusacaktir. Diisiik nem kesri degerlerinde ise exp (pX“)zl
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olacagindan In(k,)degeri esitlifin yalmzca ilk kismu ile tanimh kalacaktir. Sekil
4.1’de iriin aktivite kayb1 hizina ait denklemin degisik sicaklik ve nem kesri
degerleri i¢in degisimleri gosterilmigtir. Sekilden diisiik nem kesri degerlerinde tirtin

aktivite kayb1 hizinin, yani {riin kalite kaybinin sicakliga daha az duyarhi oldugu

agikca goziikkmektedir.
- a) afe)

2 T L 73K 373K
363K 363K
363K f- A3
343K 343K

333K

‘{E‘

) )\
3K i 323K
313 15 . / 313K
y F 4 3K

:_.'4‘"_'_““%——5__,_:331(

Sl

1 1 L I 273K
. . . 1

293K

20k .

nam kesti nem kesti nem kesri
Sekil.4.1. Uriin aktivite kaybt hizinin sicaklik ve nem kesti ile olan iliskisi.
4.3. Modelde Kullanilan Parametreler ve Sabitler

Luyben, Liou ve Bruin (1982) tarafindan gelistirilen bir yonteme gore difiizyon
katsayisimin sicaklik ve nem kesrine baglilig1 deneysel olarak belirlenebilir. Diftizyon
katsayist sicaklik ve nem kesrine bagh olarak denklem 4.12°deki gibi degismektedir.

D:DrefexpEB—l——l XX, (4.12)
R(T, T)|X,-X,

ED=80000( L 0147 (4.13)
1+10X
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Burada E, difiizyon i¢in aktivasyon enerjisini (J / mol), a boyutsuz iis katsayisini,

R=8,314 J / molK gaz sabitini gdstermektedir. Sekil 4.2’de diflizyon katsayisinin

sicaklik ve nem kesri ile olan iliskisi gosterilmistir.

1 .8 T T T L T L T L T .“DGOC

16F

m? s
— —
e [ 0] P
T T 1)
S,
g & ]
o 5 i

=
(=7}

difuizyon katsayis
=
[ms]
\
\ E
3 g
o o

I 1 — I 1 1

= 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08B 09
nem kesti (kg su / kg k.madde)

-—

Sekil.4.2. Diflizyon katsayisinin sicaklik ve nem kesi ile iliskisi (Drer=1,5.10"m?s,
Tres=323,15K (50 °C ) , a=1,1066, X=0, X¢=1).

¢, mayanin 6zgil 1sistnin (J/kgK) hesaplanmasi ile ilgili bilgiler EK.A’da yer

almaktadir. Denklem 4.4’de yer alan p,,; granil ylizeyindeki su buhan
konsantrasyonu, p,, . havadaki doymus su buhan konsantrasyonuna bagh olarak

denklem 4.14’deki gibi degisir:
pwv,i = pwv,sataw (4 14)

Burada a, boyutsuz bir parametre olup, su aktivitesini gdstermektedir. a,, graniiliin

havaya verebilecegi maksimum su miktarinin havanin doyum aninda tastyabilecegi

su miktarina oramdir. Kurutma siirecinden alinan firin sicakligi ve nem kesri verileri

ile a,, su aktivitesi bulunabilir. a, su aktivitesi, nem kesrine bagli olarak degisen

Halsey, GAB, Oswin, Henderson ve polinom esitlikleri ile Slgiilen verilere uyumlu

hale getirilebilir (Temple and Boxtel 1999c). Bu c¢alismada diger esitliklere gore
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standart sapmas1 daha kiiciik olan GAB (Guggenheim-Anderson-de Boer) esitligi
kullamlmigtir. GAB esitligi denklem 4.15°de verilmistir (Berg, Leniger 1978,
Lievense 1991):

WCKa,,

X .=
™ (1-Ka, 1-Ka, +CKa,)

(4.15)

Burada W,C,K kurutma siirecinden alinan verilerle matematiksel modelin birbirine
uyumlu olmasi i¢in GAB esitliginde ayarlanabilir parametrelerdir. Denklem 4.15

herhangi bir referans sicakligindaki nem kesri ile a, su aktivitesinin degisimini

gosterir. Diger sicakliklar igin a , asagidaki gibi bulunabilir (Lievense 1991):

T, T

ref

lnaw(Tref) — g[L_ljl (416)

Burada E_ aktivasyon enerjisini (J/mol) gOstermektedir. Bu c¢alismada GAB

esitligindeki parametreler en kiigiik kareler yontemi kullanilarak hesaplanmigtir.

Sekil 4.3°de degisik sicakliklar icin hesaplanan ve oOlgiilen a_, ile nem kesrinin

degisimleri gosterilmektedir.
Liou’a (1982) gore p,, havadaki doymus su buhan konsantrasyonu havanin

sicakligina bagli olarak denklem 4.17°deki gibi degismektedir:

p wv,sat

=%exp(%f~+c3 +C,T+C,InT) (4.17)

Denklem 4.17°de kullanilan sabit C degerleri Tablo 4.1°de verilmistir:

Tablo 4.1. Denklem 4.17°de kullanilan sabit degerler.

C, +2,1936 E -03 C, +5,7447142 E-03
G, —7246,5822 C; -8,2470402
C, +77,641232
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Sekil 4.3. Ekmek mayas: i¢in nem kesrine bagli olarak doért sicaklik degerinde
olctilen (Josic 1982) ve hesaplanan a , su aktivitesi profilleri (C=23,5737,

K=0,9458, W=0,0482, E;~=13.774).

AH, suyun buharlasma 1sisina ait esitlik EK.A’da verilmistir. Denklem 4.8’de yer

alan o 1s1 aktarim katsayist denklem 4.18 yardimu ile bulunabilir (Bird, Stewart, and
Lightfoot 1960):

a,(l-7/2) ev<0]
o= y (4.18)
“g(e* )

Burada y denklem 4.19 ile ifadesi verilmis bir parametreyi, o, ise gaz fazindaki 1s1

aktarim katsayisini gosterir.

C
y= Jini p,wv (4.19)

a,

o, gaz fazindaki 1s1 aktarim katsayisi, gaz fazindaki 1s1 ve kiitle transferi arasindaki

Chilton-Colburn iligkisinden bulunabilir (Liou 1982):
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2/3
a, =k,(d,c,, )I/B(g—aj (4.20)

a

Burada d, havamn yogunlugunu (kg/m?), ¢,. havann dzgil 1sistm (J/kgK), A,
havanin 1s1l iletkenligini (J/msK'), k, gaz fazindaki kiitle aktarim katsayisim, D,
ise havadaki suyun yaymumim (m?*/s) gostermektedir. Havanin 1s1l iletkenligi A,

ve havadaki suyun yaymmi D, sicakliga bagl olarak denklem 4.21 ve denklem
4.22’daki gibi degisir:

A, =4,5.107 +7,26.10°T 4.21)

D, =5,28.10°T* (4.22)

Gaz fazindaki kiitle aktarim katsayist k,, Stefan diflizyon denkleminden bulunabilir

(Liou, Luyben and Bruin 1984):

L, Y (4.23)

¢ 1-X!,,
I- X'wv,i

Burada X' denklem 4.23°de verilen toplam tabanh nem kesrini ( kg / kg toplam

kiitle) gostermektedir.

X! =P (4.24)
P +Pq

Pa P p p P

da dWV da dWV pa ( dWVJ ) ( )

X' = Py (4.26)

d, +pwv(1—(;1a J

Burada d,, su buhan yogunlugunu (kg/m’), p,, havadaki su buhar

konsantrasyonunu (kg/m®) gdstermektedir. Denklem 4.4’de yer alan k kiitle aktarim
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katsayist deneysel veriler yardimiyla bulunabilir. Aymi denklemde yer alan p, .

yatak i¢indeki havanin su buhart konsantrasyonu ise sabittir.
4.4. Biiziilmeyen Graniil Modeli

Graniiliin biiziilmeyen modelinde, graniil hacmi, yarigap: ve p, kuru maddenin kiitle

konsantrasyonu sabit kalir. Sekil 4.4’de biizilmeyen graniil sematik olarak
gosterilmistir. Kurutma siirecindeki graniil, su, kati, gaz fazindaki su buhar1 ve

havadan olugmaktadir (Kroes 1999).

silindirik grandl

kati

karesel granil

% su buhar ve hava

su

Sekil 4.4. Bir kurutma siireci sirasinda biiziilmeyen graniiliin sematik gosterimi.

Denklem 4.1°deki dogrusal olmayan difiizyon kismi diferansiyel denklemi yeniden

diizenlenecek olursa,
X_190 erg) 4.27)
o r'or or

elde edilir. Bu modelde graniil igerisindeki su konsantrasyonu p,, , graniilden havaya

gecen su sebebi ile nem kesrine bagli olarak zamanla azalmaktadir. Graniil hacminde
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herhangi bir degisiklik olmadigindan, kuru maddenin kiitle konsantrasyonu p, sabit

kalur.
P, =p,, = sabit (4.28)
Pm = Ps-X (4.29)

4.5, Biiziilen Graniil Modeli

Bu model, graniiliin kurutma siirecindeki gergek davranigimi yansitir. Bu ¢alismada
biiziilmenin graniil yiizeyinde homojen oldugu varsayilmistir. Grandl yiizeyi ile hava
arasindaki su buharlagmasi neticesinde, hacimde bir azalma meydana gelir. Hacmin
azalmasi, beraberinde graniiliin yarigapinin azalmasina ve kuru maddenin kiitle
konsantrasyonunun da degisimine neden olur. Biiziilen graniiliin bu fiziksel degisimi

Sekil 4.5°de gosterilmistir.

katr

ortalama
hacim

E

su buhan
e
hava

su

Sekil 4.5. Biiziilen graniiliin kurutma sirasindaki davranmsi.

Graniil igerisindeki suyun ve kuru maddenin hacimleri toplami graniilin toplam

hacmini olusturur:
V=V, +V, (4.30)

Burada V hacmi (m’) gostermekte olup, denklem 4.30’a biiziilme katsayist T

eklenir ve esitlik diizenlenirse,

V=Vs(l+17d
d

m

3{") (4.31)
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elde edilir. Burada X graniil igerisindeki nem kesrinin ortalamasin gostermektedir.
Kuru maddenin kiitle konsantrasyonu ortalamasi p_S ile ilgili esitlik denklem 4.32°de

verilmigtir.

p.V=dV, (4.32)

Denklem 4.32°’de hacim yalmz birakilir ve denklem 4.31°de yerine konup esitlik

diizenlenirse denklem 4.33’de kuru maddenin kiitle konsantrasyonu ortalamasi elde

edilir.
p=—' 433)
s 1 i .
dS dm
Su konsantrasyonu ortalamast a ise denklem 4.34°deki esitlikte verilmistir.
— X
- _ 4.34
Po =" % (4.34)
dS lel

Graniiliin hacminin kurutma siireci boyunca azalmasi, aym zamanda graniiliin
yarigapinin da kiiglilmesine neden olur. Biiziilen model igin graniil yarigapina ait

esitlik denklem 4.35 ile verilmistir.

— \H(v+1)
d +td X
R, =R | Zm s 4.35

d o[dm + TdSXo ] ( )

Silindirik ve kiiresel graniil modelleri i¢in ortalamalar sirasiyla denklem 4.36 ve
4.37°deki gibidir.

e
Silindirik: X = — szanX(r)dr (4.36)
_ R
Kiiresel: X = j147tr2X(r)dr 4.37)
4 >
__an 0
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Silindirik graniil igin ortalama nem Kkesrini veren denklem 4.36’daki esitlikte L
silindirin graniilin  yiiksekligini gOstermektedir. Modelde kullamilan diger

ortalamalar da yukanidaki esitliklerdeki gibi bulunur.
4.6. Akiskan Yatakh Kurutma Firin Modeli

Biyolojik tirtinlerin kurutulmasinda akiskan yatak kurutucularin kullanilmasi olduk¢a
yaygindir. Bu sistemlerin en biiylik avantaji graniil kangiminin yiiksek seviyede
olmasi ve bu sebeple daha homojen bir siirecin meydana gelmesidir. Sekil 4.6’da bir

akigkan yatakli kurutma firin1 gosterilmistir.

—
hava
— cikigt
-
f._‘,_.-"" H
siklon
..ﬁ*‘f

akigkan yatak

hav:s{
girigi isitici
—

C?‘ fb

Sekil 4.6. Akiskan yatakl kurutma firini.

Diger bir avantaj ise irliniin agirt 1smmamasidir. Bundan dolay1 1siya duyarli
maddelerin kurutulmas: igin uygundurlar. Uriin graniillerinin mekanik olarak hasara
ugrama riski, seklinin degismesi ve graniillerin topaklasip akiskanligr bozabilme
durumu ise akigkan yataklarin dezavantajlari arasindadir. Akiskan yatakli kesikli

kurutma stireci, daha once de ifade edildigi gibi ham maddenin kurutma firmnmna
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yiklenmesi ve doygun olmayan hava beslemesiyle maddenin icindeki suyun
buharlagtinlarak uzaklagtirilmasi1 esasina dayanir. Akigkan yatakli kurutma
yonteminde, graniiller yukariya dogru ¢ikan hava ic¢inde askida kalirlarken bir
yandan da kurutulurlar. Havanin hizi arttirildifin zaman graniil boyunca {ist ve alt
arasindaki basing farki da yiikselir. Bu fark, yataktaki graniil agirliinin yatak
ylizeyine oramina esit oluncaya kadar artmaya devam eder. Bu noktada biitiin

graniiller yukar1 dogru ¢ikan gaz iginde askida kalirlar (Kanarya 2002).
4.7. Benzetim Sonuclar ve Degerlendirmeler

Yapilan graniil tabanli kurutma siirecinin matematiksel modellemesine ait bilgisayar
programi Matlab 6.5 (Matlab® 2000) ile yapilmistir (Bkz. EK C). Sekil 4.7°de
akiskan yatakli kurutma siirecinin graniil tabanli matematiksel modellemesinin akis
diyagram verilmistir. Yapilan modelin benzetim sonuglar1 bu kisimda verilmistir.
Bir onceki bollimde yer alan homojen matematiksel model ile bu bdliimde yapilan
graniil tabanlh modelin benzetim sonuglarinin karsilagtirilmast ise bu kismin sonunda
yer almaktadir. Benzetim ¢alismalarinda akigkan yatakli firinda mayamin yiiklendigi

varsayilmig ve benzetim programi buna gore isletilmistir.
Benzetim ¢alismalar1 asagidaki sira ile yapilmigtir:

1. Biiziilmeyen graniile sahip ekmek mayasinn akigkan yatakli kurutma modeli
benzetim ¢alismalari,
a. Silindirik graniillii ekmek mayasinin kurutma modelinin benzetimi,
b. Kiiresel graniillii ekmek mayasinin kurutma modelinin benzetimi,

2. Biizillen graniile sahip ekmek mayasinin akigkan yatakli kurutma modeli
benzetim galigmalari,
a. Silindirik graniillii ekmek mayasinin kurutma modelinin benzetimi,

b. Kiiresel graniillii ekmek mayasmin kurutma modelinin benzetimi.

Modelde yer alan dogrusal olmayan kismi difiizyon ve sicaklik diferansiyel
denklemleri Crank-Nicolson yontemi ve agik (explicit) yontem ile ayrik zamanda
¢coziilmistir (Bkz. EK D). Yine modelde ortalamalarin hesaplanmasi ile ilgili

esitliklerdeki integrallerin sonuglari ise trapez yontemi ile bulunmustur.
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Sekil 4.7. Akiskan yatakli kurutma siirecinin graniil tabanli matematiksel modelinin
akig diyagrami.

4.7.1. Biiziilmeyen graniilli ekmek mayasinin akigkan yatakh kurutma

modelinin benzetim sonuglari

Yapilan matematiksel modelin test edilmesi i¢in endiistriyel bir ekmek mayasi iiretim
tesisinden alinan veriler kullantlmistir (Bkz. Bélim 3.4). Biziilmeyen silindirik ve
kiiresel graniillerin kurutma siiresince igerisindeki nem kesrinin, sicaklifin ve iiriin
aktivitesinin zamanla ve yargcapla degisimleri Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da

gosterilmektedir.
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Sekil 4.8. Silindirik biiziilmeyen graniil icerisindeki nem kesri (a), sicaklik (b) ve
tirlin aktivitesinin (c) zamana ve yarigapa bagh degisimleri ile ortalama sicaklik,
ortalama nem kesri ve ortalama {iriin aktivitesinin kurutma siiresince degisimleri (d)

(R,=0,5mm, X,=1,563, T,=16,9°C).
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Sekil 4.9. Kiiresel biiziilmeyen graniil icerisindeki nem kesri (a), sicaklik (b) ve {iriin
aktivitesinin (c) zamana ve yarigapa bagli degisimleri ile ortalama sicaklik, ortalama
nem kesri ve ortalama iirlin aktivitesinin kurutma stiresince degisimleri (d) (R ,=1,5

mm, X,=1,7, T,=44,3°C).
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Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°dan da goriilecegi lizere graniil icerisindeki nem merkezden
ylizeye dogru hareket etmektedir. Graniil igerisindeki nem tanecikleri yiizeydeki
buharlagma sebebi ile adim adim yiizeye dogru hareket etmeye baslar ve bu difiizyon
hareketi ile graniiliin merkezindeki nem kesri de azalmaya baslar. Bununla birlikte
graniil icerisindeki sicaklik degisiminde endiistriyel ekmek mayasi kurutmasinda
graniil boyutunun kiictik olmasi (silindirik graniil igin baslangi¢ yaricapt 0,5 mm ve
kiiresel graniil i¢in ise baslangi¢ yarigapt 1,5 mm) nedeniyle graniil merkezi ile
ylizeyi arasinda nem kesrinde oldugu gibi bir degisim goriilmemistir. Kurutma
stirecindeki graniil boyutu biyik segilecek olursa, graniil icindeki sicaklik
degisiminin yilizeyden merkeze dogru azaldigi ve bu degisimin zamanla azalarak
merkezdeki sicakligin yaklagsik olarak yiizeydeki sicaklikla ayni oldugu gorilecektir
(Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Biiziilmeyen silindirik graniillii ekmek mayasinin akigkan yatakli kurutma
slirecinde graniil icerisindeki sicakligin zamanla ve yangcapla degisimi. (R ;= 5 mm,

X,=1,563, T,=16,9°C).

Kurutma siiresince iirlin aktivitesi graniil icerisinde merkezden yiizeye dogru azalma
gosterir. (Sekil 4.8¢ ve Sekil 4.9¢) Uriin aktivitesinin graniil icindeki degisimi graniil
icerisindeki nem kesri ile iligkilidir. Biiziilmeyen her iki graniil formu i¢in
matematiksel modelin endustriyel bir ekmek mayas: kurutmasindan alinan verilerle

karsilastirildigt benzetim sonuglart Sekil 4.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.11. Biiziilmeyen silindirik (a) ve kiiresel (b) graniillii ekmek mayasinin
akigkan yatakli kurutma modelinin benzetim sonuglari. Endiistriyel veriler: ort.
sicaklik (1), % kuru madde kesri (A), ort. nem kesri (O), model benzetim sonucu (-)
(silindirik:R ;= 0,5mm, X, =1,563,T,=16,9° C) (kiiresel: R ;=1,5mm, X,=1,7,

T,=44,3°C)

Biiziilmeyen graniil formlarn igin yapilan benzetim c¢aligmalarindan modelin
endiistriyel veriler ile oOrtiistiigii sdylenebilir. Ancak nem kesrindeki ve ozellikle
kurutma stirecinin iigiincii ve son periyodundaki endiistriyel veriler ile ortaya ¢ikan
farkliliklar, biiziilme modelinin de modele ilave edilmesi gerekliligini bir kez daha

acik¢a ortaya koymaktadir.

4.7.2, Biiziilen graniillii ekmek mayasinin akigkan yatakh kurutma modelinin

benzetim sonuglar:

Graniil tabanli matematiksel kurutma modelinin ikinci ve son agamasi biiziilme ile
ilgili matematiksel ifadelerin modele ilavesi ile bulunan biiziilen graniil tabanl
kurutma modelidir. Sekil 4.12 ve 4.13’de biziilen silindirik ve kiiresel graniillii
ekmek mayas: i¢in graniil igerisindeki nem kesrinin ve {iriin aktivitesinin degigimleri

gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Biiziilen silindirik (a) ve kiiresel (b) graniilli ekmek mayasi i¢in graniil
icerisindeki nem kesrinin zamanla ve yarigapla degisimi.
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Sekil 4.13. Biiziilen silindirik (a) ve kiiresel (b) graniillii ekmek mayasi i¢in graniil
icerisindeki liriin aktivitesinin zamanla ve yarigapla degisimi.
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Graniiliin ylizeyindeki su buhari konsantrasyonu firmn igindeki havamin doymus su
buhar1 konsantrasyonu ile yaklagik 12-13 dakikaya kadar aymdir. Bunun fiziksel
anlami, kurutulan graniliin verebilecegi su miktari, firndaki sitilmis havanin
alabilecegi doymus su buhari kadardir. Bu dakikalardan sonra ise biiziilmenin yani
sira granill igerisindeki nem kesrinin de azalmas: ile birlikte ylizeydeki su buhar
konsantrasyonu azalmaya baslar ve kurutmanin sonuna dogru minimum seviyelere
iner. Sekil 4.14’de graniil yiizeyindeki ve havadaki su buhar konsantrasyonlarina ait
degisimler verilmistir. Kurutulan graniiliin biiziilme katsayisina gore yarigap

degisimi de Sekil 4.15°de gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Silindirik biiziilen graniil yiizeyindeki su buhari konsantrasyonu ile
havanin doymus su buhari konsantrasyonunun degisimleri.
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Sekil 4.15. Graniiliin biiziilme katsayina gore yaricap degisimi.
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Sekil 4.16 ve 4.17°de farkli sabit hava sicakliklarinda (80°C —120°C) modelin her
iki graniil formu i¢in kurutma benzetimi sonuglari gosterilmistir. Her iki graniil
icinde giris hava sicakliginin artmasiyla kurutma siiresi kisalmakta, yatak sicakligi

artmakta, {iriin aktivitesi ise azalmaktadir.
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Sekil 4.16. Farkl1 sabit hava sicakliklart (80°C —120°C) igin silindirik graniillii
ekmek mayasinin akigkan yatakli kurutma modelinin benzetim sonuglari. ortalama
nem kesri (a), ortalama sicaklik (b), kuru madde kesri (c), iirtin aktivitesi % (d).
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Sekil 4.17. Farkli sabit hava sicakliklar1 (80°C —120°C) i¢in kiiresel graniillii ekmek
mayasinin akigskan yatakli kurutma modelinin benzetim sonuglari. ortalama nem
kesri (a), ortalama sicaklik (b), kuru madde kesri (c¢), lirlin aktivitesi % (d).
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Sekil 4.18’de biiziilen her iki graniil formu i¢in matematiksel modelin endiistriyel bir

ekmek mayasi1 kurutmasindan alinan verilerle kargilastirildign benzetim sonuglar

gosterilmektedir.
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Sekil 4.18. Biiziilen silindirik (a) ve kiiresel (b) graniillii ekmek mayasinin akiskan
yatakli kurutma modelinin benzetim sonuglari. Endistriyel veriler: ort. sicaklik (0),
% kuru madde kesri (A), ort. nem kesri (O), model benzetim sonucu (-)

(silindirik: R = 0,5mm, X, =1,563, T,=16,9°C) (kiiresel: R ,=1,5mm, X,=1,7,
T,=44,3°C)

Biiziilmeyen kurutma modeline kiyasia modelin endiistriyel verilerle ortiiymesi daha
iyi saglanmistir. Her iki graniil i¢in alinan benzetim sonuglari yapilan graniil tabanh
kurutma modelinin olduk¢a basarili oldugunu gostermektedir. Sekil 4.19°da {irlin
aktivitesinin her iki graniil formunun kurutma siirecindeki degisimleri ile endiistriyel
ekmek mayasi kurutma siirecinden alinan veriler bir arada gosterilmistir. Endiistriyel
ortamda iirlin aktivitesi siirekli izlenemeyen ve Olgililemeyen bir degisken olup,
kurutma siirecinden belirli araliklarla alinan o6rneklerin laboratuarda yapilan
analizleri sonucu elde edilen veriler kullanilmugtir. Sekil 4.20°de her iki graniil formu
icin kurutma siiresince biiziilen graniiliin yaricapindaki degisimler ile endiistriyel

veriler birlikte gosterilmistir.
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Sekil 4.19. Biiziilen silindirik (a) ve kiiresel (b) graniillii ekmek mayasinin akigkan
yatakl1 kurutma stirecinde {irtin aktivitesinin degisimi: model sonuglari (-),

endiistriyel veriler (m).
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Sekil 4.20. Biiziilen silindirik (a) ve kiiresel (b) graniillii ekmek mayasinin akiskan
yatakhi kurutma stirecinde yarigap degisimi:endiistriyel veri (0), model sonucu (-).

Sekil 4.21°de silindirik ve kiiresel graniillii ekmek mayasinin akigkan yatakli kurutma
slireci i¢in yapilan graniil tabanli biiziilen ve biiziilmeyen modellerin benzetim
sonuglar bir arada gosterilmistir. Sekil 4.21°den de goriilecegi lizere graniil tabanli
akigkan yatak modelinde biiziilen graniil yapisinin biiziilmeyen yapili modele gore
daha basarili bir performansa sahip oldugu deneysel veriler ile uyumundan agik¢a

anlagilmaktadir. Ayrica bu sonuglar graniil tabanli modelin akigkan yatakh ekmek

mayasi kurutma siirecini tam olarak tanimladifini da g6stermektedir.
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Sekil 4.21. Silindirik (a) ve kiiresel (b) graniillii ekmek mayasinin akiskan yatakl
kurutma siirecinin graniil tabanli modeli ile homojen modelinin karsilastirilmast
Endiistriyel veriler: yatak sicakligi ((7), % kuru madde kesri (A), nem kesri (O),
biiziilmeyen graniil tabanlt model (kesikli ¢izgi), biiziilen graniil tabanli model
(stirekli ¢izgi).

Bu bélimde akigskan yatakli kurutma siireci igin graniil tabanh yeni bir model
gelistirilmistir. Yapilan bu model kurutma sirasinda graniil igerisindeki nem
difizyonunu temel almakta ve ayni zamanda graniildeki biiziilme dinamigini de
icermektedir. Biyolojik bir tiriin olan ekmek mayasinin kurutma siirecinde 6nemli bir
parametre olan iiriin aktivitesinin modelleme ¢alismalart da bu béliim igerisinde yer
almaktadir. Bu model endistriyel ekmek mayasi kurutma siirecinden alinan veriler
ile test edilmis ve modelin basarist olgiilmeye ¢alisilmistir. Benzetim c¢alismalari
kismindan da goriilecegi gibi yapilan matematiksel model 6zellikle kurutmanin son
evresinde ¢ok iyi sonuglar vermistir. Yine graniil boyutundaki biiziilmenin de model
tarafindan iyi 6ngorildiigl, deneysel veriler ile karsilastirilmasindan anlagilmustir.
Yapilan model degisik boyutlu graniile sahip malzemelerin akigkan yatakli kurutma

stireclerine kolaylikla uyarlanabilmektedir.
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BOLUM 5. EKMEK MAYASI KURUTMA SURECININ GENETIK
ALGORITMA TABANLI DOGRUSAL OLMAYAN ONGORULU
KONTROLU

Bu boliimde, ekmek mayasinin akiskan yatakli kurutma siirecinin optimizasyon
probleminin tanimlanmasina ve problemin ¢6ziimiinde kullanilan genetik algoritma
hakkinda genel bilgilere ve son olarak da tasarlanan dogrusal olmayan Ongdriilii
denetleyici ile ilgili benzetim c¢alismalarina yer verilmistir. Kurutma siirecleri,
genellikle iiriinleri daha kisa siirede kurutabilmek i¢in yiiksek enerji maliyetleri ile
karsimiza ¢ikar. Ancak bir 6nceki bélimde de anlatldigs gibi, yiiksek sicakliklarda
6zellikle biyolojik tirtinlerin kurutulmas: lirlin aktivitesini distirmektedir. Kurutma
stireci kosullarini ve iirlin aktivitesini etkileyen en énemli iki unsur, sicaklik ve nem
kesridir (Kerkhof 2000).

Ozellikle son yillarda, biyolojik iiriinlerin kurutma siireglerinin optimizasyonu ile
ilgili olarak literatiirde baz1 ¢aligmalara rastlanmaktadir. Filho, Wolf & Vasconcelos
(1997) tarafindan biiylk kurutma siiregleri i¢in bir optimal kontrol stratejisi
gelistirilmis, Trelea, Trystram, Courtois (1997) tarafindan ise kesikli siireglerin
dogrusal olmayan optimal kontrolii ve bunun bir uygulamasi yapilmistir. Yine
kurutma stire¢lerinin optimal kontrolii i¢in aktivite modellemesi lizerine ¢aligmalar

da literatiirde yer almaktadir (Quirijns ve dig. 2000ab).

Optimizasyon problemlerinin analitik ¢Oziimlerinin kimi zaman karmagik olmasi
nedeniyle, gesitli global arama algoritmalari, problemin ¢dziimiinde kullanilir. Bu
arama yontemlerden biri de dogal genetik bilimini temel alan genetik algoritmalardir
(Goldberg 1989). Genetik arama algoritmalari yaklasimi son zamanlarda cesitli
optimal kontrol uygulamalarinda kullamilmistir (Sarkar and Modak 2003, Na, Chang,
Chung and Lim 2002, Roubos, Straten and Boxtel 1999). Genetik algoritma i¢in olasi
biitlin ¢6ziimlerden bir grup segilir ve belirlenen kurallar ile yeni ¢oziimler iretilip,

gruba dahil edilir. Se¢im agamasinda, grubun optimum ¢oziime yakin yiiksek



olasilikl1 tiyeleri se¢ilir ve bu islem optimizasyon probleminin ¢6zliim noktasina en
yakin yere kadar verilen adim sayist uyarinca devam eder (Chong ve Zak 1996).
Optimizasyonda yapilmasi gereken ilk islerden biri maliyet fonksiyonunun
belirlenmesidir. Maliyet fonksiyonu siirecin durumu géz 6niine alinarak belirlenir.
Bu caligmada maliyet fonksiyonu {i¢ alt maliyet fonksiyonun birlesiminden

olusmaktadir.
5.1. Maliyet Fonksiyonunun Belirlenmesi

Maliyet fonksiyonu, kurutma siirecinin istenen amacimi tanimlar. Siire¢ sonundaki
iirlin aktivitesi, nem kesri ve siirecin performansi, maliyet fonksiyonunun
belirlenmesinde 6nemli rol oynayan etkenler olarak kargimiza ¢ikar. Bir siirecin en
Onemli gostergelerinden biri de enerji maliyetidir. Bu sebeplerden 6tiirii kurutma
stireclerinde havanin 1sttilmasi igin harcanan enerji, denklem 5.1°de gosterildigi gibi

maliyet fonksiyonunun ilk kismini olugturur:
tq

Jp = j[SluaTa(cp,a +Cp o Y, )dt 5.1
0

Burada u, akiskan yatakli firina giren havanin hizini (kg / s), T, havanin sicakligini,

C,, ve ¢_,. sirasi ile havanin ve su buharinin 6zgiil 1sisin1, Y, havanin nem oranini

p.a p.wv
(kg su buhar1 / kg kuru hava), B, enerji maliyeti ile ilgili optimizasyon agrlik

degerini, tq ise toplam kurutma zamanini1 gostermektedir. Enerji maliyetinin yani sira
kurutmanin asil amaci kurutulan iiriintin depolanmasint ve saklanmasini garanti

edecek bir nem kesri seviyesine kurutma sonunda ulagabilmek oldugu i¢in nem kesri
ile ilgili olarak da bir maliyet fonksiyonu olusturmak gereklidir. X2 X, i¢in nem

kesrine ait maliyet fonksiyonu denklem 5.2°deki gibidir:
I =8,(X-x,) (52)

Burada X ortalama nem kesrini (kg su / kg kuru madde), X_ ise arzulanan nem

4

kesri degerini ve B, ise nem kesri maliyeti ile ilgili optimizasyon agirlik degerini
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gostermektedir. Kurutulan {rliniin degerini belirleyen gostergelerden biri de lirlin
aktivitesidir. Kurutma sonunda {irlin aktivite kaybimin minimum olmasi

istendiginden, maliyet fonksiyonunda denkiem 5.3°de oldugu gibi yazilabilir:
JQ =B3-(Qd _Q) (5.3)

Burada Q kurutulan malzemenin aktivitesini,Q, arzu edilen aktivite degerini (%
100) ve B, ise Urlin aktivitesi ile ilgili optimizasyon agirlik degerini gostermektedir.

Optimizasyon problemini olusturan ilk kisim olan maliyet fonksiyonunun genel hali

denklem 5.1, 5.2 ve denklem 5.3’lin toplamindan olusur ve denklem 5.4’deki gibidir:
I=Jg +1x+], 54

1=, (X =X, J+Ba(Qs - Q)+ [Biu, T e, + ¢, Y, it (5.5)

Sekil 5.1°de enerji, nem kesri ve aktivite maliyet fonksiyonlarinin hava sicakligina
bagli degisim grafigi verilmistir. Havamin sicakligi arttirildigi zaman grafikten de
goriilecegi lizere enerji maliyetinin de artmast kaginilmazdir. Enerji maliyetinin
aksine, nem kesrine ait maliyet fonksiyonu ise sicaklik arttirildik¢a azalan bir grafik

sergiler. Uriin aktivitesine ait maliyet fonksiyonu da 320 K’den sonra sicaklikla artan

bir egri seklindedir.
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Sekil 5.1. Kurutma stirecinde enerji, nem kesri ve iirlin aktivitesi maliyet
fonksiyonunun hava sicakligina bagli degisimi. B, =3e-4,3,=4000, ,=300.
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Optimizasyon probleminin amaci en uygun kontrol parametre degerlerini
belirlemektir ve bu ¢alismada kontrol degiskeni olarak havanin sicakligt ve havanin
nem oram kullanilmistir. Optimizasyon problemi denklem 5.6’da ve problemin sinir

kosullar1 ise denklem 5.7°de gosterildigi sekildedir.

min I(T1,,Y,) (5.6)

a»‘a

293K <T, <373K ve 0<Y, <0.005 kg su buhari / kg kuru hava 6.7

Sekil 5.2°de 27 dakikalik kurutma siireci i¢in hava sicakliina bagli maliyet
fonksiyonu grafigi verilmistir. Maliyet fonksiyonunun degisim grafiginde yalmzca
havanin sicaklidi optimizasyon siirecinde kontrol degiskeni olarak alinmig ve
havanin nem orani sabit 0.005 kg su buhart / kg hava olarak kabul edilmistir.
Sekilden de goriilecegi lizere, 347 K optimizasyon probleminin statik ¢oziimiini
vermektedir. Optimizasyon probleminin analitik ¢6ziimiiniin karmasik olmasi
sebebiyle, maliyet fonksiyonunun minimum nokta veya noktalarini bulmak igin
rasgele arama algoritmalarnt kullanmak gerckmektedir. Bir sonraki kisimda rasgele

arama algoritmasi olarak kullanilan genetik algoritmalar anlatilacaktir.

{gr su buhan'kuru hava) 6.
20

Sekil 5.2. Kurutma siirecinde maliyet fonksiyonunun hava sicakligina bagh degisimi.
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5.2. Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalarin temel fikirleri John Holland tarafindan 1960-1970 yillar
arasinda geligtirilmigtir. Genetik algoritmalar genetik biliminin esaslarina dayanan
bir arama algoritmasidir (Chong ve Zak, 1996). Genetik algoritmalar yapay sinir
aglarindan optimizasyona, yapay zekadan bir¢ok alana kadar uygulama alani

bulmustur.
5.2.1. GA ile ilgili baz1 tanimlar

Kromozom: Bireylerin sembollerle ifade edildigi dizi,
Alfabe: Kromozomlari olusturmak i¢in kullanilan sembollerin olusturdugu harita,
Populasyon: Genetik algoritmanin uygulanacagi segilmis bireyler toplulugu,

Uygunluk (fitness): Kromozomlarin maliyet fonksiyonundaki degeri,

A

Evrim (evolution): Kromozomlarin degisime ugradig1 boliim, iki genel evrim tipi
vardir: Mutasyon ve ¢aprazlama (crossover),

6. Aile (parent): Caprazlama islemi i¢in anne ve baba kromozomlar,

7. Cocuklar (offspring): Caprazlama islemi sonucu olusan kromozomlar,

8. Secim (selection): Cesitli yontemlerle var olan populasyondan yeni bir
populasyon tiretmek. Birkag gesit se¢im yontemi vardir. Bunlardan bazilari: Rulet

yontemi, siralama (ranking) yontemi, turnuva yéntemi.

5.2.2. Genetik algoritmalarin temel prensipleri

Genetik algoritmalar populasyondaki bireylere uygulanan mutasyon, ¢aprazlama ve
secim islemleri ile dogrusal ve dogrusal olmayan problemlerin ¢dziimiinde kullanilir
(Michalewicz 1994). Genetik algoritmanin baslangicinda ¢oziilecek problemin
¢oziim aralifinda kromozom boyu tespit edilir. Daha sonra baslangi¢ populasyonu
rasgele secilir ve populasyondaki bireylerin uygunluk degerleri (fitness) bulunur.
Populasyon igerisindeki secilmis bireylere mutasyon ve g¢aprazlama veya her iki
yontem birden uygulanarak yeni bireyler bulunup populasyona dahil edilir. Segim
isleminde ise gesitli olasilik tabanli yontemler kullanilarak, populasyonda agirlikli
olarak en iyi fonksiyon degerlerine (fitness) sahip bireylerin kalmasi saglanir. Bu

islemler problemin ¢oziimiine kadar veya belirlenen bir adim sayisinca devam ederek
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¢oziime en yakin nokta veya noktalarda son bulur. Sekil 5.3°de temel olarak bir

genetik algoritmanin akis diyagrami gosterilmigtir.

Kromozom boyu, alfabe,
populasyon boyu, mutasyon ve
¢aprazlama olasiliklart,.. v.s
gibi baglangig degerlerinin
tespiti

»

A 4

Populasyon igerisinden evrim
islemi igin bireylerin secilmesi

Y

Mutasyon ve ¢aprazlama islemi

Yeni olusturulan bireylerin eski
bireylerin yerini almasi

\ 4

Populasyondaki bireylerin
(fitness) maliyet fonksiyonu
degerlerinin bulunmasi

A 4
Secim yontemlerinden biri ile
bir sonraki adim i¢in yeni
populasyonun bulunmasi

A 4

Populasyon igerisindeki en iyi
fonksiyon degerine sahip
kromozomun bulunmasi

GA bitti
mi?

Sekil 5.3. Genetik algoritmanin akis diyagrami.
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Genetik arama algoritmalarinin bir optimizasyon probleminde kullanmilmasinda
bulunacak olan minimum veya maksimum noktasina yaklasildigi zaman algoritma
sonlandirilir. Bu sonlandirma, populasyonda bulunan en iyi kromozomun fonksiyon
degeri ile bir onceki adimdaki en iyi kromozomun fonksiyon degerinin farkinin
Onceden belirlenen bir degerin altina diismesi ile belirlenir. Bunun anlami genetik

arama algoritmasinin problemin ¢dziim noktasina yaklasik olarak vardigidir.

Genetik islemler diye de bilinen g¢aprazlama ve mutasyon islemlerinde segilen
kromozomlar degisime ugratilirlar. Mutasyon igleminde populasyondaki her bir

bireye ait kromozomlardaki bitler verilen mutasyon olasiligina gére degisir.

1-x, ,rand(0,1

X.

1

Burada x;, mutasyon dncesi bireyi, x| ise mutasyon sonrasi bireyi temsil etmektedir.
Yine aym denklemde, p _ mutasyon olasiligini gostermektedir. Sekil 5.4’de 6rnek
olarak mutasyon isleminin bir kromozoma uygulanis1 gosterilmistir. Ornek mutasyon
islemi igin p_ mutasyon olasilig1 0,05 ve kromozom boyu da 11 olarak alinmistir.

Islemin ilk satir1 denklem 5.8°deki rand(0,1) ile gosterilen 0 ile 1 arasindaki rastgele
sayilardan olugmaktadur.

0,891 0,762 0457 0,019 0821 0445 0614 0,792 0,022 0,738 0,176

<P
U
0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0

\

xx1 0110111001 0 0010O0O0CO0OTIO0O0

@ 0110111001 -00010000T10 0)

x:1 0100111101

Sekil 5.4. Genetik algoritmalarda mutasyon isleminin bir kromozoma uygulanigt
(p,, =0,05 ve kromozom boyu =11).
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Genetik islemlerden ¢aprazlama isleminde, mutasyon isleminden farkli olarak
ebeveyn adi verilen iki kromozom alinir ve yine islemin sonucunda iki yeni
kromozom yada ¢ocuk meydana gelmektedir. Temel olarak ¢aprazlama isleminde
kromozom {izerinde rasgele en az bir kesim noktasi segilir ve bu kesim noktasma
gore ebeveyn bireylerin kromozomlar ¢aprazlama olarak yer degistirilir. Olusturulan
yeni bireyler populasyonda eski bireylerin yerini alir. Caprazlama isleminin

matematiksel ifadesi denklem 5.9 ile verilmigtir.

1

. [x di<r , |y i<r
X! = ve yl= (5.9
Yi X

Burada x; ve y, ebeveyn kromozomlari, x; ve y! ¢cocuk kromozomlari, r ise kesim

noktasinmi gostermektedir. Sekil 5.5°de 6rnek bir ¢aprazlama islemi verilmigtir. Bu

drnek icin kromozom boyu 7, kesim noktasi ise 3 segilmistir.

| |

x;:1 100101 1 x:1 1 0i1 1 0 1
i ) i

y;:0 1 lil 1 01 y.:0 1 l!l 011

Sekil 5.5. Genetik algoritmalarda ¢aprazlama islemi (r=3).

Genetik algoritmalardaki énemli islemlerden birisi de se¢im islemidir. Se¢im islemi
icin birka¢ yontem vardir: rulet tekerlegi, turnuva, dlgekleme, siralama yontemleri
(Michalewicz, 1994, Goldberg, 1989). Bunlardan Rulet tekerlegi, Holland tarafindan
gelistirilmis ilk se¢im yontemidir. Bu yontemde populasyondaki her bir bireyin

olasiliklart dncelikle hesaplanir:

p -k (5.10)

Burada P; i. bireyin olasilik degerini, F. i. bireyin fonksiyon degerini, Ps ise
populasyondaki bireylerin sayisin1 gdstermektedir. Rulet tekerlegi yodnteminin
kullanilmas1 genellikle optimizasyon problemlerinde maksimum noktasini bulma ile
sinirlidir. Rulet tekerlegi yonteminin kullanilmasi bir maksimum bulma problemi

icin asagidaki 6rnek de ayrintili olarak verilmistir.
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Ornek: Kromozom boyu =7,

Populasyondaki birey sayisi = 7,

Kromozom]ar Fonk.degeri P toplam
X, :1 0 1 1 0 0 0 36 = 0116129 0.116129
x,:1 0 1 0 0 1 1 45 = 0,145161 0,261290
X;:0 1 1 1 0 1 0 75 = 0,241935 0,503226
X,:1 1 0 1 1 0 0 25 = 0,080645 0,583871
X5:0 1 1 0 0 1 0 83 = 0,267742 0,851613
Xq:1 1 1 0 0 0 1 16 = 0,051613 0,903226
X,:1 0 0 0 0 1 1 30 = 0,096774 1
rastgele degerler (0-1) P, T
0,0099 0,116129 >le
0,1389 0,261290 X
0,1987 0,503226 ::> X; =X rand(0,1)
0,2028 0,583871 il <R
0,3529 0,851613
0,6038 0,903226
0,8132 1
Sonug Populasyonu
x,:1 0 1 1 0 0 0 36
x,:1 0 1 0 0 1 1 45
x;:1 0 1 0 o 1 1 45
X:1 0 1 0 0 1 1 45
xs:0 1 1 1 o0 1 o0 75
Xe:0 1 1 0 0 1 0 83
x,:0 1 1 0 0 1 0 83

Rulet tekerlegi yontemi i¢in Once denklem 5.10°a gore her bireye ait olasilik
degerleri bulunur ve bunlar sirayla toplanir. Populasyon boyuna gore rastgele veriler
tiretilir ve bu sayilarla olasilik degerleri karsilastirilarak sonu¢ populasyonu elde
edilir. Genetik algoritmalarda kullanilan dier se¢im yontemlerinden biri de turnuva
yontemidir. Bu yontemde adindan da belli olacag: {izere, turnuvalar yapilir ve bu
turnuvalar arasindan probleme gére maksimum i¢in en iyiler veya minimum igin de
en kotli yarisanlar segilic ve olusturulan tablo yardimi ile yeni populasyon

olusturulur.

73



Ornek: Kromozom boyu =7,
Populasyondaki birey sayist = 7,

Turnuva boyu= 3,

x,;:1 0 1 1 0 0 0 36
x,:1 0 1 0 0 1 1 45
x;:0 1 1 1 0 1 0 75
x,:1 1 0 1 1 0 0 25
xe:0 1 1 0 0 1 0 83
Xq:1 1 1 0 0 0 1 16
x,:1 0 0 0 0 1 1 30
Turnuva Sonuglari

lturnuva 7 4 4 4 7 3 3

2turnuva 2 7 1 5 6 7 7

3turnuva 5 6 6 6 2 7 1

Fonksiyon degerleri turnuva sonuglarina gore yerlestirilirse,

l.turnuva 30 25 25 25 30 75 75
2turnuva 45 30 36 83 16 30 30
Jturnuva 83 16 16 16 45 30 36

Turnuvanin en ivileri (maksimum) ve fonksivon degerleri

Xs X; X, X5 X, X; X
83 30 36 83 45 75 75

Sonu¢ Populasyonu
x:0 1 1 0 0 1 0 83
X:1 0 0 0 0 1 1 30
x;:1 0 1 1 0 0 0 36
X,:0 1 1 0 0 1 0 83
xs:1 0 1 0 0 1 1 45
X0 1 1 1 0 1 0 75
X,:0 1 1 1 0 1 0 75

Genetik arama algoritmalarinin optimizasyon problemlerinde kullanilmas: ile ilgili
asagida iki Ornek ele alinacaktir. Bu 6rneklerin her ikisi i¢in ¢aprazlama olasilif1 (ps)
0.4 ve mutasyon olasilif1 (pm) ise 0.005 olarak alinmustir. Se¢im yOntemi olarak 1.

Ornek igin rulet yontemi, 2.6rnek i¢in de turnuva yontemi kullanmilmustir.
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Ornek 1: maks(2 1,5+ x.sin(4nx) + y.sin(20ny)) -3<x<121 ve 41<y<58
X,y

dirnek 1

L)
o

=

fonksiyon deger Jiiness)

2F populasyon boyy : 30
kromozom boyu : 46
i i H

3 1 L 1 ]
A 40 &) 80 100 120 140 1D 180 200
genetik adim sayisi

o
T
-

Brmek 1

Ki

forksivon deger (fitnegs)

popilasyon bogy ; 10

= kromozom boyu: 46

2 4 83 80 WD 120 140
genatik adim sayisi

180 0

Sekil 5.6. Ornek 1°deki optimizasyon probleminin genetik algoritma ile ¢6ziimii.
(kesik ¢izgiler maksimum, diiz ¢izgiler ise ortalama degerlerdir)
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" . . Arlfoy?
Ornek 2: min(?).(l - xz)e“"z‘(y”') —-10.(§—x3 - y“j.e:‘X > 8 3 }—3 <X, y<3
X,y
drnek 2
1 T T T T T 7 T T T
5k -
g° l
&
&
i i
%’3
fed
2
5
-‘
3 ;'25 y A st B S i 4 & .JL -&’w'u_ ; ! A
E B 100 120 140 160 160

genetilk adim sayizi

Sekil 5.7. Ornek 2°deki optimizasyon probleminin genetik algoritma ile ¢ozimdl.
(kesik ¢izgiler minimum, diiz ¢izgiler ise ortalama degerlerdir)

Sekil 5.6°da 6rnek 1°deki maksimum optimizasyon probleminin genetik algoritma ile
¢oziimii verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere, populasyon boyunun azalmasi
¢oziimden uzaklagilmasina neden olmugtur. Populasyon boyu genetik algoritmalarda
O6nemli bir kriterdir. Populasyon boyunun cok arttirilmasi problemin ¢dzlimiine
yaklagtirmakla beraber, ek islem kiilfetini de beraberinde getirir. Bu sebeple
populasyon boyu ne ¢ok biiyiik, ne de ¢ok kiiciik secilmelidir. Sekil 5.7°de minimum
optimizasyon problemi ile ilgili bir 6rnek ¢dziim gosterilmistir. Ik 6rnekte rulet
tekerlegi yontemi, ikinci Ornekte ise turnuva yontemi kullanilmmgtir. Genetik
islemlerin her ikisi de 6rnek optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmagtir.
Son yillarda birgok alanda ¢ok yaygin bir sekilde kullanilan genetik algoritmalar,
onceki boliimlerde modellemesi anlatilan kurutma silirecinin optimizasyon

probleminin sayisal ¢6zlimiinde kullanilmustir.
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5.3. Genetik Algoritma Tabanh Dogrusal olmayan Ongoriili Denetleyici

Tasarmmm

Bolim 4°de akiskan yatakli kurutma silirecinin modellemesinden ve {iriin
aktivitesinden bahsedilmigtir. Bu boliimde ise kurutma siirecinin en verimli sekilde
caligabilmesi i¢in bir maliyet fonksiyonu olusturulmus ve bu maliyet fonksiyonundan
yola ¢ikilarak optimizasyon problemi tanimlanmigstir. Problemdeki parametrelerin
birbiri ile baglantili olmasi analitik ¢oziimii zorlastirmug ve ¢6ziim igin global arama
algoritmalarindan yararlanilmigtir. Bu arama algoritmalarindan birisi olan ve bu
boliimde temel prensipleri verilen genetik arama algoritmalari optimizasyon
problemlerinin sayisal ¢6ziimlerinde kullanilan basarili bir yontemdir ve burada
denklem 5.6’da verilen ekmek mayasi kurutma siirecinin optimizasyon probleminin
¢cozlimiinde kullanilmistir. Optimizasyon probleminin ¢dziimiinde kullanilan genetik

arama algoritmasina iligkin bilgiler tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Optimizasyonda kullanilan genetik algoritma parametreleri.

Populasyon boyu 10
Degisim aralig1 0,01
Caprazlama islemi olasilik degeri 0,4
Mutasyon iglemi olasilik degeri 0,05
Turnuva sayisi 5

Kontrol probleminin ¢6éziimi i¢in kullanilan genetik arama algoritmasi Matlab
programi ile olusturulmustur. Denetleyici tasarimu ile ilgili ¢aligmalarda, iki tip
denetleyici diigtiniilmiis: birinci denetleyicide, kontrol degiskeni olarak havanin

sicakligr (T,), ikincisinde ise hem havanin sicaklifs hem de havanin nem oram
(Y, kg su buhari / kg kuru hava) kontrol degiskeni olarak ele alinmigtir. Kullanilan
genetik algoritmada alfabe olarak ikili kodlar (0,1) kullanilmustir. Populasyondaki

bireylerin olusturulmasi igin kromozom boyunu belirlemek gerektiginden, denklem

5.11°de kromozom boyunun formiilii verilmistir.
L, =log,(A(T,, Y, )/t)+1 (5.11)

Burada L kromozom boyunu, A(Ta,Ya) sinir kosullarinin degisim aralifini, T ise

degisim araligimi gostermektedir. Kromozom boyuna bir eklenmesinin sebebi
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kromozomun sonuna (fitness) fonksiyon degerlerinin yerlestirilmesidir. Sekil 5.8°de
dogrusal olmayan Ongoriilii kontrol ile ilgili blok diyagram verilmistir. Blok
diyagramdaki pb populasyon boyunu, N 6ngorii ufkunu, n benzetim adimini, q™ ise

N adim gecikmeyi gostermektedir.

Po P
Optimizasyon t

- -

IMaliyet [‘T]phxl Genetiks o » X(n)
» Arama ¥, (o) I‘ﬁﬂ“ggﬁ? » Tin)
Hesaty Algoritmast » Qln)

F 3
[X(n+ N)];bxl
R+ M. IR

———i e —————— |
]

{Ya ]}‘h:-: li ¢[Tn ]p'bxl

E{n+ N3 N adum
Qin+Hy | Ongéritlii
T(n+M) Kurutma
=77 Modeli

| & & 4

I
f
I
|
t
[
]
1
E Fonlsiyonu
1
1
[}
[}
I
]
]
i
1
1

4

3

3

o o O S O 0O R S 4D O Ot
L o o v e o o o e o o o
A

GA Tabanh Dogrusal Olmayan Ongiriilit Kontrol
Sekil 5.8. Ekmek mayasi kurutma siirecinin dogrusal olmayan éngoriilii kontrold.

Blok diyagramda iki tane kurutma modeli verilmistir. Bir tanesi kurutma siirecinin
modeli, digeri ise N adim Ongoriilii kurutma modelidir. Ikinci modelin amaci,
belirlenen bir N 6ngérii ufkuna kadar genetik algoritma ile populasyon iginden
secilen kontrol degigkenleri (T,,Y,) i¢in maliyet fonksiyonunu bulmakta
kullanilacak model ¢ikiglart iiretmektir. Modelin populasyon boyu kadar N adim
sonrasinda buldugu ¢ikislar [X(n+N)]pbx,, [Q(n+N)]pbx| i¢in maliyet fonksiyon
degerleri hesaplanir. Son adim olarak genetik algoritma bloguna, bulunan maliyet
fonksiyonu degerleri girilir ve genetik adimlar sonrasi populasyon igindeki en iyi

bireyler yani kontrol degiskenleri bulunur. Populasyon i¢indeki bireyler GA yardimi

ile giincellenir ve bu déngii devam eder. Her dongii sonrasi ve bir 6nceki bulunan en
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iyi bireye ait degerlerin farkina bakilir ve belirlenen bir esik seviyesinin altina
inilmigsse, GA sonlandirilip, en iyi bireyler kontrol degiskeni olarak kurutma

modeline uygulanir.

5.4. Benzetim Sonuclar ve Degerlendirmeler

Ekmek mayast kurutma siirecinin genetik algoritma tabanh dogrusal olmayan
Ongoriili denetimi ile ilgili olarak, sirasiyla kontrol benzetim ¢alismalart I ve II,
tasarlanan denetleyicinin gelistirilmesi ve bozucu durum etkisi bagliklar1 altinda dort
kisim ele alinmistir. Kurutma siirecinin kontrolii ile ilgili bilgisayar programlar

Matlab 6.5 (Matlab® 2000) ile yapilmis olup EK E’de ayrinti olarak verilmistir.
5.4.1. Kontrol benzetim ¢alismalar I

Bu kisimda havanin sicakligt kontrol degiskeni olarak diistiniilmiis ve optimizasyon
problemi GA ile bu sartlar i¢in ¢oziilmiistiir. Benzetimler iki tip ekmek mayast igin
yapilmigtir: Silindirik ve kiiresel graniillii maya. Bu iki tip maya i¢in kullanilan

deneysel hava profilleri sekil 5.9°da gosterilmistir.

sifindirik ekmak mayasi hava profili kiressl ekmek mayasi hava profili
100 F 365 7 T T T 3 T T T T
495 30 1 281 i
anE-
a5 |- - 2BF -
49
BU b
B 4 24r i
485
- g ©
& 3 us| 1§ 2?1 7
oD b2
P 48
L E S % 9
= r a Lo 340F E _Jé
g 3
5475 5 18k i
> 3B 1.8
50 o
47 L 4
3301 | 16
40 H -
485 51 14F B
B " “ 12F B
= 45 30 W( 4
H L 1 1 i 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 I
5 10 158 20 25 5 10 15 20 25 g0 100 150 200 50 1M 150 200
zaman({dk) zaman{dk) zaman{dk) zaman(dk)

Sekil 5.9. Kurutma stirecinde kullanilan deneysel hava profilleri.
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Denklem 5.11 yardimi ile kromozom boyu 14 olarak hesaplanmigtir. Kurutucu
gbrevi gbren havanin enerji maliyeti, olusan iiriiniin aktivitesi ve toplam kurutma
zaman1 kurutma siireglerinde 6nemli rol oynar. Havanin enerji maliyeti denklem

5.12’de gosterildigi gibi bulunur.

ty

1, = [u,T,(c,, 0 Y, it (5.12)

0

Denklem 5.12 yardim ile sekil 5.9°daki hava profillerinin enerji maliyetleri sirasiyla,
silindirik graniillii ekmek mayasi igin 1.944.500 kJ ve kiiresel graniillii ekmek mayasi
icin ise 14.243.000 kJ olarak bulunur. Yine sekil 5.9°dan da anlasilacad: lizere,
silindirik graniillii ekmek mayasinin kurutulma stiresi, yiikleme evresi hari¢ 27
dakika ve kiiresel graniillii ekmek mayasi i¢in ise 206 dakikadir. Kurutma sonunda
elde edilen Urliniin aktivitesi, deneysel ortamda silindirik graniil i¢in % 89,6 ve
kiiresel graniil i¢in de % 86 olarak oOlgiilmiistiir. Denklem 5.13°de optimizasyon

probleminin tanimi ve denklem 5.14°de ise sintr kosulu verilmistir:

min J)(T,) (5.13)
stir kosulu: 293K <T, <373K (5.14)

Tablo 5.2°de silindirik graniilli ekmek mayasi i¢in degisik maliyet fonksiyonlari

yardimu ile yapilan optimizasyon benzetim sonuglari verilmistir.

Tablo 5.2. Silindirik graniilli ekmek mayasi i¢in degisik maliyet fonksiyonlar
yardimu ile yapilan optimizasyon benzetim sonuglart.

Maliyet fonksiyonu Q%) | J.(kI) |t(sn)

Silindirik graniillii ekmek mayast 89,6 |1.944.500 | 1620
B,(X-X,) 85,7376 | 1.588.600 | 1260
B,(100-Q) 99,997 | 3.011.600 | 3600
Bu, T, c,, +c,.,.Y, )+B,(X-X.) 89,478 | 1.817.500 | 1537
|32.(5<' ~-X, )+ B,(100-Q) 96,2841 | 2.244.400 | 1920
Bou, T, c,, +c,,,.Y, )+B,{X - X, )+B,{100-Q) | 97,8956 | 1.967.600 | 1682

Tablo 5.2°den de goriilecegi iizere optimizasyon problemlerinde maliyet

fonksiyonunu belirlemek en temel ve en 6nemli kriterlerden biridir. ilk maliyet
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fonksiyonunda yalnizca nem kesrinin istenilen degere ulasmasi arzu edilmis ve
bunun neticesinde de benzetim sonucunda aktivitesi nispeten diisiik bir iiriin
(%85,7376) ortaya ¢ikmustir. Buna karsilik havanin enerji maliyeti, kisalan kurutma
siiresi ile birlikte diismiigtiir. Ikinci fonksiyon tamminda ise ¢ikacak triiniin aktivitesi
yalmzca diisliniilmiis ve benzetim sonunda iiriin aktivitesi yiiksek (%99,997), fakat
enerji maliyeti yiiksek (3.011.600 kJ) ve kurutma siiresi (3000sn) olduk¢a uzun bir
sonu¢ bulunmustur. Tablodaki en iyi benzetim sonucu son satirda yer alan ve
havanin enerji maliyeti, {irlin aktivitesi ve nem kesrini de igine alan maliyet
fonksiyonuna aittir. Sekil 5.10°da Tablo 5.1’de verilen maliyet fonksiyonlar ile

yapilan benzetim sonuglar gésterilmistir.
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15 . — 100 S ——
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05 o | ﬁ
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Sekil 5.10. Silindirik graniilli ekmek mayasi igin degisik maliyet fonksiyonlari
yardimi ile yapilan optimizasyon benzetim sonuglar.

Optimizasyon problemi ¢6ziimiinde N 6ngérii ufku 1 dakika, havanin nem oram ise
0,005 kg su buhari/kg hava olarak alinmigtir. Tablo 5.3°de silindirik graniillii ekmek
mayasinin degisik 6ngdrii ufku degerleri igin benzetim sonuclan verilmigtir. Sekil
5.11’de ortalama nem kesrine, lriin aktivitesine ve kontrol degiskeni havanin
sicaklifina ait grafikler gésterilmistir. Tablo 5.3 ve Sekil 5.11°den N=2 dk ve N=3 dk

Ongori ufuklar i¢in denetleyicinin en iyi sonuglari verdigi gériilmektedir.
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Tablo 5.3. Silindirik graniillii ekmek mayasi kurutma siirecinin degisik 6ngorii ufku
degerleri igin kontrol sonuglari.

min J(T,) Y, =0,005 s.t.293K<T, <373K | Q) | J,(kJ) | t(sn)
Silindirik graniillii ekmek mayasi 89,6 |1.944.500 | 1620
B1 N=I1 dk 97,8956 | 1.967.600 | 1682
B2 N=2 dk 97,3186 | 1.825.500 | 1534
B3 N=3 dk 97,0119 | 1.818.500 | 1526
B4 N=5dk 97,4201 | 1.927.300 | 1637
BS N=10 dk 97,3167 | 2.073.200 | 1784
Kot (ka sufkg k.madde] Criin kalitesi % T.(0
15
08 85 ] N=ldk
. . @ ; 4 . - .
500 1000 1508 500 1000 1500 500 1000 1500
15 3 i gg ]
1 4 99 J
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500 1000 1500 500 1000 1800 500 1000 1800
15
95 80
, o : ;T_FJJJ
0.5 98 J
\ \ 95 ' . ] o 8% . ]
500 1000 1500 500 1000 1500 500 1000 16800
15 5 — — —
1 ] e ———'_‘I
05 | s .
. s 9??2 ap - ——l 1
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1? 7 o ?;3 ' ' ' a0 4
05 %gg & N=10dk ]
. . 975 J A0 . . -
500 1000 1500 500 1000 1500 £00 1000 1800
zaman {sn) zaman (sn) zaman {en}

Sekil 5.11. Silindirik graniillii ekmek mayasi kurutma siirecinin degisik 6ngéri ufku
degerleri i¢in ortalama nem Kesri, tiriin aktivitesi ve hava sicaklig1 degisimleri.
Kurutma siirecinin kontroliinde, 6ng6rii ufkunu artirmak ¢6ziimi iyilestirdigi kadar
belirli bir seviyeden sonra da ¢oziimii kétiiye gotirmektedir. (Sekil 5.11) Dikkat
edilecek olunursa, 6ngorii ufku etkisi kurutma havasinin enerji maliyetinde ve
kurutma zamamnda iriin aktivitesine gére daha fazladir ve bulunan hava sicakhk
profilleri de benzer bi¢imde degisim gosterirler. Kiiresel graniillii ekmek mayasinin
kurutulma islemi silindirik graniile gére daha uzundur. Tablo 5.4’de kiiresel graniil

icin N=10dk ve N=15dk i¢in bulunan benzetim sonuclan verilmistir.
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Tablo 5.4. Kiiresel graniillii ekmek mayasi kurutma siirecinin iki 6ngorii ufku degeri
i¢in kontrol sonuglari.

n‘gnJ(Ta) Y, =0,005 s.t.293K < T, <373K Q (%) Ja(kJ) t (sn)
Kiiresel graniillii ekmek mayasi 86 14.243.000 | 12.360
Al N=10 dk 93,2768 | 12.361.000 | 10.369
A2 N=15 dk 92,6859 | 11.934.000 | 9953
¥yt (ko su. kg k. mards) Ortin kalitesi (%) 1,0
100
16
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12 ] 98 a0
1 57 70
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1.4 29 80 ]
12 % 80 1
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06 { e !
0.4 a1 50
0.2 9 0 N=15dk
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Sekil 5.12. Kiiresel graniillii ekmek mayast kurutma stirecinin iki 6ng6rili ufku degeri
icin ortalama nem kesri, {iriin aktivitesi ve hava sicaklig1 degisimleri.

Kiiresel graniillii ekmek mayasinin iki 6ng6rii ufku igin benzetim sonuglart gekil

5.12°de gosterilmistir. N=10dk ve N=15dk i¢in yapilan benzetim sonuglarindan, {iriin
aktivitesinin (%93,2768 ve %92,6859) deneysel veriden (%86) daha iyi oldugu

goriilmektedir. Bununla birlikte kurutma zamam (9953sn) ve enerji maliyetinde

(11.934.000kJ) en basarilt performanst N=15dk’lik benzetim sonucu sergilemistir.

Sekil 5.13°de bulunan en iyi benzetim sonuglari silindirik graniillii ekmek mayasinin

N=3dk igin, kiiresel graniilli ekmek mayasinin da N=15dk i¢in elde edilen {iriin

aktivitesi, ortalama nem Kkesri ve ortalama sicaklik degisimleri bir arada

gosterilmistir.
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Sekil 5.13. Silindirik ve kiiresel graniillii ekmek mayasi kurutma siirecinde N=3dk ve
N=15dk igin iiriin aktivitesi, ortalama nem kesri ve ortalama sicaklik degisimleri.

5.4.2. Kontrol benzetim ¢aliymalar: 1T

Dogrusal olmayan Ongoriilii denetleyicide kontrol degiskeni olarak havanin
sicakligina nem orani da ilave edildiginde, optimizasyon probleminin tanimi
denklem 5.15°deki ve smir kosulu ise denklem 5.16°daki gibi degisir:

min I(T,,Y,) (5.15)
smir kosulu: 293K < T, <373K ve 0<Y, <0.005 (5.16)

Tanimlanan yeni denetleyici ile silindirik ve kiiresel graniillii ekmek mayasinin
kurutma siiregleri i¢in hava sicaklik ve nem orami profilleri degisik 6ngorii ufuklaria
baglt olarak hesap edilmistir. Tablo 5.5’de silindirik graniil i¢in kontrol sonuglari
verilmigtir. Denétleyicinin degisik ongorii ufuk degerlerine verdigi cevaplar Sekil

5.14’de gosterildigi gibidir.

Tablo 5.5. Silindirik graniillii ekmek mayasinin degisik ongdrii ufku degerleri igin iki
kontrol degiskeni kullanilarak yapilan kontrol sonuglari.

I,[niYn J(Ta 2 Ya ) ( )
ol % J.kJ t(sn
s.t.293K <T, <373K, 0<Y, <0.005 Q%) ()
Silindirik graniilli ekmek mayasi 89,6 | 1.944.500 | 1620
B6 N=1 dk 98,5103 | 2.008.900 | 1757
B7 N=2 dk 97,8126 | 1.642.400 | 1369
B8 N=3 dk 98,0032 | 1.692.500 | 1421
B9 N=5dk 97,8068 | 1.683.700 | 1411
B10 N=10 dk 98,1463 | 1.813.500 | 1545
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Sekil 5.14. Silindirik graniillii ekmek mayast kurutma siirecinin degisik 6ngérii
ufuklar i¢in denetleyici ¢ikiglari.

Genetik tabanli dogrusal olmayan 6ngoriilii denetleyiciye ikinci kontrol degiskeninin

ilave edilmesi ile benzetim sonuglar1 biraz daha iyilestirilmistir. Ornegin N=2 dk

icin, tek kontrol degiskeni kullamilarak yapilan kontrol sonucu, {iriin aktivitesi %
97,3186, kurutma stiresi 1534 sn ve enerji maliyeti 1.825.500 kJ (Tablo 5.3)

bulunmasma kargin,

ikinci kontrol degiskeninin ilavesi ile yapilan kontrol

sonuglarinda ise iiriin aktivitesi % 97,8126, kurutma siiresi 1369 sn ve enerji maliyeti

de 1.642.400 kJ olarak (Tablo 5.5) karsimiza ¢ikmaktadir. Tablo 5.6’da ise kiiresel

ekmek mayasi kurutma siirecinin kontrol sonuglar verilmistir.

Tablo 5.6. Kiiresel graniillii ekmek mayasinin 6ngérii ufku degerlerine bagls iki
kontrol degiskeni kullanilarak yapilan kontrol sonuglari.

mmJ( Y,) («)
Tooe % J.(kJ t (sn
S6.293K <T. <373K, 0<Y, <0005 | 200 (50)
Kiiresel graniillii ekmek mayasi 86 14.243.000 | 12.360
A3 N=10 dk 94,5115 | 11.535.000 | 9713
Ad N=15 dk 94,2801 | 11.432.000 | 9585
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Sekil 5.15. Kiiresel graniilli ekmek mayasi kurutma siirecinin degisik dngorii
ufuklari i¢in denetleyici ¢ikislar.

Sekil 5.15°de kiiresel graniillii ekmek mayasinin N=10 dk ve N=15 dk i¢in bulunan
kontrol degiskeni profilleri gosterilmistir. Yine silindirik graniil de oldugu gibi
kiiresel graniilde de gelistirilen denetleyicinin verdigi benzetim sonuglarinin

denetleyicinin ilk haline gére daha iyi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.16. Silindirik ve kiiresel graniil i¢in yapilan kontrol benzetim sonuglarinin
karsilastirilmasi.
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Sekil 5.16’da siwrasiyla silindirik ve kiiresel graniillii ekmek mayas1 kurutma
stireglerinin dogrusal olmayan 6ngorilli kontrolii ile ilgili benzetim sonuglart 3
boyutlu olarak gsterilmistir. Uriin aktivitesinin her iki graniil igin de birbirine yakin
degerlerde ve yiiksek aktivite simirlarinda oldugu Sekil 5.16’dan  agikga
anlagilmaktadir. Kurutma siireglerinde enerji maliyeti ve kurutma siiresinin
minimum, iiriin aktivitesinin ise maksimum olmasi arzu edildiginden, benzetim
sonuglar iginden silindirik graniil i¢in B7, kiiresel graniil i¢in ise A4 en iyi kontrol
sonuglar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Iki kontrol degiskeni kullanilarak yapilan
denetleyicinin tek degiskenli denetleyiciye oranla daha basarili oldugu benzetim

sonuglarindan anlagilmaktadir.
5.4.3. Denetleyicinin gelistirilmesi

Ekmek mayasinin kurutma siireci i¢in tasarlanmig olan denetleyicinin buldugu
kontrol profilleri incelenecek olunursa, kontrol degiskenindeki degisik seviyeler
arasindaki gegislerin sert ve keskin oldugu goriilmektedir. Gergek sistemlerde ise bu
gegisler daha yumusaktir ve kontrol hava sicakliginin saniye bazli degisiminin

negatif Au, <0 veya pozitif Au,>0 olmast durumunda, bir sonraki kontrol

degiskeni u(t+ 1) sirasiyla denklem 5.17 ve 5.18°deki gibi yazilabilir:

Aup <0 = ug(t+1)=ug(t)+ (™ ~1)Au, (5.17)
Aup >0 = ug(t+1)=ug(t)+ (- )Au, (5.18)

burada a gecis faktorii diye tanimlanabilir. Tablo 5.7°de silindirik grantillii ekmek
mayasinin tek kontrol degiskeni kullanilarak yapilan kontrol benzetim sonuglari,
degisik 6ngorii ufuklan ve gegis faktorleri igin verilmistir. Ongorii ufku degeri
artirildik¢a optimizasyon sonucu siirekli iyi bir trendi takip etmemekte, belirli bir
ufuk degerinden sonra geri donmektedir. Bunun sebebi zaten normal sartlar altinda
yapilan silindirik graniillii ekmek mayasi kurutma siirecinin baslangi¢c nem kesri ve
graniil boyutuna bagli olarak 27 dakika gibi kisa bir siirede bitiyor olmasidir. Sekil
5.17°de silindirik graniil igin kurutma siirecinde olusan ortalama nem kesri, {iriin
aktivitesi ve siirecin giris hava sicaklig1 profillerinin 6ngdrii ufuk degerlerine bagh

degisimleri gosterilmistir.
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Tablo 5.7. Silindirik graniillii ekmek mayasinin tek kontrol degiskeni kullanilarak
yapilan kontrol sonuglari.

n%zian(Ta) Y, =0,005 5.t.293K <T, <373K | Q (%) 1.(k3) | t(sn)
Silindirik graniillii ekmek mayasi 89,6 1.944.500 | 1620
C1 N=1 dk 98,036 | 1.961.700 | 1679
C2 N=2 dk 97,2529 | 1.809.900 | 1519
C5 N=3 dk 97,1185 | 1.782.600 | 1491
C8 N=5 dk 97,1953 | 1.751.500 | 1461
C9 N=10 dk 97,4051 | 1.842.700 | 1552
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Sekil 5.17. Silindirik graniil i¢in yapilan kontrol benzetim sonuglar.

Sekil 5.17°den de goriilecegi tizere, tek ¢ikish denetleyicide yapilan degisiklik,

kurutma siirecinin optimizasyon g¢aligmalarini bir adim daha ileriye g6tiirmiistiir.

Denetleyici ¢ikigi grafiklerinden hava sicakligi profillerinin ger¢ek sistemdekilere

benzerligi goriilmektedir. Tablo 5.8’de gecis faktoriinlin kontrol sonuglarmna etkisi

verilmigtir. N=2dk ve N=3dk 6ngorii ufuk degerleri i¢in ge¢is faktoriiniin azalmasi

optimizasyon sonuglarinda {iriin aktivitesini yaklagik ayni oranda tutmasina ragmen,

enerji maliyeti ve kurutma stirelerini 6nemli dl¢tide azaltmustir.
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Tablo 5.8. Silindirik graniillii ekmek mayasi kurutma siirecinin gegis faktdriine bagh

olarak yapilan kontrol benzetim sonuglari.

Silindirik graniillii ekmek mayast Q (%) 1,(kJ3) t (sn)
= C2 a=0,075 97,2529 | 1.809.900 | 1519
@ C3 a=0,050 97,0834 | 1.769.800 | 1477
< C4 a=0,025 97,0096 | 1.717.300 | 1427
= C5 a=0,075 97,1185 | 1.782.600 | 1491
i Cé6 a=0,025 97,1314 | 1.741.300 | 1451
L4 C7 a=0,010 97,0835 | 1.691.600 | 1403
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Sekil 5.18. Silindirik graniillii ekmek mayasi kurutma siirecinde hava sicakligt
profilinin gecis faktdriine bagli olarak degisimi.

Denetleyici ¢ikiginin gegis faktoriine bagl olarak degisimi Sekil 5.18’de verilmistir.

Gegis faktoriiniin azalmasi kurutma siiresini azaltmakla birlikte hava sicaklik

profilinde her ongorii ufku i¢in oturma siiresini de azaltmaktadir. Tablo 5.9°da

degisik 6ngoérii ufuk degerleri i¢in silindirik granilli ekmek mayast kurutma

stirecinde 2. denetleyici kullamlarak yapilan benzetim sonuglar verilmistir. Kontrol

degiskenleri havanin sicaklifi ve havanin nem orant profillerinin éngdérii ufuklarina

bagli olarak degisimleri Sekil 5.19°da gosterilmistir.
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Tablo 5.9. Silindirik graniillii ekmek mayasinin iki kontrol degiskeni kullanilarak
yapilan kontrol sonuglari.

!’[.niyn J(Ta k4 Ya ) ( )
e % J (kJ t(sn
sL293K < T, £373K,0< Y, <0.005 Q) s
Silindirik graniillii ekmek mayasi 89,6 1.944.500 | 1620
D1 N=1 dk 98,5747 | 1.878.100 | 1619
D2 N=2 dk 97,8726 | 1.665.400 | 1391
D5 N=3 dk 97,9416 | 1.651.800 | 1380
D8 N=5 dk 97,6413 | 1.615.500 | 1341
D9 N=10 dk 97,6158 | 1.635.000 | 1358
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Sekil 5.19. Silindirik graniilli ekmek mayas1 kurutma siirecinde degisik ongorii

ufuklari i¢in bulunan kontrol profilleri.

Tablo 5.10°da 2. denetleyici i¢in yapilan gecis faktSriine bagli kontrol benzetim
sonuglari, Sekil 5.20°de ise hava sicakliinin gecis faktoriine bagl profilleri
verilmigtir. Yapilan benzetimlerde a=0,025 gegis faktorii ve N=2 dk 6ngorii ufku igin

enerji maliyeti 1.555.400 kJ ve kurutma siiresi de 1282 sn olarak en iyi ¢dziim elde

edilmigtir.
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Tablo 5.10. Silindirik graniilli ekmek mayasi1 kurutma siirecinin 2. denetleyici
kullanilarak yapilan gecis faktdriine baglh benzetim sonuglari.

Silindirik graniilli ekmek mayasi Q (%) J.(kJ) | t(sn)
= D2 a=0,075 97,8726 | 1.665.400 | 1391
x D3 a= 0,050 97,6199 | 1.623.500 | 1348
z D4 a=0,025 97,6865 | 1.555.400 | 1282
. D5 a=0,075 97,9416 | 1.651.800 | 1380
2 D6 a=0,050 97,6278 | 1.651.900 | 1375
z D7 a=0,025 97,5951 | 1.601.000 | 1325
n ' JISR]  Tr-r A Sl N=2dk
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Sekil 5.20. Silindirik graniillii ekmek mayasi kurutma siireci igin 2. denetleyici ¢ikist
hava sicakhig1 profilinin gecis faktdriine bagli olarak degisimi.

Kiiresel graniilli ekmek mayast kurutma siirecinin her iki denetleyici ile yapilan

benzetim sonuglart sirastyla Tablo 5.11 ve Tablo 5.12°de verilmistir.

Tablo 5.11. Kiiresel graniillii ekmek mayasi kurutma siirecinin 1. denetleyici
kullanilarak yapilan benzetim sonuglari.

ménJ(Ta) Y, =0,005 5.t 293K <T, <373K | (%) 1, (kJ) t (sn)
Kiiresel graniillii ekmek mayasi 86 14.243.000 | 12360

El N=10 dk 93,2512 | 11.638.000 | 9652

E2 N=15 dk 92,8637 | 11.573.000 | 9583
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Sekil 5.21°de tek kontrol degiskenine baglt denetleyicinin, kiiresel graniillii ekmek
mayasinin kurutma stirecinde N=10 dk ve N=15 dk Ongorii ufuk degerleri igin
kullanilmastyla elde edilen benzetim sonuglart gosterilmigtir. Havanin sicakliginin
yaninda nem oramin da kullamildig: iki kontrol degiskenli denetleyici ile yapilan
benzetimlerde elde edilen kontrol profilleri ise Sekil 5.22°de verilmigtir. Yapilan

benzetimlerde N=10dk 6ngdrii ufku igin gecis faktorii 0,01 ve N=15 dk Ongorii utku

Tablo 5.12. Kiiresel graniillii ekmek mayasi kurutma siirecinin 2. denetleyici
kullanilarak yapilan benzetim sonuglar:.

minJ(T,,Y,), )
@l % T, (kJ t (sn
SL293K <T, <373K,0<Y, <0.005 | 2O )
Kiiresel graniillii ekmek mayasi 86 14.243.000 | 12360
E3 N=10dk | 94,1516 | 10.970.000 | 9139
E4 N=15dk__| 93,5243 | 10.735.000 | 8866

icin de gecis faktorii 0,005 olarak alinmistir.
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Sekil 5.21. Kiiresel graniillii ekmek mayast kurutma siireci igin 1. denetleyici
kullanilarak yapilan benzetim sonuglar.
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Sekil 5.22. 2. denetleyicinin iki 6ngorii ufku igin verdigi ¢ikis profilleri.

Geligtirilen denetleyici ile silindirik graniillic ekmek mayasinin kurutma siireci igin
yapilan benzetim sonuglari {i¢ boyutlu olarak Sekil 5.23°de gosterilmistir. Silindirik
graniillii kurutma siirecinin kontrol benzetimlerinde 1. denetleyici kullanilarak
yapilan en iyi sonug sekilden de goriilecegi gibi C7 benzetimi ile elde edilmistir.
Havanin sicakligi ve nem oraminin kullanildigi 2. denetleyicide ise en iyi benzetim

sonucu D4 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.23. Silindirik graniil igin yapilan 1. ve 2. kontrol benzetim sonuglarinin
karsilastirilmast.
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Her iki denetleyici i¢in yapilan benzetimlerden yola ¢ikarak, 6ngdérii ufkunun N=2 dk
veya N=3 dk, geg¢is faktoriiniin de 0.025-0.001 arasinda bir deger segilmesi gerektigi
anlagilmaktadir. Sekil 5.24°de ise kiiresel graniilli ekmek mayasinin kurutma siireci
i¢in yapilan kontrol benzetimleri sonucu 3 boyutlu olarak gdsterilmistir. Sekilden de

anlagilacagi iizere 2. denetleyici N=15 dk 6ngorii ufku igin en iyi sonucu vermisgtir.

rn kalitesi (%}

ensrji maliysti
&)

18000 1zpng £
00 4000 4og
’ 8000 oo

kurutma sinest
{sn)

1x10’

Sekil 5.24. Kiiresel graniil i¢in yapilan 1. ve 2. kontrol benzetim sonug¢larinin
karsilastirilmasi.

5.4.4. Bozucu durum etkisi

Silindirik graniil i¢in kurutma modelinde yatak sicakligina 600 sn ile 610 sn arasinda
birim basamak bir bozucu giris ilave edildiginde olusacak durum Sekil 5.25°de
gosterilmigtir. Bozucu isaretin etkisi kurutma sonunda olusan iiriin aktivitesinin ve
kurutma zamaninin diigmesine neden olmaktadir. Bozucu etken cevabi
benzetimlerinde hava profili, onceki benzetimlerde elde edilmis en iyi denetleyici
¢ikist (D4) olarak secilmistir. Sekil 5.26’da gelistirilen denetleyicinin bozucu girise
kars1 verdigi cevap gosterilmistir. Yatak sicakligina ilave edilen bozucu giristen
dolay: Uirlin aktivitesi % 84’¢ kadar diismekte (Sekil 5.25) iken, denetleyici ile bu
seviye % 97 civarinda tutulmus ve bozucu sicaklik etkisi ile iiriin aktivitesinde

olusabilecek bir azalma da yine denetleyici ile engellenmistir.
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Sekil 5.25. Silindirik graniillii ckmek mayasi kurutma modelinin 1. bozucu etken
karsisindaki benzetim sonuglari.
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Sekil 5.26. Silindirik graniillii ekmek mayasi i¢in denetleyicinin 1. bozucu etken
karsisinda verdigi benzetim yanitlar.

Yatak sicaklig1 i¢in kurutma siireci modeline ilave edilen bozucu girisi O,Su(t - 600)

seklinde segilirse, kurutma modelinin bu bozucu giris altindaki ¢ikislart Sekil 5.27°de
gosterildigi gibi olusur. Dikkat edilecek olunursa, bozucu etken sonucu yatak

sicakliinin artmasi ile birlikte kurutma siiresi 880 sn civarina kadar diismesine
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karsin, olusan {irliniin aktivitesi (% 40) inanilmaz bir sekilde diigmistiir.
Denetleyicinin aym bozucu girise karsi buldugu kontrol ¢ikis profilleri ve kurutma

modeli ¢ikislart Sekil 5.28°de gdsterilmistir.

a0
bozucy girs
0.6 =
ey
0.4 3 7
0.2 ®
20 ) ) .
g W E e F ammen
<, l zaman (sh)
o J
200 400 800 800 1000 1200 - |
R *
zaman (sr) Kurutma Modeli ———F z
. 05
_ 80
E o4 1 @ . : 5
g o e
seo zaman{en)
R~3
2 02 1.6
Z g
5 n.; T M 8 .
200 400 600 800 1000 1200 =
zaman {sn) §
é 0.8
N

200 400 a0 800
Zaman(sn)

Sekil 5.27. Silindirik graniillii ekmek mayasi kurutma modelinin 2. bozucu etken
karsisindaki benzetim sonuglari.
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Sekil 5.28. Silindirik graniillii ekmek mayasi i¢in denetleyicinin 2. bozucu etken
karsisinda verdigi benzetim yanitlari.
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Sekil 5.28’den de goriilecegi lizere denetleyicinin 2. bozucu etki igin buldugu yeni

hava profilleri ile kurutma sonunda {iriin aktivitesi %80 civarlarinda tutulmustur.

Bu boliimde bir 6nceki boliimde graniil tabanli modellemesi yapilan ekmek mayasi
kurutma siireci igin bir denetleyici tasarlanmig ve bu denetleyici gelistirilerek
benzetim bazinda test edilmistir. Yapilan benzetim sonuglarindan, tasarlanan
denetleyicinin her iki graniil formu igin de gayet iyi sonuglar verdigi ve kurutma
stireglerinde enerji maliyetini ve toplam kurutma stiresini diisiirerek, olusan iirtin
aktivitesini de artirdig1 goriilmektedir. Yine b6liimiin en sonunda kurutma siirecinde
yatak sicaklifina bir bozucu giris ilavesinin yapildigi benzetim calismasinda da
denetleyici beklendigi gibi iyi sonuglar vermistir. Bdylece istenmeyen durumlara

kars1 kontrol yapisinin, basarili bir performans sergiledigi gosterilmistir.
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BOLUM 6. YAPAY SiNiR AGLARI KULLANILARAK BiR EKMEK
MAYASI KURUTMA SURECININ MODEL TABANLI ONGORULU
KONTROLU

Bu béliimde giiniimiizde kontrol uygulamalarinda sik¢a kullanilan model tabanl
Ongoriilii kontroliin akiskan yatakh kurutma siirecine uygulanmasina yer verilmistir.
Kontrol sistemlerine siire¢ modelini dahil etmek i¢in birgcok model tabanli kontrol
semalar1 Onerilmistir. Hussain (1999) bu kontrol semalarini li¢ sinifa ayirmistir:
Ongoriilii kontrol (predictive control), ters model tabanli kontrol (control based on
inverse model) ve adaptif kontrol. Bu kontrol semalarindan 6ngoriilii kontrol
akademik ve endiistriyel alanlardaki uygulamalarda kullanilarak gelistirilmistir
(Clarke ve dig. 1987, 1989, Demircioglu ve dig.. 1991, Li ve dig. 2000, Ozkan ve
dig. 2000, Rusnak ve dig. 2001, Ghazzawi ve dig. 2001). Model tabanli 6ngériili
kontrolde iki ana problem kargimiza ¢ikmaktadir: Dogrusal olmayan siirecin 6ngorii
modelini olugturmak ve bu modeli kontrol sistemine adapte etmektir. (Clarke ve dig.

1991).

Dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesinde gésterdigi basar1 nedeniyle 6ngorii
modelleri yapay sinir aglar1 (YSA) kullanilarak yapilmustir. Ileri beslemeli YSA ve
dinamik YSA kurutma siirecinin 6nemli parametrelerinden nem kesri ve {irlin
aktivitesinin ongoriilmesinde kullanilmigtir. Bu 6ng6rii modelleri test verileri ile
denenmis ve bdylece dngdrii modelinin basarist goriilmiistiir. Ayrica YSA tabanlt
Ongorii modeli ile islem siireleri de bir dnceki boliimdeki kontrol yapisina gore

kisalmugtir.

Bu béliimiin amaci akigkan yatakli ekmek mayast kurutma siireci i¢in YSA tabanl
model 6ngériilii bir denetleyici gelistirmektir. Bu amag¢ dogrultusunda 6nce model
tabanlt ongoriilii kontrol ardindan da YSA temel bilgi diizeyinde verilecektir. YSA
ile yapilan 6ngérii ¢aligmalarinin yer aldig: kisimdan sonra benzetim c¢aligmalar1 ve

sonugclar ile degerlendirmeler sirasiyla yer almaktadir.



6.1. Model Tabanh Ongoriilii Kontrol (MPC)

Webster 6ngoérii yada prediksiyonu “belirgin yada olasil sistem ¢ikiglarinin
gbzlemleri sonucunda, bir sistemin gelecekteki ¢ikislarim1 Onceden kestirebilme”
seklinde tanimlamistir (Bir 1975). Hem iyi bir basarim gostermeleri hem de
anlagilmalarinin, formiile edilmelerinin ve ayarlanmalarinin kolay olmasindan dolay1,
gelecekteki sistem ¢ikisinin Ongériilmesine dayali denetim yoOntemleri 1970’lerin
sonundan itibaren biiyiik ilgi gdrmiistiir (Demircioglu ve dig.. 1991). Ilk yontemler
diirti yada basamak tepkisi modellerine dayanirken sonraki yontemlerde daha etkili

modeller esas alinmistir. Bu yontemler genel olarak su sekilde 6zetlenebilir:

e Belirli bir zaman araliginda sistem ¢ikis1 6ng6riiliir.

o Gelecekteki istenen sistem ¢tkisinun bilindigi varsayimiyla, bu ¢ikisla dngériilen
gelecek ¢ikist arasindaki farki minimum yapacak sekilde bir gelecek giris dizisi
secilir.

e Secilen girig dizisinin ilki sisteme uygulanir ve bu adimlar bir sonraki 6rnekleme

aninda tekrarlanir.

MPC 6zel bir kontrol sekli degildir; fakat kontrol metotlarinin bir¢ok alanindan daha
fazla alanda belirli genel bir fikir etrafinda gelistirilmigtir. Bu tasarim ydntemleri
uygulamali olarak ayni yapiya sahip dogrusal denetleyicilere yol gosterir ve yeterli
derecede serbestlik sunar. Cesitli MPC algoritmalari, maliyet fonksiyonu, giiriiltii ve
stirecin  gosterilmesinde kullanilan modele gore aralarinda kiigtik farkliliklar
gosterirler. Su anda basariyla kullanilan birgok MPC denetimi vardir. Yalnizca siire¢
endiistrisinde (Camacho 1989) degil, aym zamanda robot manipiilatdrlerinden
(Temurtas 2003), klinik anesteziye kadar birgok farkli alanlarda uygulamalarina

rastlanmaktadir.
6.1.1. MPC stratejisi

Sekil 6.1°de model dngoriilii kontrole ait MPC stratejisi gosterilmigstir. MPC stratejisi

kisaca soyledir:

1. N ufku ile tammli gelecek ¢ikislar (6ngériilii ufuk diye adlandinlir) siire¢ modeli

kullanilarak her t aninda 6nceden bulunur. Bu dngériilii ¢ikislar k=1........ N igin
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y(t+k/ t), t’”den hemen Onceki bilinen degerlere, hesaplanmig ve sisteme

gonderilmis olan u(t +k/ t), k=0......N-1 gelecek kontrol sinyallerine baglidir.

. Gelecek kontrol sinyali, siireci referans yoriingeye y«(t+k) miimkiin oldugunca
yakin tutmak icin kesin bir Olgiitiin optimizasyonu ile hesaplanir. Bu 6lgiit
genellikle Ongoriilii referans yoriinge ve Ong6riilii ¢ikis sinyali arasindaki
hatalarin karesel bir fonksiyonu seklindedir. Kontroliin amaci pek ¢ok durumda
nesnel fonksiyonda yer alir. Model dogrusal ise ve sinirlama yoksa ve olgiit
karesel hatadan olusursa, kesin bir ¢6ziim elde edilir. Bu durumun aksinde bir

tekrarlanmis fonksiyon y6ntemi kullanilmalidir.

. Kontrol sinyali u(t/t), hesaplanan gelecek kontrol sinyalleri alinmadigi halde,
stirece gonderilir; ¢linkii gelecek drnekleme aninda y(t+1) zaten bilinmektedir ve
l.adim bu yeni degerle tekrarlanir ve tiim diziler yenilenerck alinir. Bylece
u(t+1/t+1) kayan ufuk stratejisi kullanilarak hesaplanabilir (prensipte mevcut

yeni bilgiden dolay1 u(t+1/t)’den farkli olacaktir) (Maciejowski 2002).

&

1 uft-Hat)
|
u(t) F_LI—_
w{it+Hdt)
w
N
w »>
| ] | »
t-1 t ol t+k N

Sekil 6.1. MPC stratejisi.

6.1.2. MPC elemanlan

Tim MPC algoritmalarinin sahip oldugu genel elemanlar vardir. Bu elemanlar:

Ongdrii modeli, nesnel fonksiyon ve kontrol kuralim elde etmektir, Genel bir MPC

yapist Sekil 6.2°de gosterilmistir. Burada y, referans yoriingeyi, ym, model ¢ikisini, u
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kontrol isaretini, y sitire¢ ¢ikisini, h model ¢ikigt ile siire¢ ¢ikisi arasindaki hatay1 ve d

ise stirecteki gliriiltiiyli temsil etmektedir.

"

4 Wontroldr | Sireg N

= ¥m ;
» Orgdra | e ¥
Modeli 5?

%

Sekil 6.2. Genel bir MPC yapust.

6.1.2.1. Ongorii modeli (Predictive Model)

Ong6rii modeli MPC’nin temel tagidir. Bu yiizden eksiksiz bir dizayna sahip, siireg
dinamiklerini tam olarak yakalayabilen en iyi olast modelin kullanilmasi zorunludur.
Siireg modeli gelecek durumlarda y(t +k/t) Ongoriilen ¢ikiglart hesaplamak icin
kullanilir. MPC’de olgiilebilen girisler ve ¢ikislar arasindaki iliskiyi belirtmek i¢in
¢esitli modeller mevcuttur. Bir giiriiltii modeli, Slgiilemeyen girislerin etkisini igeren
siire¢ modelininin davramslarini tanimlayabilmek igin kullanilir. Model iki kisma
ayrilabilir: asil siire¢ modeli ve giiriiltii modeli. Her iki kisim da 6ngoriilmeye ihtiyag
duyar. Dogrusal siireglerin modellenmesi en genel haliyle birka¢ sinifa ayrilabilir:
diirtli yaniti, basamak cevabi, transfer fonksiyonu ve durum uzayr (Maciejowski
2002). Bir sistemin dirtii (impuls) yamtt ayn1 zamanda agirlikli dizi yada
konvoliisyon modeli olarak da bilinir. Bu model, MAC’de (Model Algorithmic
Control), 6zel bir durum olarak da GPC (Generalized Predictive Control) (Clarke ve
dig. 1987,1989) ve EPSAC’da (Extended Prediction Self-Adaptive Control)
goriilebilir. Diirtii yanit1 asagidaki esitlikle tanimlanabilir:

y(t) = ihiu(t —1) (6.1)

i=l

Burada h, 6rneklenmis ¢ikistir. Bu toplam kisaltilir ve yalmizca N degerleri dikkate

alinirsa,
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N
y(t) = Y hou(t—i) = H(z " Ju(t) (6.2)

i=l

Hz") =hz"' +h,z7 + oo +hyz™ (6.3)

z™' burada gecikdirme operatoriidiir. Bu metodun bir dezavantaji, genellikle N

degerinin yiiksek bir deger olmas gibi gerektigidir. Ongérii su sekilde verilebilir:

N
y(t+k/t)=Y hu(t+k—i/t)=Hz " Ju(t+k/t) (6.4)
i=l
Bu yOntem endiistriyel uygulamalarda kabul edilebilir bir yontemdir Ciinkii ¢ok
hassastir ve kesin olarak belirlenmis bir ¢ikis {izerinde saptanan algilamalarin etkisini

yansitir.

Basamak cevabi yontemi DMC (Dynamic Matrix Control) ve onun degisimleriyle
kullanilir. Girigin bir basamak sinyali olmasinin diginda diirtii (impulse) yanitiyla

benzerdir. Kararli sistemler i¢in kisaltilmis cevap,

YO =Y, + D g Au(t-1) =y, +G(z™).(1- 2" )u(t) (6.5)
Au(t) = u(t) - u(t-1) (6.6)

g;, basamak girisleri i¢in 6rneklenmis ¢ikis degerleridir ve 6ngorti ifadesi denklem

6.7°deki gibi elde edilebilir:

y(t+k/t)=igi.Au(t+k—i/t) 6.7)
i=l

Transfer fonksiyonu GPC (Generalized Predictive Control), UPC (Unified Predictive
Control), EPSAC (Extended Prediction Self-Adaptive Control), EHAC (Extended
Horizon Adaptive Control), MUSMAC (Multi-Step Multivariable Adaptive Control),
MURHAC (Multipredictor Receding Horizon Adaptive Control) tarafindan
kullanilir. G=B/A transfer fonksiyonu ifadesi kullanilir (Maciejowski 2002). Transfer
fonksiyonu agagidaki sekilde tammlanabilir:
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B
t =-—U t 6.8
y(t) A (1) (6.8)
Ong6rii modeli ise denklem 6.9°daki gibidir:

_B(z™)
y(t+k/t) = AGT) u(t+k/t) (6.9)

Bu gdsterim ayn1 zamanda kararsiz siiregler icinde gegerlidir ve siirecin bir 6n bilgisi
temel alinmasina ragmen, 6zellikle A ve B polinomlarinin katsayilari gibi birkag
parametreye ihtiya¢ duyulmasindan dolayi avantajli bir Ongeri modelidir. Cok

degiskenli siiregler i¢in ise durum uzay1 yontemi ile 6ngérii modeli elde edilebilir.

Dogrusal olmayan siirecleri modellemek oldukg¢a karmasik ve zor bir istir.
Gintimiizde dogrusal olmayan siireglerin matematiksel modellemesinde en ¢ok

kullanilan y6ntem olarak kargimiza yapay sinir aglari ¢ikmaktadir (Bkz. 6.2).

6.1.2.2. Nesnel fonksiyon

Cesitli MPC algoritmalart kontrol kuralim gegerli kilmak ig¢in farkli maliyet
fonksiyonlar1 kullanir. Genel amag, ilgili ufuktaki gelecek ¢ikisin (y) bir referans

sinyalini (w) takip etmesidir ve aym zamanda kontrol etkisi (Au) sondiirme

isleminde gereklidir. Nesnel fonksiyonunu genel olarak asagidaki esitlik ile

tamimlamak miimkiindiir:
J(N,N,,N,) = NZ QW)lyt+i/t -y (t+D] + %R(i)[Au(t +i-DJ (6.10)

Burada N;, N sirasiyla minimum ve maksimum 6ngdrii ufuklarim, Ny 6ngoérii
ufkunu, Q ve R nesnel fonksiyona ait agirlik degerleridir. Tiim siireclerin pratikte
belirli sinirlamalar1 vardir. Tahrik edici cihazlar belirlenmis soniimlii oran gibi smirh
bir hareket alanina sahiptir ve cevap oraniyla agik yada kapah durumlarla simrlidir.
Yardimer sebepler, giivenlik yada ¢evresel bir seyler yada kendilerini Olgen
sensdrler, tanklardaki seviyeler, borulardaki akiskanlar yada maksimum sicakliklar
ve basinglar gibi stire¢ degiskenleri icinde sinirlamalara sebep olur; daha da Gtesi,

calisma kosullart normalde ekonomik sartlarla belirli kisitlamalar ile tammlanir. Yani
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kontrol sistemi sinirlara yakin ¢alisacaktir. Cogu 6ngoriilii algoritmalar ger¢ektende
belirli kisitlamalar igerir ve bu nedenle endiistride ¢ok basarilidir (Camacho ve dig.

1989). Nesnel fonksiyona ait sinirlamalar agagidaki denklemeler ile verilmistir:

Ny <N, (6.11)
|Au(t)| < Au,,, (6.12)
U Su(t)<u,,. (6.13)
Yoin SYO <Y, 0 (6.14)

Siirlama olmaksizin nesnel fonksiyon ¢6ziime ulagamayabilir. Nesnel fonksiyona
bu simirlamalar eklendiginde ise ¢6ziime daha rahat ve kararli bir sekilde ulagmak

miimkiindiir.

6.1.2.3. Kontrol kuralini elde etmek

u(t+k/t) degerlerini elde edebilmek igin J nesnel fonksiyonunu minimize etmek
gereklidir. Bunu yapmak i¢in 6ngorili model ¢ikislari, referans isareti ve kontrol
sinyalinin ge¢mis degerleri nesnel fonksiyonda yerine konulur ve minimizasyon
probleminin ¢6ziimiinden gelecek kontrol girisleri hesaplanir. Analitik bir ¢6ziim
eger model dogrusal ise ve sinirlama yoksa elde edilebilir. Her tiir metotta ¢6ziimii
elde etmek kolay degildir. Ciinkdi bir degerin yiiksek olmast gibi N, -N, +1
bagimsiz degiskenleri var olacaktir. Bu serbestlik derecesini azaltmak i¢in belirli bir
yap1 kontrol kuralinda dnerilebilir. Ayrica, kontrol kuralinin yapilastirilmas sistemin
genel davramiginda ve dayaniklilifinda da bir gelisim olugturur. Temel olarak
kullanilan degiskenlerin serbestce degisimine izin verilmesinden dolayr bu
degiskenler arzu edilmeyen kontrol isaretlerine yol acar. Bu kontrol kanununun
yapist 6ngdrii ufuk genel kavramimin kullanilmasinda meydana ¢ikar. Belirli bir

araliktan sonra N; < N, 6nerilen kontrol sinyalleri i¢inde degisim yoktur:

Au(t+i-1)=0<i>N, (6.15)

Bu kisimda akigkan yatakli kurutma siirecinin kontrollinde kullanilan MPC yapist
genel olarak anlatilmugtir. Bir sonraki béliimde ise dogrusal olmayan siireglerin

Ongdrii modellemesinde kullanilan yapay sinir aglar genel hatlari ile verilecektir.
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6.2. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Yapay sinir aglar1 birbirine paralel bagl c¢alisan basit elemanlardan (néron) olusur.
Bu elemanlar biyolojik sinir sistemlerinden esinlenerek ortaya c¢ikmistir. Bir
YSA’nin egitilmesi elemanlart arasindaki baglantilarin  (agirliklarin) degerleri
ayarlanarak saglanabilir (Haykin 1999). Bu egitimde YSA’nin ¢ikisi ile hedef gikisi
karsilagtirilarak YSA’nin elamanlarinin agirliklar1 hedef ¢ikisa ulagincaya kadar

adim adim ayarlanir (Sekil 6.3).

R Y S A kargllagtirma

Girig Ctkig
agrliklann
ayarlanmasi

Sekil 6.3. YSA’nin egitilmesi.

Bir YSA ndronu temel olarak bir toplayict ve gegis (aktivasyon) fonksiyonundan
olusur. Caligma mantig ise su sekildedir: giris (p) belirli bir agirlikla (w) carpilarak,
bias (b) ad1 verilen 6zel girislerle toplanir ve elde edilen toplam isareti de (n) gecis
fonksiyonuna (f) girerek ndron ¢ikisi (a) elde edilir (Sekil 6.4). Noron yapisindaki
agirlik (w) ve bias (b) ayarlanabilir parametrelerdir. Gegis fonksiyonu, ndron ¢ikisim
izin verilen bir aralikta tutar (Karakuzu 2003).
Girig Néraon
f N/ N

P oy >

lga
L | J
a =flup+b)

Sekil 6.4. Basit bir ndron yapisi.
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Basit bir noronun ¢ikis ifadesi denklem 6.16°daki gibi yazilabilir:

a=f(wp+b)

Tablo 6.1°de YSA’da kullanmilan temel gecis fonksiyonlar: verilmistir.

Tablo 6.1. YSA’da kullanilan temel gegis fonksiyonlari (Matlab® 2002).

Hard-Limit Gegis
Fonksiyonu

Simetrik Hard-Limit
Gegis Fonksiyonu

Log-Sigmoid Gegis
Fonksiyonu

Pozitif Dogrusal

Gegis Fonksiyonu

Dogrusal Gegis
Fonksiyonu

Radyal Temelli Gegis

Fonksiyonu

;-;.!3

.0

0833 [ +0.833
a=radbas(n)

Satlin Gegis
Fonksiyonu

Simetrik Satlin Gegis

Fonksiyonu

Tan-Sigmoid Gegis
Fonksiyonu

a=tansig(n)

Uggen Gegis

Fonksiyonu

a=tribas(n)
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YSA her birinin degisik sayida noronlarin siralandigi giris, c¢ikis ve gizli
katmanlardan olusur (Sekil 6.5). Bir YSA’da bir veya birden fazla sayida gizli
katman bulunabilir. Genel olarak ¢oziilecek problemin karmasikligina, giris ve ¢ikis
sayisina bagli olarak katman ve katmanlar i¢indeki néron sayilart belirlenir. Fakat ne
néron sayist ne de katman sayist hakkinda genel bir kural yada formiil literatiirlerde

yer almamaktadir (Chu ve dig. 2003).

Sekil 6.5. Tek katmanli bir YSA’nin genel gosterimi.

Sekil 6.5°de R giris sayisini, S ise giristeki néron sayisim gdstermekte olup, giris
katmanmna ait SxR boyutlu agirlik matrisi (W) ve Sx1 boyutlu bias vektori (b)
asagidaki gibi tanimlanabilir:

Wi Wi Wir b,
W w e W b
2.1 2.2 2R 2
W=| | . ) . ve b=| . 6.17)
Ws1 Wso WsRr by

Giiniimiize kadar gelmis olan ¢ok cesitli YSA yapilart mevcuttur: Bu yapilan
algilayicilar (perceptrons) (Rosenblatt 1961, Hagan ve dig. 1996), ileri beslemeli
sinir aglari, radyal tabanli sinir aglart (Chen ve dig. 1991, Haykin 1999) ve dinamik
sinir aglari (Elman 1990, Konar ve dig. 1997, Becerikli 1998, Haykin 1999) seklinde

siralamak miimkiindiir.
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Bir YSA icerisindeki ayarlanabilir parametreler olan baglanti agiliklarinin ve bias
degerlerinin belirlendigi siirece YSA’mn egitim yada 6grenme adi verilir. Ogrenme
YSA’da iki farkli sekilde yapilabilir: egiticili ve egiticisiz 6grenme. Egiticili
Ogrenmede, sinir agna giris degerleri ve ¢ikis hedef degerleri verilir ve hedef ¢ikis
ile YSA cikis1 arasindaki hata de@erine gore geriye yayilim (backpropagation)
yontemi (GYY) ile YSA’min agichklart ve bias degerleri degistirilir. Egiticisiz
Ogrenmede ise, sinir agina yalnizca giris degerleri verilir, parametre ayarlari bu
girislere ve YSA ¢ikisina dayali olarak belirlenir (Karakuzu 2003). Literatiirde
YSA’da 6grenme algoritmalar olarak bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Bunlardan en
¢ok kullanilanlari BFGS Quasi-Newton (Rumelhart ve dig. 1996, Haykin 1999),
Gradyen azalimli (Hagan ve dig. 1996, Haykin 1999) Levenberg- Marquardt
(Levenberg 1944, Marquardt 1963, Gill ve dig. 1981), Conjugate Gradyen (Haykin
1999) olarak sayilabilir.

6.3. YSA Tabanh Model Onggriilii Denetleyici Tasarimi

Biyolojik triinlerin akigskan yatakli kurutma siireglerinde sicaklik, nem kesri ve
Ozellikle iriin aktivitesi dogrusal olarak degismez. Dogrusal olmayan sistemlerin
modellemesinde en ¢ok kullanilan yontemlerden birisi YSA yontemidir. Bu nedenle
bu c¢alismada MPC’nin 6nemli yapt taslarindan biri olan 6ngérii modeli ig¢in YSA
distiniilmiis ve tirtin aktivitesi ile nem kesri icin 6ngérii modelleri tasarlanmugtir. Bu
YSA modelleri klasik ileri beslemeli sinir aglar1 (feedforward neural network: FFN)
ve dinamik yinelenen sinir aglari (recurrent neural network:RNN) olarak iki ¢esittir.
Ongorii modelinden sonra kurutma siireci igin maliyet fonksiyonu olusturulmus ve
¢Oziimiiniin karmagiklign nedeniyle bir onceki bélimde oldugu gibi kontrol

probleminin ¢dziimiinde genetik algoritmalar (GA) kullamlmgtir.
6.3.1. YSA ile nem kesri ve iiriin aktivitesinin 6ngorii modeli

Bu ¢alismada YSA modeli olarak FFN ve RNN kullanilmistir. Tablo 6.2°de nem
kesri ve dliriin aktivitesi icin tasarlanan FFN modelleri ile ilgili parametreler
verilmigtir. Tablodaki T, havanin sicakligini, Y, havanin nem kesrini, X, biyolojik

tirtiniin ortalama nem kesrini ve Ny ise 6ngorii ufkunu gostermektedir.
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Tablo 6.2. 'Nem kesri ve “iiriin aktivitesi Ongorii modelleri i¢in YSA parametreleri.

YSA parametreleri FFN! FEN?

katman sayist 3 3

katmanlardaki ndron sayilar 12 ] 5 | 1 15 | 5 |1

gecis fonksiyonu logsig logsig

glrl $l er Ta(t'l)a Ya(t"i)» Xo(t‘l) Ta(t'l)a Ya(t'i)s Xo(t'i)a
1=0,1,2,3 Q(t-1),i=0,1,2.3.4

gikiglar Xo(t+Ny) Q(t+Ny)

FFN ve RNN egitimlerinde kullamilan giris ve ¢ikis verileri normalize edilerek
YSA’ya uygulanmistir. Sekil 6.6’da iiriin aktivitesinin 6ngdrii modeli i¢in tasarlanan
RNN modeli gosterilmigtir. RNN modelinde gosterilen TDL zaman gecikmesini
(time delay), IW giris katmani agirlik matrisini (input weight), LW gizli katmanlarin
agirlik matrisini (layer weight), p giris vektoriinii, n gegis fonksiyonu girig

vektoriinii, a ise katman ¢ikis vektoriinii temsil etmektedir.

Ex3 n1(k L 3k
Bx1

Sekil 6.6. Uriin aktivitesinin 6ngoriilmesi igin tasarlanan RNN model yapis.

Kullamlan RNN 6ng6rii modelinin girisleri denklem 6.18’de verilmistir:

_[1® _[x)
p'(k)—[Ya (k)] vepzao{Q(k)] (6.18)

RNN modeline dikkat edilecek olunursa, 3.katman girisinde 3.dereceden bir TDL
kullamlmistir. Bu nedenle 3. katman girisi pi(k), pi(k-1), pik-2) ve pi(k-3)

elemanlarindan olusur.
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Tiim katmanlarin ¢ikis ifadeleri asagidaki denklemlerde verilmistir:

a’(k-1)

a'(k) =logsig| LW, | a’(k-2) |+b' (6.19)
a’(k—3)

a (k)—log31g 22D (k)+b2 (6.20)

p'(k)

3y p'(k-1) 6.21

a’(k) =logsig| IW,, Dk~ 2) +b’ 6.21)
p'(k—3)

a* (k) = logsig(LW, ;a' (k) + LW, ,a*(k) + LW, ,a’ (k)) (6.22)

a’ (k) = logsig(LW, a* (k) (6.23)

Nem kesrinin 6ngorii modeli i¢in tasarlanan RNN modeli Sekil 6.7°de gosterilmistir.
Nem kesri 6ng6rii modelinde T,, Y, ve X giris vektorii elemanlar1 olarak alinmus, ilk

katmanda 3. dereceden bir TDL. kullanmilmustir.

7x1

Sekil 6.7. Nem kesrinin dngoriilmesi i¢gin tasarlanan RNN model yapisi.
RNN modelinin tiim katmanlart i¢in ¢ikis ifadeleri sirasiyla asagidaki gibidir:

p' (k)

a' (k) = logsig| IW, p((llz ;)) +b' (6.24)

p'(k-3)
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a’k -1 '
a’(k) =logsig| LW, a'(k) +LW,,| a’(k —2) |+ b’ (6.25)
a’(k-3)

a* (k) = log sig(LW, ,a’ (k) + b*) (6.26)

6.3.2. Model dngoriilii kentrol yapisi

Akiskan yatakli kurutma siireci i¢in tasarlanan YSA tabanli model 6ngoriilii kontrol
blok diyagram Sekil 6.8’de gosterilmistir. Burada genetik algoritma (GA) ile ilgili
olarak py, mutasyon islemi olasilik degerini, p. ¢aprazlama islemi olasilik degerini, py
ise populasyon boyunu géstermektedir. NPM' ve NPM? sirastyla nem kesti ve iiriin

aktivitesi i¢in YSA ile tasarlanan 6ng6rii modelleridir.

1
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Model Ongériilii Kontrol

Sekil 6.8. YSA tabanli model 6ngoriilii kontrol yapust.

Kontrol yapisinin ¢alismasi kurutma modelinden herhangi bir t anindaki nem kesri
(X) ve tiriin aktivitesi (Q) degerlerinin YSA tabanh 6ngdrii modellerine (NPM' ve
NPM?) girmesi ile baglar. Genetik arama algoritmast ile belirlenen ilk T, ve Y, deger

ciftleri i¢in nem kesri ve iiriin aktivitesinin N adim sonraki 6ngorii degerleri bulunur.,
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Ongorii degerleri maliyet fonksiyonunda yerine konularak, T, ve Y, deger ciftleri
icin agirhik degerleri (fitness) hesaplanir. GA maliyet fonksiyon degerlerine gore
populasyon icerisindeki en iyi bireyi tespit eder. Daha sonra populasyondaki bireyler
turnuva yontemi ile segilir ve genetik islemler yardimiyla populasyon giincellenir.
Giincellenen T, ve Y, deger ¢iftleri i¢in tekrar nem kesri ve iirtin aktivitesinin N adim
sonraki Ongorii degerleri bulunur. Bu adimlar genetik arama algoritmasinin maliyet
fonksiyonunun ¢6ziimii olan T, ve Y, deger ciftlerini bulmasi ile son bulur. Sekil

6.9°da YSA tabanlt model 6ngériilii kontrol yapisinin akis diyagrami verilmistir.

Itk populasyon
deger ciftler

Kuruttna sirect
baglangc degereri

A 4

Populasyondan
rasgele segilen

Nem kesti ve tirtin bireylere mutasyon

kahtesu'nn. we gaprazlama

tnghrilmest iglemlerinin
uygulanmas

kurutma sireci
modeli

T
Maliyet
fonksivonu GA sepim yontemi
degetlerinin | ile populasyonun
hesaplanmast gincellenmesi
A

Sekil 6.9. YSA tabanli model 6ngoriilii kontrol akis diyagrami.

Model ongoriilii kontrolde kullanilan maliyet fonksiyonu asagidaki denklemdeki gibi
ifade edilebilir:

2 N

2
J= Z zpi,j (ri,t+j - yi,t+j)2 + qkAuk,t2 6.27)
k=1

i=l =l

Burada p ve q optimizasyon agirlik degerlerini, N 6ng6rii ufkunu, r hedef degerini, y
ongoriilen ¢ikis degerlerini, u ise kontrol degiskenlerini gdstermektedir. Ongoriilen

degerler (y) nem kesri (X) ve iriin aktivitesi, kontrol degiskenleri (u) de havanin
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sicaklign (T,) ve havanin nem kesri (Y,) olarak kullanilacagindan denklem 6.27
tekrar diizenlenecek olursa denklem 6.28°deki ifade elde edilir:

N
J= CllATa2 +Q2AYa2 +Zpl,i (Xesi "Xe)2 +P,; (Qm’ —Qd)z (6.28)
i=l

Kurutma siirecinin optimizasyon problemi ve sinir kosullari sirasiyla denklem 6.29

ve 6.30°daki sekilde tanimlanmistir,

ITniYnJ(Ta,Ya) 6.29)
293K <T, <393K ve 0<Y, <0.005 kg subuhan /kg kuru hava (6.30)

6.4. Benzetim Sonuglart ve Degerlendirmeler

Akigkan yataklhi kurutma siirecinin YSA tabanli model ongoriilii denetimi i¢in
yapilan bilgisayar programlar1 Matlab 6.5 (Matlab® 2000) ile yapilmis olup EK F’de
verilmistir. Benzetim c¢alismalart YSA ile yapilan 6ngdorii ¢aligmalart ve YSA tabanli

model 6ngoriilii denetim ¢alismalart seklinde iki kisimdan olugsmaktadir.
6.4.1. YSA ile yapilan 6ngorii modeli benzetim sonuglar:

YSA ile iiriin aktivitesi ve nem kesrinin N adim sonraki 6ngérii degerinin bulunmast
hedeflenmis ve bu amag¢ dogrultusunda 6nce FFN ile Ongérii modeli yapisi
olugturulmus ve test edilmis, daha sonra ise dinamik YSA modeli kullamlarak

6ngorii modeli gelistirilmistir.
6.4.1.1. FFN tabanli 6ngorii modeli sonuglari

FFN tabanli 6ngorii modeli igin egitimde Levenberg- Marquardt ydntemi
kullanilmistir. Bu egitim yoOnteminin se¢ilmesinin sebebi YSA’nin egitimindeki
hizidir. Yapilan benzetimlerde toplam 10 data seti egitim igin 5 data seti ise test igin
kullanilmugtir. Tablo 6.3°de egitim igin kullanilan data sectlerinden birkagi
gosterilmistir. Ug test datasi i¢in FEN tabanli nem kesri 6ng6rii modelinin test
benzetim sonuglar1 Sekil 6.10, 6.11, 6.12°de ve iirlin kalitesi 6ngérii modelinin test

benzetim sonuglar ise Sekil 6.13, 6.14, 6.15’de gosterilmistir.
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Tablo 6.3. FFN tabanli nem kesri ve iiriin kalitesi 6ngorii modelleri i¢in kullanilan
egitim datalarindan birkagi.
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Tablo 6.3.(Devam) FFN tabanli nem kesri ve iriin kalitesi 6ngérii modelleri igin
kullanilan egitim datalarindan birkagi.

e 3
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Sekil 6.10. FFN tabanli nem kesri 6ngorii modelinin test sonucu': (a) havanin
sicakligi (T,), (b) havanin nem kesri (Y,), (¢) normalize nem kesri (x:FFN ¢ikisi,
o:test datasi), (d) FEN modelinin karesel hatast (N=1).
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Sekil 6.11. FFN tabanli nem kesri 6ngorii modelinin test sonucu®: (a) havanin
sicaklid1 (T,), (b) havanin nem kesri (Y,), (¢) normalize nem kesri (x:FFN ¢ikigi,
o:test datasi), (d) FFN modelinin karesel hatas1 (N=1).
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Sekil 6.12. FFN tabanli nem kesri dngdrii modelinin test sonucu’: (a) havanin
sicakligi (Ty), (b) havanmin nem kesri (Y,), (¢) normalize nem kesri (x:FFN ¢ikis1,
o:test datast), (d) FFN modelinin karesel hatas1 (N=1).
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Sekil 6.13. FFN tabanli iiriin aktivitesi 6ngorii modelinin test sonucu': (a) havanin
sicaklig1 (T,), (b) havanin nem kesri (Y,), (¢) normalize tirlin aktivitesi (x:FFN ¢ikisi,
o:test datasi), (d) FFN modelinin karesel hatast (N=1).
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Sekil 6.14. FFN tabanl {irtin aktivitesi ongorii modelinin test sonucu’: (a) havanin
sicakligi (T,), (b) havanin nem kesri (Y,), (c) normalize tiriin aktivitesi (x:FFN ¢ikist,
o:test datas1), (d) FFN modelinin karesel hatasi (N=1).
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Sekil 6.15. FFN tabanli {iriin aktivitesi 6ngorii modelinin test sonucu®: (a) havanin
sicakligt (T,), (b) havanin nem kesri (Y,), (¢) normalize {iriin aktivitesi (x:FFN g¢ikist,
o:test datasi), (d) FFN modelinin karesel hatast (N=1).
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6.4.1.2. Dinamik YSA tabanh ongorii modeli sonuglar:

Dinamik YSA kullanim ile nem kesri ve iirlin kalitesinin 6ngérii modeli biraz daha
gelistirilmeye calistlmistir. Dinamik YSA modellerinin yapisindan dolay: basarimi
klasik YSA’a (FFN) goére daha iistiindiir (Chu ve dig. 2003, Mjalli 2005 ). Sekil
6.16’da RNN tabanlt nem kesri ve Uriin aktivitesi 6ngérii modellerinin egitim
sirasindaki karesel hatalarinin adim sayisina bagl grafikleri gésterilmistir. Nem kesri
icin yapilan 6ngoriilii model test benzetim sonuglart sirasiyla Sekil 6.17, 6.18, 6.19,

6.20 ve 6.21°de go6sterilmigtir.
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Sekil 6.16. RNN tabanli nem kesri (a) ve lirlin aktivitesi (b) 6ngdrii modellerinin
egitim sirasindaki karesel hatalarinin adim sayisina bagh degisimi.
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Sekil 6.17. RNN tabanli nem kesri 6ngdrii modelinin test sonucu' (o:test datast,
* :0ngdrii modeli ¢ikisn).
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Sekil 6.18. RNN tabanh nem kesri 6ngdrii modelinin test sonucu? (o:test datas,
*:6ng0rli modeli ¢ikist).
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Sekil 6.19. RNN tabanh nem kesri 6ngorii modelinin test sonucu® (o:test datas,
* :0ngorii modeli gikigt).
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Sekil 6.20. RNN tabanli nem kesri ngdrii modelinin test sonucu? (o:test datas,
* :6ngdrii modeli ¢ikisy).
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Sekil 6.21. RNN tabanh nem kesri dngdrii modelinin test sonucu® (o:test datas,
* :6ngorii modeli ¢ikist).
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Dinamik YSA ile yapilan tiriin aktivitesi ongdrii modelinin test benzetimlerinden
birkac1 Sekil 6.22, 6.23, 6.24, 6.25 ve 6.26’da gosterilmistir.
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Sekil 6.22. RNN tabanlt iiriin aktivitesi dngdrii modelinin test sonucu' (o:test datast,
* :0ngori modeli ¢ikigt).
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Sekil 6.23. RNN tabanlt tiriin aktivitesi 6ngdrii modelinin test sonucu’ (o:test datasi,
* :6ngOrii modeli ¢ikign).
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Sekil 6.24. RNN tabanli iiriin aktivitesi ongorii modelinin test sonucu’ (o:test datas,
# :0ng0rii modeli ¢ikist).
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Sekil 6.25. RNN tabanli {iriin aktivitesi 6ng6rii modelinin test sonucu’ (o:test datast,
* :6ngdrii modeli ¢ikist).
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Sekil 6.26. RNN tabanli iiriin aktivitesi dngdrii modelinin test sonucu® (o:test datast,
* :0ngorii modeli ¢ikist).

FFN ve RNN tabanli nem kesri ve iirlin kalitesi 6ngorii modelleri ile ilgili yapilan
test benzetim sonuglarindan, Ongorii modeli ile test verilerinin Ortiigttigl
goriilmektedir. Uriin aktivitesi icin tasarlanan dinamik YSA 6ngorii modelinin FFN
tabanli 6ngdrii modeline gore daha iyi sonu¢ verdigi benzetimlerden agikga

anlagilmaktadir.
6.4.2. Model dngoriilii kontrol benzetim sonuglar

Silindirik graniillii ekmek mayasinin akigkan yataklt kurutma siirecinin model
Ongdriilii kontrolii igin benzetim caligmalar degisik 6ngorti ufku degerleri igin
yapilmigtir. Benzetim caligmalarinda Ornekleme zamam 1 dk olarak alinmugtir.
Kontrol degiskenlerinden havanin sicakligi bir 6nceki bdliimde ayrintilari verilen
denklem 5.17 ve 5.18’e gore hesaplanmugtir. Optimizasyon probleminin ¢6ziimii igin
kullanilan GA parametreleri Bolim 5°deki ile aymi alimmustir. 2 dakikalik ve 3
dakikalik 6ng6rii ufuklart icin FFN ve RNN tabanli model 6ngoriilti kontrol

benzetim sonuglar1 Sekil 6.27 ve 6.28’de gosterilmisgtir.
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Sekil 6.27. Akiskan yatakli silindirik grantillii ekmek mayasi kurutma s

Ongori ufku igin FFN ve RNN tabanli model 6ngoriilii denetim sonuglari.
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k graniillii ekmek mayasi kurutma
6ngorii ufku i¢in FFN ve RNN tabanli model 6ngdoriilii denetim sonuglari.
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Sekil 6.28. Akiskan yatakls silind
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YSA temelli model 6ngoriilii kontrolde dinamik sinir aglarinin klasik sinir aglarina
gore daha basaril oldugunu Sekil 6.27 ve 6.28’den séylemek miimkiindiir. Kurutma
stirecinin model 6ngoriilii kontroliinde optimizasyon problemi tanimlanirken kontrol
edilebilir (X, Q) ve kontrol degiskenleri (T,, Y,) i¢cin optimizasyon agirlik degerleri
(p, @) maliyet fonksiyonunda tamimlanmisti. Sekil 6.29°da kontrol edilebilir
degiskenlerin agirlik degerlerinin, Sekil 6.30°da ise kontrol degiskenlerinin agirlik

degerlerinin kurutma siirecine etkisi gésterilmistir.
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(¢) N=2 dk, p;=4000, p,=100, q;=4.10*, q,=0,

Sekil 6.29. Kontrol edilebilir degiskenlerin optimizasyon agirliklarmin akigkan
yatakli kurutma siirecine etkisi.
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(c) N=2 dk, p;=4000, p,=100, q;=4.107, q,=30

Sekil 6.30. Kontrol degiskenlerinin optimizasyon agirhiklarinin akigkan yatakl
kurutma siirecine etkisi.

Maliyet fonksiyonundaki agirlik degerlerinin degistirilmesi ile kontrol edilebilir ve
kontrol degiskenlerinin kontrol siirecine etkisi azaltilir veya arttirilir. Sekil 6.29°dan
da goriilecegi gibi kurutma sonunda istenen iiriin aktivitesine gore kontrol edilebilir
degiskenlerin agirhk degerleri segilebilir. Kontrol edilebilir degiskenlerin
optimizasyon afirlik degerlerinin oram (p, /p, ) ne kiigiik (Sekil 6.29b), ne de biiyiik

(Sekil 6.29a) segilmeli, siirecin sonunda istenen degerler géz 6niinde bulundurularak
se¢im yaptlmalidir (Sekil 6.29c). Kontrol degiskenlerinin agirlik degerleri de

kurutma siirecinin kosullarina uygun sekilde secilmelidir (Sekil 6.30c). Degisik
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Ongorii ufuklan i¢in akigkan yatakli kurutma siirecinin RNN tabanli model 6ngoriilii

denetim sonuglart Sekil 6.31°den Sekil 6.34’kadar gésterilmistir.
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Sekil 6.31. Akigkan yatakl: silindirik grantillii ekmek mayas: kurutma siirecinin 1 dk
Ongdrii ufku igin RNN tabanli model 6ng6riilii denetim sonuglart: (a) ve (b) kontrol
degiskenleri T, ve Y,, (¢) ve (d) normalize nem kesri ve {iriin aktivitesi.
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Sekil 6.32. Akiskan yatakli silindirik graniillii ekmek mayasi kurutma siirecinin 2 dk
Ongorii utku igin RNN tabanli model 6ngériilii denetim sonuglari: (a) ve (b) kontrol
degiskenleri T, ve Y, (¢) ve (d) normalize nem kesri ve Uirlin aktivitesi.
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Sekil 6.33. Akiskan yatakls silindirik graniillii ekmek mayasi kurutma siirecinin 3 dk
Ongort utku icin RNN tabanli model dngoriilii denetim sonuglari: (a) ve (b) kontrol
degiskenleri T, ve Y,, (¢) ve (d) normalize nem kesri ve {irlin aktivitesi.
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Sekil 6.34. Akigkan yatakl silindirik graniillii ekmek mayasi kurutma siirecinin 4 dk
Ongdrii ufku icin RNN tabanli model dngoriilii denetim sonuglari: (a) ve (b) kontrol
degiskenleri T, ve Y,, (c) ve (d) normalize nem kesri ve lirlin aktivitesi.
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Biyolojik tirtinlerin kurutulma siireglerinde {iriin kalitesinin maksimum, nem kesrinin
ise minimum diizeyde olmast arzu edilmektedir. RNN tabanli model 6ngortili
denetim sonuglar bizlere kurutma siireci sonunda olugan iiriin aktivitesinin ve nem
kesrinin, kurutulmus biyolojik iiriinlerin saklanabilmesi i¢in yeterli seviyelerde
oldugunu gostermektedir. Yine kurutma stireglerinin énemli gostergelerinden birisi
olan toplam kurutma siiresi de tasarlanan YSA tabanli model 6ngoriilii denetleyici ile
endiistriyel ortamdaki ekmek mayasi kurutma siiresine gore azaltilmigtir. Sekil
6.35’de zamanla degigsen Ongdrii ufku i¢in silindirik graniillii ekmek mayasinin

kurutma siirecine ait RNN tabanlt model 6ng6riilii kontrol sonuglan gésterilmigtir.
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Sekil 6.35. Akiskan yatakl silindirik graniilli ekmek mayasi kurutma siirecinin
zamanla degisen 6ngérii ufku (e) icin RNN tabanli model 6ngoriilii denetim
sonuglari: (a) ve (b) kontrol degiskenleri T, ve Y,, (c) ve (d) normalize nem kesri ve
iirlin aktivitesi.
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Kontrol benzetiminde 6ngérii ufku iic basamak halinde yer almaktadir. Baslangi¢
anindan 600.sn kadar N=2 dk, 601-1140 sn arasinda N=3 dk ve 1140.sn’den kurutma
sonuna kadar N=1 dk olarak alinmistir. Yapilan benzetim ¢aligmalart sonucundan
{irlin aktivitesi ve nem kesri agisindan kontrol yapisinin amacina ulagtigini séylemek

miimkiindir,

Kisaca bu boliimde akigkan yatakli ekmek mayasi kurutma siireci igin YSA tabanlt
bir model 6ngoriilii denetleyici tasarlanmig ve bu denetleyici benzetim bazinda test
edilmistir. Benzetim sonuglarindan yapilan model 6ngoriilii denetleyicinin biyolojik

tirtinlerin kurutulmasina uygun oldugu anlasilmaktadir.
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BOLUM 7. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez c¢alismasinda biyolojik bir {iriin olan ekmek mayasinin akigkan yatakh
kurutma siireci i¢in iki model tasarlanmistir. Birinci modelde kiitle ve enerji denkligi
temel alinarak model denklemleri ¢ikariimistir. Yapilan homojen modelin benzetim
caligmalarinin akigkan yatakli kurutma siiregleri ile ilgili literatiirde yer alan diger

caligmalar (Kanarya 2002, Temple 1999b) ile benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Homojen modelin basarisi akiskan yataktaki graniil boyutuna bagh olarak degisim
gostermektedir. Graniil boyutu arttikca modelin deneysel verilerle uyumu
azalmaktadir. Bunun nedeni graniil i¢erisindeki nem difilizyonu ile 1s1 aktarimidir.
Grandil i¢erisindeki nem kesri yiizeyden merkeze dogru artarak, sicaklik ise ylizeyden
merkeze dogru azalarak harcket eder. Graniil boyutu ¢ok kiicikkken merkezden
yiizeye dogru olan degisimler gz ardi edilecek kadar az oldugundan homojen model
iyi sonuclar vermekteydi. Boyutun artmasi graniil igerisindeki ortalamalann da
degistireceginden homojen model, kurutma performansimi Ongdrmekte yetersiz

kalmaktadir.

Bu sebeple, graniil icerisindeki nem diflizyonu ve 1s1 aktarimi olaylarini temel alan
ikinci model gelistirilmistir. Yapilan model caligmasinda nem kesri ve sicaklik
ifadeleri ikinci dereceden dogrusal olmayan parabolik kismi diferansiyel denklemler
olarak tamimlanmistir. Parabolik kismi diferansiyel denklemlerin ¢dziimiinde sonlu
elemanlar yontemi (Crank-Nicolson, explicit) kullanilmistir. Matematiksel modelde

kullanilan parametreler ve sabitler ayrintili olarak bu ¢aligmada verilmigtir.

Biyolojik tirtinlerin kurutma sirasindaki fiziksel (Coumans 1987, Hadrich 2004,
Heinrich 2004) ve kimyasal (Josic 1982, Bayrock 1997ab, Kowalski 1997, Kroes
1999, Kerkhof 2000) degisimlerinden dolay1 graniil tabanli model kurutma stirecini



tam anlamiyla tamimlayamadigindan, siire¢ modeline iriin aktivitesi ve biiziilme

modelleri de ilave edilmistir.

Benzetim galismalarinda iki tipte ekmek mayast graniilii kullanilmigtir. Kiiresel
graniiliin yarigapr silindirik graniiliin yaricapiin yaklasik 3 kati biiyliklagtindedir.
Her iki form igin yapilan biiziilen ve biiziilmeyen graniil tabanli kurutma modeli
benzetim sonuglari, endiistriyel ortamdan alinan veriler ile model kestiriminin ¢ok iyi

bir uyum sagladigini g6éstermektedir.

Endiistriyel ekmek mayasi kurutma siirecinde tirtin aktivitesi, siirekli izlenemeyen ve
Olglilemeyen bir degisken olmasindan dolayi, kurutma siirecinden belirli araliklarla
alman Orneklerin laboratuarda yapilan analizleri sonucu elde edilir. Bu tez
calismasinda gelistirilen matematiksel model ile endiistriyel akiskan yatakli kurutma

stireclerinde iiriin aktivitesi siirekli izlenebilir hale getirilmistir.

Geligtirilen modelin bir avantaji da literatiirde yer alan birgok modelin aksine tiim
akiskan yatakli kurutma siiregleri igin kullanim esnekliginin olmasidir. Herhangi bir
irintin akigkan yatakli kurutma siirecinin matematiksel modelinde yalnizca
kurutulacak malzeme ile ilgili bilgileri (graniil formu, yarigap) ve kurutma ile ilgili

kosullan glincellemek yeterli olacaktir.

Kurutma stireci igin, en diisiik enerji maliyeti ile en kisa siirede ve en iyi kalitede
{irlin elde etmek amaciyla iki kontrol yapisi tasarlanmigtir. Bu kontrol yapilarindan
birincisi genetik algoritma tabanli dogrusal olmayan Sngoriilii kontrol yapisidir. Bu
yapida havanin sicaklii ve havanin nem kesri kontrol degiskeni olarak kullanilmig
ve kurutma siirecinin optimizasyon problemi genetik arama algoritmasi ile
¢oOzlilmiistiir. Tasarlanan kontrol yapist akiskan yatakh kurutma siireci modeline
uygulanarak benzetim ¢aligmalar1 yapilmistir. Benzetim caligmalarinm ilkinde
yalmzca havamin sicaklifi kontrol degiskeni olarak alinmis ve degisik Ongorii
ufuklar1 icin kontroldr cevabi ve kurutma modeli cikislar elde edilmistir. Ikinci
benzetimde kontroldr degiskenine havanin nem kesri de ilave edilmis ve benzetim

caligmalar1 bu dogrultuda yiirtitilmistiir. Bu benzetimlerden kontrol yapisinin siireg
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icin olduk¢a iyi sonuglar verdigi gozlenmistir. Yine kontroldriin bozucu etken

kargisindaki cevabi, kontrol yapisimin giirbiizliigiinii gostermektedir.

Tasarlanan kontrol algoritmasimin endiistriyel kurutma siiregleri uygulamalarinda
kullanilmast (Sekil 7.1) ile birlikte, enerji tiiketimi ve toplam kurutma siiresinin

azalmasi, ayn1 zamanda ekmek mayasi kalitesinin de artmas1 beklenmektedir.
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Sekil 7.1. Ekmek mayasi akiskan yatakli kurutma siirecinde dogrusal olmayan
Ongoriilti kontrol uygulamas:.

Akigkan yatakli kurutma siireci igin tasarlanan ikinci kontrol yapisi bir optimizasyon
ve Ongorii modelinden olusan model tabanli 6ngdriilii kontrol yapisidir. Nem kesri ile
{irlin aktivitesinin 6ngdrii modeli dinamik YSA ile yapilmistir. YSA ile yapilan
Ongorii modelleri kontrol yapisinin isletim hizim1  arttirmistie.  Optimizasyon
probleminin tanimi klasik bir MPC yapisidir ve karmagsik yapist nedeniyle ilk kontrol

yapisindaki gibi genetik arama algoritmalar ile ¢oziilmeye ¢alistimigtir.

Kontrol yapisinin benzetimsel testleri yapilmis ve 0Ongorii modellerinin
karsilagtinlmasindan, literatiirde yapilan benzer ¢alismalarda oldugu gibi (Chu ve
dig. 2003, Castellanos ve dig. 2002) dinamik bir yapi sunan RNN yapisi, FNN

yapisina gore daha iyi sonuglar vermistir. Yine benzetim sonuglarindan MPC
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yapisinin akigkan yatakli kurutma siiregleri i¢in kurutma stiresini % 24 azalttifi ve

{irlin aktivitesini % 4 arttirdigy gortilmektedir.

Hem 06ngérii modelleri hem de kontrol yapisi esnekligi ve kurutma stireglerine
getirdigi farkli bakis agisi ile endiistriyel akigkan yatakli kurutma stireglerinde bu
tezde gelistirilen 2. kontrol yapisi kolaylikla kullanilabilir (Sekil 7.2).
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Sekil 7.2. Ekmek mayasi akiskan yatakli kurutma siirecinde YSA kullanilarak model
Ongoriili kontrol uygulamasi.

Akiskan yatakli kurutma siiregleri igin diger bir ¢6ziim ise, gelistirilen her iki kontrol
yapisinin off-line benzetimleri sonucunda elde edilen kontrol degiskenleri (T, Ya)
profillerinin kurutma stirecine dogrudan verilmesidir. Bu yontem kolay ve
uygulanabilir bir yontem olmasina ragmen, kurutma siirecinde olabilecek ani

degisimlere yanit vermesi miimkiin goriinmemektedir.

Endiistriyel siire¢lerin ¢ogunda hala geleneksel y6ntemler ve deneyimsel bulgulara
dayali onceden belirlenmis besleme profilleri kullanilmaktadir. Beklenmedik ani
sicaklik degisimi, siire¢ beslemelerindeki bir takim problemler, sensdr arizalari gibi
durumlarda sisteme miidahale elle yapilmaktadir. Bu yiizden Onerilen kontrol
yapilari, kurutma siirecindeki beklenmedik bozucu durumlar karsisinda sisteme
miidahale ederek, bozucu etkinin {iriine verecegi zarar1 en aza indirmeye calisir (Bkz.
Sekil 5.26 ve 5.28).
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EK A. KURUTMA SURECININ HOMOJEN MODELLEMESINDE
KULLANILAN BAZI PARAMETRELERIN HESABI

A.1. Maya Ozgiil Isisinin Hesaplanmasi (Cp’y )

Josic ve Johanides’e (1981) gore maya dzgiil 1s1s1, mayanin yiizde kuru madde kesrine bagli olarak
degismektedir. Maya ozgiil isis1, mayanin yiizde kuru madde oranina bagh olarak 3.dereceden bir
polinom seklinde denklem A.1°’deki gibi verilebilir:

¢,y k)=C,Y*(k)+C,Y*(k)+C,Y(k)+C, (A1)
Y = IOO_IYIY__ (A2)
M, +W,

Burada Y mayanin ytizde kuru madde oranim gdstermektedir. Denklem A.1°deki sabit C degerleri
Tablo A.1’de verilmistir. Maya 6zgiil 1sinin mayanin ytizde kuru madde oranina bagh olarak degisimi
Sekil A.1’de gosterilmigtir.

Tablo A.1. Maya dzgiil 1sts1 (c,y) denkleminde (A.1) kullanilan sabit C degerleri.

Cy | -6.0000 E-06 C, {53400 E-02

C, | +8.0000 E-04 C, | +4.2672 E+00

45 T T T T T T T T T

N £
o o2 (1)

rnaya Gzl 19151{kJikgk)
N

—_
(&)

05 1 1 ] ] 1 1 1

1 i
M 20 a3 40 s 6 W 83 90 100
Y {% kg kuru madde? kg toplam)

Sekil A.1. Maya 6zgill isisinin yiizde kuru madde oranina bagli degisimi.



A.2. Su Buhan Ozgiil Isisinin Hesaplanmasi ( Cpv)

Perry’e (1984) gore su buhan 5zgil 1sist hava sicakligina bagh olarak degismektedir. Denklem A.3’de
Cp.wy Min ifadesi verilmistir:

¢, (k) = (C, +C,T, (k) + C,T? (k))“—'l%‘1 (A3)

Denklem A.3’deki sabit C degerleri Tablo A.2’de verilmigtir. Su buhart &zgiil sinn sicaklifa bagh
olarak degisimi Sekil A.2°de gosterilmigtir.

Tablo A.2. Su buhart §zgiil 1sts1 ( Coun) denkleminde (A.3) kullanilan sabit C degerleri.

C, | +822 E+00 C, [+150 E-o04 C, |+134 .E-06
1.975 ——— . . —— .
197} i
1985 | _
195} -

1955 / -
195} - |

1945 1

su buhan 8zgil 1aisikkgk)

1 94 ] i i i 1 13 1 1 | I
280 290 300 30 320 330 340 350 WO 30
Sicaklk (K

Sekil A.2. Su buhari 6zgill 1sisinin sicakliga bagh degisimi.
A.3. Buharlagsma Gizli Isisinin Hesaplanmasi ( AHV)
Perry’e (1984) gore bir kilogram suyun buharlagtirilmast i¢in harcanan birim gizli enetji sicakhia

bagl olarak degismektedir. Eger T, sicakhifindaki AH,, degeri biliniyorsa, T sicakhifindaki
AH , degeri de su sekilde bulunabilir:

AH(T) = AH, (== )" (Ad)
-T,
T =l ve T - T (A.5)
C,W TC,W

Burada T, indirgenmig sicaklik terimini, T, suyun kritik sicakhgm gdstermektedic T~ suyun
kritik sicakliginin degeri 647.3 K (374.15°C)’dir.
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Sekil A.3°de, T, =0°C ve AH  =2501 kikg degerleri alnarak bulunan buharlagsma gizli 1sismin
sicakliga bagli degisim grafigi verilmistir.

T
2500 {

2450 -

5

3

Buhartagma Gizli Isis1 (kJ/kg)

:

R B J - ‘ ) [ PR R S .
280 290 300 310 320 330 340 350 36 370
Sicaklik (K)

Sekil A.3. Buharlagma gizli 1sisinin sicakliga bagl degisimi.

A4. Siklondan Uzaklasém Mayanm Kuru Madde Miktar1 ve Su Miktan Degisimlerinin
Hesaplanmasi

ideal olarak sisteme beslenen mayanin kuru madde kiitlesi, kurutma siireci boyunca kurutma firini
icinde sabit kalmakta ve herhangi bir kayba ugramamaktadir. Ancak, siklonlardan bir miktar toz
seklinde maya uzaklagtigi deneysel yolla tespit edilmis olup, bundan dolay: uzaklagsan mayanin kuru
madde miktari ile mayanin tasidigt su miktar1 degisiminin tespiti igin deneysel ¢alisma yapilmis ve
Tablo A.3 ve A4’deki degerler elde edilmistir (Kanarya 2002). Bu degerler g6z dniine alinarak
uzaklasan mayanin kuru madde miktart ile mayanin tasidif su miktart degisimleri denklem A.6 ve
A.7°deki gibi elde edilebilir.

m{ (k) =C.k® +Ck* +C,k* +C;k* +C k> +C;k +C, (A.6)
wo(k) =Cok® +Ck* +C k* +C;k* +C k* +Ck +C, (A7)

Tablo A.3. Denklem A.6’da kullanilan sabit C degerleri.

G, ~7.7589156  E-22 C, +4.0428490  E-09
C +2.6330587  E- 18 C; -3.0839266  E-06
C, -3.3018886 E-15 Cs +0.1236666 E-02
C, +5.6042710 E-13
Tablo A.4. Denklem A.7°de kullantlan sabit C degerleri.

C, +7.7589156  E-22 C, +1.0446039  E-08
G -2.6330587  E-18 C, ~6.4036734  E-06
C, +3.3018886  E- 15 Cs +2.2966673 E-03
C, —6.1468467 E-12
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Sekil A.4 ve A.5°de mayanin kuru madde igeriginin yataktan uzaklasma hizi ile mayanin su igeriginin
yataktan uzaklasma hiz1 gosterilmistir.

x10°

{kg/en)

o
¥

m
)
1)

-4}
-5k
-6 I I 1 1 L 1 1 I 1 1
0 200 400 BOD  GOD 100D 1200 Y400 1800 1800 2000

zaman {sm

Sekil A 4. Siiriiklenen maya ile uzaklasan kuru madde kesrinin yataktan uzaklasma hizi.

Jx1d
2.:‘ T T T T T L T L] L] Ll
2 f— -
1.6+ rd J
e
I
# A
~ —
mooql
&
a e
B
0.5 -
oF .
-0.5 1 1 L L L 1 1 1 1 1
a 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Zaman (s}

Sekil A.5. Siiriiklenen maya ile uzaklagan su kesrinin yataktan uzaklasma hiz1.
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A.5. Bagil Nemin Hesaplanmasi (rH)

Kurutma stirecindeki sinir kosullarindan biri de, “Bagil nem % 100’{in {izerine ¢ikamaz.” kosuludur,
Bagil nem, herhangi bir anda havadaki su buharimin kismi basinciun, havadaki su buharinin o anki
sicakliktaki doyum basincina orani ile ifade edilebilir;

rH = 100;— (A8)

ws

Ashrae’e (2001) gore havadaki su buharmmin doyma basinci ifadesi, 0 °C-200 °C arasinda su
sekildedir:

In(P,.)=C,/T+C, +C,T+C,T? +C,T*> +C, In(T) (A9)

Burada T sicakligi (Kelvin) gostermektedic ve bu denklemdeki sabit C degerleri Tablo 3.5°de
verilmigtir. Sekil A.6’da havadaki su buharinin doyma basincinin (P,,) sicaklikla degisim grafigi
gosterilmistir.

Tablo A.5. Denklem A.9°da kullanilan sabit C degerleri.

C, -5.8002206 E+03 C, +4.1764768 E ~ 05
+1.3914993 E+00 C; —1.4452093 E-08
C, -4.8640239 E-02 T +6.5459673 E + 00

n

2
3
)

3

Su Buhsnnin Doyina Basine (kPE)
o
8 g
i 3.

3 X
3

. X it WLONTR 1 § ) 1 s
80 300 320 340 3w0 380 400 420 a4D 4BD
Sicaklik ()

Sekil A.6. Havadaki su buharinin doyma basicinin sicaklikla degisimi.

Havadaki su buharmin kismi basing ifadesi havanin ¢ikis nemi ile degigir ve soyledir ( Strumillo and
Kudra 1986) :

P=101.325—° (A.10)
0.622 +X
WM (A.11)
0 m|

a
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Burada X, ¢ikis nemini (kg su / kg kuru hava) gostermektedir. Denklem A.9 ve A.10 denklem A.8’de
yerine konursa bagil nem ifadesini gbsteren denklem A.12 elde edilir:

101.325— 2o
0622+ X,

explC,/T+C, +C,T+C,T? +C,T* +C, In(T))

rH = 100- (A.12)
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EK B. KURUTMA SURECININ HOMOJEN MODELLEMESI
YAZILAN MATLAB PROGRAMI

% bir kurutma prosesinin modellenmesi (eyliil 2002)

% baslangic kosullari
0,

ICIN

v_al=(16000/3600)*(996/1000);
v_wv1=(16000/3600)*(4/1000);
v_a2=(12000/3600)*(996/1000);
v_wv2=(12000/3600)*(4/1000);
v_w=(250/480)*63.2/100;
v_y=(250/480)*36.8/100;

c w=4.18;

c a=1.011;

T y=289-273;

T al=373;

T a2=323;

T0=289;

c y0=3.14;

k=2100; %adim sayisi

o,

T=zeros(k,1); T a=zeros(k,1); c_y=zeros(k,1); m_by=zeros(k,1); m_bw=zeros(k,1);
m_w_out=zeros(k,1); m_ss=zeros(k,1); r w=zeros(k,1); r wl=zeros(k,1); r_w2=zeros(k,1);
c_wv=zeros(k,1); deltaHv=zeros(k,1); v_y o=zeros(k,1); v.w_o=zeros(k,1); X=zeros(k,1);
Y=zeros(k,1); rtH=zeros(k,1); Pa=zeros(k,1); Pa_eq=zeros(k,l); A=zeros(k,1); B=zeros(k,1);
C=zeros(k,1); X_eq=zeros(k,1); v_a=zeros(k,1); v_wv=zeros(k, 1); kk=1900;

70

load pakmayadata.mat
for k=1:35,
ifk==1,
va(k,D)=(v_al(k)-3)/60;
vwv(k,)=(v_wv1(k)-0.013)/60;
Ta(k,1)=(T_a_pak(k)-300+273)/60;
else
va(k,1)=(v_al(k)-v_al(k-1))/60;
vwv(k, D=(v_wvli(k)-v_wvi(k-1))/60;
Ta(k,)=(T_a_pak(k)-T_a_pak(k-1))/60;
end
end

for k=1:33,
ifk==1,
for m=1:60,
v_a((m+(k-1)*60),1)=3+m*va(k,1);
v_wv((m+(k-1)*60),1)=0.013+m*vwv(k,1);
T_a((m+(k-1)*60),1)=300-273+m*Ta(k,1);
end
else
for m=1:60,
v_a((m+(k-1)*60),1)=v_a((m+(k-1)*60)-1,1)+va(k,1);
v_wv((m+(k-1)*60),1)=v_wv((m+(k-1)*60)-1,1)+vwv(k,1);
T a((m+(k-1)*60),1)=T a((m+(k-1)*60)-1,1)+Ta(k,1);
end
end
end



o,

o

% modelle ilgili hesaplamalar:
o,

Xg=63.2/36.8+0.045; Xeq=0.03; ks=2.33/1000; h=0.25;

Ay

% ylikleme evresi basliyor...

/0

for k=1:480,

ifk==1,
deltaHv(k, 1y=2501*((1-(T0/647.3))/(1-(273/647.3)))"0.38;
c_wv(k,1)=4.184%(TO*1.5e-4+T0"2* 1 34e-6+8.22)/18;

v_y_o(k,1)=-7.7589156¢-22*k"6+...
2.6330587e-18*k"5+...
-3.3018886e-15*k"+-...
5.6042710e-13*k"3+...
4.04284900e-9*k"2+...
-3.08392660e-6*k" +...
0.1236666¢-2;

v_w_o(k, )= 7.7589156e-22*k"6+...
2.6330587e-18%k"5+...
3.3018886e-1 5%k 4+...
-6.1468467e-12%k"3+...
1.0446039¢-8%k"2+...
-6.4036734e-6%k 1 +...
2.2966673¢-3;

%%%% %% %% % %% %6%%%6%% %% % %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %%
m_by(k,1)=v_y-v_y_o(k,1);

c(L,D=(v_w-v_w_o(k,1)+ks*Xeq*Xg*m_by(k,1))*m_by(k,1);

a(l,1)=ks;

bk, 1)=-m_by(k,1)*(ks*(Xeq+Xg)+1);

deltak,1)=b(k,1)"2-4*a(k, 1 Y*c(k,1);

m_bw(k, 1)=(-b(k,1)-(delta(k,1))"0.5)/(2*a(k, 1));

9%6%%% %% % %6%0%6 %% %% %0 %% %% %% % Y% Y% %0 %% 0% %0 %Y %6 %e % %% %0 %0 %% %% %% % %%

Xk, 1y=m_bw(k, 1)/m_by(k,1);
r_wl(k, D=(Xg-X(k,1)*(X(k,1)-Xeq)*m_by(k,1)*ks;

Y(k,1)=100*m_by(k,1)/(m_by(k, 1)+m_bw(k,1));
¢_y(k, 1)=-6e-6¥Y (k,1)"3+8e-4*Y (k, 1) 2+...
-5.34e-2%Y(k, 1)+4.2672;

r_w(k,D=r_wl(k,1);

X_out=(r_w(k,1)+v_wv(k,1))/v_a(k,1);
Pa(k,1)=X_out*101325/(0.622+X_out);

hh=r_w(k,1);

m_w_out(k,1)=hh;

% Yatak sicakhigim bulmak igin gerekli adi dif. Denklemdeki A,B,C katsayilari hesabi

Ak, D=c y(k,1)*v_y*T y+c_wHv_w*T_yt+c_a*v_a(k,1)*T_a(k,1)}+c_wv(k,1)*v_wv(k, 1)*T_ack,1)-
r_w(k,1)*deltaHv(k,1);
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Bk, 1)=v_y*c_y(k, 1)+ (c_y(k,1)-c_y0)*m_by(k,1)+c_wv(k, 1y*(v_wv(k,1)+r_w(k, D)+(v_w-
r_wk,1))*c_w+c_a*v_a(k,1);

Ck, D=c_y{k,1)*m_by(k,1) + c_w*m_bw(k,1);

o,

(1}

% Runge-kutta ile yatak sicakliginin bulunmasi
(1}

(4

TO=T0-273;
k0=(A(k,1)-B(k,1)*TO)/C(k, 1 );
kI=(A(k,1)-B(k, 1)*(T0+0.5*k0*h))/C(k,1);
K2=(A(k,1)-B(k, 1)*(T0+0.5%k 1*h))/C(k, 1)
k3=(A(k, 1)-B(k, ) *(T0-+k2*h))/C(k, 1);
T(k, 1)=T0+(k0+2*k 1+2*k2+k3)*h/6;

Pa_eq(k,1)=exp(-5.8¢3/T(k,1)-4.86e-2*T(k,1)+1.3914993+...
4.18e-5*T(k,1)"2-1.45¢-8*T(k,1)"3+...
6.545973*log(T(k,1)));

X _eq(k,1)=(Pa_eq(k,1)*622¢-3)/(101325-Pa_eq(k,1));

r w2(k,1)=(X_eqk,1)-(v_wv(k,1)/v_ak,1)))y*v_a(k,1);

rH(k, 1)=100*Pa(k,1)/Pa_eq(k,1);

else %%% if k==1,...

deltaHv(k, 1)=2501*((1-(T(k-1,1)/647.3)(1-(273/647.3)))"0.38;
c_wv(k,1)=4.184%(T(k-1,1)*1.5e-4+T(k-1,1)"2*1.34e-6+8.22)/18;
v_y_o(k,1)=-7.7589156e-22*k"6+...

2.6330587¢-18*k 5 +...

-3.3018886¢-15*k"M-+...

5.6042710e-13%k"3+...

4.04284900e-9*k 2-+...

-3.08392660e-6*k 1 +...

0.1236666e-2;

v_w_o(k,1)=7.7589156e-22%k"6+...
-2.6330587¢-18*k"5+...
3.3018886¢-15%k4+...
-6.1468467¢-12%k"3+...
1.0446039¢-8*k"2+...
-6.4036734¢e-6*k M +...
2.2966673¢-3;

%%%%% %% %% % %% %% %0 %% %% %% %% %6%%%0%% %% %% % %% %% % %% % %% %% % %%
m_by(k,1)=m_by(k-1,1)+v_y-v_ y o(k,1);

c(k, 1)=(m_bw(k-1,1}+v_w-v_w_o(k,1)tks*Xeq*Xg*m_by(k,1))*m_by(k,1);

a(k,1)=ks;

bk, 1)=m_by(k,1)*(ks*(Xeq+Xg)+1);

delta(k,1)=b(k, 1" 2-4*a(k,1)*c(k,1);

m_bw(k,1)=(-b(k,1)~(delta(k,1))"0.5)/(2*a(k,1));

%% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %0 %0 %0 %% %0%0 %% %0 % %0 %% 6% %0 %% %0 %6 %% % %% %Y

X(k, 1)=m_bw(k,1)/m_by(k,1);
r_wi(k, 1)=(Xg-X(k, Dy*(X(k, 1)-Xeq)*m_by(k,1)*ks;

Y(k,1)=100*m_by(k, )/(m_by(k,1)+m_bw(k,1));
c_y(k, 1 )=-6e-6*Y(k, 1)"3+8e-4*Y(k, 1 /"2+...

-5.34e-2%Y(k,1)+4.2672;
r_w(k,1)=r_wl(k,1);
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X_out=(r_w(k,1)+v_wv(k,1))/v_a(k,1);
Pa(k,1)=X out*101325/(0.622+X_out);
hh=r_w(k,1);
m_w_out(k,1)=hh+m_w_out(k-1,1);
T(k-1,1)=T(k-1,1)-273;

Alk,D=c y(k,D)*v y*T y+c_w*v w*T y+c a*v_a(k,1)*T_a(k,)y+c_wv(k, 1)*v_wv(k,1)*T_a(k,1)-
r_w(k,1)*deltaHv(k,1);

B, 1=v_y¥*c y(k,1)He y(k, )-c_y(k-1,1))*m_by(k,1)+c wv(k, 1)*(v_wv(k,1)+r_w(k,1))+(v_w-
r_w(k,1))*c_w+c_a*v_a(k,1);

Clk, l=c_yk,1)*m_by(k,1} +c_w*m_bw(k,I);

9/,

% Runge-kutta ile yatak sicakligmmn bulunmasi
o,

kO=(A(k,1)-B(k, 1)*T(k-1,1))/C(k,1);

k1=(A(k, 1)-B(k, 1 )*(T(k-1,1)+0.5%k0*h))/C(k, 1);
K2=(A(k, 1)-B(k, 1 Y*(T(k-1,1)+0.5*k [ *h))/C(k, 1 );
k3=(A(k, 1)-B(k, )*(T(k-1,1)+k2*h))/C(k, 1);
Tk, 1)=T(k-1,1)}+H(kO-+2*Kk 1 +2*k2+k3) *h/6;

Pa_eq(k,1)=exp(-5.8¢3/T(k,1)-4.86e-2*T(k,1)+1.3914993+...
4.18e-5*T(k,1)"2-1.45¢-8*T(k,1)"3+...
6.545973*log(T(k,1)));

X_eq(k,1y=(Pa_eq(k,1)*622e-3)/(101325-Pa_eq(k,1));

r w2k, 1)=(X_eq(k,1)-(v_wv(k,1)/v_a(k,1)))*v_a(k,1);

rH(k, 1)=100*Pa(k,1)/Pa_eq(k,1);

end %%% if k==1,...
end %%% for k=1:480,

0/
()

L 7A
o

v_w=0; v_y=0; val=0; vwv1=0; Tal=0;
for k=481:2100,

deltaHv(k,1)=2501*((1-(T(k-1,1)/647.3))/(1-(273/647.3)))"0.38;
c_wv(k,1)=4.184*(T(k-1,1)*1.5e-4+T(k-1,1)"2*1.34¢-6+8.22)/18;
v_y_ofk,1)=-7.7589156e-22*k"6+...

2.6330587e-18*k"5+...

-3.3018886¢-15*k"+...

5.6042710e-13*k"3+...

4.04284900e-9*k"2+...

-3.08392660e-6*k" +...

0.1236666e-2;

v w_o(k,1)=7.7589156e-22*k"6+...
-2.6330587e-18*k"5+...
3.3018886¢-15%k™+...
-6.1468467e-12*%k"3+..,
1.0446039¢-8*k"2+...
-6.4036734e-6*k" +...
2.2966673¢-3;
%%%%6%%%0%0%%%6%%%%%%%% %% %% %6%6%%%6 %% %% % %% % %% % %% %% %% %% %%

m_by(k,1)=m_by(k-1,1)+v_y-v_y o(k,1);
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ok, )=(m_bw(k-1,1)+v_w-v_w_o(k,1)+ks*Xeq*Xg*m_by(k, 1))*m_by(k,1);
a(k,1)=ks;

bk, 1y=m_by(k,1)*(ks*(Xeq+Xg)+1);

delta(k, 1)=b(k,1)"2-4*a(k,1)*c(k,1);
m_bw(k,1)=(-b(k,1)-(delta(k,1))"0.5)/(2*a(k,1));

%% % %% %% %% %%% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% % %% %% %% %% %%

X(k,1)=m_bw(k,1)/m_by(k,1);
r wik, D)=(Xg-X (&, DY* Xk, 1)-Xeq)*m_by(k,1)*ks;

Yk, 1)=100*m_by(k,1)/(m_by(k,1)+m_bw(k,1));

¢ y(k,1)=-6e-6¥Y(k,1)"3+8e-4*Y(k,1)2+...
-5.34e-2*Y(k,1)+4.2672;

r wik,)=r wi(k,1);

X out=(r_w(k,1)+v_wv(k,1))/v_a(k,1);
Pak,1)=X out*101325/(0.622+X_out);

hh=v_w_o(k,1)+r_w(k,1);
m_w_out(k,1)=hh+m_w_out(k-1,1);
T(k-1,1)=T(k-1,1)-273;

Ak, D=e y(k,D*v y*T y+e w¥v_w*T yt+c a*v_a(k,1)*T_a(k,1)+c_wv(k,1)*v_ww(k,1)*T _a(k,1)-
r_w(k,1)*deltaHv(k,1);

Bk, 1)=v_y*c_y(k,1)+(c_y(k,1)c_y(k-1,1))*m_by(k,1)+c_wv(k, D)*(v_wv(k, 1 )+r_w(k,D))+(v_w-
r_w(k,1))*c_wtc_a*v_a(k,1);

Cek,1)=c_y(k,1)*m_by(k,1) +¢_w*m_bw(k,1);

0,

% Runge-kutta ile yatak sicakhiZinin bulunmasi
Q

kO=(A(k,1)-B(k, 1)*T(k-1,1))/C(k,1);

KI=(A(k, 1)-B(k, 1)*(T(k-1,1)+0.5*k0*h))/C(k, 1);
K2=(A(k, )-B(k, 1)*(T(k-1,1)+0.5*k 1 *h))/C(k, 1);
k3=(A(k, 1)-B(k, 1)*(T(k-1,1)+k2*h))/C(k, 1);
Tk, 1)=T(k-1,1)+(k0+2*k1+2*k2+k3 ) *h/6;

Pa_eq(k,1)=exp(-5.8¢3/T(k,1)-4.86e-2*T(k,1)+1.3914993+...
4.18¢-5*T(k,1)"2-1.45¢-8*T(k,1)"3+...
6.545973*log(T(k,1)));

rH(k,1)=100*Pa(k,1)/Pa_eq(k,1);

% havanin bagil nemine bakilyor...
0

if rH(k)>100,
% mayanun su verebilmesi digtirtiltiyor...
for m=1:1000,
r w(k,1)=r_w(k,1)-0.0001;
m_bw(k, D)=m_bw(k-1,1)*+v_w-v_w_o(k,1)-r_w(k,1);
Y&, 1)=100*m_by(k,1)/(m_by(k,1)+m_bw(k,1));
c_y(k,1)y=6e-6*Y(k, 1)"3+8e-4*Y(k,1)"2+...
-5.34e-2*Y(k,1)+4.2672;
X_out=(r_w(k,D)+v_wv(k,1))/v_a(k,1);
Pa(k,1)=X_out*101325/(0.622+X_out);
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Ak, D=c y(k,D)*v_y*T y+c wH*v w*T y+c a*v_a(k,[)*T a(k,1)rc_wv(k,1)*v_wv(k,1)*T a(k,1)-
r_w(k,1)*deltaHv(k,1);

B(k, 1)=v_y*c_y(k,1)Hc_y(k, 1)-c_y(k-1,1))*m_by(k, 1) + c_wv(k, )*(v_wv(k, 1 ytr_w(k, 1))+(v_w-
r_w(k,1))y*c_wtc_a*v_a(k,1);

C(k,1)=c_y(k,1)*m_by(k,1) + c_w*m_bw(k,1);

0,

(1)

% Runge-kutta ile yatak sicakliginin bulunmasi
o,

KO=(A(k, 1)-B(k, 1)*T(k-1,1))/C(k,1);

k1=(A(k, 1)-B(k, 1) *(T(k-1,1)+0.5*k0*h))/C(k, 1);
k2=(A(k, 1)-B(k, 1 )*(T(k-1,1)+0.5*k 1 *h))/C(k, 1);
K3=(A(k, 1)-B(k, 1)*(T(k-1,1)+k2*h))/C(k, 1);

Tk, 1)=T(k-1,1)-+(k0+2*k 1 +2*k2-+k3 ) *h/6;
9%T(k+1,1)=(T(k, 1 )*C(k, D+ACK, DY/(B(K, D+C(k, 1));

o

Pa_eq(k,1)=exp(-5.8e3/T(k,1)-4.86e-2*T(k,1)+1.3914993+...
4.18e-5*T(k,1)"2-1.45e-8*T(k,1)"3+...
6.545973*log(T(k,1)));

rH(k,1)=100*Pa(k,1)/Pa_eq(k,1);

end % for ...

rH(k)=100;

end % if...

X _eqk,1)=(Pa_eq(k,1)*622e-3)/(101325-Pa_eq(k,1));
r w2(k, [)=(X_eq(k, 1)-(v_wv(k,1)/v_a(k,1)))*v_a(k,1);

if T a(k,1)<=T a2,
va=0; vwv=0; Ta=0;
end

m_w_out(k,1)=m w_out(k-1,1)+r_w(k,1);

Al D=c y(k,1y*v_y*T y+c w*v_ w*T_y+c a*v_a(k,1)*T ak,l)tc_wv(k,1)*v_wv(k, 1)*T a(k,1)-
r_w(k,1)*deltaHv(k,1);

B(k, 1)=v_y*c_y(k,1)+(c_y(k, 1)-c_y(k-1,1))*m_by(k, 1)+c_wv(k, 1)*(v_wv(k, [)+r_w(k,1))+(v_w-
r_wk,1))*c_wtc_a*v_a(k,1);

Ck,D=c_y(k,1)*m_by(k,1)}tc_w*m_bw(k,1);

1)

% Runge-kutta ile yatak sicakliginm bulunmasi
0,

kO=(A(k,1)-B(k, 1)*T(k-1,1))/C(k, 1);

kI=(A(k, 1)-B(k, 1) *(T(k-1,1)+0.5*k0*h))/C(k, 1);

k2=(A(k, 1)-B(k, 1)*(T(k-1,1)+0.5%k 1 *h))/C(k, 1)

K3=(A(K, 1)-B(k, 1)*(T(k-1,1)+k2*h))/C(k, I );

T(k, 1)=T(k-1,1)+(KO+2*K [-2*k2+k3 ) *h/6;

Pa_eqk, 1)=exp(-5.8¢3/T(k, 1)-4.86e-2*T(k, 1)+1.3914993+...
4.18e-5*T(k,1)"2-1.45¢-8*T(k, 1 }"3+...
6.545973*log(T(k, 1)));

rH(k, 1)=100*Pa(k,1)/Pa_eq(k,1);

end %%% for =481:2100,...
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9 ¢izim

t1=[0:k]"; t2=[0:k-1]'; figure;

subplot(341); plot(t2,m_by); xlabel('zaman(sn)'); ylabel('kuru maya kiitlesi(kg)');
subplot(342); plot(t2,m_bw); xlabel('zaman(sn)"); ylabel(‘su kiitlesi(kg)");

subplot(343); plot(t2,c_y); xlabel('zaman(sn)'); ylabel('mayan 6zgil isisi(J/kgK)');
subplot(344); plot(12,c_wv); xlabel('zaman(sn)"); ylabel(*su buhari 8zgfil isisi(J/kgK)");
subplot(345); plot(t2,deltaHv); xlabel(‘zaman(sn)); ylabel('buharlasma gizli isisi(J/kg)");
subplot(346); plot(t2,Y); xlabel(’zaman(sn)"); ylabel('mayanin rutubeti %');

subplot(347); plot(t2,X); xlabel('zaman(sn)"); ylabel('mayanin nem kesri');

subplot(348); plot(t2,T _a); xlabel('zaman(sn}'); ylabel('havanin sicakligi(iX)");
subplot(349); plot(t2,rH); xlabel("zaman(sn)’); ylabel('bagil nem’);

subplot(3,4,10); plot(t2,r_w2); xlabel("zaman(sn)'); ylabel(‘havanin su alabilme kapasitesi');
subplot(3,4,11); plot(t2,r_wl); xlabel("zaman(sn)"); ylabel('mayanin su verebilme kapasitesi');
subplot(3,4,12); plot(t2,r_w); xlabel('zaman(sn)"); ylabel('buharlasma hizi');

figure;

subplot(221); plot(t2,v_y_o0); xlabel("zaman(sn)"); ylabel('siklondan uzaklasan mayanin hizi');
subplot(222); plot(t2,v_w_o); xlabel('zaman(sn)"); ylabel('siklondan uzaklasan suyun hizi');
subplot(223); plot(t2,m_w_out); xlabel('zaman(sn)"); ylabel(‘firindan uzaklasan suyun kiitlesi');
subplot(224); plot((1:35),T(60:60:2100),".',(1:35),T pak,'0"); xlabel('zaman(sn)"); ylabel('sicaklik');
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EK C. AKISKAN YATAKLI KURUTMA SURECININ GRANUL BOYUTLU
MATEMATIKSELL. MODELLEMESiI iCIN YAZILAN MATLAB
PROGRAMLARI

C.1. Silindirik Graniillii Ekmek Mayasmin Biiziilen Graniil Tabanh Kurutma Modellemesi icin
Yazilan 1. Matlab Program

% silindirik biiziilen graniillit mayanin kurutma siirecinin modellenmesi (haziran 2003)

% yiikleme evresini ¢ikarttifim i¢in toplam 35dk’lik simillasyon siiresi 27dk’dr.

% difiizyon diferansiyel denkleminin ¢6ziimil Crank-Nicolson ydntemi ile

% graniil igerisindeki sicaklik kismi dif denklemi Crank-Nicolson ydntemi ile ¢dztlmiistiir.

clc ; close all; clear all
load pakmaya data27min

R=8.314; %J/mol.K

T ref=323.15; %K

a=0.154;

D0=4.89¢-10; Y%m2/s

T(1,1)=289.90;

TpO=T(1,1);

fi=10; % boyutsuz diizlem araligi...
R0=0.0005; %m

R1=R0/fi; %m

t=60%*27; %simiilasyon siiresi sn

X0=1.563;

X_eq=0.002;

¢=0.3 % biiziilme katsayisi...
d_s=1100/(1+X0*(1-e)); %kg/m3

d_m=1000 ;%kg/m3

K=0.9458; W=0.0482; C=23.5737; Es=13774;
kg eff=0.0033; %deneysel bulunuyor 0.05 ile 0.06 arasi(A simplified calculation...) m/s
¢_a=1010; %J/kgK

¢ w=4184; %J/kgK

¢_wv=2000; %J/kgK

Imd_m=0.464; % maddenin termal iletkenligi J/Kms

% kurutma modeli parametreleri ve baslangi¢ degerlerinin girilmesi...
[t]
RA=RO*((d_m-+te*d_s*X0)/(d_m+e*d_s*X0))(1/2);

RR(1,1)=Rd;

X(1,1:6i+1)=X0;

Tp(1,1:6+1)=Tp0;

su=length(X(1,:));

r_ara=(Rd-R1)/fi;

Y%trapez yontemi ile boyutsuz nem konst, ortalamasinin hesabi...

X_gecici=X.*(R1:r_ara:Rd);

X ort(1,1)=(X_gecici(1)+2*sum(X_gecici(2:su-1))+X_gecici(su))*r_ara/(Rd"2);
q_s(1,D)=1/(1/d_s)y+(e*X_ort(1,1)/d_m));

q_sp(1,)=1./(1/d_s)yHe.*X(1,:)./d_m));

q_m(1,1)=X_ort(1,1)/((1/d_s)+e*X_ort(1,1)/d_m));

q_mp(1,2)=X(1,:)./((1/d_s)y+(e.*X(1,:)./d_m));

q_ort(1,1)=q_s(1,1)+q m(l,1);

Y(1,D=100*(1/(1+X_ort(1,1)}); % kg kuru madde/kg toplam (%)...
c_y(1,1)=(-6e-6*Y(1,1)"3+8e-4*Y(1,1)"2-5.34e-2*Y(1,1)+4.2672)*1000;%J/kgK
Ed=80000*((1/(1+10*X_ort(1,1)))+0.147);% lio,luyben ve bruin "a simplified calculation method..."




for k=1:fi+1,
D(k)=D0*exp((-Ed/R)*((1/Tp(1,k)-(1/T_ref))*((X(1,k)-X_eq)/(X0-X_eq))"a;
end

d_a(1,1)=353.128/T(1,1); % National Research Council, internal critical tables
d_wv(1,1)=220.705/T(1,1);% E.W.Washburn, McGraw-1926...
(1]

%W/mK “an approximate method for nonlinear diffusion applied..." Liou These...
lamda_air(1,1)=4.5e-3+7.26e-5*T(1,1);

%m?2/s "an approximate method for nonlinear diffusion applied..." Liou These...
D_a(1,1)=5.28e-9*(T(1,1)(3/2));

0,

% "an approximate method for nonlinear diffusion applied..." Liou These...

q_mg sat(l,1)=(2.1936e-3/T(1,1))*exp((-7246.5822/T(1,1))+77.641232+5.7447142¢-3*T(1,1)-...
8.2470402*log(T(1,1)));
deltaHv_p(1,1)=2501*1000*((1-(Tp(1,5u)/647.3))/(1-(273/647.3)))"0.38;

% GAB'den aw hesabi...
X_i(1,1)=X(1,su);
Wr=W#*exp(-(Es/R)*((1/313)-(1/T(1,1))));
bb=C*(1-(Wr/X_i(1,1)))-2;
aa=K*(1-C);
cc=1/K;
dd=bb"2-(4*aa*cc);
if X_i(1,1)==0,
aw(1,1)=0;
elseif C==1,
aw(1,1)=X_i(1, )/ (K*(Wr+X_i(1,1)));
else
aw(1,1)=(-bb~(dd)"0.5)/(2*aa);
end

q_mgb(1,1)=d_wv(1,1)*X_mgb(1,1);

q_mgi(1,1y=q_mg_sat(1,1)*aw(1,1);% lio,luyben ve bruin "a simplified calculation method..."
js_mi(1,1)=kg_eff*(q_mgi(1,1)-q_mgb(1,1));%kg/m2s lio,luyben ve bruin "a simplified calc. meth.”
0,

(4

w_mgi(1,1)=q_mgi(1,1)/(q_mgi(1,1)*(1-(d_a(1,1)/d_wv(1,1)))+d_a(1,1)); %kg su buh./kg top.hava
w_mgb(1,1)=q_mgb(1,1)/(q_mgb(1,1)*(1-(d_a(1,1)/d_wv(1,1)))+d_a(l,1)); %kg su buh./kg top.hava

%stefan diffusion correction "transport phenomena"
kg(1,1)=kg_eff*(w_mgi(1,1)-w_mgb(1,1))/log((1-w_mgb(l,1))/(1-w_mgi(1,1)));

%mass trans, kats. m/s chilton-colburn anology...
alfa(1,1)=kg(1,1)*((d_a(1,1)*c_a)(1/3))*((lamda_air(1,1)/D_a(1,1))’2/3));
parl(1,1)=js_mi(l,1)*c_wv/alfa(l,1); %yardimci parametre
if par1(1,1)<0.1,
alfa_eff(1,1)=alfa(l,1)*(1-parl(1,1)/2);% "transport phenomena”
else
alfa_eff(1,1)=alfa(1,1)*(par1(1,1)/(exp(parl(1,1))-1));% "transport phenomena"
end

h=alfa_eff(1,1);
J_T(1,1)=h*(Tp(l,su)-T_a(1))+js_mi(1,1)*deltaHv_p(1,1);
Imd_x=Imd_m./(q_sp(L,:).*(c_y(1,1)+c_w*X)});

dilara=1; % 6rnekleme silresi...

q_s_tur(1,1)=0; A=[];Aa=[]; c¢_s_tur(1,1)=0; q_m_tur(1,1)=0;
i=2;j=1;
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for t_d=1:dilara:t,
kg eff=kg eff+t d/7¢8;

clear A; % A matrisini temizliyorum...
clear S; % S vektoriinil temizliyorum...
clear Aa; % Aa matrisini temizliyorum...
clear Ss; % Ss vektoriinii temizliyorum...

% Crank-Nicolson yontemi ile sicaklik ve nem difiizyon dif. denklemlerin ¢ozimii...

for £=0:1:fi,
r=r_ara*f+R1;

if ==0, % B.C...

Bl=dilara*((2*D(j)*q_sp(i-1.j)/r)+(D(+1)-D()Y*q_sp(i-1,j)/r_ara)+...
(DGY*(q_sp(i-1,j+1)-q_sp(i-1,j))/r_ara))/r_ara;

B2=dilara*D(j)*q_sp(i-1,j)/(2*(r_ara)*2);

B3=q_s_tur(i-1,1)*dilara-q_sp(i-1,j);

B4=q_sp(i-1.j);

B=[0 (B4+2*B2) -2*B2];

S@, =B14+2*B2y*X(i-1,j+1)-(B3+B [+2*B2)*X(i- 1,j);

AG,jj+2)=B;

Al=dilara*((2*Imd_x(j)/ry+((Imd_x(j+1)-Imd_x(j))/r_ara))/(2*c_ara);
A2=dilara*Imd_x(j)/(2*(r_ara)"2);

Bb=[0 (1+A1+2*A2) -(A1+2*A2)];

Ss(j, 1)=(1-A1-2*A2)*Tp(i-1,j) HA1+2*A2)*Tp(i-1,j-+1);
Aa(j.j:;j+2)=Bb;

elseif f==fi, % B.C...

Bl=dilara*((2*D()*q_sp(i-1,j)/t)+(DG)-DG- D) q_sp(i-1,j)/r_ara)+...
(DG)*(q_sp(i-1,j)-q_sp(i-1,j-1))/r_ara))/r_ara;

B2=dilara*D(jy*q_sp(i-1,j)/(2*(r_ara)"2);

B3=q_s_tur(i-1,1)*dilara-q_sp(i-1,j);

B4=q_sp(i-1,j);

B=[-2*B2 (B4+2*B2) 0];

S, D=(B1+2¥B2)*X(i-1,j- D~(B3+B1+2*B2)*X(i-1,j)-...

(B1+2*B2)*2%r_ara*js_mi(i-1,1)/(D()*q_sp(-1.j));
AG+2)B;

Al=dilara*((2¥*lmd_x(j)/r)+((Imd_x(j)-Imd_x(j-1))/r_ara))/(2*r_ara);
A2=dilara*lmd_x()/(2*(r_ara)"2);

Bb=[-(A1+2*A2) (1+A1+2*A2) Of;

Ss(j, 1 =(1-A1-2*A2)*Tp(i-1,))HA1+2*A2)*Tp(i-1,j-1)-(A1+A2)*4*r_ara*J_T(i-1)/Imd_m;
Aa(j,j:j+2)=Bb;

else

Bl=dilara*((2*D(j)*q_sp(i-1.j)/r)y+H(D(+1)-D())*q_sp(i-1,j)/r_ara)+...
(DGY*(q_sp(i-1,j+1)~q_sp(i-1.,j))/r_ara))/r_ara;

B2=dilara*D(j)*q_sp(i-1,j)/(2*(r_ara)*2);

B3=q_s tur(i-1,1)*dilara-q_sp(i-1,j);

B4=q_sp(i-1.i);

B=[-B2 (B4+2*B2) -B2};

S, D=(B1+B2)*X(i-1,j+1)+B2*X(i- 1,j--(B3+B1+2*B2)*X(i- 1,j);

AGj:j+2)=B;
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Al=dilara*((2*Imd_x()/e)+({(Imd_x(j+1)-Imd_x(j))/r_ara))/(2*r_ara);
A2=dilara*Imd_x(j)/(2*(r_ara)"2);

Bb=[-A2 (1+A1+2*A2) (A1+A2)];
Ss(§,1)=A2*Tp(i-1,j-1)+(1-A1-2*A2)*Tp(i- 1)) (A 1+A2)*Tp(i-1,j+1);
Aa(j,j:j+2)=Bb;

end
it
end % for R_d...

A=A(:,2:length(A)-1);
Aa=Aa(:,2:length(Aa)-1);
X(i,1:length(A))=(inv(A)*S)';
Tp(i,1:length(Aa))=(inv(Aa)*Ss)';

% trapez yontemi ile nem konst. ve sicaklik ortalamasinin hesabi...
X gecici=X(i,:).*(RL:r_ara:Rd);

T _gecici=Tp(i,:).*(R1:r_ara:Rd);

X ort(i, )=(X_gecici(1)+2*sum(X_gecici(2:su-1))+X_gecici(su))*r_ara/(Rd"2); % silindir i¢in...
Rd=RO*((d_m+e*d_s*X_ort(i,1))/(d_m+e*d_s*X0))'(1/2);

RR(i,1)=Rd;

r_ara=(Rd-R1)/fi;

T, 1)=(T_gecici(1)+2*sum(T_gecici(2:su-1)+T _gecici(su))*r_ara/(Rd"2); % silindir igin...

% kurutma parametreleri glincellemesi. ..

q_s(i, =1/((1/d_s)y+He*X_ort(i,1)/d m));

q_sp(i,:)=LAC/d_s)ytH(e. *X(i,:)./d_m));

q_m(i,1)=X_ort(i,)/((1/d_s)+e*X ort(i,1)/d_m));
q_mp(i,:))=X(,:)./((1/d_s)+e*X(i,:)./d_m));

q_ort(i,1)=q_s(i,1)+q m(i,1);

q_s_tur(i,1)=(q_s(i,1)-q_s(i-1,1))/dilara;

Y(i,1)=100*(1/(1+X_ort(i,1))); % kg kuru madde/kg toplam (%)...

¢ y(i,1)=(-6e-6*Y(i,1)"3+8e-4*Y(i,1)"2-5.34e-2*Y (i,1)+4.2672)*1000;%J/kgK

clear D;

Ed=80000*((1/(1+10*X_ort(i,1)))+0.147);

for k=1:fi+1,
D()=D0*exp((-Ed/RY*((1/Tp(i,k))-(I/T_re)))*((X(i,k)-X_eq)(X0-X_eq))a;

end

d_a(i,1)=353.128/T(i,1); % National Research Council, internal critical tables
d_wv(i,1)=220.705/T(i,1);% E.W.Washburn, McGraw-1926...
0,

%W/mK "an approximate method for nonlinear diffusion applied..." Liou These...
lamda_air(i,1)=4.5e-3+7.26e-5*T(i,1);

%m2/s "an approximate method for nonlinear diffusion applied..." Liou These...
D_a(i,1)=5.28e-9*(T(i,1)’(3/2));

1)

% "an approximate method for nonlinear diffusion applied..." Liou These...
q_mg_sat(i,1)=(2.1936e-3/T(i,1))*exp((-7246.5822/T(i,1))+77.641232+5.7447142e-3*T(i,1)-...
8.2470402*log(T(i, 1)));

deltaHv_p(i,1)=2501* 1000*((1-(Tp(i,su)/647.3))/(1-(273/647.3)))"0.38;

% GAB'den aw hesabi...

X i1, 1)=X(,su);

Wr=W#exp(-(Es/R)*((1/313)-(1/T(i,1))));
bb=C*(1-(Wr/X_i(i,1)))-2;
aa=K*(1-C);
cc=1/K;
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dd=bb"2-(4*aa*cc);
if X_i(i,1)==0,
aw(i,1)=0;
elseif C==1,
aw(i, D)=X_i(1, 1 /K *(Wr+X_i(i,1)));
else
aw(i,1)=(-bb-(dd)"0.5)/(2*aa);
end

1)

q_mgb(i,1)=d_wv(i,1)*X mgb(i,1);

q_mgi(i,1)=q mg_sat(i,1)*aw(i,1);% lio,luyben ve bruin "a simplified calculation method..."
js_mi(i,1)=kg eff*(q_mgi(i,1)-q_mgb(i,1));%kg/m2s lio,luyben ve bruin "a simplified calc. meth.”
0,

w_mgi(i,1)=q mgi(i,1)/(q_mgi(i,1)*(1-(d_a(i,1)/d_wv(i,1)))+d_a(i,1)); %kg su buh./kg top. hava
w_mgb(i,1)=q_mgb(i, )/(q_mgb®, 1)*(1-(d_a(i,1)/d_wv(i,1)))+d_a(i,1)); %kg su buh./kg top. hava

%stefan diffusion correction "transport phenomena"
keg(i,1)=kg eff*(w_mgi(i,1)-w_mgb(i,1))/log((1-w_mgb(i,))/(1-w_mgi(i,1)));
%mass trans. kats. m/s chilton-colburn anology...
alfa(i, 1)y=kg(i,1)*((d_a(i,1)*c_a)’(1/3))*((lamda_air(i,1)/D_a(i,1))(2/3));
parl(i,1)=js_mi(i,1)*c_wv/alfa(i,1); %yardimci parametre
if par1(i,1)<0.1,
alfa_eff(i,1)=alfa(i, 1 )*(1-par1(i,1)/2);% "transport phenomena"
else
alfa_eff(i,1)=alfa(i,1)*(par1(i, 1 )/(exp(par!(i,1))-1));% "transport phenomena"
end

h=alfa_eff{(i,1);
J_T(,1)=h*(Tp(i,su)-T_a(i,1))+js_mi(i,1)*deltaHv_p(i,1);
Imd_x=Imd_m./(q_s(i,:).*(c_y(,1)+c_w.*X(i,:)));

L)

i=i+1; j=1;
end % fort d...

C.2. Silindirik Graniillii Ekmek Mayasinin Biiziilen Graniil Tabanh Kurutma Modellemesi igin
Yazilan 2. Matlab Programi

% silindirik biiziilen graniillii mayanin kurutma siirecinin modellenmesi (kasim 2003)

% yikleme evresini gikarttigim icin toplam 35dk’lik simitlasyon siiresi 27dk’dir.

% diflizyon diferansiyel denkleminin ¢6zimii explicit yontemi ile

% graniil boyutlar: ¢ok kitglik oldugu i¢in sicaklifin granil igindeki degisimleri ihmal

% edilebileceginden sicaklik esitligi birinci dereceden adi bir dif. denklem ile degistirilmistir.

cle; close all; clear all
load pakmaya_data27min

% kurutma modeli parametreleri ve baglangig degerlerinin girilmesi...
o,

()

R=8.314; %J/mol.K

T ref=323.15; %K

a=0.154;

D0=7.89¢-10; Y%em2/s
T(1,1)=289.90;

fi=10; % boyutsuz diizlem araligi...
R0=0.0005; %m

R1=0; %m

t=60%27; %simiilasyon siiresi sn
X0=1.563;
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X_eq=0.002;

¢=0.3; % biizlilme katsayisi...
d_s=1100/(1+X0*(1-e)); %kg/m3
d_m=1000;%kg/m3

K=0.9458; W=0.0482; C=23.5737; Es=13774;

kg eff=0.0035;

¢ _a=1010; c_w=4184; ¢ wv=2000; %J/kgK
Imd_m=0.464; % maddenin termal iletkenligi J/Kms

9

al=101.61; a2=241129.9; b1=35.06; b2=119744.9;
a3=5.01; a4=20580.3; b3=-8.68; b4=-22745.5;
p=-906.58; q=6.09; Q0=100;

0,

0

i=1;

[Rd,r_ara]=buz r(RO,d m,e,d s,X0,X0,R1,fi);
RR(i,1)=Rd;

X(1,1:5+1)=X0;

su=length(X(1,:));

Yotrapez yOntemi ile boyutsuz nem konst. ortalamasinin hesabi...
X_gecici=X.*(R1:r_ara:Rd);
X_ort(1,1)=(X_gecici(1)+2*sum(X_gecici(2:su-1))+X_gecici(su))*r_ara/(Rd"2);

[q_s(i,1),9_sp(i,:),.q_m(i,1),q_mp(i,:),q_ort(i,1),Y(i,1),c_y(i,1).Ed]...
=hesap(d_s,d m,e,X ort(i,1),X(i,:));

for k=1:fi+1,
[D(k)]=difuzyon(DO,Ed,R, T(i,1),T ref,X(i,k),X eq,X0,a);
end

[d_a(i,1),d_wv(i,1),Jlamda_air(i,1),D_a(i,l),q_mg_sat(i,1),deltaHv(i,1)]...
=hesap01(T(i,1));

% GAB'den aw hesabi...

[X_i(i,1),aw(i,1)]=aw_hesap(X(i,su),Es,R, T(i,1),C,K,W);

[q_mgb(i,1),q_mgi(i,1),js_mi(i,1),w_mgi(i,1),w_mgb(i,1),kg(i, 1),alfa(i,1),...

parl(i,1),alfa_eff{(i,1)]...
=hesap02_instant(d_wv(i,1),X_mgb(i,1),q_mg_sat(i,1),aw(i,1),kg_eff,d_a(i,1),c_a,...
lamda_air(i,1),D_a(i,1),c_wv);

% liriin aktivitesinin bulunmasa...
[Q(i, 1)]=inactive(al,a2,a3,a4,b1,b2,b3,b4,R,T(i,1),X_ort(i,1),p,q,Q0);
0,

dIr =1; q_s_tur(1,1)=0;
i=2;j=su; t_d=1;

for t_d=1:dlr:t,
kg eff=kg eff+t d/7e8;

for f=fi:(-1):0,
r=r_ara*f+R1;

if f==0, % B.C...

[X(ij)]=explicit01(D(),DG+1),q_sp(i-1.j),q_sp(i-1,j+1)....
r_ara,dir,q s_tur(i-1,1),X(i-1,)),X(i-1,j+1));
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elseif f==fi, % B.C...

[X(@0.))]=explicit02(D(j),D(-1),q_sp(i-1,j),q_sp(i-1,j-1).r,...
r aradlr,q_s tur(i-1,1),X(i-1,j),X(i-1,j-1),js_mi(i-1,1));
else

[X(i,j)]=explicit03(D(),D(-1),q_sp(i-1,j),q_sp(i-1,j-1),r,...
r_ara,dlr,q_s_tur(i-1,1),X(i-1,j+1),X(-1,§),X (- 1,j-1));
end
=L
end % for R_d...

%ifirin sicakliginin runge-kutta yontemi ile bulunmasi...
o,

hh=dIr;
[T, 1)]=temperature(q_ort(i-1,1),c_y(i-1,1),Rd,alfa_eff(i-1,1),T a(i-1,1),...
T(i-1,1),js_mi(i-1,1),deltaHv(i-1,1),hh);

0/

(4

Y%trapez yontemi ile boyutsuz nem konst. ortalamasinin hesabi...
X_gecici=X(i,:).*(R1:r_ara:Rd);
X_ort(i,1)=(X_gecici(1)}+2*sum(X_gecici(2:su-1))+X_gecici(su))*r_ara/(Rd"2); % silindir igin...

[Rd,r_ara]=buz r(RO,d m,e,d $,X0,X ort(i,1),R1,fi);

RR(i,1)=Rd;

[q_s(i,1).q_sp(i,:),q_m(i,1),q_mp(i,:),q_ort(i,1),Y(i,1),c_y(i,1),Ed]...
=hesap(d_s,d m,e,X ort(i,1),X(,:));

q_s_tur(i,1)=(q_s(i,1)-q_s(i-1,1))/dlr;

clear D;
for k=1:fi+1,
[DEK)]=difuzyon(D0,Ed,R,T(i,1),T ref,X(i,k),X eq,X0,a);
if D(k)==0,
D(k)=D(k-1);
end
end

[d_a(i,1),d wv(i,1),Jamda_air(i,1),D a(i,1),q mg_sat(i,1),deltaHv(i,1)]...
=hesap01(T(i,1));

% GAB'den aw hesabi...
[X_i(i,1),aw(i,1)]=aw_hesap(X(i,su),Es,R,T(i,1),C.K,W);
0,

[q_mgb(i,1),q mgi(i,1),js_mi(i,1),w_mgi(i,1),w_mgb(i,1)ke(i,1),alfa(i,1),...

parl(i,1),alfa_eff(i,1)]...

=hesap02_instant(d_wwv(i,1),X _mgb(i,1),q_mg sat(i,1),aw(i,1).kg_eff,d_a(i,l),c_a,...
lamda_air(i,1),D_a(i,1),c_wv);

% tirtin aktivitesinin bulunmasa...
[Q(i,1)]=inactive(al,a2,a3,a4,b1,b2,b3,b4,R, T(i,1),X_ort(i,1),p,q,QC-1,1));
0,

i=i+1; j=su;
sayici=mod(i,60);
if sayici==0,
fprintf(1,"\n%d %f %f\n',i/60,X_ort(i-1,1),Q(-1,1));
end

end % for t_d...

164



for i=1:t_d+1,
for j=1:fi+1,
ifi==1,
[QQ(,j)]=inactive(al,a2,a3,a4,b1,b2,b3,b4,R, T(i,1),X(i,j),p,q,Q0);
else
[QQ(,j)]=inactive(al,a2,a3,a4,b1,b2,b3,b4,R,T(i,1),X(i,j),p,q,QQ(-1,j));
end
end
end

o,

function [Rd,r_ara]=buz r(R0,d m,e,d s,X0,X ort,R1,fi)

RdA=RO*((d m+e*d s*X ort)/(d m+e*d s*X0))"(1/2);
r_ara=(Rd-R1)/fi;
0,

function {q_s,q_sp,q_m,q mp,q ort,Y,c y.Ed]=hesap(d s,d m,e,X ort,X)

q_s=1/(1/d_s)+(e*X ort/d m));

q_sp=1./(l/d_s)+(e.*X./d_m));

q m=X_ort(1,1)/((1/d_s)+(e*X ort/d_m));

q_mp=X(1,2)./((1/d_s)+e.*X./d_m));

q_ort=q_s+q_m;

Y=100*(1/(1+X_ort)); % kg kuru madde/kg toplam (%)...
c_y=(-6e-6*Y"3+8e-4*Y"2-5.34e-2*Y+4.2672)*1000; %J/kgK Josic ve Kanarya Tez...
Ed=80000*((1/(1+10*X_ort))+0.147); % lio,luyben ve bruin "a simplified calculation method...
o,

function [D]=difuzyon(D0,Ed,R,T,T ref,X,X eq,X0,a)
D=D0*exp((-Ed/R)*((1/T)-(I/T_ref)))*((X-X_eq)/(X0-X_eq)) a;
[

Ly

function [d_a,d_wv,lamda_air,D_a,q mg sat,deltaHv]=hesap01(T)

d_a=353.128/T; % National Research Council, internal critical tables

d_wv=220.705/T;% E.W.Washburn, McGraw-1926...

lamda_air=4.5e-3-+7.26e-5*T; %W/mK

D_a=5.28¢-9%(T(3/2)); %m2/s
q_mg_sat=(2.1936e-3/Ty*exp((-7246.5822/T)+77.641232+5.7447142¢-3*T-8.2470402*log(T));
deltaHv=2501*1000*((1-(T/647.3))/(1-(273/647.3)))"0.38;

0,

(4

function [X_i,aw]=aw_hesap(X,Es,R,T,C,K,W)

X i=X;
Wr=W¥exp(-(Es/RY*((1/313)-(1/T)));
bb=C*(1-(Wr/X_i))-2;

aa=K*(1-C);
cc=1/K;
dd=bb"2-(4*aa*cc);
if X _i==0,
aw=0;
elseif C==1,
aw=X_i(K*(Wr+X_i));
else
aw=(-bb~(dd)"0.5)/(2*aa);
end

o,

function [q_mgb,q_mgi,js mi,w_mgi,w_mgb,kg alfa,parl,alfa_eff]...
=hesap02_instant(d_wv,X mgb,q mg sat.awkg eff,d a,c alamda air,D _a.c wv)
q_mgb=d wv*X mgb;
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q_mgi=q_mg_sat*aw; % lio,luyben ve bruin "a simplified calculation method..."
js_mi=kg_eff*(q_mgi-q_mgb); %kg/m2s lio,luyben ve bruin "a simplified calculation method..."
w_mgi=q_mgi/(q mgi*(1-(d_a/d_wv))+d_a); %kg su buhari/kg toplam hava
w_mgb=q_mgb/(q mgb*(1-(d_a/d_wv))+d_a); %kg su buhari/kg toplam hava
kg=kg eff*(w_mgi-w_mgb)/log((1-w_mgb)/(1-w_mgi)); %stefan diffusion correction "transport
phenomena"
alfa=kg*((d_a*c_a)(1/3))*((lamda_air/D_a)'\(2/3)); Y%emass trans. kats. m/s
%yardimci parametre...
if par1<0.1,
alfa_eff=alfa*(1-parl/2);% "transport phenomena"
else
alfa_eff=alfa*(parl/(exp(parl)-1));% "transport phenomena"

end
0,

(L

function [Q]=inactive(al,a2,a3,a4,b1,b2,b3,b4,R,T,X ort,p,q,Q0)

Ul=(al-a2/(R*T))*X_ort+(b1-b2/(R*T));
U2=((a3-a4/(R*T))*X_ort+(b3-b4/(R*T)))*(1-exp(p*X_ort"q));
ki=exp(U1+U2);

kk1=(ki*Q0);

kk2=(-ki*(Q0-+kk1*(.5));

kk3=(-ki*(Q0+kk2*0.5));

kkd=(-ki*(Q0+kk3));

Q=QO0-+(kk1+kk2+kk3+kk4)/6,

o,

function [X]=explicit01(D1,D2,q_spl,q sp2,r,r aradlr,q s tur,X1,X2)

B1=dlr*((D1*q_spl/(r_ara))+((D2-D1)*q spl/r_ara)+...
(D1*(q_sp2-q_spl)/r_ara))/(r_ara*q_sp!);

B2=dlr*D1/((r_ara)"2);

B3=1-q_s tur*dir/q_spl;

X=(B1+2*B2)*X2+(B3-B1-2*B2)*XI

o,

O

function [X]=explicit02(D1,D2,q_spl,q_sp2,rr ara,dlr,q s tur,X1,X2,js mi)

Bl=dIr*((D1*q_spl/r)+((D1-D2)y*q_spl/r_ara)+(D1*(q_spl-q_sp2)/r_ara))....
(r_ara*q_spl);

B2=dlr*D1/((r_ara)"2);

B3=1-q_s_tur*dlr/q_spl;

X=(B3-B1-2*B2)*X1+(B1+2*B2)*X2-(B1+B2)*2*r_ara*js mi/((D1)*q_spl);

1)

/0

function [X}=explicit03(D1,D2,q_spl,q_sp2,r,r ara,dlr,q s tur,X1,X2,X3)

Bl=dir*((D1*q_spl1/r)+((D2-D1)*q_spl/r_ara)+...
(D1*(q_sp2-q_spl)/r_ara))/(r_ara*q_spl);

B2=dIr*D1/((r_ara)"2);

B3=1-q_s_tur*dlr/q_spl;

X=(B1+B2)*X +(B3-B1-2*B2)*X2+B2*X3;

0,

/0

function {T]=temperature(q_ort,c_y,Rd,alfa_eff,T a,Tl,js mi,deltaHv,hh)

k0=(2/(q_ort*c_y*Rd))*(alfa_eff*(T_a-T1)-js_mi*deltaHv);
k1=(2/(q_ort*c_y*Rd))*(alfa_eff*(T a-(T1+0.5*k0))-js_mi*deltaHv);
k2=(2/(q_ort*c_y*Rd))*(alfa_eft*(T a~(T1+0.5%k1))-js_mi*deltaHv);
k3=(2/(q_ort*c_y*Rd))*(alfa_eft*(T_a-(T1+k2))-js_mi*deltaHv);
T=T1+(k0+2*k1+2*k2-+k3)*hh/6;
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EK D. GRANUL BOYUTLU KURUTMA SURECi MODELINDE
KULLANILAN NEM DIiFUZYONU VE SICAKLIK KISMi DIFERANSIYEL
DENKLEMLERININ COZUMLERI

D.1. Silindirik Biiziilen Graniiliin Nem Kesri Kismi Diferansiyel Denkleminin Explicit Yontemi
ile Coziimii

Denklem 4.1°deki ifadede silindirik form igin v=1 alinarak, problemimiz denklem D.1’deki gibi

yazilabilir:
leﬁ(r Da_x_j ®.1)
ot ror or

Kismi diferansiyel denklemin baslangig ve sinir kosullari asagidaki esitliklerle verilmistir:

t=0 0<r<R,= X(0,r)=X, (D.2)
t>0>= Qﬁ_ =0 (D.3)
or |,
025, =-Dp. %~k ~por) (D4
> ar r=Rd > >
dp oX 1] _oX  aDoX  dp, 8X 8°X
L pX. B s S S (D.5)
a P T r[p o o oo T o
X _X[pD D o o°X
'X + =" 4D +p.D D.6)
8
i+
piX] +p, (' -xi)_ (X‘“ )K]+psD( = 2XJZ+X:"‘) (D.7)
At (Ar)
it =t )t DAty 2x§+x?_[)+[ "At]w ©3)
psAr ( r) o,
Al A2 Az
X = (XL, XA, +A, (X7, -2X] + X1, )+ A,X0 (D.9)
X = (A, +A XL, + (A, A, -2A, )X+ AX) (D.10)
AI::_..AL EQ'FPSQQ'I'D'&& (D.11)
pAr| r or or
A, = DAt veA, _1_psAt (D.12)

(arf o,



Sinir kogullar: i¢in ¢6ziim tekrarlanacak olursa,

1. r=0 durumunda (i=1):

X = (A, + AKX +(A, - A, —2A, X +A,XE (D.13)
j_yi . .
t>O:>M =0= X! =X, (D.14)
Ar o
X = (A, +2A,)X1 +(A, - A, —2A, )X/ (D.15)

2. =Ry durumunda (i=N):

X3 = (A, + AKE +(As— A, ~2A,)K + AKX ©.16)
J _¥i i )
s =~Dp, 0 M0t o i o xi 2 ®.17)
’ 2Ar Dp,
2Ar .

X¥ = (A, - A, =2A,)X, +(A, +24,)X, (A, +2A2)Hp—3,mi (D-18)

S

D.2. Silindirik Biiziilen Graniiliin Nem Kesri Kismi Diferansiyel Denkleminin Crank-Nicolson
Yontemi ile Coziimii

Denklem D.6’dan itibaren ¢6ziim yapilacak olursa,

K x)
pixi+p, LK

At (D.19)
i) ;+1 _ j+l J _ j j j+l _ j+l 'j+1
— _l_ Xi+l Xi + X|+1 Xx Kl SD_l_ X1+1 2X12+ Xx—l + X|+I 2X1 5 + Xx—l
2| Ar Ar 2 (Ar) (ar)

Buxert - (ki - )- P -2x  x5)

At i 2Ar i+l i 2(Ar)2 i+l
O = (D.20)
K| (vi ; o.D . . . P ') )
=X X0 )+ P Xd, - 2x 4 X )+ | Bt X
g&( i+] |)+ 2(Ar)z( i+l i + 1—])+(At ps i
B, BV3 B',,

(-B,-B,)X!" +(B, + B, +2B, )X -B, X"

i+l ‘ . ' (D.21)
:(Bz +B3)Xil+1 +(B4 -B, —283))(3 +B,X{
Burada
B =P g -_L|PD D op (D22)
At 2Ar| r or or
p D ps !
B,=—_,B,==—=- (D.23)
3 2(Ar)2 4 At ps
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Sinir kogullari igin ¢6zlim tekrarlanacak olursa,
1. r=0 durumunda (i=1):

(_Bz _Bs)Xiﬂ +(B| +B2 +283))(1j+1 _Bzxfrl
=(B, +B,)X! +(B, -B, -2B,)X! +B,X!

Denklem D.14°deki sinir kosulu esitligi, denklem 24°de yerine konulursa,

(-B,-2B,)X¥" +(B, +B, + 2B, )X =(B, +2B,)X! +(B, - B, —2B, )X’

2. =Ry durumunda (i=N):
(— Bz - B3)X£r‘ + (Bl + Bz + 283)XJ;’ - B3X§~ﬂ]
= (Bz + Bz)xia +(B4 -B,- 2Bs)X';~1 +B, X
Denklem D.17°deki sinir kosulu esitligi, denklem 26°da yerine konulursa,

(3, +B, 28X ~(-B, 2,3, (8, +B,) 22

s

m,i

2Ar j
Dp m,i

s

e (B4 - Bz _ZBa)XJ& +(B2 +283)X§\1~1 ’(Bz +Bs)

(Bl +Bz "'2133)X;:l _(_ Bz —2B3)X§’1,

. , 4Ar
= (B4 ‘Bz —2B3)X%\1 +(B2 +ZB3)X}I\1—1 —(Bz +Bs )Fpijm‘i

S

(D24)

(D.25)

(D26)

(D27)

(D.28)

D.3. Silindirik Biiziilen Graniiliin Sicakhik Kismi Diferansiyel Denkleminin Explicit Yontemi ile

Coziimii

Denklem 4.5°de silindirik graniil igin v=1 degerinde asagidaki denklem elde edilir:

a(T(pscp,s + pmcp»m )) = lé(ﬁbﬁ)
ot ror\ or

Kismi diferansiyel denklemin baslangig ve sinir kogullari agagidaki esitliklerle verilmistir:

t=0 0<r<R;=>T@O,r)=T,

=0

r=0

t>0:>ir~

= o(T(t,R)~T,)+AH

v

t>0:>jT,i=—7»%rr—

T(t,Rd)JmJ
r=R,

6(T(pscp,s +pmcp,m )) :l—-a—(ﬁ\ézj
ot ror

hm = pscp,s + pmcp,m

169

(D.29)

(D.30)

(D.31)

(D.32)

(D.33)

(D.34)



oT oh 1{.0T oOAOT or?
™ot ot rl o  or o &%

h —+T——m=—[k—+r——+rk

2
hma—T—+h;nT=—73ﬂ+a—)‘—aI+ng2—
ot ror Or or or

or &r

hsz—+h§“T=( +
ot r or
K

o T-T) o @1 (W2 )

At Ar (ary

2
A _@JaT N\

T# = (1, — )Rt ML ~2”l}j+Ti{])+(l—hl:'Athi

o ) )
i+ i }hmAr hm(Ar)z \ i i i
m— © T ——
G C, Cs

T = (1], - T)C, + C, (T, - 2T + T/, )+ C, 1)

i+l i i+l il

T =(C, +C, )T, +(C, -2C, —-C,JT/ +C,T!

i+l i-1

At | A OA
1 —
h,Ar[r Or
AAt h! At
C,= veC,=1--=2
Tohaf 7,

Swnir kosullar i¢in ¢8ziim tekrarlanacak olursa,

1. r=0 durumunda (i=1):
T = (Cl +C, )TzJ + (C3 -2C, _Cl)le +C,T;

’ j _ i
t>()-:>T—22—:FL

. =0=>T) =T}

T = (C, +2C,)T} +(C, -2C, -C )T}

2. r=R; durumunda (i=N):

Ty = (Cl + Cz)l"é + (C3 -2C, -G )Tgl +C Ty
T]{ _ TI{I—I 2Ar .

jT,i = “?"T = Tli = TI:iI—I - TJT,i

170

(D.35)

(D.36)

(D.37)

(D.38)

(D.39)

(D.40)

(DA1)

(D.A42)

(D.A43)

(D.44)

(D.45)

(D.A46)

(DAT)

(D48)



T =(C, -2C, -C, )T} +(C, +2C,)T}, -(C, +C )2Ar (D.49)

D.4. Silindirik Biiziilen Graniiliin Sicaklik Kismi Diferansiyel Denkleminin Crank-Nicolson
Yontemi ile Coziimii

Denklem D.37’den itibaren ¢dzlim yapilacak olursa,

jt j
Y sl 5 JRE S
At | o . (s0)
1 =T T T AT, -2T+T), T3 -2T* + T
—_—— H' 1 + 1+ 1 I(2 + 1+ 12 1 + 1+ 1 > 1
2| Ar Ar 2 (ar) (ar)
Ba (g~ ) b, T
At ——
— D,
P D.51)
L RN v ] P G IS o (AR E
2Ar 2(ary
D H,—l
2 DK
i+ J J
D,(T* -T)+D,T’ 4 D.52)
=D,[T, - T+ T8 = TH [+ D, [T, 2T + T, + T - 2T + T |
-0, + DT+, +D, 42T DT 0359
- (D +D ) i+l "'(Dl r Dz _2D3 4 D4)TiJ + D3TiJ~1
h I (A OA A '
D,=-m, D + D=~ D, =l (D54)
A 2Ar[ &J oy
Sinir kogullart i¢in ¢6ziim tekrarlanacak olursa,
1. =0 durumunda (i=1):
—(D, +D,)T" +(D, + D, +2D,)T* - D, T (D.55)
=(D, +D, )T} +(D, - D, ~2D, - D, )T} + D, T}
Denklem D.45°deki sinir kosulu esitligi, denklem 55°de yerine konulursa,
—(D, +2D, )T} +(D, + D, +2D, - | D.56)
= (Dz + 2D3)r2J + (Dx - Dz - 2D3 - D4)T1J
2. =Ry durumunda (i=N):
~(D, +D,)Ti" +(D, + D, +2D,)T} - D, T D57

= (Dz + Ds)TR + (Dl -D,-2D, - D4)Tr{1 +D, T},
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Denklem D.48deki smur kosulu esitligi, denklem 57°de yerine konulursa,

(D1 +D, +2D, )Ttélﬂ - (Dz +2D, )Ttir—lx + (Dz + D3)%jh
(D.58)
4 ~ 2Ar
= (DI -D,-2D, _D4)Tr{1 + (Dz +2D; )TrfJ—l - (Dz + D3)~x—rJT,i
(Dl + Dz + ZDB)TI{IH - (Dz + 2D3)TIE:-]I
4Ar (D.39)

= (DI -D,-2D, - D4)Tr£1 +(D2 +2D3)Tr{1—1 ‘“(Dz + D3)TJT,i
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EK E. AKISKAN YATAKLI KURUTMA SURECININ GENETIK
ALGORITMA TABANLI DOGRUSAL OLMAYAN ONGORULU
KONTROLU ICIN YAZILAN MATLAB PROGRAMI

% silindirik biiziilen graniillt mayanin kurutma siirecinin modellenmesi (mayts 2004)
% genetik algoritma ile optimizasyon problemi ¢dziilmeye ¢aligildi...
% kontrol degiskenleri havanin sicaklig1 ve havanin nem oramn olarak segildi...

clc; close all; clear all

% kurutma siirecinin baslangi¢ degerlerinin girilmesi...
u_air=12000/3600;

R=8.314; %J/mol.K

T ref=323.15; %K

a=0.154;

D0=7.89¢-10; %em?2/s
T(1,1)=289.90;

fi=10; % boyutsuz diizlem araligi...
R0=0.0005; %m

R1=0; %m

X0=1.563;

X eq=0.002;

e=0.3 % biizillme katsayisi...

d_s=1100/(1+X0*(1-e)); %kg/m3

d_m=1000; %kg/m3

K=0.9458; W=0.0482; C=23.5737; Es=13774;
kg eff=0.0035; %deneysel bulunuyor...
c_a=1010; %J/kgK

c_ w=4184; %J/keK

c_wv=2000; %J/kgK

4]

Q0=100;

al=101.61; a2=241129.9; b1=35.06; b2=119744.9;
a3=5.01; a4=20580.3; b3=-8.68; b4=-22745.5;
p=-906.58; q=6.09;

o/

%optimizasyon agirliklari...
j1=4e3; j2=3e2; j3=3e-4;
o,

%Genetik algoritma ile ilgili degerler...
sample=[1e-1;5¢-5]; %0rnekleme aralig

eps=le-3; Y%degisim aralid:

crossover_opt=0.4; %caprazlama islemi i¢in olasilik degeri
mut_opt=0.05; %emutasyon iglemi i¢in olasilik degeri
turnuva_boyu=5;

gen=1;

bounds=[293 373+40;0 5e-3];

pop_size=10;

[1)

prediction=120;
t=(1:1:prediction)';
ay=0.025;

i=1;
[Rd,r_ara]=buz_r(RO.d m,e,d_s,X0,XO0,R1,fi);
RR(i,1)=Rd;



X(1,1:fi+1)=X0;
su=length(X(1,:));

Y%trapez yontemi ile boyutsuz nem konst. ortalamasinin hesabi...
X gecici=X.*(Rl:r_ara:Rd);
X_ort(1,1)=(X_gecici(1)+2*sum(X_gecici(2:su-1))+X_gecici(su))*r_ara/(Rd"2);

[q_s(i,1),q_sp(i,:).,q_m(i,1),q mp(,:),q_ort(i,1),Y(i,1),c_y(i,1),Ed]...
=hesap(d_s,d_m,e,X_ort(i,1),X(i,));

for k=1:fi+1,

[D(k)I=difuzyon(DO,Ed,R,T(i,1),T ref,X(i,k),X eq,X0,a);
end

[d_a(i,1),d_wv(i,1),Jlamda_air(i,1),D_a(i,1),q mg_sat(i,1),deltaHv(i,1)]...
=hesap01(T(,1));

% GAB'den aw hesabi...
[X i(i,1),aw(i,1)]=aw_hesap(X(i,su),Es,R,T(i,1),C,K,W);

1)

[q_mgb(i,1),q_mgi(i,1),js_mi(i,1),w_mgi(i,1),w_mgb(i,1),ke(i, 1),alfa(i,1),...

parl(i,1),alfa_eff(i,1)]...

=hesap02_instant(d_wv(i,1),X_mgb(i,1),q mg sat(i,1),aw(i,1),kg_eff,d a(i,1),c_a,...
lamda_air(i,1),D_a(i,1),c_wv);

[Q(, 1)]=inactive(al a2,a3,a4,b1,b2,b3,b4,R, T(i, 1),X_ort(i, 1),p,9,Q0);
0,

save gecici001.mat
dilara=1; q_s_tur(1,1)=0; t_d=1;

% genetik algoritma ile opt. Problemi ¢dziilmeye ¢ahigihyor...
sinir=bounds(:,2)-bounds(:,1);

bits=ceil(log2(sinir./sample))’; %okullantlacak bit sayisi bulunur
crom_length=sum(bits(:))+1; % kromozomdaki bit sayist + fitness

%bagslangigtaki populasyonu bulalim...
pop=round(rand(pop_size,crom_length));

for i=1:pop_size,
xy(i,:)=b2f(pop(i,l:crom_length-1),bounds,bits);
end

for ii=1:pop_size,
Qpre=Q;
Xpre=X;
Tpre=T;
X_ortpre=X_ott;
T apre=xy(ii,1);
X_mgbpre=xy(ii,2);
predictive_modelbetaversion
Jgec(ii, 1)=J;
clear Qpre Xpre Tpre X ortpre T apre;
load gecici001.mat
end

pop(:,crom_length)=Jgec;
oval=I; bFoundIn=1; hata=1; btls=I;
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while hata >= eps,
gen=btls;
[I(gen,1),JJ]=min(pop(:,crom_length)); % populasyon igindeki en iyi kromozom
info(gen,1)=gen;
info(gen,2)=I(gen, 1); Yominumum kromozom...
info(gen,3)=mean(pop(:,crom_length)); %ortalamalar...
info(gen,4)=std(pop(:,crom_length));
best=pop(JJ,1:crom_length);
if gen==1,

hata=1;
else

hata=abs(I(gen,1)-I(gen-1,1));
end

if ((abs(info(gen,2)-oval)>eps) | (gen==1))

fprintf(1,"\n%d %f\n',gen,info(gen,2));
bpop(bFoundIn,:)=[gen b2f(pop(JJ,1:crom_length-1),bounds,bits),I(gen,1)];
bFoundIn=bFoundIn+1;
oval=info(gen,2);

else
fprintf(1,'%d *,gen);

end

% yeni bir populasyon olusturalim...
% turnuva ydntemi...

new_pop = zeros(pop_size,crom_length); %eyeni populasyon igin yer ayriliyor...
turnuva=floor(rand(turnuva_boyu,pop_size)*pop_size)+1; %turnuva takvimi...

Y%veeceeeeeee kazananlar...
[c b]=min(reshape(pop(turnuva,crom_length),turnuva_boyu,pop_size));

%iste yeni populasyon...
new_pop=pop(diag(turnuva(b,:)),:);

pe=find(rand(pop_size,1)<crossover_opt);

if rem(size(pc,1),2),
pe=pe(1:(size(pc,1)-1));

end
pe=reshape(pc,size(pc,1)/2,2);
bitler=sum(bits(:));

for j=1:size(pc,1)
baba=pc(j,1);
anne=pc(j,2);
pl=new_pop(baba,:);
p2=new_pop(anne,:);
% crossover iglemi ile iki yeni tiye bulunuyor...
cut_point=round(rand *(bitler-2))+1;
% ve ¢ocuklar...
¢l =[pl(l:cut_point) p2(cut_point+1:bitler+1)];
¢2 = [p2(1:cut_point) pl(cut_point+1:bitler+1}];
% nesil sonrasi...
new_pop(baba,:)=cl;
new_pop(anne,:)=c2;
end
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% mutasyon iglemi...
for i=1:pop_size,
m=rand(1,bitler) < mut_opt;
new_pop(i, 1 :bitler)=[abs(new_pop(i, I :bitler)-rn)];
end

for i=1:pop_size,
xy(i,.)=b2f(new_pop(i,l:crom_length-1),bounds,bits);
end

for ii=1:pop_size,
Qpre=Q;
Xpre=X;
Tpre=T;
X_ortpre=X_ort;
T_apre=xy(ii,1);

X _mgbpre=xy(ii,2);
predictive_modelbetaversion
Jgec(ii,1)=J;
clear Qpre Xpre Tpre X_ortpre T_apre;
load gecici001.mat

end

new_pop(:,crom_length)=Igec;
pop=new_pop;

[A,B] = max(pop(:,crom_length));
pop(B,:)=best;

btis=btls+1;
end % while...

Jdata=[JX JE JQ J];

TaXmgb=b2f(best(1,:crom_length-1),bounds,bits);

Ta(i:i+prediction, 1 )=TaXmgb(1);

X_mgb(i:i+prediction, 1 )=TaXmgb(2);

fprintf(1,"\n\n%d %d ',b2f(best(1,1:crom_length-1),bounds,bits),X ort(1))

IX1G 1D IQLGE, D) JEIGL, 1) J1(3,1)] = maliyet_fonk hesap(j1,j2,j3,X_ort(1,1),X_eq,Q(1,1),Ta(1,1),...
u_air, X_mgb(1,1),c_a,c wv);

i=2;j=su; t_d=1;
while X_ort(i-1,1) >=X_eq,
kg eff=kg eff+t d/7e8;

for f=fi:(-1):0,
r=r_ara*f+R1;

if ==0, % B.C...

[X(ij)]=explicit01(D(),D(+1),q_sp(i-1,j),q_sp(i-1,j+1)L,...
r_aradir,q s tur(i-1,1),X(-1,j),X(3i-1,j+1));

elseif ==fi, % B.C...

[X(i,j)Fexplicit02(D(),DG-1),q_sp(i-1,j).q_sp(i-1,j-1),r,...
r_ara,dilara,q_s_tur(i-1,1),X(i~1,j),X(i-1j-1),js_mi(i-1,1));
else
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[X(1j)=explicit03(D(),D(-1).q_sp(i-1,).q_sp(i-1,j-1).r,...
r aradilara,q s tur(i-1,1),X(-1,j+1),X(i-1,)),X(i-1,j-1));
end
IRk
end % for R_d...

o,

()

hh=dilara;
[T(,1)]=temperature(q_ort(i-1,1),c_v(i-1,1),Rd,alfa eff(i-1,1),Ta(i-1,1),...
T(i-1,1),js_mi(i-1,1),deltaHv(i-1,1),hh);

0,

(1)

%trapez yontemi ile boyutsuz nem konst. ortalamasinin hesabi...
X_gecici=X(i,:).*(RL:r_ara:Rd);
X ort(i,1)=(X_gecici(1)+2*sum(X_gecici(2:su-1))+X_gecici(su))*r_ara/(Rd"2); % silindir i¢in...

[Rd,r ara]=buz_r(RO,d_m,e,d_s,X0,X_ort(i,1),R1,fi);

RR(, )=Rd;

[q_s(i,1).q_sp(i,):q_m(i, 1),q_mp(i,:),q_ort(i, 1), Y(i, 1),.c_y(i,1),Ed]...
=hesap(d_s,d_m,e,X_ort(i,1),X(i,:));

q_s_tur(i,1)=(q_s(i,1)-q_s(i-1,1))/dilara;
clear D;

for k=1:fi+1,
[D(k)]=difuzyon(D0,Ed,R,T(i,1),T ref,X(i,k),X eq,X0,a);
end

[d_a(i,1),d_wv(i,1),lamda_air(i,1),D_a(i,1),q mg sat(i,1).deltaHv(i,1)]...
=hesap0 L(T(i,1));

% GAB'den aw hesabi...
[X_i(i,1),aw(i,1)]=aw_hesap(X(i,su),Es,R,T(i,1),C,K,W);
0,

[q_mgb(i,1),q mgi(i,1),js_mi(i,1),w_mgi(i,1),w_mgb(i,1),kg(i,1),alfa(i,1),...

parl(i,1),alfa_eff(i,1)]...
=hesap02_instant(d_wv(i,1),X_mgb(i,1),q_mg_sat(i,1),aw(i,1),kg_eff.d a(i,I),c_a,...
lamda_air(i,1),D _a(i,1),c_wv);

[IX1G,1) JIQL3, 1) JEI(, 1) J1(i,1)]=maliyet_fonk_ hesap(jl,j2,j3,X_ort(i-1,1),X_eq,Q(-1,1),...
Ta(i-1,1),u_air,X_mgb(i-1,1),c_a,c wv);

[Q(i,1)]=inactive(al ,a2,a3,a4,b1,b2,b3,b4,R, T(i,1),X_ort(i,1),p,q,Q-1,1));
o,

0

%optimizasyon i¢in maliyet fonksiyonunun bulunmasi
[

if mod(t_d,prediction)==0,
fprintf(1,"\n%d ',t_d);
clear pop xy Jgec new_pop bpop info I JJ best JE JQ JX J btls hata
save gecici001.mat
%baglangictaki populasyonu bulalim...
pop=round(rand(pop_size,crom_length));

for no=1:pop_size,
xy(no,:)=b2f(pop(no,l:crom_length-1),bounds,bits);

end
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for ii=1:pop_size,
Qpre=Q;
Xpre=X;
Tpre=T;
X ortpre=X_ort;
T apre=xy(ii,1);
X_mgbpre=xy(ii,2);
predictive_modelbetaversion
Jgec(ii, 1)=I;
clear Qpre Xpre Tpre X_ortpre T_apre;
load gecici001.mat
end

pop(:,crom_length)=Jgec;
oval=I; bFoundIn=1; hata=1; btls=1;

while hata >= eps,
gen=btls;

[I(gen, 1),JJ]=min(pop(:,crom_length)); % populasyon i¢indeki en iyi kromozom

info(gen, 1)=gen;

info(gen,2)=I(gen,1); Yominumum kromozom...
info{gen,3)=mean(pop(;,crom_length)); %ortalamalar...
info(gen,4)=std(pop(:,crom_length));
best=pop(J,l:crom_length);

if gen==1,
hata=1;
else
hata=abs(I(gen,1)-I(gen-1,1));
end

if ((abs(info(gen,2)-oval)>eps) | (gen==1))

fprintf(1,"n%d %f\n',gen,info(gen,2));
bpop(bFoundIn,:)={gen b2f(pop(lJ,1:crom_length-1),bounds,bits),l(gen,1)];
bFoundIn=bFoundIn+1;
oval=info(gen,2);

else
fprintf(1,'%d ',gen);

end

% yeni bir populasyon olugturalim...
% turnuva yontemi...

new_pop = zeros(pop_size,crom_length); %oyeni populasyon i¢in yer ayriliyor...

turnuva=floor(rand(turnuva_boyu,pop_size)*pop_size)+1; Y%oturnuva takvimi...
%veeceeeeeee kazananlar...

[¢ b]=min(reshape(pop(turnuva,crom_length),turnuva_boyu,pop_size));
%iste yeni populasyon...

new_pop=pop(diag(turnuva(b,:)),:);

pe=find(rand(pop_size,1)<crossover_opt);

if rem(size(pc,1),2),
pe=pe(1:(size(pe,1)-1));

end
pe=reshape(pc,size(pc,1)/2,2);
bitler=sum(bits(:));
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for jno=1:size(pc,1)
baba=pc(jno,1);
anne=pc(jno,2);
pl=new_pop(baba,:);
p2=new_pop(anne,:);
% crossover iglemi ile iki yeni tiye bulunuyor...
cut_point=round(rand *(bitler-2))+1;
% ve ¢ocuklar...
cl =[pl(l:cut_point) p2(cut_point+1:bitler+1)];
¢2 = [p2(1:cut_point) pl(cut_point+1:bitler+1)];
% nesil sonrast...
new_pop(baba,:)=cl;
new_pop(anne,:)=c2;
end

% mutasyon islemi...
for no=1:pop_size,

rn=rand(1,bitler) < mut_opt;

new_pop(no, :bitler)=[abs(new_pop(no, [ :bitler)-rn)];
end

for no=1:pop_size,
xy(no,:)=b2f(new_pop(no,1:crom_length-1),bounds,bits);
end

for ii=1:pop_size,
Qpre=Q;
Xpre=X;
Tpre=T;
X_ortpre=X_ort;
T_apre=xy(ii,1);
X_mgbpre=xy(ii,2);
predictive_modelbetaversion
Jgec(ii, 1)=J;
clear Qpre Xpre Tpre X _ortpre T apre;
load gecici001.mat
end

new_pop(:,crom_length)=Jgec;

pop=new_pop;
[A,B] = max(pop(:,crom_length));
pop(B,:)=best;
btls=btls+1;
end % while...

Jdata=[Jdata;JX JE JQ J];
TaXmgb=b2f(best(1,1:crom_length-1),bounds,bits);
Thava=TaXmgb(1);
hava_fark=Thava-Ta(i-1,1);
ifhava fark <0,
Ta(i:i+prediction-1,1)=Ta(i-1,1)+(exp(-ay*t)-1)*abs(hava_fark);
else
Ta(i:i+prediction-1,1)=Ta(i-1,1)+(1-exp(-ay*t))*hava_fark;
end
X_mgb(i:i+prediction, 1 )=TaXmgb(2);
fprintf(1,\n\n%d %d ', b2f(best(1,1:crom_length-1),bounds,bits),X ort(i))
end
i=it+1; j=su; t d=t d+1;
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end % WHILE X_ort(i-1,1) >= X eq...

0,

(4

function [Rd,r_ara]=buz_r(R0,d m,e.d s,X0,X ort,R1,fi)

Rd=RO*((d_m+e*d_s*X_ort)/(d_m+e*d_s*X0))(1/2);
r_ara=(Rd-R1)/fi;
o,

AU

function [q_s,q_sp,q_m,q mp,q_ort.Y,c y.Ed]=hesap(d s,d m,e,X ort,X)

q_s=1/((1/d_s)yH(e*X_ort/d_m));

q_sp=1./((1/d_s)+(e.*X./d_m));

q m=X_ort(1,1)/((1/d_s)yt(e*X ort/d my));

q_mp=X(1,:)./((1/d_s)+e.*X./d_m));

q_ort=q_s+q_m;

Y=100*(1/(1+X_ort)); % kg kuru madde/kg toplam (%)...

¢ _y=(-6e-6*Y"3+8e-4*Y"2-5.34e-2¥Y+4.2672)*1000; %J/kgK Josic ve Kanarya Tez...
Ed=80000*((1/(1+10*X_ort))+0.147); % lio,luyben ve bruin "a simplified calculation method...

1)
/0

function [D]=difuzyon(DO,Ed,R,T,T ref,X.X eq,X0,a)
=D0*exp((-E/R)*((1/T)-(1/T_reD))*(X-X_eq)/(X0-X_eq)) a;

0,

(1)

function [d_a,d_wv,lamda_air,D _a,q mg_ sat,deltaHv]=hesap01(T)

d_a=353.128/T; % National Research Council, internal critical tables

d_wv=220.705/T;% E.W.Washburn, McGraw-1926...

lamda_air=4.5e-3+7.26¢-5*T; %W/mK

D_a=5.28¢-9*(T"(3/2)); %m2/s
q_mg_sat=(2.1936¢-3/T)y*exp((-7246.5822/T)+77.641232+5.7447142e-3*T-8.2470402*log(T));
deltaHv=2501*1000*((1-(T/647.3))/(1-(273/647.3)))"0.38;

o,

0

function [X_i,aw]=aw_hesap(X,Es,R,T,C,K,W)

X i=X;
W—#W*exp(-(Es/R)*(( 1/313)-(1/T)));
bb=C*(1-(Wr/X_i))-2;

aa=K*(1-C);
cc=1/K;
dd=bb"2-(4*aa*cc);
if X_i==0,
aw=0;
elseif C==1,
aw=X_i(K*(Wr+X 1));
else
aw=(-bb-(dd)"0.5)/(2*aa);
end

L)

function [q_mgb,q_mgi,js mi,w_mgi,w_mgb,kg,alfa,parl,alfa_eff]...
=hesap02_instant(d_wv,X_mgb,q_mg_sat,awkg eff,d a,c_alamda air,D_a,c_wv)

q_mgb=d_wv*X_mgb;
q_mgi=q_mg_sat*aw; % lio,luyben ve bruin "a simplified calculation method..."
js_mi=kg eff*(q_mgi-q_mgb); %kg/m2s lio,luyben ve bruin "a simplified calculation method..."
w_mgi=q_mgi/(q_mgi*(1-(d_a/d_wv))*+d a); %kg su buhari/kg toplam hava
w_mgb=q_mgb/(q_mgb*(1-(d_a/d_wv))+d_a); %kg su buhari/kg toplam hava
ke=kg eff*(w_mgi-w_mgb)/log((1-w_mgb)/(1-w_mgi)); %stefan diffusion correction "transport
phenomena"
alfa=kg*((d_a*c_a)y\(1/3))*((lamda_air/D _a)(2/3)); %mass trans. kats. m/s
%yardimci parametre...

if par1<0.1,
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alfa_eff=alfa*(1-par1/2);% "transport phenomena"
else
alfa_eff=alfa*(parl1/(exp(par1)-1));% "transport phenomena"

end
%

function [Q]=inactive(al a2,a3,a4,b1,b2,b3,b4,R,T,X ort,p,q,Q0)

Ul=(al-a2/(R*T))*X_ort+(b1-b2/(R*T));
U2=((a3-a4/(R*T))*X_ort+(b3-b4/(R*T)))*(1-exp(p*X_ort"q));
ki=exp(U1+U2);

kk1=(-ki*QO0);

kk2=(-ki*(Q0+kk1%*0.5));

kk3=(-ki*(Q0-+kk2%*0.5));

kk4=(-ki*(Q0+kk3));

Q=Q0+(kk1+kk2-+kk3+kk4)/6,

0,

function [X]=explicit01(D1,D2,q_spl.q sp2,r,r ara,dir,q s tur,X1,X2)

Bl=dlr*((D1*q _spl/(r_ara))+((D2-D1)*q_spl/r_ara)t...
(D1*(q_sp2-q_spl)/r_ara))/(r_ara*q_spl);

B2=dle*D1/((r_ara)"2);

B3=1-q_s_tur*dlr/q_spl;

X=(B1+2*B2)*X2+(B3-B1-2*B2)*X1

0,

A4

function [X]=explicit02(D1,D2,q_spl.q_sp2,r,r_ara,dlr,q_s_tur,X1,X2,js_mi)

Bi=dle*((D1*q_spl/r)+(D1-D2)*q_spl/r_ara)+(D1*(q_spl-q_sp2)/r_ara))/...
(r_ara*q_spl);

B2=dIr*D1/((r_ara)"2);

B3=1-q_s_tur*dlr/q_spl;

X=(B3-B1-2*B2)*X1+(B1+2*B2)*X2-(B1-+B2)*2*r_ara*js mi/((D1)*q_spl);

0,

(i)

function [ XJ=explicit03(D1,D2,q_spl,q sp2,r,r aradir,q_ s tur,X1,X2,X3)

Bi=dIr*((D1*q_sp1/r)~(D2-D1)*q_spl/r_ara)+...
(D1*(q_sp2-q_spl)/r_ara))/(r_ara*q spl);

B2=dIr*D1/((r_ara)"2);

B3=1-q_s_tur*dlr/q_spl;
=(B1+B2)*X1+(B3-B1-2*B2)*X2+B2*X3;

)

(U

function [T]=temperature(q_ort,c_y,Rd,alfa eff,T a,Tl.js mideltaHv,hh)

k0=(2/(q_ort*c_y*Rd))*(alfa_eft*(T a-T1)-js_mi*deltaHv);
k1=(2/(q_ort*c_y*Rd))*(alfa_eff*(T a-(T1+0.5%k0))-js_mi*deltaHv);
k2=(2/(q_ort*c_y*Rd))*(alfa_eff*(T_a-(T1+0.5*k1))-js_mi*deltaHv);
k3=(2/(q_ort*c¢_y*Rd))*(alfa_eff*(T a-(T1+k2))-js mi*deltaHv);
T=T1+Hk0+2*k 1+2*k2-+k3)*hh/6;

LiVA
/0

function [J1,J2,13,J]=maliyet_fonk hesap(jl,j2,j3,X_ort,.X eq,Q,T a,u_air,X_mgb,c_a,c_wv)

J1=j1*(X_ort-X_eq);

12=42%(100-Q);
J3=j3*u_air*T_a*(c_a+c_wv*X_mgb);
J=J1+4)2+]3;

o,

/0

% ALT PROGRAMDIR...
% predictive_modelbetaversion.m seklinde ana programda kullanildigindan
% bu isimle kaydedilmelidir...
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i=t_d+1;j=su;
for mm=1:prediction,
kg eff=kg_eff+(t_d+mm)/7e8;
for t=fi:(-1):0,
r=r_ara*f+R1;

if ==0, % B.C...
Xpre(i,j)=Xpre(ij+1);
elseif f==fi, % B.C...
[Xpre(i,p]=explicit02(D(),D(-1),q_sp(i-1.i),a_sp(-1,j-1),r,...
r_aradilara,q s_tur(i-1,1),Xpre(i-1,j),Xpre(i-1,j-1),js_mi(i-1,1));
else
[Xpre(i,j)]=explicit03(D(j),D(-1),q_sp(i-1.j),q_sp(i-1,j-1).r....
r_ara,dilara,q_s_tur(i-1,1),Xpre(i-1,j+1),Xpre(i-1,j),Xpre(i-1,j-1));
end
=1
end % forR_d...

0

hh=dilara;
[Tpre(i,1)]=temperature(q_ort(i-1,1),c_y(i-1,1),Rd,alfa_eff(i-1,1),T apre,...
Tpre(i-1,1),js_mi(i~1,1),deltaHv(i-1,1),hh);

Q

(t)

%trapez ydntemi ile boyutsuz nem konst. ortalamasinin hesabi...
X_gecici=Xpre(i,:).¥*(Rl:r_ara:Rd);
X _ortpre(i,1)=(X_gecici(1)+2*sum(X_gecici(2:su-1))}+X_gecici(su))*r_ara/(Rd"2); % silindir i¢gin...

[Rd,r_araj=buz_r(RO,d_m,e,d s,X0,X_ortpre(i,1),R1,fi);

(q_s(i, 1),q_sp(i,),q_m(i, 1),q_mp(i,:),q_ort(i,1),Y(i,1),c_y(i,1),Ed]...
=hesap(d_s,d_m,e,X_ ortpre(i,1),Xpre(i,:));

q_s_tur(i,)=(q_s(i,1)-q_s(i-1,1))/dilara;
clear D;

for k=1:fi+1,
[D(k)|=difuzyon(DO,Ed,R, Tpre(i,1),T _ref,Xpre(i,k),X eq,X0,a);
end

[d_a(i,1),d_wv(i,1),lamda_air(i,1),D_a(i,1),q_mg,_sat(i, ).deltaHv(i, )]...
=hesap01(Tpre(i,1));

% GAB'den aw hesabi...
[X_i(i,1),aw(i,1)J=aw_hesap(Xpre(i,su),Es,R, Tpre(i,1),C.K,W);
1}
[q_mgb(i,1),q_mgi(i,1),js_mi(i,1),w_mgi(i,1),w_mgb(i,1),keg(,1),alfa(i,1),...
parl(i,1),alfa_eff(i,1)]...
=hesap02_instant(d_wwv(i,1),X_mgbpre,q mg_sat(i,1),aw(i,1),kg_eff,d_a(i,l),c_a,...
lamda_air(i,1),D_a(i,1),c_wv);

2 T inactivation equations............
[Qpre(i, 1)]=inactive(al,a2,a3,a4,b1,b2,b3,b4,R, Tpre(i,1),X_ortpre(i,1),p,q,Qpre(i-1,1));
1)

/Q

i=i+1; j=su;
end % FOR mm=1:prediction...
[IX JQ JE J]=maliyet_fonk hesap(j1,j2,j3,X ortpre(i-1,1),X_eq,Qpre(i-1,1),T apre,u_air,...
X mgbpre,c_a,c wv);
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EK F. AKISKAN YATAKLI KURUTMA SURECININ MODEL ONGORULU
KONTROLU ICIN YAZILAN MATLAB PROGRAMI

% RNN for prediction of product quality...
% Neural Predictive Model

% Uriin kalitesinin Ongoriilmesi

% External Recurrent NN kullanildz...

% U.YUZGEC 30 NISAN 2005

clc; clear all; warning off MATLAB:nearlySingularMatrix
net1=network;

netl.numlnputs = 1;

netl.numLayers = 3;

netl.biasConnect =[1; 1; 0];
netl.inputConnect =[1; 0; 0];
netl.layerConnect=[000;110;010];
netl.outputConnect =[0 0 1];
netl.targetConnect = [0 0 1];
netl.inputs{!}.range=[01;01;01;01];
netl.layers{1}.size = §;

netl.layers{1} .transferFcn = 'logsig’;
netl.layers{1}.initFcn = "initnw";
netl.layers{2}.size = 4;
netl.layers{2}.transferFen = 'logsig';
netl.layers{2}.initFcn = 'initnw';
netl.layers{3}.size = [;
netl.layers{3}.transferFcn = 'logsig';
netl.layers{3}.initFcn = ‘inithw';
netl.inputWeights{1,1}.delays =[0 1 2 3];
netl.layerWeights{2,2}.delays =[1];
netl.initFcn = "initlay";

netl.performFen = 'mse’;

netl.trainFen = 'trainlm’;

netl.trainParam.epochs=1000;
netl.trainParam.goal=1e-8;
netl.trainParam.show=10;

ERN_data_kalite

netl=train(netl,PP,RR);

[7A
% Neural Predictive Model

% Nem Kesrinin Ongoritlmesi

% External Recurrent NN kullanildu...
% U.YUZGEC 30 NISAN 2005

cle; clear all; warning off MATLAB:nearlySingularMatrix
net2=network;

net2.numlnputs = 2;

net2.numLayers = §;

net2.biasConnect =[1; 1; 1; 0; 0];

net2.inputConnect = [0 0;0 1;1 0;0 0;0 0];
net2.layerConnect={00001;00000;00000;11100;00010];
net2.outputConnect ={0 00 0 1];



net2.targetConnect =000 0 1];
net2.inputs{1}.range =0 1; 0 1];
net2.inputs{2}.range = [0 ];
net2.layers{1}.size = 6;
net2.layers{1}.transferFen = 'logsig’;
net2.layers{1}.initFcn = ‘initnw';
net2.layers {2} .size = 4;

net2.layers {2} .transferFen = 'logsig';
net2.layers{2}.initFcn = "initnw';
net2.layers{3}.size = 16;
net2.layers {3} .transferFcn = 'logsig';
net2.layers{3}.initFcn = 'initaw";
net2.layers{4}.size = 5;
net2.layers{4}.transferFen = 'logsig';
net2.layers{4}.initFcn = initnw";
net2.layers{5}.size = 1;
net2.layers{5}.transferFcn = 'logsig’;
net2.layers{5}.initFen = 'initnw';
net2.inputWeights{3,1}.delays = [0 1];
net2.layerWeights{1,5}.delays =[1 2];
net2.initFen = 'initlay";
net2.performFcn = 'mse’;
net2.trainFcn = ‘trainlm’;

% load dilara.mat net2
net2.trainParam.epochs=1000;
net2.trainParam.goal=1e-8;
net2.trainParam.show=10;

a=net2.layers{1}.size;
b=net2.layers{2} size;
c=net2.layers{3}.size;
d=net2.layers{4}.size;
e=net2.layers{5}.size;

g=length(net2.inputWeights{3,1}.delays)-1;
v=length(net2.layerWeights{1,5} .delays);

ERN_data_nemkesri

net2=train(net2,Pp,Rr,Pf,Af);

/@

% 04.2005 Silindirik Part. igin yapilan
% NN tabanli 8ngériilil kontrol...
clc ;clear all;

load RNN_kalite.mat

load RNN_nemkesri.mat
u_air=12000/3600;

R=8.314; %J/mol.K

T_ref=323.15; %K

a=0.154;

D0=7.89¢-10; %m2/s
T(1,1)=289.90;

fi=10; % boyutsuz diizlem araligi...
R0=0.0005; %m

R1=0; %m

X0=1.563;

X_eq=0.002;

¢=0.3 % biiziilme katsayisi...
d_s=1100/(1+X0%(1-e)); %kg/m3
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d_m=1000;%kg/m3
K=0.9458; W=0.0482; C=23.5737; Es=13774;

kg eff=0.0035; ¢ a=1010; %J/kgK ¢ w=4184; %J/kgK
c_wv=2000; %J/kgK

1)

Q0=100; al=101.61; a2=241129.9; b1=35.06;
b2=119744.9; a3=5.01; a4=20580.3; b3=-8.68;
b4=-22745.5; p=-906.58; q¢=6.09;

()

(L)

%optimizasyon agirliklari...
Jmall=[4e3; 22];
Jmal2=[4e-4; 2e-1];

0,

0

%Genetik algoritma ile ilgili degerler...
sample=[1e-1;5¢-5]; %0rnekleme araligi

eps=1e-3; Ydegisim aralif1

crossover_opt=0.4; %caprazlama islemi igin olasilik degeri
mut_opt=0.05; %emutasyon islemi i¢in olasilik degeri
turnuva_boyu=5;

gen=1;

bounds=[293 373;0 6e-3];

pop_size=10;

o,

Ny=60*4; % ongorii ufku...
=(1:1:Ny)';
ay=0.025;

i=1;
[Rd,r_ara]=buz r(R0,d m,e.d s,X0,XO0,R1,fi};
RR(i,1)=Rd;

X(1,1:£i+1)=X0;

su=length(X(1,:));

Y%trapez ydntemi ile boyutsuz nem konst. ortalamasinin hesabi...
X gecici=X.*(R1:r_ara:Rd);
X ort(1,1)=(X_gecici(1)+2*sum(X_gecici(2:su-1))+X_gecici(su))*r_ara/(Rd"2);

[a_sG,1)q_sp(i,:),q_m(i,1),q_mp(i,),q_ort(i,1),Y(i,1),c_y(i,1),Ed]...
=hesap(d_s,d_m,e,X_ort(i,1),X(i,:));

for k=1:fi+1,
[D(K)]=difuzyon(D0,Ed,R,T(i,1),T_ref,X(i,k),X_eq,X0,a);
end

[d_a(i,1),d_wv(i,1),Jamda_air(i,1),D_a(i,1),q_mg_sat(i,1),deltaHv(i,1)]...
=hesap01(T(i,1));

% GAB'den aw hesabi...
[X_i(i,1),aw(i,1)}=aw_hesap(X(i,su),Es,R,T(i,1),C,K,W);

o/
[q_mgb(i,1),q mgi(i,1),js_mi(i,1),w_mgi(i,1),w_mgb(i,1),ke(i,1),alfa(i,1),...
parl(i,1),alfa_eff(i,1)]...

=hesap02_instant(d_wv(i,1),X_mgb(i,1),q_mg sat(i,1),aw(i,1),kg eff.d a(i,1),c_a,...
lamda_air(i,1),D_a(i,1),c_wv);

[Q(i,1)]=inactive(al ,a2,a3,a4,b1,b2,b3,b4,R,T(i,1),X_ort(i,1),p,q,Q0);
0,

()
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save gecici001.mat
dilara=1;

q s _tur(1,1)=0;

t d=1;

sinir=bounds(:,2)-bounds(:,1);
bits=ceil(log2(sinir./sample))'; %kullanilacak bit sayisi bulunur
crom_length=sum(bits(:))+1; % kromozomdaki bit say1si + fitness

%baslangictaki populasyonu bulalim...
pop=round(rand(pop_size,crom_length));

for i=1:pop_size,
xy(i,:)=b2f(pop(i,1:crom_length-1),bounds,bits);
end

for ii=1:pop_size,
Qpre=Q;
Xpre=X;
Tpre=T;
X_ortpre=X_ort;
T _apre=xy(ii,1);
X _mgbpre=xy(ii,2);
%  predictive_modelbetaversion
Ta_FFN=(T _apre-273)/(393-273);
Ya_FFN=X_mgbpre/6e-3;
X _FFN=X ort(1,1)/1.563;
Q_FFN=Q/100;
PIf=[];
P2£=[];
for k=1:Ny/60,
P=[Ta _FFN;Ya FFN;X_FFN;Q FFNJ;
[X_FFN,Pif]=sim(neti,P(1:3,1),P1f);
{Q_FFN,P2f]=sim(net2,P,P2f);
X_FFN=X_FFN*1.563;
Q_FFN=Q_FFN*100;
X v(k,1)=X_FFN;
Q_v(k,1)=Q_FFN;
X_FFN=X_FFN/1.563;
Q_FFN=Q FFN/100;
end
[J]=maliyet_fonk hesapxxx(Jmall Jmal2,[T apre;T(1,D)},[X_mgbpre;01,X v,Q v);
% [JXJQIE
J]=maliyet_fonk_hesap(j1,j2,j3,X_FFN,X eq,Q FFN,T apre,u_air,X mgbpre,c_a,c_wv);
Jgec(ii,1)=1];
clear Qpre Xpre Tpre X ortpre T_apre;
load gecici001.mat
end
pop(:,crom_length)=Jgec;

oval=J;
bFoundIn=1;
hata=1;
btls=1;

% for gen=1:gen_adm,

while hata >= eps,

gen=btls;

[I(gen,1),J3l=min(pop(:,crom_length)); % populasyon i¢indeki en iyi kromozom
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info(gen, 1)=gen;
info(gen,2)=I(gen, 1); Yominumum kromozom...
info(gen,3)=mean(pop(:,crom_length)); %ortalamalar...
info(gen,4)=std(pop(:,crom_length));
best=pop(JJ,1:crom_length);
if gen==1,

hata=1;
else

hata=abs(I(gen, 1)-I(gen-1,1));
end

if ((abs(info(gen,2)-oval)y>eps) | (gen==1))

fprintf( 1,"n%d %f\n',gen,info(gen,2));
bpop(bFoundln,:)=[gen b2f(pop(JJ,1:crom_length-1),bounds,bits),I(gen,1)];
bFoundIn=bFoundin+1i;
oval=info(gen,2);

else
fprintf(1,'%d *,gen);

end

% yeni bir populasyon olusturalim...
% turnuva ydntemi...

new_pop = zeros(pop_size,crom_length); %yeni populasyon igin yer ayrihyor...
turnuva=floor(rand(turnuva boyu,pop_size)*pop_size)+1; %oturnuva takvimi...
%veeeeeeeeee kazananlar...

[c b]=min(reshape(pop(turnuva,crom_length),turnuva_boyu,pop_size));
new_pop=pop(diag(turnuva(b,:)),:); %iste yeni populasyon...

pe=find(rand(pop_size,1)<crossover_opt);

if rem(size(pc,1),2),
pe=pc(1:(size(pc,1)-1));
end
pc=reshape(pc,size(pc,1)/2,2);
bitler=sum(bits(:));
for j=1:size(pc,1)
baba=pc(j,1);
anne=pc(j,2);
pl=new_pop(baba,:);
p2=new_pop(anne,:);
% crossover islemi ile iki yeni tiye bulunuyor...
cut_point=round(rand *(bitler-2))+1;
% ve gocuklar...
cl =[pl(l:cut_point) p2(cut_point+1:bitler+1)];
¢2 = [p2(1:cut_point) pl(cut_point+1:bitler+1)];
% nesil sonrast...
new_pop(baba,:)=cl;
new_pop(anne,:)=c2;
end

% mutasyon iglemi...
for i=1:pop_size,

rn=rand(1,bitler) < mut_opt;

new_pop(i, | :bitler)=[abs(new_pop(i, 1 :bitler)-rn)];
end

for i=1:pop_size,
xy(i,:)=b2f(new_pop(i,1:crom_length-1),bounds,bits);
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end

for ii=1:pop_size,
Qpre=Q;
Xpre=X;
Tpre=T;
X ortpre=X_ort;
T apre=xy(ii,1);
X _mgbpre=xy(ii,2);
%  predictive_modelbetaversion
Ta_FFN=(T_apre-273)/(393-273);
Ya_FFN=X_mgbpre/6e-3;
X_FFN=X_ ort(1,1)/1.563;
Q_FFN=Q/100;
P1f=[];
P2£=[];
for k=1:Ny/60,
P=[Ta FFN;Ya FFN;X FFN;Q_FFN];
[X_FFN,P1f]=sim(netl,P(1:3,1),P1f);
[Q_FFN,P2f]=sim(net2,P,P2f);
X _FFN=X_FFN*1.563;
Q_FFN=Q_FFN*100;
X_v(k,1)=X_FFN;
Q v(k,1)=Q_FFN;
X_FFN=X_FFN/1.563;
Q _FFN=Q FFN/100;
end
[J]=maliyet_fonk hesapxxx(Jmall,Jmal2,[T apre;T(1,1)],[X mgbpre;0],.X v,Q v);
Jgec(ii, 1)=;
clear Qpre Xpre Tpre X _ortpre T apre;
load gecici001.mat
end
new_pop(:,crom_length)=Jgec;

pop=ncw_pop;

[A,B] = max(pop(:,crom_length));

pop(B,:)=best;

btls=btls+1;
end
Jdata=[J];
TaXmgb=b2f(best(1,1:crom_length-1),bounds,bits);
Ta(i:i+Ny,1)=TaXmgb(1);
X_mgb(i:i+Ny,1)=TaXmgb(2);

Ta FFN=(TaXmgb(1)-273)/(393-273);
Ya FFN=TaXmgb(2)/6e-3;
X_FFN=X_ ort(1,1)/1.563;
Q_FFN=Q(1,1)/100;

P1£=[]; P2£=[];

for k=1:Ny/60,
P={Ta FFN;Ya FFN;X FFN;Q FFN};
[X_FFN,P1f]=sim(netl,P(1:3,1),P1f);
[Q_FFN,P2f]=sim(net2,P,P2f);
X _FFN=X FFN*1.563;
Q_FFN=Q FFN*100;
X _v(k,1)=X_FFN;
Q_v(k,1)=Q_FFN;
X _FFN=X_FFN/1.563;
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Q_FFN=Q FFN/100;

end

Pf1=P1f; PR2=P2f;

fprintf(1,"\n\n%d %d *,b2f(best(1,1:crom_length-1),bounds,bits),X ort(1))

i=2;j=su;
t d=1;

while X_ort(i-1,1) >= X_eq*30
kg eff=kg eff+t d/7e8;

for f=fi:(-1).0,
r=r_ara*f+R1;

iff==0, % B.C...
X(1,j)=X(i,j+1);
elseif f==fi, % B.C...

[X(@1.)]=explicit02(D(),D(j-1),q_sp(i-1.)).4_sp(i-1,j-1),F,...
r_aradilara,q s tur(i-1,1),X(i-1,j),X(i-1,j-1),js_mi(i-1,1));
else

[X(i.j)]=explicit03(D(),D(-1),q_sp(i-1.i).q_sp(i-1,j-1)r,...
r_aradilara,q s tur(i-1,1),X(i-1,j+1),X(i-1,j),X(i-1,j~1));
end
=5
end % for R_d...

0,

hh=dilara;
[T(i,1)]=temperature(q_ort(i-1,1),c_v(i-1,1),Rd,alfa_eff(i-1,1),Ta(i-1,1),...
T(-1,1),js_mi(i-1,1),deltaHv(i-1,1),hh);

LA

()

%trapez yontemi ile boyutsuz nem konst. ortalamasinin hesabi...
X_gecici=X(i,:).*(R1:r_ara:Rd);
X ort(i,1)=(X_gecici(1)+2*sum(X_gecici(2:su-1))+X_gecici(su))*r_ara/(Rd"2); % silindir i¢in...

[Rd,r ara]=buz r(RO,d m,e,d s,X0,X ort(i,1),R1,fi);
RR(i,1)=Rd;

[q_s(i,1),9_sp(i,:),q_m(i, 1),q_mp(i,:),q_ort(i,1),Y(i,1),c_y(i,1),Ed]...
=hesap(d_s,d m,e,X_ort(i,1),X(i,)));

q_s_tur(i,1)=(q_s(i,1)-q_s(i-1,1))/dilara;
clear D;

for k=1:fi+1,

[D(K)]=difuzyon(DO,Ed,R,T(i,1),T ref,X(i,k),X eq,X0,a);
end

ugur(i,;)=D;

[d_a(i,1),d wv(i,1),lamda_air(i,1),D_a(i,1),q mg_sat(i,1),deltaHv(i,1)]...
=hesap01(T(,1));
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% GAB'den aw hesabi...
[X_i(i,1),aw(i,1)]=aw_hesap(X(i,su),Es,R,T(i,1),C,K,W);
0,

[q_mgb(i,1),q mgi(i,1),js_mi(i,1),w_mgi(i,1),w_mgb(i,1),kg(i,1),alfa(i,1),...
parl(i,1),alfa_eff(i,1)]...
=hesap02_instant(d_wwv(i,1),X_mgb(i,1),q mg sat(i,1),aw(i,1),kg eff,d a(i,1),c_a,...
lamda_air(i,1),D_a(i,1),c_wv);

%ouecrerenen inactivation equations............
[Q@,1)]=inactive(al ,a2,a3,a4,b1,62,b3,b4,R,T(i,1),X_ort(i,1),p,q,Q(-1,1));
o,

()

%optimizasyon igin maliyet fonksiyonunun bulunmasi

if mod(t_d,Ny)==0,
fprintf(1,"\n%d ",t_d);
clear xy Jgec new_pop bpop info I JJ best JEJQ JX Jbtlshata X vQ v
save gecici001.mat
%baglangigtaki populasyonu bulalim...
% pop=round(rand(pop_size,crom_length));

for no=1:pop_size,
xy(no,:)=b2f(pop(no,1:crom_length-1),bounds,bits);
end
for ii=1:pop_size,
Qpre=Q;
Xpre=X;
Tpre=T;
X ortpre=X_ort;
T apre=xy(ii,1);
X_mgbpre=xy(ii,2);
% predictive_modelbetaversion
Ta_FFN=(T _apre-273)/(393-273);
Ya_ FFN=X_mgbpre/6¢e-3;
X _FFN=X_ort(i,1)/1.563;
Q_FFN=Q(i,1)/100;
P1£=Pfl; P2f=P12;
for k=1:Ny/60,
P=[Ta FFN;Ya FFN;X FFN;Q FFN};
[X_FFN,PIf]=sim(netl,P(1:3,1),P1f);
[Q_FEN,P2f]=sim(net2,P,P2f);
X_FFN=X_FFN*1.563;
Q_FFN=Q_FFN*100;
X v(k,1)=X_FFN;
Q_v(k,1)=Q_FFN;
X _FFN=X _FFN/1.563;
Q_FFN=Q_FFN/100;
end
[J}=maliyet fonk hesapxxx(Jmall,Jmal2,[T apre;Ta(length(Ta))],[X_mgbpre;X mgb(length(X_mgb
NLX_v,Q v);
% [JXIQIE
J]=maliyet fonk hesap(j1,j2,j3,X FFN,X eq,Q FFN,T apre,u_air,X mgbpre,c_a,c_wv);
Jgec(ii,1)=I;
clear Qpre Xpre Tpre X _ortpre T_apre;
load gecici001.mat
end
pop(;,crom_length)=Jgec;

oval=J;
bFoundIn=1;
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hata=1;

btls=1;

% for gen=1:gen_adm,
while hata >= eps,
gen=Dbtls;

[I(gen,1),J¥]=min(pop(:,crom_length)); % populasyon i¢indeki en iyi kromozom

info(gen,1)=gen;
info(gen,2)=I(gen,1); Yeminumum kromozom...
info(gen,3)=mean(pop(:,crom_length)); %ortalamalar...
info(gen,4)=std(pop(:,crom_length});
best=pop(JJ,1:crom_length);
if gen==1,

hata=1;
else

hata=abs(l(gen,1)-I(gen-1,1));
end

if ((abs(info(gen,2)-oval)y>eps) | (gen==1))

fprintf(1,"\n%d %f\n’,gen,info(gen,2));
bpop(bFoundln,:)=[gen b2f(pop(IJ,1:crom_length-1),bounds,bits),[(gen,1)];
bFoundIn=bFoundIn+1;
oval=info(gen,2);

else
fprintf(1,'%d ',gen);

end

% yeni bir populasyon olugturalim...
% turnuva yontemi...

new_pop = zeros(pop_size,crom_length); %yeni populasyon i¢in yer ayriliyor...
turnuva=floor(rand(turnuva_boyu,pop_size)*pop_size)+1; %turnuva takvimi...
%veeececeeee kazananlar...

[c bl=min(reshape(pop(turnuva,crom_length),turnuva_boyu,pop_size));
new_pop=pop(diag(turnuva(b,:)),:); %iste yeni populasyon...

pe=find(rand(pop_size,1)<crossover_opt);

if rem(size(pc,1),2),
pe=pe(l:(size(pc,1)-1));
end
pe=reshape(pc,size(pc,1)/2,2);
bitler=sum(bits(:));
for jno=1:size(pc,1)
baba=pc(jno,1);
anne=pc(jno,2);
pl=new_pop(baba,:);
p2=new_pop(anne,:);
% crossover iglemi ile iki yeni tiye bulunuyor...
cut_point=round(rand *(bitler-2))+1;
% ve ¢ocuklar...
cl =[p1(1:cut_point) p2(cut_point+1:bitler+1)];
¢2 = [p2(1:cut_point) pl(cut_point+1:bitler+1)];
% nesil sonrast...
new_pop(baba,:)=cl;
new_pop(anne,:)=c2;
end
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% mutasyon islemi...
for no=1:pop_size,

rn=rand(1,bitler) < mut_opt;

new_pop(no, 1 :bitler)=[abs(new_pop(no, 1:bitler)-rn)];
end

for no=1:pop_size,
xy(no,:)=b2f(new_pop(no,I:crom_length-1),bounds,bits);
end

for ii=1:pop_size,
Qpre=Q;
Xpre=X;
Tpre=T;
X_ortpre=X_ort;
T apre=xy(ii,1);
X_mgbpre=xy(ii,2);
% predictive_modelbetaversion
Ta_FFN=(T_apre-273)/(393-273);
Ya_FFN=X_mgbpre/6e-3;
X _FFN=X_ort(i,1)/1.563;
Q_FFN=Q(i,1)/100;
P1£=Pfl; P2f=Pf2;
for k=1:Ny/60,
P=[Ta_FFN;Ya_FFN;X FFN;Q FFNJ;
[X_FFN,P1f]=sim(net1,P(1:3,1),P1f);
[Q_FFN,P2f]=sim(net2,P,P2f);
X_FFN=X_FFN*1.563;
Q FFN=Q_FFN*100;
X _v(k,1)=X_FFN;
Q_v(k,1)=Q_FFN;
X_FFN=X_FFN/1.563;
Q_FFN=Q_FFN/100;
end
[J]=maliyet fonk hesapxxx(Jmall Jmal2,[T_apre;Ta(length(Ta))],...
[X mgbpre; X mgb(length(X mgb))], X v,Q v);
Jgec(ii, 1)=J;
clear Qpre Xpre Tpre X_ortpre T_apre;
load gecici001.mat
end
new_pop(:,crom_length)=Jgec;

pop=new_pop;

[A,B] = max(pop(:,crom_length));

pop(B,:)=best;

btls=btls+1;
end
Jdata=[Jdata; J];
TaXmgb=b2f(best(1,1:crom_length-1),bounds,bits);

Thava=TaXmgb(1);
hava_fark=Thava-Ta(i-1,1);
ifhava fark <0,
Ta(i:i+Ny-1,1)=Ta(i- 1,1)+(exp(-ay*t)-1)*abs(hava_fark);
else
Ta(i:i+Ny-1,1)=Ta(i-1,1 )}*+(1-exp(-ay*t))*hava_fark;
end
% Ta(i:i+Ny,1)=TaXmgb(1);
X_mgb(i:i+Ny,1)=TaXmgb(2);
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Ta_FFN=(TaXmgb(1)-273)/(393-273);
Ya_ FFN=TaXmgb(2)/6e-3;

X_FFN=X ort(1,1)/1.563;
Q_FFN=Q(l1,1)/100;

P1{=Pfl; P2f=P12;

for k=1:Ny/60,
P=[Ta FFN;Ya FFN;X_FFN;Q FFNI;
[X_FFN,P1f]=sim(netl,P(1:3,1),P1f);
[Q_FFN,P2f]=sim(net2,P,P2f);
X_FFN=X_FFN*1.563;
Q_FFN=Q FFN*100;
X _v(k,1)=X_FFN;
Q v(k,1)=Q_FFN;
X_FFN=X FFN/1.563;
Q _FFN=Q _FFN/100;
end
Pf1=P1f, P2=P2f;

Ta_FFN=(TaXmgb(1)-273)/(393-273);
Ya_FFN=TaXmgb(2)/6¢-3;

X_FFN=X_ ort(i,1)/1.563;
Q_FFN=Q(,1)/100;
P=[Ta_FFN;Ya_FFN;X_FFN;Q_FFN};
[X_FFN,Pfl]=sim(net!,P(1:3,1),Pf1);
[Q_FFN,Pf2]=sim(net2,P,Pf2);

X FFN=X_FFN*1.563;

Q_FFN=Q _FFN*100;

fprintf(1,\n\n%d %d ',b2f(best(1,1:crom_length-1),bounds,bits),X ort(i))
end

=i+,

j=su

t d=t d+1;

end % for t_d...
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