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Bu calismada, endiistriyel sivilardaki mikron boyutlu manyetik 6zellikli
parcaciklan temizleyecek bir manyetik filtre tasarlanmis, gerceklestirilmis ve yapay
zeka teknikleriyle kontrol edilmistir. Bunun icin diisiik maliyetli ve yiiksek
performans saglayan bir otomatik kontrol sisteminin  gerceklestirilmesi
hedeflenmistir. Filtre govdesi, filtre matrisi ve filtre bobini mevcut teoriye gore elde
edilen sonuglar kullanilarak tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Geri besleme
bilgilerini saglamak icin uygun sensorler secilmistir. Kontrol i¢in kullanilan analog
ve dijital sinyalleri bilgisayar ortamina aktarmak icin DAQ karti kullamilmistir.
Kontrol sistemini olusturmak icin Labview programi kullanilmistir. Sensorlerden
alman bilgiler giris parametreleri ve bobin akimi da kontrol edilecek cikis

parametresi olarak atanmistir.
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Filtreyi kontrol etmek i¢in yapay zeka tekniklerinden biri olan Bulanik Kontrol
kullanilmistir (BK). Endiistriyel sivinin akis hizi ve filtre giris konsantrasyonuna
bagh olarak filtre bobinine uygulanan akim, dolayisiyla filtrenin manyetik akisi
bulanik mantik yontemiyle kontrol edilmistir. Prosesin siirekliligini saglamak igin
paralel iki filtre kullanilmustir. Iki filtreden birinin performansinin diismesi
durumunda diger filtre devreye alinmis ve devreden cikan filtrenin temizlenmesi
islemi baslatilmistir. Boylece bilgisayarla yapilan kontrol sayesinde endiistriyel
sivinin temizlenmesi islemi kesintiye ugramadan devam ettirilmistir. Yapilan calisma
ile hem filtre performansi1 optimize edilmis hem de filtre matrislerinin kontrolii
yapilmistir.

Sonug olarak bu calismada, endiistriyel sivilardaki mikron boyutlu manyetik
ozellikli parcaciklar1 temizleyecek bir filtre tasarlanmis, gerceklestirilmis ve bulanik
kontrol metodu ile bilgisayar kullanilarak kontrolii yapilmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda gerceklestirilen kontrol sisteminin giivenilir ve kararl

bir kontrol sagladig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik filtre, Filtre tasarimi, Filtre Kontrolii, Bulanik kontrol

Parcgacik konsantrasyonu, Konsantrasyon dl¢timii.
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ABSTRACT

PhD. Thesis

ELECTROMAGNETIC FILTER DESIGN AND ADAPTIVE CONTROL BY
ARTIFICAL INTELLIGENCE METHODS

Ismail SARITAS
Selcuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical-Electronics Engineering
Supervisor : Prof. Dr. Saadetdin HERDEM
2008, 167 Page

Jury : Prof. Dr. Saadetdin HERDEM
Prof. Dr. Ahmet ARSLAN
Prof. Dr. Teymuraz ABBASOV
Assist. Prof. Dr. Salih GUNES
Assist. Prof. Dr. Ercan YALDIZ

In this study, a magnetic filter to clean industrial liquids from micron sized
magnetic particles is designed, realized and controlled by using artificial intelligence
techniques. A low cost and high performance automatic control system realization is
aimed. Filter body, filter matrix and filter coil are designed by using the results
obtained from the existing theory in the literature. Appropriate sensors are chosen for
feedback data. A DAQ card is used to transfer the analog and digital signals to the
computer environment. The control system that processes these signals is
implemented with the Labview program. The sensor data is fed to the control system
as input parameters whereas the coil current is used as the output control parameter.

Fuzzy Control which is one of the artificial intelligence techniques is used to
control the filter. Filter coil current and consequently the magnetic flux are controlled

by using fuzzy logic control techniques depending on the flow rate and filter input
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concentration. Two parallel filters are used to facilitate continuous processing. When
performance of one of the filters decreases, this filter is disconnected and the other
filter connected to the system and then cleaning process of disconnected filter is
started. Hence, the filtration process of industrial liquid is streamlined without any
interruption by the controlling mechanism. By means of the study, both filter
performance is optimized and filter matrices are controlled.

As a result, a filter is designed and realized to clean industrial liquids from the
micron sized magnetic particles and its control is accomplished with a computer and
fuzzy logic. Performance analysis shows that the realized control systems provide

reliable and stable control.

Key words: Magnetic filter, Filter design, Filter control, Fuzzy control, Particle

concentration, Concentration measurement.
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SEMBOLLER

: Filtre elemanlarinin yaricapi

: D1s manyetik aki yogunlugu (T)

: Parcaciklarin filtrelemeden Onceki toplam konsantrasyonu (g/kg)

: Manyetik parcaciklarin filtrelemeden onceki toplam konsantrasyonu
(g/kg)

: Parcaciklarin filtrelemeden sonraki manyetik konsantrasyonu (g/kg)
: Filtre elemanlarinin ¢ap1 (d=2a) (m)

: Filtre gbzeneklerinde olusan manyetik alan siddeti (A/m)

: D1s manyetik alan siddeti (A/m)

: Sivinin filtre gozeneklerindeki akis hizini belirleyen katsay1

: Akis yoniindeki filtre uzunlugu (m)

: Manyetik niive boliimlerinin ortalama uzunluklari (m)

: Boyutsuz filtre uzunlugu (Lp=L/d)

: Gozeneklerde s1vinin pulzasyon akisini1 goz Oniine alan katsay1

: Stvinin kivamlilik gostergesi (Pa.s”)

: MF’de s1ivinin nonNewtonian akisini gosteren katsay1

: Manyetik basing katsayis1 (Pa)

: MF’de filtre matrisinde elemanlarin teget noktalarindan hesaplanan
uzaklik

: MF’de matris elemanlarinin merkezlerinden hesaplanan radyal
koordinat

: Boyutsuz radyal koordinat (r,=r/a)

: Parcaciklarin tutulma bolgesinde tutma yaricapinin maksimum
degeri (m)

: Zaman (h)

: Filtrenin etkin calisma siiresi ()

: Filtre gbzeneklerinde yerel akis hiz1 (m/s)
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X1

: Filtreleme hiz1 (m/s)

: Manyetik hiz (m/s)

: Sivinin filtre gozeneklerindeki maksimum akis hizi (m/s)

: Manyetik alan olusturan bobinlerin sarim sayisi

: Parcacigin hacmi (m?)

: Fark konsantrasyonu (mg/[)

: Manyetik aki (Wb)

: Filtrede basing degisimi (Pa)

: Bobinin iletkenlerle doldurulmasini karakterize eden katsay1
: MFde filtre parcaciklari tutma katsayisi (m™)

: Etkin pargacik boyutu (m)

: Matris elemanlarinin korozyona kars1 yiizeylerinin kaplandig: tabaka
kalinligr (um)

: S1v1 yogunlugu (kg/m3)

- Stvinin igerdigi karisimdaki pargacigin yogunlugu (kg/m’)

: Filtre matris elemanlarinin bagil manyetik gecirgenligi

: Boslugun manyetik gecirgenligi (=4r-10” H/m)

: S1vinin goriinen vizkozitesi (Pa.s)

: Filtre performansi (y= AC/C))

: S1v1 veya gazlarin icerdikleri karisimdaki manyetik kismin orantisi
(A= Gi/C)

: Filtre gbzeneklerinde biriken karisimin hacimsel yogunlugu
: MF'de manyetik alan siddetinin ortalama degeri

: MF g6vdesinin ¢ap1 (m)

: MF Selenoitinin i¢ ¢ap1 (m)

: MF Selenoitinin dis cap1 (m)

: MF bobininin besleyen sebekenin gerilimi (V)

: Selenoitin giicii (W)

: Selenoitin kiitlesi (kg)

: Filtrenin debisi (I/h)

: MF bobin iletkeninin akim yogunlugu (A/mm?)

: MF bobininin iletkeninin kesit alan1 (mm2)



MI1-M3
V1, V2
SWI-SW8
MF1, MF2
B1, B2
Al-A8

S1, S2

Xii

: MF bobininin iletkeninin ¢ap1 (mm)

: Tletkenin ozgiil direnci (bakir igin pl-=1,7xlO'8 Qm)
: Tletkenin toplam uzunlugu

: Tletkenin 6zgiil agirlig: (bakr icin 7;=8.9 10° kg/mm3).
: Reliiktas (1/H)

: Selenoitin dik kesitinin alani (mmz)

: Bulanik Kiimelerde Uyelik Derecesi

: Bulanik ¢ikarim mekanizmasinda agirlik derecesi
: YSA giris parametreleri

: YSA cikis parametreleri

: YSA giris agirlik katsayilar

: YSA cikis agirlik katsayilart

: Toplama fonksiyonu

: Aktivasyon fonksiyonu

: Hedeflenen veya gercek deger,

: Ag cikis veya tahmin edilen deger,

: YSA’da cikis verileri sayisi

: Istatistiksel katsayis1 veya korelasyon katsayisi

: YSA i¢in X’in denormalize degeri

: Elektrik motorlar1

: Kiiresel vana

: Selenoit valf

: Manyetik filtre

: Kontaktor

: Role

: Parcacik sensorii



MF
MFP
YZ
HGMF
YSA
BK
AO
BCM
BK
BKn
BKT
BM
BUS
BP
Min
Max
Xnorm
Xmax
Xmin
DAQ
MSE
SSE
MRE
TANSIG
LOGSIG
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1 GIRiS

Manyetik filtreler, son yillarda teknolojik sivi  ve gazlarin diisiik
konsantrasyonlu ve mikron boyutlu parcaciklardan temizlenmesi igin etkin olarak
kullanilan araclardir. Filtrenin matrisi dis homojen alanla kolayca miknatislanabilen
manyetik malzemelerden olusturulur. Matris elemanlar1 dig alanin etkisi ile
miknatislanarak etraflarinda yiiksek gradyentli tutma bolgeleri olustururlar.
Temizlenecek olan teknolojik sivi veya gaz filtre matrisinden gecerken igerdigi
kiiciitk boyutlu parcaciklar bu tutma bolgelerinde tutularak biriktirilir. Filtre
matrisinin dayanikli olmasi nedeniyle manyetik filtreler, radyoaktif 6zellikli veya
yiiksek sicakliga sahip ortamlarda da kullanilabilirler. Manyetik filtrelerin calisma
prensipleri, manyetik alan teorisi, kiitle transferi ve otomatik kontrol teorilerine
dayanir.

Son yillara kadar kullanilmakta olan manyetik filtrelerin filtre matrisleri ¢cok
pahaliydi, kontrol sistemleri ilkeldi ve genel bir teorileri de yoktu. Kullanilacagi
sanayi dalina gore 6zel olarak secilmekte ve kullanilmaktaydi. Son yillarda manyetik
filtreler icin genel bir teori gelistirmeye yonelik ¢ok sayida calismalar yapilmistir ve
oldukga fazla yol kat edilmistir. Ancak filtrenin otomatik kontroliine yonelik olarak
hala yapilmasi gereken cok fazla is bulunmaktadir.

Manyetik filtrelerin sanayide kullamimini gerceklestirmek igin genel teorisinin
gelistirilmesi, degisik ¢alisma sartlar1 icin performansinin belirlenmesi ve
kontroliiniin otomatik olarak yapilmasi gerekmektedir. Yani, maliyeti diisiik olan ve
yiiksek performansa sahip olan optimal manyetik filtrelerin tasarlanmasi ve calisma
siiresince yiiksek performansin gereklerini yerine getirebilecek bir otomatik kontrol
sisteminin olusturulmas1 gerekmektedir.

Yukarida belirtilen uygun kontrol i¢in filtre performansinin her kosulda yiiksek
tutulmasi, tekrar tekrar kullanilarak ekonomik kazang saglanmasi ve siirekli gérevini

siirdiirmesi gibi konularda 6nemli problemler vardir.



Filtre performansini etkileyen pek c¢ok faktor vardir. Bunlarin baglicalar
sunlardir:

e Endiistriyel sivinin akis hizi,

¢ Siviicersindeki manyetik 6zellikli par¢acik miktari,

e Bu parcgaciklarin biiyiikliikleri,

e Parcaciklarin manyetik gecirgenlikleri,

e Filtre matrisinin capi,

e Filtre matrisinin uzunlugu,

e Filtre matrisinin tipi (cubuk, talas, kiirecik vb.),

e Tipe gore filtre matrisini olusturan manyetik 6zellikli elemanlarin

biiyiikliik ve manyetik gecirgenlikleri,

e Bobin tipi ve sarim sayisi vb.

Bu giine kadar bu faktorlerin filtre performansi tizerine etkileri konularinda pek
cok caligmalar yapilmistir. Ancak filtrelerin kontrolii, 6zellikle performansi optimize
etme konusunda hemen hemen higbir ¢calisma yapilmadig literatiir taramalarindan
anlasilmaktadir. Filtre performansim1 optimum degerde tutmak ve filtrelerin
kendilerinin de temizlenmesi suretiyle ekonomik kazan¢ saglamak i¢in bir filtre
kontrolii amaglanmistir. Ozellikle ekonomik kazang ve filtre performansini
maksimum seviyede tutmak icin yapay zeka tekniklerinden faydalanilmasi
diisiiniilmiistiir. Bunun icin bulanik kontrol kullanim1 gerceklestirilecektir.

Bulanik kontrol; giiniimiizde bir¢ok alanda problem ¢dzmede kullanilan bir
sistemdir. Bulanik diisiinme 6zellikle insan giinliikk hayatinda ve sosyal, ekonomik,
psikolojik, tip ve diger bir¢ok dallarda gecerlidir. Diinyadaki kullanim alanlarina
bakildiginda bulanik kontrol sistemleri; uygulandigr alanlarda zaman, enerji, is giicii
ve biiyiik ekonomik kazanglar saglanmaktadir.

Bu calismanin amaci; mikron boyutlu parcaciklarin tutulmasini saglayacak bir
filtrenin tasarimi, pratik olarak gergeklestirilmesi ve farkli calisma sartlart icin bu
filtrenin kontroliiniin bilgisayar destegi ile modern kontrol yontemleri kullanarak
gercek zamanda yapilmasidir. Istenen optimum sartlar, sensdrler yardimi ile alian
anlik degerlerin tasarlanan bulanik uzman sistem tarafindan degerlendirilmesi ve
gerektiginde filtre bobinine uygulanan akimin dolayisiyla manyetik akinin kontrol

edebilmesiyle olusturulmaktadir. Ayrica siireklilik ve tekrar tekrar kullanim igin ¢ift



filtre matrisi kullamilmis ve bunlarin sirasiyla kendini temizleme ve/veya siviyi
temizleme amagh olarak kontroliiniin saglanmasi amac¢lanmistir. Bunun igin, sivinin
akig hizi, filtrenin giris ve cikisindaki sivi icersindeki manyetik 6zellikli pargacik
konsantrasyonlar1 ve akim sensorleri kullanilmistir. Bu sensorlerin tiretmis oldugu
sinyaller, Data Agquisition (DAQ) kart1i aracigiyla bilgisayara aktarilmistir.
Bilgisayara aktarilan sinyallerin degerlendirilmesi i¢in Labview yazilimi ile bir
kontrol gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen kontrol yazilimi ile sensérlerden alinan
veriler bulanik uzman sistem tarafindan degerlendirilerek bobin akimlari, selenoit
valfler kontrol edilerek sivi veya filtrenin temizlenme rejimlerinin kontrolii

yapilmistir.



2 KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde, bulamik mantik ve filtre teorisi lizerinde c¢esitli calismalar
bulunmaktadir. Fakat literatiir taramalarinda, filtre kontrolii ve bulanik kontrol
yonteminin kullanimi ile ilgili calismalarla karsilagilmamustir.

Yapay zeka teknikleri ve oOzellikle bulanik kontroliin pek cok alanda
kullanildigr calismalar mevcuttur. Calisma alanimizla farkliliklar icerse de, yapilacak
caligsmalara 151k tutmasi agisindan bu kaynaklar da incelenmistir.

Saritag ve ark. (2007) endiistriyel sivilarin igerisinde bulunan mikron
boyutundaki manyetik parcaciklarin temizlenmesi icin bir manyetik filtre
tasarlamiglardir. Tasarladiklan filtre, hem endiistriyel sivinin temizlenmesi hem de
filtre matrisinin temizlenmesi i¢in bulanik mantik yontemiyle kontrol edilmistir. Bu
tasarim ile filtre matrisi icerisinden gecen manyetik Ozellikli parcaciklarin miktar
arttikca veya endiistriyel sivinin akig hiz1 yiikseldikge filtre bobinine uygulanan akim
da artmaktadir. Boylece filtrenin performansi kontrol edilebilmektedir. Ayrica
filtrenin performansi diistiigiinde filtre matrisinin temizlenmesi saglanarak ayni filtre
matrisinin tekrar kullanimina olanak saglamaktadir.

Ozkan ve ark. (2007) deneysel ve teorik olarak ifade edilebilen manyetik filtre
performansi-zaman iliskisine yapay zeka tekniklerinden ANFIS kullanarak bir model
gelistirmislerdir. Gelistirdikleri bu modelin, manyetik sivilardaki teknolojik sivinin
temizleme islemindeki filtre performansi-zaman degisken karakteristiini tahmin
etmeyi sagladiginm ifade etmislerdir. Tahmin edilen bu sonug¢larin manyetik filtrasyon
isleminin optimizasyonu, kontrolii ve yeni filtre tasarimi i¢in kullanilabilecek
¢Oziimler sundugunu belirtmislerdir.

Saritag ve ark. (2007) yaptiklar1 caligmada, ameliyathanenin iklimlendirme
kontrolii i¢cin bulanik kontrol gelistirmislerdir. Visual Basic programlama dili
kullanilarak yapilan yazilim ile PIC kullanilarak 1s1, nem ve oksijen miktarlarina

bagh olarak gerceklestirdikleri bulanik kontrol ile ameliyathanenin dort bolgesinden



fanlar1 kontrol etmislerdir. BoOylece ameliyathanenin iklimlendirme kontroliinde
bulanik kontrolii basarili bir sekilde kullanmislardir.

Sarikaya ve ark. (2006) yaptiklar caligmalarinda, manyetik filtreleme teorisini,
manyetik filtreler tarafindan endiistriyel sivilarin yogunlagmis filtreleme islemi igin
degerlendirmislerdir. Filtre performansi iizerine filtreleme hizi ve harici manyetik
alan yogunlugun etkilerini arastirmislar ve filtreleme hiz1 tizerinde logaritmik verim
katsayisina bagimliligin1 sorgulamislardir. Harici manyetik alan tarafindan sebep
olan bu dispersiyon halindeki parcaciklarin manyetik cekiciligindeki degisim ve
filtrenin kiigiik acikliklar1 boyunca sivimin akis orami 6zelliklerindeki degisimlerin,
cesitli endiistriyel alanlarda manyetik filtreleme sistemlerinin tasarimi, gelistirilmesi
ve modellenmesinde, dikkate alinacak en temel faktorler oldugunu gostermislerdir.

Herdem (2005) yaptig1 bir caligmada, manyetik filtre ve seperatdrler tarafindan
tutulan ve gercek endiistriyel sivilarda meydana gelen parcaciklarin manyetik
cekiciliginin ortalama degerinin, filtreleme isleminin baslangicinda bilinemeyecegini
belirtmistir. Tutulan parcaciklarin manyetik cekiciligi manyetik alan yogunluguyla
degistigi icin manyetik filtrasyon denkleminde manyetik filtre performansi ile
manyetik alan yogunlugu arasindaki iligkinin tamamen dogru kabul edilemeyecegini
belirtmistir. Bu problemin kiiciik araliklarda manyetik alanin ortalama degerini
kullanmak ve bu alandaki parcaciklarin ortalama cekiciligini belirlemek suretiyle
halledilebilecegini, yaklasik sonuclarin, filtre matrisinin kiiciik bosluklarinda olusan
manyetik alanin ozellikleri ve filtre ilkelerinin manyetik 6zelliklerini dikkate almak
suretiyle filtreleme isleminin 6zellikleri i¢in elde edilebilecegini ifade etmisti.

Saritag ve ark. (2005), yaptiklar1 bir calismada ameliyathanelerin sicaklik
kontrolii igin bir bulanik kontrol sistemi tasarlamislardir. Ornek bir ameliyathane
modeli ele alinmis, dort farkli noktadan klimalar konumlandirilmis, alti adet
algilayici ile 1s1 kontrolii icin giris verileri alinmistir. Bu verilere gore degerlendirme
yaparak hangi taraftaki klimanin 1sitma yada sogutma yapacagina karar veren bir
kontrol sistemi gelistirmislerdir. Boylece keskin sicaklik degisimlerinin Oniine
gecilmesi, enerji kaybimin minimuma indirilmesi ve sicakligin diizgiin dagilimi
saglamay1 amaglamislar ve sonug olarak basarili olmuslardir.

Zezulka ve ark. (2004), kalici elektromiknatislar ile bir manyetik filtre

yapmiglar ve gelistirmislerdir. Yiiksek gradientli manyetik filtre prensibine dayal



olarak gelistirdikleri bu manyetik filtrede 6zellikle NdFeB materyalinden manyetik
aki kullanarak elektromiknatis elde etmislerdir. Manyetik bloklarin yiiksekligi,
genigligi ve bunlar arasindaki hava bosluklarinin Ol¢iilmesini amaglamislar ve
bunlara baghh manyetik aki biiyiikliigiinii hesaplamislardir. Boylece yiiksek degerde
manyetik indiiksiyon elde etmisler ve bircok uygulama yapmaislardir.

Abbasov (2003), Collar ve ark.(1979), Cuellar ve ark. (1995) pollydispers
parcacikli siispansiyonlarin manyetik filtre deneylerinin analizini ve manyetik
filtrelerde s1vi kati madde nakledilmesini incelediklerini ifade etmistir.

Koksal ve ark. (2003) yaptiklar1 ¢alismada filtrasyon isleminin matematiksel
modellemesini yapmiglar ve deneysel sonuclarla karsilastirarak yaptiklar
modellemenin gecerliligini istatistiksel olarak gostermislerdir.

Abbasov (2001) yaptig1 bir ¢calismada, endiistriyel s1v1 ve gazlarin temizliginin
mikron ve submikron ebatlarindaki parcaciklar tarafindan etkilendigini belirtmistir.
Bu sivilarim icerdigi cogu pargaciklar ferro veya paramanyetik maddelerden
olustugunu ifade etmistir. Bu parcaciklarin diisiik konsantrasyonda olmalarindan
dolayr klasik filtreler —(mekanik seperatorler vb.) filtreleme islemini
gerceklestiremediklerini  belirtmistir. Manyetize edilmis dolu yataklara sahip
manyetik filtrelerin ise bu pargaciklar biiyiikk yakalama kapasitesine sahip oldugunu
ifade ederek filtreleme isleminin teorik olarak yorumlamasini yapmaistir.

Herdem ve ark. (2001) yaptiklar1 calismalarinda, teknolojik sivi ve gazlarin
temizlenme isleminin mekanizmasin agiklayan ve bu islemlerin sonuglarin1 tahmin
eden ve kontrol eden genel bir modelin heniiz mevcut olmadigim iafde etmislerdir.
Elektrik devre teorisi kullanarak teknolojik ortamlarin filtrasyonunu simule etmenin
miimkiin oldugunu, farkli rejimler altindaki filtrasyon iglemlerinin karakteristikleri
devrenin nonlineerite parametrelerinin uygun degisimi ile kolayca eldertmislerdir.
Dahasi, ayirma, absorbsiyon, flotasyon, siniflandirma gibi filtrasyona benzer diger
islemlerin de bu yaklagim ile modellenebilecegini gostermislerdir.

Tang ve ark. (2001), optimal bulanik mantik PID denetleyici isimli
calismalarinda; geleneksel PID denetleyicilerin, genellikle lineer olmayan, derecesi
yiiksek, zaman gecikmeli ve matematiksel modeli iyi bilinemeyen sistemlerin
kontroliinde yetersiz kaldigim1 ve PID parametrelerinin optimum degerlerinin

bulunmasinin geleneksel yollarla miimkiin olmadigin1 belirtmisleridir. Bu nedenle



yeni bir bulanik mantitk PID denetleyici gelistirmisler ve parametrelerinin
optimizasyonunda ¢ok amagli genetik algoritmalar1 kullanmiglardir.

Herdem ve ark (2000) calismalarinda, laminer akis sartlarinda eksenel olarak
dizilmis manyetik filtredeki filtre empedans1 ve filtreleme veriminin teorisi
aciklanmiglardir. Uzunlamasina dizilmis teller boyunca eksenel olarak akan
siispansiyonun akis profili Kuwabara-Happel hiicre modeli ile belirlenmistir. Hem
filtre empedansi1 hem de filtre verimi icin ifadeler elde etmislerdir. Genelde bu
ifadelerin ideal akis sartlarinda daha onceki filtreleme teorileri ile belirlenenlerden
farkli oldugunu gostererek tiiretilen teorik formiilleri basitlestirmisler, boylece
mithendislik uygulamalarinda kolayca kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir.
Sonuglar literatiirde yer alan deneysel sonuclar ile karsilastirmislar ve birbiriyle
tutarli olduklarin1 géstermislerdir.

Zatrutskaya ve Shapiro (2000), calismalarinda, manyetik filtrelerde hava
akiminda yonlendirilebilen nano parcaciklarin devinimi ve toplanmasini tanimlayan
bir fiziksel-matematiksel model gelistirmislerdir. Parcaciklarin kalici manyetik
momentlere sahip olan sekillerde olduklarimi ifade etmislerdir. Modellemede
parcaciklarin donmelerini, yol almalarini, rasgele dalgalanma eylemlerini ve
manyetik etkilesimlerini dikkate almiglardir. Parcaciklarin davranislar ve yakalanma
verimlilikleri iizerinde filtreleme islem sartlarmin etkileri ve parcaciklarin olciileri
nimerik olarak arastirmiglardir. Simiilasyonun sonuglar1 ile deneysel verileri
karsilastirmislar ve parcaciklarin olciileri ile yakalama verimliligi arasinda giiglii bir
bag oldugu gostermislerdir.

Herdem ve ark. (1999) calismalarinda, magnetize edilmis manyetik kiirelerden
olusturulan filtre matrisindeki parcaciklarin biriktirilmesinin stokastik modeli goz
Oniine almiglar. Yakalama bolgesinde olusan hem yakalama hem de kopma olaylar1
ile karakterize edilen doyma yaricapinin zamana bagimliligini veren dagilim
fonksiyonu belirlemisler. Yakalama bolgesindeki parcaciklarin hareket 6zelliklerini
hesaba katarak, dagilim Fokker-Planck denkleminin ¢Oziimiinden
degerlendirmislerdir. Elde ettiklri sonuglar1 diger metotlarin sonuglart ile ve
literatiirde rapor edilen bazi deneyler ile karsilastirmislar ve benzer olduklarini

gostermislerdir.



Abbasov ve ark.’na (1999) gore eksenel olarak olusturulmus filtrelerdeki
Newtonian olmayan viskoz (Power Law) sivinin laminer akisi ile tasinan manyetik
parcaciklarin tutulmasinin teorisi sunulmustur. Sivi akisinin hiz profili Kuwabara-
Happel hiicre modeli ile belirlenmistir. Par¢acigin yoriingesi, yakalama bolgesi ve
filtre performansi i¢in basit analitik ifadeler elde edilmistir. Bu ifadeler hem
Newtonian hem de non-Newtonian sivilardaki pargaciklarin tutulmasi islemleri igin
gecerlidir. Bu nedenle, elde edilen teorik sonuglar yiiksek gradyentli filtrasyonun
(HGMF) uygulanmasimin farkli endiistriyel alanlara genisletilmesine olanak saglar.
Newtonian sivilar igin teorik sonuclarin literatiirde rapor edilen deneysel sonuclarla
iyl uyum igerisinde olduklart gosterilmistir.

Abbasov ve ark. (1999) tarafindan yapilan calismada, yiiksek gradyentli
manyetik filtreler icin genel bir model tanitilmistir. Filtre performansinin, sistemin
fiziksel ve geometrik parametrelerine fonksiyonel bagimlilig: tiiretilmistir. Tiiretilen
teorik ifadeler literatiirde rapor edilen ve farkli goriilen iki zit sonucun her ikisinin de
aciklanmasimi miimkiin kilmistir. Yeni kalite faktorii siispansiyon viskozitesini
icermedigi ve onun yerine sivi, gaz, buhar vb. iceren filtrasyon ortaminin daha biiyiik
bir sinif1 i¢in formiiliin uygulanmasim saglayan siispansiyon yogunluguna bagimli
oldugu gozlemlenmistir.

Ceylan ve ark. (1999) yaptiklan calismada, kiiresel kati pargaciklarin
etrafindaki Newtonian veya zayif non-Newtonian sivilarin akisindaki siiriikleme
korelasyon katsayisinin tahmini icin teorik bir yaklasim sunmuslardir. Siirikkleme
katsayilarin1 deneysel verilere yakinlagtirmak i¢in enerji yayilma denklemi ve bir
akis fonksiyonu kullanilarak bazi yeni analitik bagmtilar tiiretmislerdir. Bu
bagintilarin 0.5 < n <1 araligindaki akis davramis indeksli (n) sivilar i¢in Reynold
sayisinin genis bir araliinda (Re < 1000) uygulanabilir oldugunu gostermislerdir. Bu
bagintilardan belirlenen katsayilar literatiirde verilen deneysel datalarla iyi uyum
icerisinde oldugunu belirtmislerdir.

Herdem ve ark.’min (1999) yaptiklar1 bir caligmada, manyetik kiirelerden
olusturulan graniiler matrise sahip olan bir manyetik filtrenin goézeneklerindeki
sivinin akis rejimi ve tutulan pargaciklarin biriktirilme islemi goz Oniine alinarak
filtreleme mekanizmasi incelenmistir. Filtrasyon sisteminin farkli parametrelerinin

manyetik filtrenin verimine etkisi ortaya cikarilmistir. Filtrasyon mekanizmasinda



yer alan ve incelenen literatiirde tam olarak tanimlanmamis olan bazi olaylan
aciklamak i¢in yeni matematiksel ifadeler elde edilmistir. Manyetik filtrenin verimi
kolayca olciilebilen veya tanimlanabilen manyetik ve statik basinglarin oranlarinin
bir ifadesiyle agiklanabilir. Teorik sonuclar deneysel verilerle karsilagtirilmis ve iyi
uyum igerisinde olduklar1 sonucuna varilmistir.

Abbasov ve ark. (1999) tarafindan yapilan calismada, kiiresel manyetik
graniillerden olusan yiiksek gradyentli ~manyetik filtrelerin  performans
karakteristikleri, sistem parametrelerinin genis bir aralig1 icin boyutsuz parametrelere
bagh olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, manyetik filtrelerle ilgili literatiirde
goriilen bazi geliskileri gidermek bakimindan aciklayici oldugu gibi laboratuar veya
endiistride kullanilan filtreler icin literatiirde verilen deneysel datalarla iyi bir uyum
icerisinde oldugunu ifade etmislerdir.

Donescu ve arkadaslart (1996), fircasiz DC motorlarda bulanik mantik hiz
kontrolii icin, sistematik bir tasarim metodu isimli calismalarinda; bulanik
denetleyiciler i¢in yeni bir tasannm yontemi gelistirmislerdir. Bu yonteme gore;
bulanik denetleyicinin kontrol yiizeyi, aym uygulamada PI kontrol ile
gerceklestirilen kontrol yiizeyi referans alinarak bulunmaktadir. Bulunan baslangic
kontrol yiizeyinde, sistemin adim cevabina bakilarak parametrelerin ince ayarlar
yapilmaktadir.  Onerilen  yontemin ¢evrim dist  uygulamalarda  kolayca
yiiriitiilebilecegini belirtmislerdir.

Zadeh (1965), bulanik kiimeler isimli calismasinda; matematigin bir alt dal
olarak bulanik kiime teorisini ortaya atmis ve teori ile ilgili tanimlamalar yapmistir.
Ayrica calismada, bulanik kiimelerle cebirsel islemler ve 6zellikleri verilmistir. 1k
olarak Zadeh tarafindan ortaya konulan bulanik mantigin uygulamasi ise, genellikle
yapay zeka sistemlerinde karsimiza ¢ikmaktadir.

Bulanik mantik, probleme farkli yaklasim teknigiyle sorun ¢dzmede sasirtic
basarillar gostermekte ve farkli alanlarda da uygulamalar1 yapilmaktadir. Bu
yaklasgimdan yola c¢ikarak bu c¢alismada manyetik filtrelerin bulanik mantik
yontemiyle kontrolii amaglanmistir. Filtre performansimi etkileyen pek ¢ok faktor
oldugu goz oOniine alinmis ve en 6nemli iki parametreye (sivinin akis hizi ve sivi
icerisindeki manyetik 6zellikli par¢acik miktar1) gore bir sistem tasarlamasi hedef

olarak secilmis ve bu yonde ¢alisma yapilarak bir prototip gerceklestirilmistir.
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3 MANYETIK FiLTRE

Endiistrideki teknolojik islemlerde kullanilan ortamlarin temel elemanlar
arasinda sivi ve gazlar 6nemli bir yer tutmaktadirlar. Bu ortamlar, teknolojik islem
devresini olusturan elemanlardan biri oldugundan bunlarin kaliteleri yiiksek
olmalidir. Bu ortamlarin kalitesinin diisikk olmasi tiim teknolojik islemin
bozulmasina, bu teknolojik islemlerin icerdigi set ve cihazlarin kullanim siirelerinin
azalmasina ve sanayinin genel olarak veriminin diisiik olmasina neden olur.

Teknolojik stvilarin kalitesinin yiiksekligi iki temel kosul ile belirlenir. Bunlar:

1. Teknolojik islemlerde kullamildig1 siire igerisinde kimyasal ve fiziksel

Ozelliklerinin sabit kalmasi,

2. Teknolojik islemler sonucu igerdikleri ¢esitli karigimlar bakimindan temiz

olmalaridir.

Cesitli kimyasal ve fiziksel 6zellikli bu karigimlar, teknolojik islemlerde olusan
bazi bozukluklar nedeniyle veya set ve cihazlarin zaman igerisinde asinmalarinin
sonucu olarak her zaman olusurlar. Dolayisiyla bu endiistriyel sivilarin siirekli olarak
karisimlardan temizlenmesi gerekmektedir. Bu temizleme islemi, gereklilik
durumuna gore teknolojik islem siiresinin baslangicinda, sonunda veya herhangi bir
asamasinda gerceklestirilebilir (Abbasov 1999, Herdem 1999).

Yapilan ¢ok sayida deney sonucunda, teknolojik sivi ve gazlarin icerdikleri
karisimlarin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerinin genis spektruma sahip oldugu
belirlenmistir. Fakat biitiin durumlarda bu karisimlarin biiyiik kismin1 demir ve demir
bilesenli elemanlar, yani demir icerikli pargaciklar olusturmaktadir (Abbasov 2002,

Herdem 1999).
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3.1 Manyetik Filtrenin Tanim

Endiistriyel ~sivilarin, igerdikleri manyetik ©zellikli  parcaciklarindan
temizlenmesi gerekmektedir. Bu temizleme islemi, fizyolojik veya kimyasal
yontemlerle gerceklestirilmektedir. Son yillarda bu iki yontemin disinda, manyetik
ozellikten faydalamilarak farkli yap1 ve tiplerde filtre matrisleri kullanilarak
temizleme islemi gergeklestirilmektedir. Parcaciklarin manyetik ©zelliklerinden

yararlanarak temizleme yapan filtrelere manyetik filtre (MF)" denilmektedir.

3.2 Manyetik Filtrelerin Kullanim Alanlar

Endiistriyel sivilarin demir igerikli karisimlardan temizlenmesi, bir¢ok sanayi
dalinda giiniimiiziin en Onemli problemlerinden birisi olmustur. Bu sanayi
alanlarindan bazilan asagidaki gibi siralanabilir (Abbasov 2002).

e Elektrik enerjisi iiretimi,

e Kimya sanayi,

e Petrol sanayi,

e Agac sanayi,

e (Cam sanayi,

e Porselen sanayi,

e Kagt sanayi vb.

" MFler ile ilgili teorik bilgiler icin Abbasov (2002) literatiiriinden faydalanilmigtir.
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3.2.1 Elektrik enerjisi iiretiminde kullanimm

Demir igerikli karnigimlar termik elektrik santrallerinde kullanilan
kondensatlarin  kalitesini diisiirir. Ornegin, bu karisimlarin sivilarda  diisiik
konsantrasyonlarda (0,02-0,2 mg/l) bile bulunmasi kazanlarin buhar tasima
borularinin duvarlarinda demir bilesenli ¢okiintiiler olusmasina neden olur. Bu
coOkiintiiler termik ve hidrolik direngleri fazlalastirir ve 1s1 gecisini zayiflatir. Boylece
yakitin ve 1s1tma enerjisinin asir1 masrafina, borularin yanarak delinmesine ve sonug
olarak elektrik enerjisinin veriminin azalmasina neden olur.

Demir igerikli parcaciklar, 6zellikle de teknolojik siirecte yer alan kurgu ve
cihazlarin paslanmasi veya aginmasi sonucu olusan bilesenler, niikleer santrallerin
kondensatlarin kalitesini diisiiriir ve siirekli olarak temizlenmelerini gerektirir

(Watson 1973).

3.2.2 Kimya sanayinde kullaninm

Manyetik 6zellikli parcaciklardan temizlenmesi probleminin en 6nemli oldugu
sanayi dallarindan biri de kimya sanayisidir, 6rnegin azot asidi iiretilen teknolojik
siirecte kullanilan platinyum katalizatorlerden gecen sivi amonyakta 1-3 mg/l demir
bilesenli karisimlarin bulunmasi bu katalizatorlerin verimlerini %8-%10 azaltir,
calisma siiresini kisaltir. Dolayisiyla islemin ekonomisinin ve servis masraflarinin
artmasina neden olur.

Demir bilesenli karigimlar agir sanayide kullanilan sivilarda ve gazlarda da
teknolojik rejimler i¢in tehlikeli oranda konsantrasyona sahip olurlar.

Ornegin agir sanayide kullanilan sogutma sivilari ilk temizleme isleminden
sonra 50-100 mg/l civarlarinda demir bilesenli karisimlar icermektedirler ki, bu
karigimlar set ve cihazlarin ek olarak asinmasina neden olurlar ve iiretilen

malzemenin {izerinde paslanma bolgeleri olusturarak kalitelerini diisiiriirler.
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3.2.3 Petrol sanayisinde kullanim

Petrol sanayisinde kullanilan 6rnegin petrol kuyularina pompalanan sularin
temel kalite goOstergesi, bu sularin demir bilesenli parcaciklar icermemesi ve bu
sularin fiziko-kimyasal 6zelliklerinin kararli olabilmesidir.

Petrol kuyularina pompalanan sularin icerdikleri demir bilesenli parcaciklar
yeraltinda petroliin kuyuya siiziildiigii gozeneklerde kati c¢okiintiiler olusturarak
gozenekleri kismen veya tamamen kapatirlar. Sonucta kuyunun petrol verimi diiser

veya tamamen yok olur.

3.24 Cevre alaminda kullanim

Hem teknolojik sivilarin hem de giinliikk hayatta kullanilan sularin igerdigi
karisimlar, ¢evre i¢in diinya ¢apinda ekolojik tehlike olusturmaktadirlar.

Bunlarin etkin olarak temizlenmesi hem ekonomik hem de ¢evresel acidan ¢ok
onemli problemlerdendir.

Bunun i¢in bu atiklarin tiimiiyle karisimlardan temizlenmesi i¢in yeni ve daha
etkin  temizleme  sistemlerinin  gelistirilmesi  kiiresel  problem  olarak

nitelendirilmektedir.

3.2.5 Sanayi alanlarinda kullanimm

Endiistriyel sivilarin icerdikleri manyetik ©zellikli parcaciklarin boyutlar
esasen mikron mertebesinde olup 0,1-1 pum civarlarindadir. Sanayideki gazlarin,
dumanlarin ve tozlarn icerdikleri demir bilesenli pargaciklarin boyutlar ise 0,1-100
pm civarlarindadir. Demir bilesenli bu oksitlerin kolay kolay erimemesi nedeniyle
bunlar endiistriyel sivilarin igerisinde tanecik (koloit-dispers) seklinde bulunurlar

(Abbasov 2003, Herdem 2005, Saritas ve ark. 2007).
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Goriildiigii gibi cesitli sanayi alanlarinda kullamilan teknolojik sivilarin
icerdikleri karisimlarin fiziko-kimyasal 6zellikleri genis bir spektruma sahiptir ve
bircok durumda manyetik 6zelligi sergilemektedir. Bu karigimlar biitiin teknolojik
rejimler i¢in ciddi engeller olusturmaktadirlar ve bunlarin temizlenmesi i¢in mevcut
temizleme sistemleri yeterli degildir (Abbasov 2002). Bu nedenle endiistriyel sivilari
kiigiik boyutlu manyetik 6zellikli pargaciklardan temizlemek icin yeni ve daha etkili
temizleme sistemlerinin tasarimi en énemli problemlerden biridir.

Tanecik seklinde ve genel olarak manyetik 6zellikli demir bilesenli karigimlar
icerdiklerinden dolay1 endiistriyel sivilarin temizlenmesi i¢in manyetik yontemlerin
kullanilmasi daha avantajhidir.

Bu amacla son yillarda cesitli manyetik filtreler tasarlanmakta ve endiistriyel
alanlarda ¢okca kullanilmaktadir.

Manyetik filtrelerin klasik filtrelerden prensip olarak en onemli farki, filtre
elemanlariin (filtre matrisinin) manyetik 6zellikli malzemelerden (kiireler, cubuklar,

plakalar, yiin sekilli ¢elik ipler, metal talaglar1 vb.) olusturulmasidir.

3.2.6 Manyetik filtrelerin yapisi

Dis manyetik sistem, elektromiknatis (selenoit, toroid, ¢ekirdekli bobin vs.) ve
miknatislardan olusturulabilir.

Govde veya karkas manyetik olmayan paslanmaz malzemeden olusturulur.

Filtre matrisi elemanlari, manyetik alan yogunlugu B = 0,05-1,5 T olan dis
homojen alanin etkisiyle kolayca miknatislanirlar ve kendi etraflarinda yiiksek
gradiente sahip olan coklu alanlar olustururlar. Bu alanlarin manyetik alan siddetleri
uygulanan dis manyetik alanin siddetinden cok ¢ok daha biiyiik olurlar. Bu alanlarin
olustugu bolgeler "aktif bolge" veya "tutma bolgesi" adini alirlar (Alizade ve ark.
1997, Herdem ve ark. 1999).

Manyetik filtrenin prensip semas1 Sekil 3.1°de goOsterilmistir (Saritag ve ark.

2007, Ozkan ve ark. 2007).
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v

Cikis borusu

v

Di1s manyetik alan olusturan
manyetik sistem

v

Manyetik olmayan govde

v

Filtre matrisi

Giris borusu

v

Sekil 3.1 Manyetik filtrenin prensip semasi

3.3 Manyetik Filtre Cesitleri

Literatiirlerde MF cesitleri ile ilgili detayli pek ¢ok bilgi oldugundan sadece
onemli noktalarina deginilmis ayrintiya girilmemistir.
Manyetik filtreler;
1. Manyetik merkezkag filtreler,
a. Selonoit tip MF,
b. Cekirdek tip MF,
c. Miknatish tip MF,
d. Manyetik santrifiij tip MF,
2. Siiper iletken manyetik filtreler,
3. Filtre eleman elektrik ve manyetik alanla komputlanmas filtreler,

olarak ifade edilirler.
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3.3.1 Manyetik merkezkac filtreler

3.3.1.1 Selenoit tip manyetik filtreler

Belli bir uzunluktaki selenoit tipli manyetik filtrelerde dik kesiti biiyiik olan
govdelerin kullanilmasit daha uygundur. Selenoitin uzunlugunun (L) degismedigi
durumlarda D capinin artmasi, filtre disinda kacak akilarin daha da fazlalagmasina
neden olur. Dolayisiyla MF'nin ekseni etrafinda ve u¢ kisimlarinda manyetik alan
siddeti kesin olarak azalir. Ote yandan selenoit tipli manyetik filtrelerde hem L hem

de D sinirh boyutlara sahiptirler (Sekil 3.2).

Selenoit

Govde

Filtre eleman1

Sekil 3.2 Selenoit tip manyetik filtre

Buna gore selenoit tipli MF tasarimlarinda filtrelerin ekonomik olmasi kriteri

L/D boyutsuz parametresi ile belirlenir (Abbasov 2002).

L
=>0- 1
>(2-3) (3.1

MFde manyetik alan siddetinin ortalama degerinin (H), esdeger sonsuz

uzunluktaki selenoitin manyetik alan siddetine (H) orantisi
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0,5 -0,5
H _ 1—exp(—0,45£j 41 10D, (3.2)
H D 3(L/D) 9L

ile belirlenir.
Burada D, selenoitin sarim sayilarinin toplam kalinligidir. L/D kriteri saglanirsa

o zaman H;/H>(0,7-0,8) orantisi elde edilir.

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te selenoit tip MF ornekleri goriilmektedir.

=

1- Bobin, 2- G6vde, 3- Filtre eleman1

Sekil 3.3 MF selenoitinin yapilist
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—»

c)

1- Bobin, 2- Goévde, 3- Filtre elemani, 4- Sont

a) Toroit sekilli, b) Selenoit tipli birlesmis filtre, c) Selenoit sont bolgeli filtre.

Sekil 3.4 Selenoit manyetik filtre

3.3.1.2 Cekirdek tip manyetik filtre

Bu tip MFnin o6zelligi, filtre elemam1 disina yerlestirilmis ¢elik cekirdekli
kiiciik boyutlu bobinlerin olmasidir. Bu filtrelerde ¢ekirdek ve filtre eleman birlikte
manyetik devre olustururlar. Sekil 3.5’te cekirdek tip ¢ok kutuplu bir manyetik filtre

yapisi goriilmektedir.
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e e et e b

R

T

b)

1- Bobin; 2-S1v1 gecis kanali; 3-Filtre elemanlar; 4-Cekirdek
a. Prensip semasi, b. Toroit sekilli MF

Sekil 3.5. Cekirdek tipi ¢ok kutuplu manyetik filtreler

3.3.1.3  Miknatish manyetik filtreler

Manyetik filtrelerin tasarimlarinda ve yapiminda ¢ok sayida bobinler
kullanildigindan sargi i¢in asir1 miktarda (bazi durumlarda tonlarca) iletken
kullanmak gerekir. Ayn1 zamanda biiyiik giicteki MF'ler (30-100 kW) biiyiik elektrik
sebeke giiciiniin olmasina ihtiya¢ duyarlar. Diger taraftan MF'ler gelistirilerek yanic1
ve patlayict 6zellikteki tehlikeli ortamlarin temizlenmesinde de kullanilabilmektedir.
Bu durumda elektrikli kisimlarin 6zel olarak koruma altina alinmas1 gerekmektedir.
Bu islemler, ek kayiplarin olusmasina ve MFnin yapisinin zorlasmasina neden
olurlar.

Bu zorluklart kolaylagtirmak amaciyla MF'de, filtre elemanlarini
miknatislamak i¢in manyetik sistemi miknatistan veya miknatislardan olusmusg
bloklar seklinde tasarlamak miimkiindiir (Sekil 3.6). Bu tip filtreler kisaca miknatish

manyetik filtreler adini alirlar.
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A-A 5 A-A
b
e 1§ < I==1)) 2
Bin 3 T (==
h "4
—#{an Dg

<)

1- Miknatislar; 2- govde; 3-filtre elemant;

4- boyunduruk, (c)'deki bobin diiz ve ters miknatislama yapmak i¢in kullanilir

Sekil 3.6. Dis (a,b) ve i¢ (c) miknatislayici sistemli miknatisli MF

3.3.1.4  Manyetik santrifiij filtre

Bu tip manyetik filtrelerde pargaciklarin tutulmasi icin hem manyetik hem de
merkezkag¢ kuvvetlerinin etkisi kullanilir. Manyetosantrifiij filtre tip separatorlerde,

calisma bolgesinde ya miknatislanan matris elemanlar yerlestirilir ya da bu bolgede
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manyetik ve merkezkac kuvvetlerinin rekabeti olusturulur, Sekil 3.7'de
manyetosantrifiij seperatdriin manyetik matrisle doldurulmus ayirma bdlgesinin

prensip semasi gosterilmektedir (Abbasov 2002).

Hy

Hy

1-Manyetik matris, 2- Destekleyici ag, 3- Manyetik olmayan 6zel destekleyici

Sekil 3.7. Manyeto santrifiij separatoriin manyetik dolgu elemani ile doldurulmus

ayirma bolgesi

3.3.2 Siiper iletken manyetik filtre

Cesitli alanlarda manyetik alan etkisine tabi tutulan parcaciklarin boyutlar ve
manyetik ozellikleri ¢cok kiiciiktiir. Klasik manyetik filtrelerin bu tip sistemlere etkin
uygulanmasinda bir¢ok sinirlamalar ortaya ¢ikmaktadir. Zira zayif manyetik 6zellikli
cok kiiciik parcaciklan filtrede tutabilmek i¢in ¢ok bilyiik manyetik alan yogunlugu
gerekmektedir. Klasik filtrelerin manyetik devresinin olusturabilecegi manyetik alan
ise B < (2,0-2,2) T civarindadir. Bu nedenle manyetik filtrelerdeki klasik manyetik
devrelerin kullanilmasinin birgok dezavantaji vardir. Zira bu devrelerde manyetik
sistem ¢abuk doyuma ulasir ve kalict miknatislanmanin giderilmesi zorlasir. Yapilar
agir, biiyiik hacimli olup enerji harcamasi agisindan avantajli degildir. Buna gore ¢cok
zay1f manyetik 6zellikli kiigiik parg¢aciklan tutabilmek i¢in yiiksek alan yogunluguna
sahip olan manyetik alanlarin olusturulmas1 gerekmektedir. Bu tip manyetik

sistemleri siiper iletken manyetler kullanarak elde etmek miimkiindiir.
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3.3.3 Filtre elemam elektrik ve manyetik alanla komputlanmis manyetik
filtreler

Endiistriyel s1vi ve gazlarin igerisinde manyetik 6zellikli parcaciklarla beraber
bircok manyetik olmayan (nonmanyetik) parcacik ve maddeler de vardir. Bu
maddelerin filtre gozeneklerinde yakalanmasi daha ziyade fiziko-kimyasal etkiyle
olur.

Nonmanyetik ve zayif manyetik parcaciklarin manyetik filtrelerde tutulmasinin
diger bir yontemi ise onlarin elektriksel 6zelliklerini kullanmaktir. Bu amacla filtre
matrisinde temizlenen ortamda hem manyetik hem de elektrik alanlarin etkisinin
olusturulmasi gerekir.

Temizleme isleminin etkisini arttirmak i¢in temizlenen ortama yiiksek
gradyentli manyetik alanla beraber elektrik alaninin da uygulanmasi gerekir.
Dolayisiyla manyetik filtrenin matrisi manyetik ve elektrik alanlari ile komputlanmig

olmalidir (Sekil 3.8).

A 1
e

of E—
T

L3 1
&

1-Giris ve cikis borulari, 2-Elektrot, 3-Filtre govdesi, 4-Selenoit, 5-Dolgu elemanlari

Sekil 3.8. Filtre elemanlan elektrik ve manyetik alanlarla komputlanmis manyetik
filtre
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3.4 Manyetik Filtre Tasarmmu ve Hesaplanmasi

Endiistriyel sivi ve gazlarin mikron boyutlu manyetik pargaciklardan

temizlenmesi i¢in kullanilan manyetik filtreler diisiik enerji sarf etmeli ama yiiksek

performans saglamalidirlar. Bunun i¢in miknatislayici sistemin cok fazla efektif

secilmesi, filtreleme elemanlar1 haric manyetik devrelerin en diisiik sayida tutulmasi

gereklidir. Bu nedenlerden dolayi, manyetik filtrelerin tasariminda asagidaki

kriterlere dikkat edilmelidir.

Filtre elemanlan1 birbiri ile tegetlesebilen manyetik malzemelerden
yapilmalidir.

Filtre elemanlar1 paslanmayan manyetik ©zellikli malzemelerden
yapilmalidir.

Filtre uzunlugu, filtre elemanlarinin ebatlari, elemanlarin filtrede yerlesim
ve temizleme isleminin hizi gibi manyetik filtrenin teknolojik
parametrelerine dikkat edilmelidir.

Maliyeti miimkiin oldugunca diisiik olmalidir.

Filtrenin rejenerasyonu basit fakat etkin olmalidir.

Bu kosullar1 saglayabilmek icin manyetik filtrenin parametreleri arasinda

bagintilar elde edilmistir. Bu parametreler Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Manyetik filtre parametreleri

o)

Govdenin cap1

Selenoitin i¢ ¢ap1

Selenoitin dis ¢ap1

Amper sarim

Sarim sayilari

Sebekenin gerilimi

Selenoitin giicii

Selenoitin kiitlesi

Filtrenin debisi

Manyetik alan siddeti

clzlo|z|v|clg|Z2|9|C

Filtrenin uzunlugu

=

Temizlenen sivinin ¢ikis hizi
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Manyetik  filtrenin  hesaplanmasinda  Abbasov 2002 literatiiriinden
faydalamilmstir.

Selenoit tipli manyetik filtrenin debisi, Dg = D durumu i¢in Q ve D denklem
3.1 ve 3.2 de ifade edildigi gibi olur.

_ 7D, (3.3)
=— _
p= 22 i, (3.4)

zv

Amper-sarim sayilar1 i¢in IW=1,1-H-L ile belirlenir.
Bu tiir hesaplamalarn kolaylikla yapabilmek icin Sekil 3.9°da gosterilen
grafikten faydalanilmaktadir.

a) Wx10? b)
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\\ 100 ‘f
AN 80 / o
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jf. '5 ; 10
4 i wx10~
c)

Sekil 3.9 Bobinin dik kesitinin (a), amper sarimin (b) ve sarim sayilarinin (c)

manyetik alan siddetine, bobinin uzunluguna ve iletkenin ¢apina baglilig
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Selenotin sargilarindan gegcen akim siddeti:

2
1=1s, =3 7% (3.5)
ifadesi ile belirlenir.
Burada j akim yogunlugu, S; - iletkenin kesiti ve d; iletkenin ¢apidir.
L(D,-D)K,
w =L~ DK, (3.6)
2d;
ve selenoitin dik kesitinin alani:
D,-D)L
S, = D, -D)L , (3.7)
2
4IW
So=—"7 (3.8)
7 jK,

Uzunlugu L, dis cap1 Dy, i¢ cap1 D olan bir selenoitin sargisindaki sarim sayisi

elde edilir.

= 7KoS,

w 3.9
i (3.9)
Selenoitin omik direnci

L. )
R=pi=—2P (3.10)

Burada p; iletkenin 6zgiil direnci (bakir i¢in p,=1,7x10’8 Qm) ve L; iletkenin
toplam uzunlugudur.

L =nDW (3.11)

Do=(Dq4 + D)/2 (3.12)

L; ve Dy, 3.11 ve 3.12’deki ifade edildigi gibi oldugundan;



26

_7n’K,(D,+D)(D,-D)L

elde edilir.

olur.

L 3.13
' 168, G139
K=(D,+D)D,-D)L (3.14)
Burada K; 3.14’te ifade edildigi gibi oldugundan L; ve Ry;
2
L =TEKK (3.15)
16,
’p,K K
R = i0 3.16
"16S 610
D, ve K i¢in elde edilen formiiller 3.17 ve 3.18deki gibi ifade edilir.
D, =24 p (3.17)
L
2
K =28, (%+Dj (3.18)

Sekil 3.10'da
L; = fiK) ve Ry, _f(K) mn ¢esitli S; degerleri i¢in degisimleri verilmistir. Burada
pj =23-10° Qm'dir.
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Sekil 3.10 Bobinin dik kesitinin (a), amper sarimin (b) ve sarim sayilarinin (c)

manyetik alan siddetine, bobinin uzunluguna ve iletkenin ¢apina baglilig

Selenoitin uglarindaki gerilimi U, giicii P ve harcanan bakir iletkenin kiitlesini

belirleyebiliriz
*ipK K
U=IR =ZIP%0 (3.19)
165,
2 .2
P ]2Rb :M, (3.20)
16
2
M=LSy, :% 3.21)

Burada y;, iletkenin 0zgiil agirhgidir (bakir igin yl-:8,9-10'6 kg/mm?). Bu

bagintilar K'nin cesitli degerleri i¢in Sekil 3.11'de verilmistir (Abbasov 2002).
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Sekil 3.11 Miknatislayic1 bobinin gerilimi, giicii ve kiitlesinin K ve S;'ye gore
degisimi

Bu grafikten belli K ve S; degerleri icin U, P ve M degerleri kolayca

belirlenebilir.
8,8H e
o = ———— g0z Oniine alinirsa;
7 j(D, —D)
I = 0,557H ;st + D)L ’ (3.22)
U= 0,557f,0iH;Dd +D)L ’ (3.23)
P=0,557zp,H(D,+D)L, (3.24)
M= 0,557y,H ('Dd +D)L (3.25)
J

ifadeleri elde edilir.
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Cok bolgeli manyetik filtrelerin esas parametrelerinin belirlenmesi; yukarida
gosterilen ve bir filtreleme bolgesine sahip olan filtrelerin hesaplanmasi metoduna
benzer sekilde yapilabilir. Fakat bu durumda filtrenin debisine uygun olarak n bolgeli

filtrenin bir bolgesinin ¢api,

40

7ZVf n

D=

(3.26)

olur.

3.5 Manyetik Filtrelerde Performans-Zaman Iliskisi

Manyetik filtrelerin zamanla performanslar1 diismekte ¢ok uzun siire
calistinnlmalarinda performansi sifir olana kadar diisebilmektedir. Dogal olarak bu
durum pek ¢ok parametreye bagli olarak degisim gostermektedir. Bu durumlar
filtrelerin teknolojik parametreleri olarak ifade edilir. Teknolojik parametreler, filtre
uzunlugu, filtre elemanlarinin biiyiikliigii ve tipi, stvinin akis hizi, filtreye uygulanan
manyetik aki vb. belirlenmektedir.

Sekil 3.12°de termik santral kondensati ile yapilan calisma sonucunda filtre
performansi-filtreleme zamanina gore degisimi grafigi gosterilmistir (Abbasov 1999,

Herdem 1999, Herdem 2005).
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1,2,3-Termik santral kondensati.

Sekil 3.12 Filtre performansinin (y) filtreleme zamanina (t) gore degisimi

Sekil 3.13’de de sivi ve gaz amonyak kondensatlar1 ile yapilan calisma
sonucunda filtre performansinin filtreleme zamanina gore degisimi grafigi

gosterilmistir (Abbasov 2002).
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1.s1vi amonyak 2, 3. gaz amonyak.

Sekil 3.13 Filtre performansinin (y) filtreleme zamanina (t) gore degisimi
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3.6 Bulgular

Manyetik filtreleme islemi yapilan sistemlerde:

1.

Sivi ve gazlarin mikron ve submikron boyutlu manyetik parcaciklardan
temizlenmesi islemi, olduk¢ca komplekstir, bilimsel arastirma ve tekniksel
yapilandirma gerektirir.

Herhangi teknolojik sivilarin veya gazlarin temizlenmesi icin kullanilacak
MF'nin yap1 tipinin secilmesi temizlenen ortamin tipine, i¢erdigi karisimin
konsantrasyonuna, bu karigimlarin manyetik o6zelliklerine ve boyutlarina
bagimlidir.

Su anda ¢esitli sanayi alanlarinda kullanilan MF'ler, esasen temelde manyetik
ve miknatis tipi filtrelerdir.

Cesitli yapilara sahip olan MF'den en yiiksek performansa sahip olan yapilar
Yiiksek Gradyentli Manyetik Filtreler (HGMF) ve Siiper iletken Manyetik
Separatorlerdir. Bu tip manyetik filtre-separatorlerde, temizlenen ortamlardan

hemen hemen tiim karigimlar1 tutmak miimkiin olabilmektedir.

. Daha iyi sonuclar elde etmek icin filtreleme isleminden Once karigimlarin

manyetik alanda isleme tabi tutulmasinda yarar vardir (Abbasov 2002).
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4 YAPAY ZEKA TEKNIiKLERIi

Yapay zeka (YZ), insan tarafindan yapildiginda zeka olarak adlandirilan
davranmiglarin (akill davraniglarin) makine tarafindan da yapilmasidir. Yapay zekanin
insan aklimin nasil calistigimi gosteren bir kuram oldugu da sdylenebilir (Russell
1995, Haykin 1998, Munakata 1998, Nilssons 1998).

YZ’nin amaci insanin zekasini bilgisayar aracilig ile taklit etmek, bu anlamda
belli bir dlciide bilgisayarlara 6grenme yetenegi kazandirabilmektir. Bu sekilde YZ
cogunlukla insanin diisiinme yetenegini, beynin calisma modelini veya doganin
biyolojik evrimini modellemeye calisan yontemlerden olusur (Haykin 1998,
Munakata 1998, Nilssons 1998).

Bilgisayar teknolojisindeki gelisime paralel olarak 6zellikle son yirmi yilda
hemen hemen her alanda karsimiza ¢ikan ve sezgisel olarak c¢oziilebilen ya da
¢Oziilmesi matematik teknikler ile miimkiin olmayan gercek hayat problemlerini
(Kanser teshisi, EKG ve EEG grafiklerini yorumlama vb.) ¢6zmeye yonelik teknikler
YZ teknikleri olarak adlandirilir. Bunlarin baslicalart sunlardir:

a-) Bilgi tabanli uzman sistem yaklagimi

b-) Yapay sinir aglar1 yaklagimi

c-) Bulanik mantik yaklasimi

d-) Geleneksel olmayan optimizasyon teknikleri

i-) Genetik algoritma
ii-) Benzetilmis tavlama (Simulated annealing)
iii-) Hibrit algoritmalar

e-) Esnek programlama (Soft computing)

f-) Yapay bagisiklik sistemi yaklasimi

Son yillarda YZ teknigi, pek ¢cok problemin analizinde basari ile kullanilmig ve
klasik programlamaya alternatif olmustur. Baslangicta ¢ok farkli amaclar (Tip

alaninda hastalik teshisi; uydu fotograflarinin okunmasi ve belirlenmesi, strateji
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belirleme gibi askeri amagli uygulamalarda, kontrol problemlerinde, endiistriyel
uygulamalarda) i¢in gelistirilen bu teknik giiniimiizde hemen her disiplinde kullanilir
olmustur. (Allahverdi 2002, Haykin 1998, Luger 2002).

Bulanik sistemler ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA) sahip olduklar1 avantajlardan
dolay1 degisik bilimsel ve miihendislik uygulamalarinda giderek daha cazip bir hale
gelmislerdir. Bunun temel sebebi, geleneksel ¢oziim yollarina kiyasla belirli bir
kesinlik toleransina sahip olmalar1 ve parcali dogrular ile ¢alisabilme yetenekleridir
(Mendi 2002).

Bulanik Mantik (BM), denetim ve bilgi siire¢lerinin bircogu icin giiclii bir
problem ¢6zme yontemidir ve kesin olmayan bulanik bilgiden dikkate alinacak kadar
basit bir sekilde kesin sonuclar elde edilmesine olanak saglar (Zadeh 1965, Wang
1993).

YSA’nin en onemli Ozelligi O6grenebilme yetenegidir. BM ve YSA’nin
birbirlerini  tamamlayic1  6zelliklerinden  faydalanarak  bircok  uygulama
gerceklestirilmistir (Wang 1997, Chen ve Chen 1994, Buja ve Todesco 1994).

Bu calismada BM kullanilarak, endiistriyel sivinin hizi ve filtrenin girigsindeki
konsantrasyon oranina bagli olarak filtre bobinine uygulanan akim dolayisiyla
filtrenin manyetik akisinin kontrolii gerceklestirildi. Ayn1 zamanda filtrenin ¢ikig
konsantrasyon oranina bagh olarak, belirli bir oranda, paralel olarak baghh manyetik
filtrelerin, biri endiistriyel siviy1 temizlerken digerinin parcaciklardan temizlenmesini
saglayacak bir bilgisayar kontrolii yapildi Gergeklestirilen manyetik filtre ile yapilan
deneysel calismalar ile elde edilen veriler kullanilarak YSA ile MF performansi i¢in

bir model olusturuldu.

4.1 Bulamk Mantik Yaklasim

4.1.1 Bulanik mantik

Bir olay veya bir sistem miktar karakteristiklerle sunulmayinca bu olayin veya

sistemin iyi anlasildigi sayillamaz olmast modern bilimin temel prensiplerinden
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biridir. Bu a¢idan bakildiginda bilimsel bilginin 6ziinii teskil eden bilesenlerin
coguna, bu bilesenlerin davraniglar1 hakkinda miktar1 enformasyon almaga olanak
taniyan ve cesitli sistemlerin matematik modellerini olusturmak i¢in gereken prensip
ve yontemler toplulugu gibi bakilabilir (Chedid ve ark. 1999, Baykal ve Beyan
2004).

Bilgisayarlarin miihendislik, tip vb. pekcok alanda kullanilmaya baslanilmasi
ile bilgisayarli yontemler daha hizli yayginlagmaya basladi. Burada bilgisayarlarin
mekanik, fizik, kimya ve elektromanyetizma kanunlari ile belirlenen mekanik
sistemlere uygulanis1 ¢cok verimli olmustur ve olmaktadir. Maalesef, aymi seyi
humanistik sistemler hakkinda sdyleyememekteyiz (Allahverdi 2006).

Bilgisayarlarin  humanistik  sistemlere  uygulanmasindaki  basarisizlik,
hesaplamalardaki yiliksek hassasiyet isteginin ve bunun yiiksek hizla yapilmasi
isteginin uyusmazligindan ileri geldigi iafde edilmektedir. Diger bir deyimle,
sistemin karmasikligi ve bu karmasiklig1 analiz etmek icin kullanilan hassasiyet ters
orantilidir. Buradan, humanistik sistemlerin davramisi hakkinda onemli sonuglar
alabilmek i¢in hesaplamalardaki yiiksek hassasiyet ve kesinlikten kacinmak gerektigi
sonucuna varilabilir. Bu ylizden humanistik hesaplamalarda ¢ok da kesin olmayan
kendi tabiat1 itibar ile tahmini olan diger yontemlerin kullanilmasina da yol vermek
gerekmektedir (Allahverdi 2006, Elmas 2003).

Cok biiyiik karmagiklik karsisinda hassasiyeti kurban ederken, degerleri sayilar
degil, sozler veya ciimleler olan dilsel degiskenleri kullanmak imk&ninin 6grenilmesi
bu durumda tabiidir. Sayisal degiskenleri degil dilsel degiskenleri kullanmak bu
degiskenlerin daha somut olmasi ile ilgilidir. Ornegin; “Ahmet uzun boyludur”
ifadesi “Ahmet’ in boyu Im 85cm’dir” ifadesinden daha az somuttur. Bu durumda
uzun kelimesi boy uzunlugu degiskenin bir dilsel degeri olarak ele alinabilir. Bagka
bir 6rnege bakalim. “Ahmet gengtir” ve “Ahmet’ in yas1 25°tir” ifadelerinde gengtir
dilsel degerdir. Bu deger ikinci ifadedeki 25 sayis1 ile ayni rolu oynamaktadir. Ayni
seyleri cok geng, gen¢ olmayan, cok cok geng, cok da gen¢ olmayan vs. dilsel
degerleri hakkinda da sdylenebilir. Bu durum da bu dilsel degerlerin de arkasinda net
olmayan bir sayisal deger mevcuttur (Sen 2001).

Hesaplamalarin boyle yapilabilecegi ilk defa 1965 yilinda Azeri kokenli
ABD’li bilim adami Lotfi Ali Asker-Zadeh tarafindan yayinlanmistir. “Bulamk
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Kiimeler” (BK) olarak adlanan bu makalede o, matematigin, dil ve insan zekasini
iliskilendirebilecegini gostermis ve bunun icin bulanik kiimeler teorisini teklif
etmistir (Zadeh 1965). Zadeh bir¢cok kavramin dilsel olarak geleneksel matematige
gore daha iyi belirlenebildigini ve bulanik mantigin ve onun bulanik kiimelerdeki
ifadelerinin gercek hayatin daha iyi modelini olusturdugunu gostermistir.

Bulanik mantik teorisini ilk defa 1972 yilinda Ingiltere’de Ebrahim Mamdani,
bir buhar makinesi i¢in kontroller tasarlayarak kullandi. Bundan sonra Danimarka’
da cimento sanayisindeki uygulama bu ydntemin avantajlarini gosterdi. Bundan
sonra bulanik mantigin en ¢ok uygulandig iilke Japonya oldu. Japon bilim adamlari
ve miihendisleri bulanik mantifi metroda, otomatik tren kontrolli, hisse senedi
portfoyii, asansor vs. bircok alanda kullanmiglar ve bundan biiyilk ekonomik
kazanglar elde etmisler. Bugiin Japonya’da bulanik mantik kullanilmayan beyaz esya

cesidi yoktur (Allahverdi 2002, Saritag 2003).

4.1.2 Bulanik kiime

Geleneksel kiime teorisinde kullanilan kiime kavrami bir nesnenin bir kiimenin
elemani olmasi “1” yada olmamas1 “0” gibi iki segenekli bir mantiga dayanmaktadir.
Geleneksel kiime teorisinde bu ikisinin aras1 yoktur. Belirsizlik i¢eren bir problemin
¢Oziimii giictiir (Nguyan 1996).

Klasik kiime kuraminda, bir X kiimesindeki A alt kiimesi kendisine ait

karakteristik fonksiyonu olan 4 ile ifade edilir.

1 Eger xe A

ﬂ*‘(x):{o Eger x¢ A D

Karakteristik fonksiyon, X’in elemanlarin1 {0,1} kiimesine doniistiiriir. Bu
doniisiim X’in her elemamn igin bir sirali ikili kiimesiyle ifade edilebilir. “0” degeri

kiimeye ait olmamayi, “/” degeri ise kiimeye aitligi gosterir.

i, X »>{0,1}, xeA
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seklindeki bir 6nermenin dogrulugu (x, ua(x)) siral ikisiyle belirlenir. Eger sirali
ikilinin ikinci elemani 1 ise onerme dogru, eger bu deger 0 ise 6nerme yanlistir.

Bulanik kiime kavraminda, kiimedeki her bir birey, klasik cift degerli kiime
kuramlarinda oldugu gibi iiye ya da iiye degil olarak degil bir dereceye kadar iiye
olarak goriilmektedir. Bulanik kiime de degisik iiyelik derecesinde 6gelere sahip olan
bir fonksiyondur.

Bu teoride nesnelerin bir kiimeye ne kadar ait oldugu derecelendirilmistir.
Kiimeye ait tiyelik dereceleri ile verilir.

Ogeler bulanik kiimeye kismi derecede aittir. Klasik kiimelerdeki karakteristik
fonksiyon, u4s: E—{0,1}, bulanik kiimelerde yerini, us: E—[0,1] olarak gosterilen
tiyelik fonksiyonuna birakir.

Genel olarak kiime iiyelerinin degerleri ile degisiklik gosteren egriye iiyelik
fonksiyonu denir. X ekseni iiyeleri gosterirken, y ekseni iiyelik derecelerini gosterir.
A bulanik kiime, pa(x) de iyelik derecesi olmak iizere A={u4(x), x)} olarak

yazilabilir (Nguyan 1996, Nguyan 2003).

4.1.2.1  Uyelik fonksiyonu

[T}, T>] araliginda sicakligin sunumu bulanik ve klasik kiimeler kullanilarak
Sekil 4.1’de gosterilmistir. Ik durumda [T}, T>]—[0,1] iyelik fonksiyonlar1 “soguk”,
“normal” “sicak” dilsel degerler olarak tanimlaniyor. Ikinci durumda ise araliklar

klasik kiime tarafindan degiskenleri tanimlamada kullanilmaktadir (Sen 2001).
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Soguk Normal Sicak
()
. |
1 hd

T1 » X TQ’
Soguk Normal Sicak

[ l 'l 'L 'l v 3

[ X T T

T, T.

Sekil 4.1 Sicak, Normal ve Soguk dilsel ifadelerinin iiyelik fonksiyonu (Sen 2001)

Eger A bulanik kiimesinin iiyelik derecesi her bir X degerine karsilik gercek

say1 araligina karsilik geliyorsa bu tiir bulanik kiimelere aralik-degerli bulanik

kiimeler denir.

ua:X —¢ [0,1] olmak iizere

a=,(x",x2) x4, (X0, x2)  x, 4.2)

aralik degerli A Bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonu Sekil 4.2’deki gibidir.

»
>

X

Sekil 4.2 Aralik degerli tiyelik fonksiyonu (Sen 2001)
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4.1.2.2  Bulamik mantik denetleyici sistemler

Bir denetleyici sistem, baska bir fiziksel sistemin tepkisini veya davranisini
denetleyen, diizelten, fiziksel elemanlardan olusmaktadir. Denetim sistemleri genel
olarak agik dongiilii ve kapali dongiilii/geri beslemeli olarak iki tiptir. Acik dongiilii
denetim sistemlerinde denetim hareketi sistem c¢ikisindan bagimsizdir, kapah
dongiilii  sistemlerde ise denetim hareketi sistem c¢ikisina bagli olarak
degisebilmektedir (Allahverdi ve ark. 2007). Kapali dongiilii denetim sistemlerine
ornek olarak tost makinesi ve otomatik camasir makinesi verilebilir. Tost
makinesinde 1s1 miktar1 kullanici tarafindan ayarlanir, otomatik ¢amasir makinesinde
ise suyun 1sis1 veya makinenin devir sayisi kullanici tarafindan segilir. Her iki
ornekte de denetim islemi ¢ikis degerine bagli olarak degismemektedir. Geri
beslemeli veya kapali dongii denetim sistemlerine diger bir 6rnek olarak, bir odanin
1s1s1n1 ayarlayan termostat denetimi ve otomatik pilot denetimi verilebilir. Termostat
denetiminde 1sitma ve sogutma iinitesinin caligmasi, oda 1sisinin istenen degerin
altinda veya iistiinde olmasina baglidir. Otomatik pilot denetiminde ise diizeltme
islemi pilot kabinindeki cihazlar tarafindan olgiilen irtifa degisimine gore yapilir.
Herhangi bir fiziksel degisimin denetimi icin Oncelikle onun Ol¢iilmesi
gerekmektedir.

Denetimi yapilan sinyalin l¢iilmesi icin algilayicilar kullanilir. Kapali dongiilii
denetim sistemlerinde giris sinyal degerlerine, ¢ikis veya sistemin sonug¢ degerleri
etki eder. Bu denetim sistemlerinde yeterli tepki elde edebilmek i¢cin dongii i¢inde ek
olarak diizeltici veya denetleyici birimine gerek duyulur. Kapali dongiilii denetim

sistemlerinin genel olarak gosterilisi Sekil 4.3’deki gibidir (Elmas 2003).

Giris Diizeltici veya

Denetleyici

Sistem

v

Algilayict <

Sekil 4.3 Kapali dongiilii denetim sistemi (Elmas 2003).
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Denetleyici sistemleri bazen de diizeltici veya izleyici olarak iki kisimda
incelenir. Denetleyici sistemi fiziksel bir degiskeni sabit bir degerde tutuyorsa bu
sistem diizeltici olarak adlandirilir. Eger denetim sistemi zamana baglh olarak degisen
degerleri takip ediyorsa izleyici denetleyici olarak adlandirilir. Oda 1s1s1 denetimi
veya otomatik pilot denetimi diizeltici denetleyicilere, ugagi otomatik olarak bir
noktaya yumusak indirme denetimi ise izleyici denetleyicilere 6rnek verilebilir.

Denetimi yapilan fiziksel sistemin ¢ikisi veya tepkisi hata sinyali tarafindan
ayarlanir. Hata sinyali, istenen referans deger ile sistemin su andaki ¢ikisi (algilayici

tarafindan ol¢iilen deger) arasindaki farka esittir (Elmas 2003).

4.1.3 Bulanik sistemler

Bulanik kiimeler ve bulanik mantik teorisinin en etkin uygulama alani kontrol
sistemleridir. Geleneksel kontrol sistemleri bulanik teorinin yardimiyla bulamk
kontrol sistemlerine doniistiiriilebilir ve boyle sistemlerin uygulanmasi bircok
avantajlar elde etmeye olanak verir (Zadeh 1992, Wang 1997, Saritas ve ark. 2005).

Genelde, bulanik sistemler bilgiye dayali veya kurala dayali sistemlerdir.
Yani bir bulanik sistemin temelinde "Eger- O halde" kurallar1 vardir (Wang 1997,
Allahverdi ve ark. 2007, Saritas ve ark. 2007) .

Burada cok yiiksek, yiiksek, normal, diisiik, ¢cok diisiik gibi dilsel degerler
kullanilir ve bu dilsel degerlerin uygun iiyelik dereceleri mevcuttur.

Bir bulanik sistem tasarlanmasina karar verildikten sonra ilk yapilacak iglem,
eger o-halde kurallar tablosunu elde etmektir. Bu kurallar, genelde uzmandan
yararlanilarak olusturulur (Bay 2004, Saritag 2003, Bay 2003, Allahverdi 2002, Tang
ve ark. 2001, Ross 1995, Zadeh 1992).

4.1.4 Bulanik uzman sistemin tasarimi ve uygulamasi

Bu kavramin kullanilmasiyla ortaya c¢ikan en yaygin uygulamalarin basinda

bulanik mantik tabanlh kontrol mekanizmalar1 gelmektedir. Bulanik mantik kontrol
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sistemleri bilinen PID kontrol tasarimlarinda oldugu gibi sistemin tam bir model
bilgisini gerektirmez. Bu bilgi yerine uzman olarak adlandirilan insanin deneyimini
ve ustaligi koymaktadir. Uzman bilgisinden ve tecriibesinden ve insanin keskin
olmayan duyusal verilerinden yararlanarak bulanik sistem gerceklestirilmeye calisilir
(Sen 2001, Saritas ve ark. 2007). Bunun i¢in bir¢ok tasarim metodu da halen
gelistirilmis durumdadir ve gelistirilmeye devam edilmektedir.

Bulanik mantik kullanilarak gelistirilen bulanik kontrol i¢in temel yap1 Sekil

4.4’te gosterilen bulanik uzman sistem mekanizmasidir (Wang 1993, Saritas 2003).

Kesin degerler

|

Bulaniklastirici
Bulanik degerler
v
Bulanik
Kural , Bulanik Cikarim
Tabam Mekanizmasi
Bulanik degerler
A
Durulastirict

l

Kesin degerler

Sekil 4.4 Bulanik uzman sistem yapisi

4.1.4.1 Bulaniklastirica

Kesin degerlere sahip giris ve ¢ikis parametreleri bulanik degerlere iiyelik
fonksiyonu olarak doniistiiriiliir. Bu iiyelik fonksiyonlar1 c¢oziilecek probleme gore
farklilik arz edebilir. Genel olarak ¢an egrisi, iicgen ve yamuk (sirasiyla Sekil 4.5,
Sekil 4.6 ve Sekil 4.7) iiyelik fonksiyonlar1 bulaniklastirma metodu olarak

kullanilmaktadir.
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Uyelik derecesi

Sekil 4.5 Can egrisi iiyelik fonksiyonu

U (X)=e "™ 450, meR (4.3)

Uyelik derecesi

Sekil 4.6 Ucgen iiyelik fonksiyonu

(x—a)/(x—=b) eger a<x<b
M, (x)=p,(x,a,b,c)=3(c—x)/(c—=b) eger b<x<c 4.4)

0 eger x>cveya x<a



Uyelik derecesi

Sekil 4.7 Yamuk {iiyelik fonksiyonu

(x—a)/(b—a) eger

()= 1, (x.a.b.c.d) aer

x)=U,(x,a,b,c,d)=

Ha Ha (d—x)/(d—c) eger
0 eger

4.14.2 Bulanik kurallar tabani

alx<b
b<x<c
c<x<b

x>d veya x<a

Bir bulanik kural, bulanik bir “Eger- O halde” kuralidir.

Ornegin,

42

(4.5)

“Eger oda sicakligl T>= 20°C ise, O halde oda sicakligr biyiiktiir” kurali kesin

kura;

“Eger oda sicaklig 7<20°C ise, O halde kazan kalorifer sicakligini artir” kurali

bulanik bir kuraldir.

Goriildiigii gibi biiyiik ve artir degerleri bulaniktir ve uygun iiyelik dereceleri ile

belirlenirler. Ayni siireci temsil eden bulamik kurallar toplulugu bulanik kurallar

tabanmin (Fuzzy rules base) olusturur. Bir bulanik kurallar tabaninda birbirine bagh

olan kurallar mevcuttur ve boyle baghlik sistemin girisine verilen gergceklerden yola

cikarak bir sonuca varmaya olanak vermektedir (Wang 1997).

M tane bulanik kural oldugunu,
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Al cU, B'cV,x=(x,%,...x,) €U

yeV oldugunu varsayarak bir bulamik kuralin genel yapisini asagidaki gibi

belirleyebiliriz:
Ku' Bger x, Al dir ve..ve x, Al dir ise O halde y B' dir.

Burada [/=1,2,......,M ifadesi birka¢ degisik tip bulamik kurali icerdiginden
dolay1 yasal (kanonik) bulanik Eger- O halde kurali olarak adlanir.

4.14.3 Bulanik ¢cikarim mekanizmasi

Cikarim mekanizmasi yani kural yorumlayicisi, isci bellek adi verilen veri
tabanindaki verileri ve bilgi tabaninda bulunan kurallar1 kontrol ederek, is¢i bellege
yeni verilerin eklenmesi gorevini yerine getirip bunlarin bir dizi icerisinde sunulmasi
ve bu kurallar icerisinden hangisinin olacagina karar verilmesini saglayan sistemdir.
Yani bir nevi yonetim gorevini de iistlenmistir.

Cikarim mekanizmasi, yukaridaki olaylara bagli kalarak kendine goére yeni
cikarimlar yapabilmesidir. Ayni1 zamanda bu ¢ikarimlar1 yonetebilme 6zelliginin de
var olmasi ayr bir avantajdir (Allahverdi 2003, Saritas 2003, Donescu ve ark. 1996).

Bilindigi gibi bilgi tabanindaki kurallara ulasma imkanmi mevcuttur. Cikarim
mekanizmasinda ise bdyle bir sey mevcut degildir. Yani kurallar gizlidir.

Cikarim mekanizmasindaki yonetim fonksiyonunu; karsilastirma, secim,

yiiriime ve eylem seklinde yerine getirir.

4.1.4.3.a Kompozisyona dayal cikarim

Bu yontemde bulanik kurallar tabanindaki tiim kurallar UxV de tek(single)

bulanik baginti seklinde diizenlenir. Sonradan bu baginti tek bir bulamk *“Eger-O
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halde” kurali olarak ele alinir. Kurallar kiimesinin ne anlama geldigini kestirmek i¢in

yaklasik lojik operatorler kullanilir (Wang 1997).

4.1.4.3.b Kisisel kurala dayah ¢ikarim

Bu yontemde bulanik kural tabanindaki her bir kural bir tane cikis bulanik
kiimesi belirlemektedir ve tiim bulanik ¢ikarim mekanizmasi1 M tane kisisel bulanik
kiimelerin bir kombinasyonudur. Bu kombinasyon birlesme ve kesisme ile elde
edilebilir. Literatiirde bircok cikarim mekanizmas1 vardir. Bunlardan bazilari;
Carpim cikarim mekanizmasi, Minimum ¢ikarim mekanizmasi vb.dir. Bu ¢alismada
kullanilan ¢ikarim mekanizmas1 Mamdani ¢ikarim mekanizmasidir. Matematiksel

ifadesi 4.6 ve 4.7°deki gibidir.

M tane kural UxV de birtek Q,, bulanik baginti seklinde ele alinabilir.
M

0, =\ JKu" (4.6)
=1

S-norm operatorii ile

Oy (5, ) = (X, )+t fhy o, (X,Y) (4.7)

Burada “+” S-norm operatoriiddiir ve bu ifade “mamdani ¢ikanim

mekanizmast”’dir (Wang 1997).

4.14.4 Durulastirica

Bulanik degerlerin kesin degerlere doniistiiriilmesi yani bulamk B CV
kiimesinden kesin bir y” & V noktasina gomiilme siireci “durulastiric’” olarak

adlandirihir. Burada V< R bulanik ¢ikarim mekanizmasinin ¢ikisidir. B 6zel yollarla
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elde edildiginden dolay1 ona en iyi denk gelen noktay1 secmek ic¢in birka¢ yontem
vardir.

Durulastirict icin de asagidaki ii¢ kriter istenmektedir.

e Akla yakinlik (plausibility). y" noktasimn B nii temsil etmesi sezgisel
(intuitive) yolla belirlenir. Ornegin bu nokta yaklasik olarak B desteginin ortasinda
yerlesebilir ve ya B iiyeliginin en yiiksek derecesini alabilir.

® Hesaplama basitligi. Bu kriter gercek zaman oOlgeginde calisan kontrol
sistemleri icin ¢cok onemlidir.

e Devamhlik (continuity) B deki kiigiik bir degisiklik y~ de biiyiik degisiklige
neden olmamalidir.

Yukarda anlatilan ¢ikarim mekanizmalari yardimi ile B bulanik kiimesinin elde
edilmis oldugunu varsayiyoruz. Bu durumda; maksimum durulastirici, ortamin
maksimumu durulastirict ve agirlik merkezi durulastiricilarindan s6z edilebilir.

Literatiirlerde bu konularda oldukca fazla bilgi oldugundan sadece burada
kullanilan agirlik merkezci durulastiricidan bahsedilmistir.

Bu tip durulastiric1 y- noktasmi B niin iiyelik fonksiyonu ile drten alanim ortast

olarak belirtir (Denklem 4.8).

o ay0dy
Y= (4.8)
[ 1y ey

Burada I — geleneksel integral semboliidiir. Sekil 4.8’de bu islem grafiksel

v

olarak gosterilmektedir (Zadeh 1965, Wang 1993, Allahverdi 2003).
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Agirlik merkezi

v

Sekil 4.8 Agirlik merkezli durulastirict

4.2 Yapay Sinir Ag1 Yaklasim

4.2.1 Yapay sinir ag1

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile
yeni bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi
yetenekleri, herhangi bir yardim almadan otomatik olarak gerceklestirebilmek amaci
ile gelistirilen bilgisayar sistemleridir (Oztemel 2003).

YSA ile ilgili ¢alismalar insan beynini modellemek ve nasil calistigin1 anlamak
amaciyla baslamistir. Insan beynini calisma fonksiyonuna benzetme istegi YSA
modellerine esin kaynagi olmustur. Beyin, birbirine degisik etki seviyeleri ile
baglantili binlerce nérondan olugmaktadir. YSA modellerinin de temelini birbirine
agirlik baglantilan ile baglanan néron modelleri olusturmaktadir. YSA sonugta bir
bilgi isleme modeli olarak karsimiza ¢ikar (Haykin 1998).

YSA sistemlerine ilginin bu denli yogun olmasinin ve miihendislik
uygulamalarinda genis bir yer bulmasimin sebebi, klasik yontemlerle ¢oziilemeyen
veya ¢ozlimil ¢cok karmasik olan problemlere basariyla uygulanmis olmasi ve klasik

metotlara bir alternatif olusturmasidir (Ansett ve Kreider 1993).
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4.2.2 Biyolojik néronun yapisi

insan beyni, 10" kadar nérondan olusur ve her bir nron yaklasik 10000 farkli
noronla baglantilidir. Noron, bir cekirdekten kendisine bagh dentrit ve aksonlardan
olusur. Sekil 4.9°da biyolojik bir ndronun yapisi verilmistir. Her noron, dentritleri
araciligiyla diger noronlardan elektrokimyasal girisler alir. Bu girislerin elektriksel
toplam1 belli bir esik degerini asarsa, noron aktive olur ve aksonlarindan cikis
sinyalleri iiretir. Boylece aksonlara aktarilan elektrokimyasal sinyaller, baglanti
halinde olan diger noronlarin dentritlerine giris olarak aktarilmis olur. Biitiin beyin
buna benzer birbiri ile baglantili ndronlardan olusur ve bu noronlar elektrokimyasal
sinyaller yardimiyla iletisim halindedir. Biyolojik noron basit bir islem yapiyor gibi
goriinse de beyin, bu islemler sayesinde olduk¢a karmasik goriinen problemleri

kolaylikla ¢6zebilmektedir (Yalcintas ve Akkurt 2005).

soafandiner Jiddimier

Sekil 4.9. Biyolojik néronun yapisi

Biyolojik ndronun calisma prensibi, yapay sinir aglari ¢calisma modeline temel
olusturmustur. Fakat yapay sinir aglar1 modelinde yapilan siirekli arastirma ve
gelistirmeler, beynin olusturdugu karmagik yapiyr modellemekten heniiz ¢ok uzaktir.
Buna ragmen YSA’lardan, goriintii tamma, gec¢mis bilgilere dayanarak ileriye

yonelik tahmin gibi problemlerde oldukc¢a basarili sonuglar alinmstir. Bu tiir islevler,
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insan beyninin giinliik, siradan ve siirekli ¢ozdiigii fakat klasik bilgisayar mantigi
cercevesinde ¢oziimii olduk¢a zor problemlerdir (Allahverdi 2002, Breekweg ve ark
2000).

YSA’lar, herhangi bir problemin girdi ve ¢iktilar arasindaki iliskiler lineer

olsun veya olmasin 6grenerek ¢oziimler iiretebilme 6zelligine sahiptirler.

4.2.3 Yapay sinir hiicresi

YSA’lan olusturan en kiiciik bilgi islem birimi, yapay sinir hiicresidir. Sekil
3.10’da i adet girisi ve tek cikisi olan bir yapay sinir hiicresi verilmistir. Sekil
3.10’daki yapay sinir hiicresinde Xi sinir girislerini, wx; girisler ile sinir hiicresi
arasindaki agirlik katsayilarin1 ve F aktivasyon fonksiyonunu ifade etmektedir.
Aktivasyon fonksiyonu, sinir hiicresinin toplamdan sonraki cikisimi bir islemden
gecirdikten sonra hiicre ¢ikisin1 F(NET) olusturur. Genellikle aktivasyon fonksiyonu

nonlineer bir fonksiyondan olusur (Karna ve ark. 1989)

X1

Wi Toplama fonksiyonu
\ (NET) F
Xo W2
T~ NET
: -+ —» Foen
: Wi Aktivasyon
fonksiyonu F(NET)
X NET =) X W,

1

Sekil 4.10. Yapay sinir hiicresinin yapisi
Sinir girislerinin toplamini ifade eden NET fonksiyonu;

NET =) X,w, -0, (4.9)

i=1
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seklinde hesaplanir. Burada 6; esik degeridir. Sinir c¢ikisim olusturan Fner)

fonksiyonu ise,

Fuer, = F{Z X,w, —@J (4.10)
i=1

denklemi ile hesaplanabilir.
Biyolojik sisnir sistemi ile yapay sinir sistemi arasinda bazi benzerlikler vardir.

Bu benzerlikler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Biyolojik sinir sistemi ile yapay sinir sisteminin benzerlikleri

Biyolojik sinir sistemi Yapay sinir sistemi
Noron Islem elemant
Dendrit Toplama fonksiyonu
Hiicre govdesi Transfer fonksiyonu
Aksonlar Eleman cikisi
Sinapslar Agirliklar

YSA’nin c¢izelgede bahsedilen ozellikleri, karmasik problemleri ¢ozebilme

yetenegini gostermektedir.

4.2.4 YSA’nn ozellikleri

YSA'lar, uygulanan ag modeline gore degisik karakteristik oOzellikler
gostermelerine karsin temel birkag ortak 6zellige sahiptirler.

Birinci 6zellik; YSA'larda sistemin paralelligi ve toplamsal islevin yapisal
olarak dagilmighgidir (Haykin 1998). YSA’lar bir¢ok nérondan meydana gelir ve bu
noronlar es zamanli olarak calisarak karmagsik islevleri yerine getirir. Diger bir
degisle karmasik islevler bircok noronun es zamanli ¢alismasi ile meydana getirilir.
Siire¢ igerisinde bu néronlardan her hangi biri islevini yitirse dahi sistem giiven

sinirlari igerisinde ¢alismasina devam edebilir.
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Ikinci ozellik ise genelleme yetenegi, diger bir degisle ag yapisinin, egitim
esnasinda kullanilan niimerik bilgilerden eslestirmeyi betimleyen kaba ozellikleri
cikarsamasi ve boylelikle egitim sirasinda kullanilmayan girdiler icin de, anlaml
yanitlar tiretebilmesidir (Efe ve Kaynak 2004).

Uciincii olarak; ag fonksiyonlart non-lineer olabilmektedir. Yapi iizerinde
dagilmis belli tipteki non-lineer alt birimler 6zellikle, istenen eslestirmenin denetim
ya da tanimlama islemlerinde oldugu gibi non-lineer olmas1 durumunda islevin dogru
bicimde yerine getirilebilmesini matematiksel olarak miimkiin kilarlar.

Dordiincii  6zellik ise; sayisal ortamda tasarlanan YSA'larin, donanimsal
gerceklestirilebilirlikleridir. Bu 6zellik beklide YSA'larin giinliik hayatta daha da

fazla yasamimizin icine girebileceginin gostergesidir.

4.2.5 Aktivasyon fonksiyonlari

YSA, nonlineer aktivasyon fonksiyonlar1 kullanmadan kompleks ve nonlineer
problemleri ¢6zemez. Aktivasyon fonksiyonlari, girislerin veya problemde istenilen
cikiglarin Gzelliklerine gore secilebilir. Hangi problemlerde hangi fonksiyonun
kullanilacagi, YSA’nin ¢6zmeye ¢alisacagi problemin sartlarina baghdir ve etkin bir

sekilde deneme yanilma yoluyla tespit edilebilir (Hagan 1997).

4.2.5.1 Sigmoid (logsig(x)) aktivasyon fonksiyonu

Sigmoid fonksiyonu, sadece porzitif degerler iiretir. Matematiksel ifadesi

denklem 4.11°de, iyelik fonksiyonu Sekil 4.11°de verilmistir.

F(x)= 4.11)

1+e™
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Sekil 4.11. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu grafiksel yapisi

4.2.5.1.a Lineer (lin(x))

Eger YSA, lineer aktivasyon fonksiyonu kullaniyorsa ag, lineer islem
ozellikleri gosterir ve lineer problemleri ¢ozebilir. Matematiksel ifadesi denklem

4.12’de, iiyelik fonksiyonu Sekil 4.12°te verilmistir

F(x)=x 4.12)

Sekil 4.12. Lineer aktivasyon fonksiyonu grafiksel yapisi
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4.2.5.1.b Tanjant hiperbolik (tansig(x))

Tanjant hiperbolik fonksiyon ise hem pozitif hem de negatif degerler {iretir.
Genellikle cok katmanli YSA’larda logaritmik sigmoid veya tanjant hiperbolik
fonksiyonlart kullanilmaktadir. Matematiksel ifadesi denklem 4.13’te, iiyelik

fonksiyonu Sekil 4.13’te verilmistir

2

F(x)=
() I+e*

-1 (4.13)

Sekil 4.13. Tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonu grafiksel yapisi
4.2.5.1.c Doyun fonksiyonu (sat(x))

Doyum fonksiyonu, mantiksal islemler veya mantiksal siniflandirma gerektiren
problemlerde kullanmilmaktadir. Matematiksel ifadesi denklem 4.14°te, iiyelik

fonksiyonu Sekil 4.14’te verilmistir.

x2>1
Fx)=yx —-1<x<+1 (4.14)
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Sekil 4.14. Doyun aktivasyon fonksiyonu grafiksel yapisi

4.2.5.1.d Keskin Simirlayici (signum(x))

Keskin sinirlayici fonksiyonu da doyum fonksiyonu gibi mantiksal islemler
veya mantiksal smiflandirma  gerektiren  problemlerde  kullanilmaktadir.

Matematiksel ifadesi denklem 4.15’te, tiyelik fonksiyonu Sekil 4.15’te verilmistir.

F) +1 x=0 @.15)
X) = .
-1 x<0
3 4
2,
1
® 0
Ef T T T U T T 1
3 2 -1 1 2 3
-2
3 -

Sekil 4.15. Doyun aktivasyon fonksiyonu grafiksel yapisi
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4.2.6 YSA ile geleneksel algoritmalarin karsilastirilmasi

YSA'lar makina 6grenmesi gerceklestirebilirler. Yapay sinir aglarinin temel
islevi zaten bilgisayarin 6grenmesini saglamaktir. Olaylar1 6grenerek benzer olaylar
karsisinda mantikli kararlar verebilirler.

Bilgi isleme yontemleri geleneksel programlamadan farklidir. Bu nedenle
geleneksel programlamanin getirdigi bircok olumsuzluk ortadan kaldirilabilir

Bilgiler agin tamaminda saklanir. Geleneksel programlamada oldugu gibi
bilgiler veri tabanlar1 ya da dosyalarda belli bir diizende tutulmaz, agin tamamina
yayilarak degerler ile Olciilen ag baglantilarinda saklanmaktadir. Noronlardan
bazilarinin islevini yitirmesi, anlaml bilginin kaybolmasina neden olmaz.

Ornekleri kullanarak oOgrenirler. YSA'nin ogrenebilmesi icin &rneklerin
belirlenmesi, bu 6rneklerin aga gosterilerek istenen ciktilara gore agin egitilmesi
gerekmektedir. Agin basarisi, se¢ilen 6rnekler ile dogru orantilidir, aga olay biitiin
yonleri ile gosterilemezse ag yanlis ¢ciktilar iiretebilir.

Daha 6nce goriilmemis ornekler hakkinda bilgi iiretebilirler. YSA'lar egitimleri
sirasinda kendilerine verilen orneklerden genellemeler ¢ikarirlar ve bu genellemeler
ile yeni ornekler hakkinda bilgi iiretebilirler.

Algilamaya yonelik olaylarda kullanilabilirler. YSA'larin en basarili olduklar
alanlar, algilamaya yoOnelik uygulama alanlaridir. Bu alanlarda basarilar
kanitlanmustir.

Oriintii (pattern) iliskilendirme ve siniflandirma yapabilirler. YSA'lar
kendilerine ornekler halinde verilen Oriintiileri kendisi veya digerleri ile
iligkilendirebilir. Ayrica kendisine verilen orneklerin kiimelenmesi ile, bir sonraki
verinin hangi kiimeye dahil olacaginin karar verilmesi konusunda kullanilabilirler.

Oriintii tamamlama yapabilirler. Aga eksik bilgileri iceren Oriintiiler
verildiginde eksik bilgilerin tamamlanmasi konusunda bagarilidirlar.

Kendi kendine Ogrenebilme ve organize etme yetenekleri vardir. YSA'lar
online olarak o6grenebilirler ve kendi kendilerini egitebilirler.

Eksik bilgi ile calisabilmektedirler. Geleneksel sistemlerin aksine YSA'lar

egitildikten sonra veriler eksik bilgi icerse dahi, ¢ikti iiretebilirler. Bu durum bir
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performans kaybi yaratmaz, performans kaybi eksik bilginin 6nemine baglidir.
Burada bilgilerin 6nem dereceleri egitim sirasinda 6grenilir.

Hata toleransina sahiptirler. YSA'larin eksik bilgilerle calisabilmeleri ve bazi
hiicreleri bozulsa dahi ¢alisabilmeleri, onlar1 hatalara kars1 toleransli yapar.

Dereceli bozulma (Graceful degradation) gosterirler. Bir ag, zaman igerisinde
yavas ve goreceli bir bozulmaya ugrar. Aglar problemin ortaya ¢iktigi anda hemen
bozulmazlar.

Dagitik bellege sahiptirler. YSA'larda bilgi aga dagilmis bir sekilde tutulur.
Hiicrelerin baglant1 ve agirlik dereceleri, agin bilgisini gosterir. Bu nedenle tek bir
baglantinin kendi basia anlami yoktur.

Burada cok temel bazi avantajlardan bahsedilmekle beraber, YSA'larin daha
pek cok avantaji vardir.

YSA'larin, pek ¢ok avantajin yaninda bazi1 dezavantajlar1 da vardir. Belli bash
dezavantajlart;

Donanim bagimlidir. YSA'larin en 6nemli sorunu donanim bagimli olmalaridir.
YSA'larin en 6nemli 6zellikleri ve var olus nedenlerinden birisi olan paralel islem
yapabilme yetenegi, paralel caligsan islemciler ile performans gosterir.

Uygun ag yapisinin belirlenmesinde belli bir kural yoktur. YSA'larda probleme
uygun ag yapisinin belirlenmesi icin gelistirilmis bir kural yoktur. Uygun ag yapisi
deneyim ve deneme yanilma yolu ile belirlenmektedir.

Agin parametre degerlerinin belirlenmesinde belli bir kural yoktur. YSA'larda
o0grenme katsayisi, hiicre sayisi, katman sayist gibi parametrelerin belirlenmesinde
belirli bir kural yoktur. Bu degerlerin belirlenmesi i¢in belirli bir standart olmamakla
birlikte her problem icin farkli bir yaklasim s6z konusu olabilmektedir.

Ogrenilecek problemin aga gosterimi 6nemli bir problemdir. YSA'lar niimerik
bilgiler ile calisabilmektedirler. Problemler YSA'lara tanitilmadan 6nce niimerik
degerlere ¢evrilmek zorundadirlar. Burada belirlenecek gosterim mekanizmasi agin
performansin1 dogrudan etkileyecektir. Bu da kullanicinin yetenegine baglhdir.

Agin egitiminin ne zaman bitirilmesi gerektigine iliskin belli bir yontem
yoktur. Agin ornekler iizerindeki hatasinin belirli bir degerin altina indirilmesi

egitimin tamamlandigi anlamina gelmektedir. Burada optimum neticeler veren bir
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mekanizma heniiz yoktur ve YSA ile ilgili arastirmalarin onemli bir kolunu
olusturmaktadir.

Agin davramiglaninin  aciklanamamaktadir. Bu sorun YSA'larin en 6nemli
sorunudur. YSA bir probleme ¢oziim iirettigi zaman, bunun neden ve nasil olduguna
iliskin bir ipucu vermez. Bu durum aga olan giiveni azaltici bir unsurdur.

Cizelge 4.2’de geleneksel algoritmalar ile YSA’larmin karsilastirilmasi

verilmistir.

Cizelge 4.2. YSA'lar ile geleneksel algoritmalar

Geleneksel Algoritmalar Yapay Sinir Aglari

Cikaslar, koyulan kurallara girislerin Ogrenme esnasinda giris ¢ikis bilgileri
uygulanmasi ile elde edilir. verilerek, kurallar koyulur.
Hesaplama; merkezi, es zamanh ve Hesaplama; toplu, es zamansiz ve
ardigildir. O0grenmeden sonra paraleldir

Bellek paketlenmis ve hazir bilgi Bellek ayrilmis ve aga yayilmistir.
depolanmistir Dahilidir

Hata toleransi yoktur Hata tolerans1 vardir

Nispeten hizlidir Yavas ve donanima bagimlidir
Bilgiler ve algoritmalar kesindir Deneyimden yararlamr

4.2.7 YSA’larin yapilarina gore simflandirilmasi

YSA’lar, icyapisindaki baglantilar agisindan incelendiginde ileri beslemeli ve
geri beslemeli YSA olmak tizere ikiye ayrilabilir.
4.2.7.1 Ileri beslemeli yapay sinir aglari

YSA’ lar ¢cok katmanl islemsel birimlerden olusur. D1 ortamdan alinan veriler

girise uygulanir ve giris katmaninda igleme girer, bilgi akis yOniinde hicbir

degisiklige ugratilmadan orta katmanlara iletilir. Bu katmanlarda isleme giren bilgi
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ileri yonde cikis katmanina iletilir (Sekil 4.16). Bilginin giristen ¢ikisa dogru ileri

yonde iletilmesi calisma prensibine dayal1 YSA’lara ileri beslemeli YSA denir.

X(t) ———» F(Wx) ——»Y(1)

Sekil 4.16. Ileri beslemeli aglar icin blok diyagrami

4.2.7.2  Geri beslemeli yapay sinir aglari

[leri beslemeli YSA’larin tersine geri beslemeli YSA nin, ag yapisinda bir veya
daha fazla islem elemaninda geri besleme baglantist bulunur. Geri besleme islemi,
bilgiyi zaman gecikmesine ugratarak geri besler. Geri besleme baglantilar islem
elemanlarn arasinda olabilecegi gibi katmanlar arasinda da olabilir. Bir katmanin
cikigi, bir onceki katmanin girisine veya agin ¢ikis katmani, giris katmanina geri
beslenir. Bu yapisi ile geri beslemeli YSA’nin anlik ¢ikisi, hem o anki hem de onceki
giriglerin etkisini yansitir. Geri beslemeli YSA’lar, zaman serileri analizlerinde,
tahmin problemlerinde sik¢a kullanilan bir ag modelidir ve geri besleme baglanti
yapisindan kaynaklanan kararlilik sorunlan iiretebilir. Geri beslemeli YSA’lar, ileri
beslemeli aglara gore daha yavas islerler ve calistiklart donanmimlarda daha fazla
bellek gerektirirler. En cok bilinen tipleri Hopfield agi, hiicresel yapay sinir agi,
SOM, Elman ve Jordan aglaridir. Sekil 4.17°de basit bir geri beslemeli YSA modeli
verilmistir (Oztemel 2003, Haykin 1998).

YSA
F(Wy(1) >Hite)

X(0) —

>
A

y(1)

Gecikme <
&

Sekil 4.17. Geri beslemeli aglar i¢in blok diyagrami
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4.2.8 YSA’larin 6grenme algoritmalarina gore siniflandirilmasi

Ogrenebilmek, zekanin temel 6zelliklerinden birisidir. Ogrenmeyi kesin olarak
tammlamak, formiile etmek oldukca karmasik ve zordur. Ogrenme olayi, YSA
baglaminda ele alinacak olursa, kesin olarak belirlenmis bir problemin, YSA
tarafindan belli kurallar yardimiyla verimli bir sekilde geceklestirebilmesi icin,
yapisint veya agin islem elemanlarin1 baglayan agirliklarin degistirilmesi olarak
goriilebilir (Elmas 2003, Oztemel 2003).

Ag, genelde mevcut egitim setindeki verileri kullanarak islem elemanlarini
baglayan agirlik katsayilarini 6grenir. Agin 6grenme performansi, tekrarlanan agirlik
katsayilar1 giincellemesi ile artar. Bilginin kurallar seklinde tanimlandigi klasik
uzman sistemlerinin tersine YSA, girislerine ve ¢ikislarina gosterilen drnekten kendi
kurallarimi olusturur. YSA, agirlik katsayilarimi belli bir kurala gore diizeltir. Bu
kurala 6grenme algoritmasi denir. Egiticili, egiticisiz ve takviyeli 6grenme sekilleri

olmak tizere ii¢ ¢esit 6grenme cesidi vardir.
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5 FILTRE TASARIMI

Bolim 3’te filtre tasariminda belirtilen kosullara ve dikkat edilmesi geren
parametrelere gore selenoit tip bir manyetik filtre tasarlanmigtir. Filtre tasarima;

1. Manyetik niive tasarimi,

2. Filtre matrisi tasarimai,

3. Filtre bobini tasarimi

olmak iizere ii¢ ana boliimde gerceklestirilmistir.

5.1 Manyetik Niive Tasarmm

Filtrenin manyetik niivesi, AutoCAD siiriim 2006 programinda Sekil 5.1°de
goriildiigii gibi tasarlandi. Bu tasarimda denklem 3.1 ve denklem 3.2.°den
faydalanmildi ve H=20kA/m, /=150 mm, NI= 1,8 kAsarim, N=450 sarim, I=4 A, R=5
Q ve D=2,3 mm°’ degerleri kullanildi.

DC akim kullanilacagindan gévde icin p,=1045 olan yekpare demir kullanildi.
Sekil 5.1°de gosterilen tasarim yapildi. Perspektif ve kati modeli gosterilen manyetik
niivenin teknik resmi ¢izildi Yekpare demir, hesaplanan degerlere ve Sekil 5.2°deki
teknik resme gore Sekil 5.3’de gosterildigi gibi frezede islenerek, Sekil 5.4°te

gosterilen manyetik niive elde edildi.



a. Perspektif goriiniisii

b. Kat1 model goriiniisii

Sekil 5.1. AutoCAD programu ile tasarlanan manyetik niive
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Sekil 5.2. Manyetik niive teknik resmi (ii¢ goriiniis)
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Sekil 5.4 Filtre matrisi, bobini ve manyetik niive
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Sekil 5.5’te olgiileri verilen ve Sekil 5.6’da gosterilen manyetik niive igin;

Bosluklara kadar olan manyetik niivenin ortalama uzunlugu
[,=431 mm, 1,=557, A;= 40-150:10° m®dir.

Mikanin uzunlugu (mika ila hava boslugu ayn1 kabul edilmistir.)
L=6 mm, x,=1, A; = 40:150:10° m*dir.

Filtre elemanlarinin uzunlugu

1;=53 mm, 1,=100, A3 =40-150-10° m?dir.

— 53 ot
| s
[ [ ———————————— =
100 100
] !
=t 145 o

Sekil 5.5 Manyetik niive ol¢iileri



R, 1~ (manyetik niive)

Sekil 5.6 Manyetik niive, filtre matrisi ve reliiktanslar

Bunlara gore Sekil 5.7’ deki elektriksel esdeger elde edilmistir.

Ry

+

o0 -

%

Sekil 5.7 Manyetik niive elektriksel esdegeri

Elektriksel esdegerden reliiktaslar i¢in denklem 5.1 kullanilir.

l

R=——"—
luO'lurx 'Ax

X

x, reliiktanslar i¢in sira numarasidir.Buna gore;

64

5.1
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l 431-107

R,= = — —=1,03-10° 1/H
Mot A, 4-7-107-557-40-150-10
-3
R,= ! = _76 10 —=7,96-10° 1/H
Mot A, 4-7-107-1-40-150-10
-3
R - 10 _=7,03-10° 1/H
Mot A, 4-7-107-100-40-150-10
Reliiktans degerleri elde edildi.
R =R +R,+R, I/H (5.2)

Toplam esdeger reliiktans degeri Sekil 5.8’deki esdeger devreden ve denklem
5.2’den

R, =R, +R, +R, = 1,03-10° +7,96-10°+7,03-10* =9,6831-10° 1/ H

olarak elde edilir.

+

o0 .

Sekil 5.8 Manyetik niivenin toplam elektriksel esdegeri

d=—r (5.3)

Manyetik aki i¢in denklem 5.3’ten

NI 4,02-450

=" —1.86-107 Wb
R, 9,6831-10
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degeri elde edildi.
o)
B = T 5.4)

Manyetik gecirgenlik ise denklem 5.4’ten

® 186107

=—=—1——=0,31 Wb/m’
A 40-150-10

elde edildi. Elde edilen bu deger tasarlanan bu filtrenin diisiik akimlarda kullanilmasi
icin uygundur. Diger bir ifadeyle tasarlanan MF diisiik akimlarda uygun performans

degerlerinde kullanilabilecek anlamina gelmektedir.

Literatiirlerde ifade edilen hesaplama yontemiyle MF hesab1 yapilmistir.
Tasarlanan selenoit tipli bu manyetik filtrenin debisi, Dg = D durumu ve Q =5 m’/h

ve V;=280 I/h olarak alindiginda denklem 3.4’ten

4.5
7280

D= =0,151 m olur.

Amper-sarim sayilari i¢in denklem 5.5 kullamilarak, H=20 kA/m ve L=0,150756

m igin
IW=1,1HL (5.5)

IW=1,1-20-10°-0,151 = 3,316625-10* A

olarak hesaplandi.

Hesaplamanin dogrulugu Sekil 3.10°da gosterilen grafikten elde edilen degerle
de saglandu.

Selenotin sargilarindan gecen akim siddeti j=2 A/m” icin denklem 3.5’ten,

2
I=2.7[ 2,3

=4,02 A olur. Sarim sayisi,

Sarim sayisi ise denklem 3.6’dan;
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_150,756-(90-40)-0,6

W 2
22,3

=428 sarim

olarak hesaplandi. Selenoitin dik kesitinin alan1 denklem 3.7’den:

4.332-10°

=3,52-10° mm*
7-2-0,6

0

Sarim sayisi, K¢=0,6 i¢in denklem 3.9’dan

oy = %0.6:2,346.10°
4-2,0096

=431 sarim bulundu..

Denklem 3.14’den K =130-50-107-0,150756 = 0,975 hesaplandi.

Burada K; denklem 3.14’de ifade edildigi gibi oldugundan iletkenin toplam
uzunlugu (L;) denklem 3.15’ten ve selenoitin omik direnci (Rp) bakir i¢in p,=1,7- 10

Qm icin denklem 3.16’dan

| _7-0.6:0,975

= e aorige S S1310m

R _ 770,99-10°-0.6-0,975
b 16-4,01

=87 Q olur. Denklem 3.17°den Dy

2:332:10°

+40-10° =0,84 m
0,151

d

2-3,52-10°

K=2-3,52:10"- -
151-10°

+ 40} =0,028 m’

elde edildi. Ayrica Sy, L, D icin D, ve K degerleri, Sekil 3.10’dan da kolaylikla
bulunabilir.

Selenoitin uglarindaki gerilim (U), giic (P) ve harcanan bakir iletkenin kiitlesi
(M) denklem 3.16, 3.17 ve 3.18 kullanilarak belirlendi. Burada y; iletkenin 6zgiil
agirligidir (bakir igin y,=8.9x10 kg/mm’).

U=IR,=4,02-87 =365V,
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P=I’R,=14kW,

M =LS,y,=87,13-10°-2,0096-8,9-10° =15,50 kg

olarak bulundu.

5.2 Filtre Matrisi Tasarimi

Filtre matrisi olarak 6 mm, 8 mm ve 14 mm caplarinda demir (St1040)
kiireler kullanilmistir. Filtre matrisi i¢in 57 mm ¢apinda 150 mm uzunlugunda ve 2
mm kalinliginda mika boru kullamilmistir. Filtre matrisinin her iki tarafina 2 mm
kalinliginda ortast delinerek kiireleri tutan siizgecler sabitlenmis, giris ve cikislarina
sar1 piringten ¥2" parmak musluk ucu monte edilmistir. Gerceklestirilen filtre matrisi

Sekil 5.9°da goriildiigii gibi tamamlanmustir.

Sekil 5.9 Gergeklestirilen filtre matrisi
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5.3 Filtre Bobini Tasarimi

Filtre bobini i¢in hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalara gore:
e Bobin teli ¢cap1 = 2,30 mm,
e Sarin sayist = 450 sarim,
®  Omik direnci = 1,3 ohm,

¢ Endiiktans: = 28 mH).

degerleri elde edilmistir. Bobinin makarasi 2 mm fiberden yapilmistir. Makara
kalinhigr da dikkate alinarak filtre bobini katman sayis1 Sekil 5.10’da gosterilen

sekilde hesaplanmstir.

0,865d

Sekil 5.10 Filtre bobini telleri yerlesimi

Sekil 5.10’da goriildiigii gibi bobin teli merkezleri arasinda bir eskenar tiggen
olusmaktadir.

tan(60) = ﬁ (5.6)

Denklem 5.6’da tan(60)=1,73 oldugundan katmanlar arasindaki mesafe

yaklagik olarak 5.7°deki deger olur.
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x=0,865-d (5.7)

Denklem 5.7’ye gore yaklasik 25 katlik bir sarim olmaktadir.

50

40

150

Sekil 5.11 Bobin sarimi ve katlarinin gosterimi

Sekil 5.11°de gosterildigi gibi ortalama tel hesabi ile bir turda kac metre tel
kullanilacag: hesaplanmistir. Buna gore bir turda

It =2x90+2x200 580 mm
bobin teli hesaplanmustir. Bir filtre bobini i¢in toplam;
I1op=25x580=14500 mm bobin teli kullanilmigtir.

Bu hesaplamalara gore niive iizerinde bobinin kapladigi alan Sekil 5.12°de
gosterilmistir.

Hesaplamalara gore fitre bobini Sekil 5.13’te gosterildigi gerceklestirilmistir.
Iki adet filtre bobini kullamldigindan 6zdes olarak aym filtre bobininden iki adet

sarimi yapilarak tamamlanmastir.
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Sekil 5.13.
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6 KONTROL SiSTEMINIiN DONANIMSAL BiLESENLERIi

6.1 Ak Olger

Deneylerin gerceklestirilmesinde “FW BELL 5180” Manyetik aki metre
kullanilmistir (Sekil 6.1). Aki 6lger, manyetik aki 6l¢iimii ve bilgisayara aktariminda
sensor olarak kullanilmustir.

5180 serisi Hall Effect taginabilir aki 6l¢er, manyetik alan ol¢iim cihazlar
iireticisinin son dizaynimi temsil etmektedir. Dinamik Prob dogrulama ozelligi
sayesinde %1,1’lik temel dogruluk oram ile 0 kG dan 30 kG a o6l¢tim yapilmasim
miimkiin kilar. Cihazlarin uygulama kapasiteleri asagidaki tabloda belirtildigi gibi
kullanim1 fonksiyonellestirmenin yaninda kolaylastirict 6zellikler getirmektedir.
5180 modeli alan ol¢iimlerini Gauss (G), Tesla(T) veya Amper/Metre cinsinden
yapabilmenin yaninda Analog c¢ikis ve USB arabirim 6zelliklerini sunar. Teknik

ozellikleri cizelge 6.1°de verilmistir (WEB1 2008).

=i d ]

Sekil 6.1. Hall Effect Portable Akimetre



Cizelge 6.1 Ak1 metrenin Teknik Ozellikleri

Temel Dogruluk %1,1

E(;fr:‘i;‘i‘giBam DC-30kHz

Ornekleme Ekran 4 ornek/saniye, Analog Cikis 100000 6rnek/saniye
Kademeler

-Cok diisiik 1G -Orta 3kG

-Diisiik 300G -Yiiksek 30kG
Coziiniirliikk

-Cok diisiik 1mG -Orta 1.0G

-Diisiik 0.1G -Yiiksek 10G

Ekran 32 digit LCD

Fonksiyon Gauss, Tesla, Amper/Metre

Analog Cikis

+3V (Tam Skala)

iletisim Arabirimi

USB arabirimi

Boyutlar

175mm x 100mm x 36mm

Standart Donamim

STD18-0404 (10cm Transverse Prob), Sifirlama Cemberi

6.1.1 AKimetrenin genel ve teknik ozellikleri

o Standart Prob (10cm Transverse Prob)

e Otomatik Sifirlama

e True RMS 6l¢iim

¢ Auto Range

¢ Analog Cikis (£3V)

e USB iletisim Arabirimi (1 6rnek/saniye)

¢ Bilgisayara veri aktarmak i¢in yazilima sahiptir

Akimetrenin teknik 6zellikleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

6.2 Parcacik Konsantrasyonu Sensorii

Bu calismada

kullanilabilecek piyasada hazir

satilan  bir

73

sensor

bulunamadigindan asagida ayrinti ve ozellikleri verilen sensor tasarlanmig ve

gerceklestirilmistir.
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Filtre matrisi giris ve ¢ikisinda kullamlmak iizere iki adet parcacik sensoriine
gerek duyulmustur. Parcacik sensoril icin i¢inden sivi ve siispansiyon gectiginde
sivinin igersindeki manyetik parcacik miktarin1 6lcmek ve bu Olgiilen degerleri
kontrolore gondermek gerekmektedir. Bunun icin hem kapasitif hem de endiiktif
ozelliklerden yararlanilarak birkag tip sensor tasarlanarak denemeler yapilmistir. Bu
denemeler sonucunda en uygun ve en iyi sonug elde edilen sensor endiiktif parcacik

sensoril olarak tasarlanmig, gerceklestirilmis ve kullanilmigtir.

6.2.1 Parcacik konsantrasyonu sensorii bobinleri

Manyetik olmayan cam bir tiipiin iizerine 4.51 mH ve 58Q’luk bir dirence sahip
olan 0,10 mm ¢aph 1500 sarimlik emaye yalitimlh telden bobinler sarilmistir (Sekil

6.2).

Sekil 6.2. Sensor bobinleri

Sekil 6.2°de goriildiigii gibi toplam 12 adet 6zdes bobin cam borular {izerine
sarilmistir. Bu cam borular iicerli grup seklinde ve iki taraflarina da kiiciik giris ¢ikis

hazneleri olacak sekilde mikadan olusturulan bdlmelere tutturulmustur. Bu
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bolmelerin iki tarafina da 2 parmak musluk sabitlenmistir. Sekil 6.3’deki gibi
olusturulan sensor elemanlarindan ©6zdes olarak dort adet yapilmistir. Her bir
elemandaki bobinler ise birbirlerine seri baglanmis ve sensor elemanlar

tamamlanmuistir.

Sekil 6.3. Parcacik 6lcer icin olusturulan birim

Iki adet olusturulan 6zdes parcacik sensorleri, Sekil 6.4’te goriildiigii gibi biri
filtrelerin girigine, digeri ise cikisina baglandi. Bdylece sitemin giris ve cikis

konsantrasyonlarinin siirekli olarak olciilmesi ve sistemin kontrolii saglanmis oldu.

Sekil 6.4. Parcacik 6lcer icin olusturulan birim
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6.2.2 Yiiksek frekansh siniis gii¢ kaynagi

Sensor bobinlerine yiiksek frekansli siniis gerilimi uygulanmasi i¢in siniis

iirete¢ yapilmistir. Bunun icin ICL8038 entegresi kullanilmistir.

+H12W -
=Rl =R2
= 12K = 15K
53
J .
W op1 . 3 SEOARE CUT
[ 3 FARGLE T
ae s 1cL803s R .
10K T LA s 100U
11 13 *
2 RS < .
13v 52 10K > Sinyal Cikis1
R3 c3
J_ 82K 0.01lu -
ﬂﬂft} cﬁuls |
- - u
SI2W e T T - .

Sekil 6.5. Siniis sinyal iiretmek icin kullanilan devre semasi

8038 entegresi ile yiiksek frekansh bir AC iireteci icin Sekil 6.5’teki 20 Hz ile
20 kHz’lik osilator devresi olusturulmustur. Sematik devrenin baski devresi
yapilmigtir. Baski devresine elemanlar yerlestirilerek devre calistirilmistir.
Potansiyometreler ile ayarlart yapilarak 17 kHz 1,2 V’luk bir AC iirete¢ elde

edilmistir.

6.2.3 Simetrik giic kaynag

Devrenin simetrik beslenmesi icin Sekil 6.6’daki devre gerceklestirilmistir.
Baski devresi ¢ikartilmis, malzemeler ¢ikarilan plaket iizerine yerlestirilerek caligir

hale getirilmistir.
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Sekil 6.6. £12 V simetrik gii¢c kaynagi sematik devre

6.2.4 Temel AC koprii

Bobin ve direncler ile olusturulan Sekil 6.7°daki kopriiniin C-D uglan
arasindaki gerilim farki denge durumunda “0” ’dir. Herhangi bir sekilde bobinlerin
birinde endiiktans degisimi sonucunda denge bozulacagindan bu iki u¢ arasinda bir
gerilim farki olugmaktadir. Bu yapiya temel AC kopriisii denilmektedir.
Gelistirilecek olan pargacik sensorii igcin bu koprii kullanilmistir.

Sekilde goriilen devrede U=1,2 V (17 kHz), R=330 Q hassas direngler ve
L=4,51 mH (R=58 Q)’lik parcacik sensorii bobinleri baglanmistir. Bobinin biri,
icinden sivi gegecek diizenege baglanmis olup digeri serbest olarak birakilmistir.
Boylece cam tiip icersinden sivi gecerken icerdigi manyetik 6zellikli parcaciklardan
dolay1 endiiktans: degisecektir. Boylece C-D arasinda bir gerilim farki olusacaktir.

Olusan bu gerilim farki enstriimantasyon ytikselte¢ kullanilarak yiikseltilmistir.
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Sekil 6.7. Temel AC kopriisii

6.2.5 Enstriimantasyon yiikseltecli devre

Parcacik konsantrasyon 6lgme birimi icin Sekil 6.8’de gosterilen INA114

enstriimantasyon yiikselte¢ elemam kullanilarak kopriide olusan gerilim farki

yiikseltildi.
Ve
o
T\[ 13)
Voo 2| |Over-Voltage h INAT14
N (4) Protection o o Feedback
A, VAW SVt [—1 E}-{
I
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=R >Vo
A A
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pip—* i] > (50IC)
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Sekil 6.8. INA114’{in i¢ semasi
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Bu yapi1 enstriimantasyon yikselteclerde kullanilmaktadir. Rg direncinin
ayarlanmasi ile kazang, istenilen seviyede gerilim elde edilmesini saglamaktadir.
Kullanilan temel AC kopriisindeki C, D uglann Sekil 6.8’deki Vi, uclarina
baglanmistir.

Yiikseltilen gerilim farki yarim dalga dogrultmac ile dogrultulmustur.
Devrenin baski devresi ¢ikarilip devre elemanlar yerlestirilmistir.

Sekil 6.9’daki devre semasi ile test edilerek sistemin c¢alismasi kontrol

edilmistir.

10V
M\ | Kaynek UK V+ v

L2 1
BOBINE HF BOBINE HF
UTA —
2/ N '
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i > 1
2 -_
L R9
R3 . LF347R ; . 60k
100k RV2 R1_ U1
25k 60k |
O[L o B D1
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o 10
i 1N4148
100k <
R7 LF347
1
60k
R8
60K
6
5
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Sekil 6.9. Konsantrasyon 6lgme birimi i¢in olusturulan devre semasi

INA114’lin temel 6zellikleri Cizelge 6.2’de verilmistir. Cizelge 6.3’te verilen

kazan¢ ve kazang direnci degerlerine gore devrede uygun ve hassas direngler

kullanilmastir.



Cizelge 6.2 INA114’iin 6zellikleri
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Parametre Sartlar INA114AP, AU Birimler
Giris
. +125 +
Initial TA = +25°C +25 + 30/G 500/G uv
TA = TMIN to o
vs Temperature TMAX +0.25 + 5/G +1 + 10/G uv/eC
vs Power Supply VS = flzéffv © 0.5 +2/G 34 10/G /A%
Long-Term Stability +0.2 + 0.5/G uV/mo
Impedance, Differential 1010116 Q |l pF
Giiriiltii Gerilimi, RTI G =1000, RS = 0Q
f=10Hz 15 nV/AHz
f=100Hz 11 nV/\Hz
f = 1kHz 11 nV/A~Hz
Kazang
Gain Equation 1 + (50kQ/RG) VIV
Gain Error G= +0.01 * %
G=10 +0.02 +0.5 %
G =100 +0.05 +0.7 %
G = 1000 +0.5 +2 %
Gain vs Temperature G=1 +2 +10 ppm/°C
50kQ Resistance(1) +25 ES ppn/°C
Nonlinearity G=1 +0.0001 +0.002 % of FSR
G=10 +0.0005 +0.004 % of FSR
G =100 +0.0005 +0.004 % of FSR
G =1000 +0.002 +0.02 % of FSR
Cikis Parametresi
10 = 5mA, TMIN to
Voltage TMAX +13.5 +13.7 \Y
VS=+114V,RL =
KO +10 +10.5 \%
VS =+2.25V,RL =
KO +1 *+1.5 \%
Load Capacitance Stability 1000 pF
Short Circuit Current +20/-15 mA
Frekans cevabi
Bandwidth, -3dB G=1 1 MHz
G=10 100 kHz
G =100 10 kHz
G =1000 1 kHz
Slew Rate VO ==+10V,G=10 0.3 0.6 V/us
Settling Time, 0.01% G=1 18 us
G=10 20 us
G =100 120 us
G =1000 1100 us
Overload Recovery 50% Overdrive 20 us
Gii¢ kaynag
Voltage Range +2.25 +15 +18 \Y
Current VIN =0V +2.2 +3 mA




Cizelge 6.3 INA114 kazang ve kazang direnci

istenen Kazac | Rg () | En yakin %1 Rg ()
1 - -

2 50,00k | 49,9k
5 12,50k 12,4k
10 5,556k | 5,62k
20 2,632k 2,61k
50 1,02k 1,02k
100 505,1 511
200 251,3 249
500 100,2 100
1000 50,05 49,9
2000 25,01 24,9
5000 10,00 10
10000 5,001 4,99

6.2.6 Parcacik konsantrasyonu sensoriiniin kalibrasyonu

Hassas terazi ile yapilan demir tozu Olctimleri ile 1 mg-1g arasinda demir
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tozlar1 ince ve yalitkan PVC icersine yine yalitkan bir yapistirici yardimiyla

yapistirilmigtir. Her birinin iizerine icerdikleri demir tozu miktarlar1 silinmeyen

kalem ile yazilmistir. Boylece belli miktarlardaki demir tozlar1 kalibrasyon igin

hazirlanmistir. Bu demir tozlan ile tasarlanan konsantrasyon Ol¢cme biriminin

(parcacik sensoril) deneyleri yapilmistir. Buna gére 0-15 V arasinda gerilim cikisi

elde edilmistir. Devrenin baski devresi de gerceklestirilmis ve devre calisir hale

getirilmistir.

Gergeklestirilen devre ile deneyler yapilmis ve elde edilen veriler, Cizelge

6.4’de verilmistir. Parcacik sensoriiniin konsantrasyon miktarina gore iirettigi gerilim

farki grafigi Sekil 6.10°da gosterilmistir.



Cizelge 6.4. Parcacik konsantrasyon kalibrasyon degerleri

Parcacik miktar:1 (mg)

Konsantrasyon (mg/l)

Sensor gerilimi (V)

1 0.0166 0.000001 0.48
2 0.0333 0.000003 0.55
3 0.0498 0.000004 0.70
4 0.0660 0.000005 0.79
5 0.0666 0.000005 0.78
6 0.0999 0.000007 1.15
7 0.1000 0.000007 1.15
8 0.1320 0.000010 1.20
9 0.1330 0.000010 1.30
10 0.1660 0.000012 1.60
11 0.1980 0.000015 1.60
12 0.2000 0.000015 1.80
13 0.2330 0.000017 2.20
14 0.2660 0.000020 2.60
15 0.3000 0.000022 2.70
16 0.3320 0.000025 3.40
17 0.3330 0.000025 3.60
18 0.3990 0.000030 3.80
19 0.4000 0.000030 4.00
20 0.4660 0.000035 4.90
21 0.4980 0.000037 5.20
22 0.5320 0.000039 5.30
23 0.6000 0.000044 6.40
24 0.6660 0.000049 7.20
25 0.6990 0.000052 7.70
26 0.7980 0.000059 8.40
27 0.9000 0.000067 12.00
28 0.9990 0.000074 15.00

82
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Ju—
(o)}

y = 8E+17x" - TE+13x” + 2E+09x* + 113620x

._.
~
I

—_ —
(=} )
I I

Sensor Gerilimi (V)

0 0,00001  0,00002 0,00003 0,00004 0,00005 0,00006 0,00007 0,00008

Parcacik Konsantrasyonu (mg/l)

Sekil 6.10. Parcacik sensorii ¢alisma grafigi

Kalibre edilen sensor icin grafikten bir egri uydurulmus ve 6.1 ampirik formiilii

elde edilmistir.

y = IE+18x" - 2E+14x’ + 7TE+09x* + 11940x + 0.5538 6.1)

6.3 Akis metre

Projenin gerceklestirilmesinde “ISOIL INDUSTRIA S.P.A.” firmasinin
gelistirdigi ML110 modeli manyetik akis Olger, sivinin akis hizi sensorii olarak
kullanilmistir (Sekil 6.11). Ozellikleri asagida verilmistir (WEB2, 2008).
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Sekil 6.11. Akis metre

6.3.1 AKkismetrenin genel ve teknik ozellikleri

Uriin ad1: Elektromanyetik akis metre

Doéniistiiriicii modeli: ML110 (HV, LV siiriimleri)

Giivenlik: EN61010, dielektrik dayanimi = 4 kV, kurulum kategorisi II, IP67

EN55011 (150 kHz — 30 MHz): Grup 1, Stif B

EN55011 (30 MHz — 1GHz): Grup 1, Sinif B

IEC 1000-4-2: 6 kV CD, 8 kV AD

IEC 1000—4-3 (f = 80 MHz — 1 GHz, 3 m anten, AM modiilasyon 1kHz 80%):
10 V/m

IEC 1000—4-3 (f = 900MHz, 3 m anten, AM modiilasyon 200 Hz 100%): 10
V/m

IEC 1000—4—4: 4 kV tiim portlarda

IEC 1000—4-5: (2kV difransiyel / 4kV ortak mod) ana kaynak portunda

IEC 100046 (f = 150 kHz — 80 MHz, AM modiilasyon 1 kHz 80%): 10 V



85

6.3.2 AKis metrenin yapisi

Akis metre doniistiiriicii i¢ goriintisii Sekil 6.12’de, klemens baglantis1 Sekil

6.13’te gosterilmistir.

Socket for MT 200/IF2 ] ]

Status LED :
- On: initialization T, &b, &, 21, B, GF, FIJ b, Zh 1),
- Flashing { 1 sec.): normal function

- Flashing { <1 sec.}: alarm on
A S

{H Terpninal block M3

=
7|

¢
’\ Power supply

Keyboard

Sekil 6.12 Doniistiiriiciiniin i¢ goriiniisii

QuUT2 OUT1 24y COILS
E C E CEJ\ + ) SC B1 SC

B2
<

50)
DOCVOOCEEd
oV oY aY7YeYeYaYaYoY 1)
JOAOABATABASA4A3A2A
—_ D ! Db
B sC C E2 FEi
4 20mA ELECTRODES ]

Sekil 6.13 Klemens baglantilari
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Sekil 6.14’te baglantis1 verilen analog (0—4/20 mA) ¢ikisin teknik 6zellikleri:
e izoleli ¢ikisa sahiptir.
e Maksimum yiik 1000 Q’dur.
e Yiiksliz maksimum gerilim 27 V’tur.
® Yenileme frekans1 baglanan sensor drnekleme frekansi ile aynidir.

e 30V DC gerilim iizerinde korumaya sahiptir.

+24V INTERNAL

1©,

PN
P ) r@‘
= N 0f4,.20mA OUT
P N
24V COMMON J_

sk

Sekil 6.14. Analog cikis baglantisi

Analog cikisi yiikseltmek icin denklem 6.2 ile hesaplamalar yapilmistir. Uygun
diren¢ degerleri ile Sekil 6.15’deki devre kullanilarak terslemeyen yiikselteg ile
yiikseltilmistir. Koaksiyel kablo ile baglantilar1 yapilarak BNC2100 DAQ kartinda

1.0.5 giris kanalina baglanmistir.

E AAA Eo

E, = [1+5J.E1 (6.2)
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6.4 PCI-6036E DAQ kart1

Filtrenin kontrolii asamalarindan biri olan bilgisayarla kontrol kisminda veri
toplama kart1 kullanmilmistir. Uygun iletisim hizi, yeterli analog, dijital giris ve cikis
sayilart aragtirllmis ve National Instrument (NI) firmasinin iiretmis oldugu PCI
6036E modelinde DAQ kart1 kullanilmistir (Sekil 6.16).

Sekil 6.16 PCI 6036E DAQ kart1 goriintiisii

6.4.1 Teknik ozellikleri

Teknik ozellikleri Cizelge 6.5°de verilmistir.



Cizelge 6.5 PCI 6036E DAQ kart1 teknik 6zellikleri
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Terminal Terminal Giris/Cikis Koruma (V) Kaynak ‘iumzziy Y;lkl;gllr:e Bias
Adr Tipi Empedansi On/Off (mA at V) atV) (ns)
100 GQ in
AI<0..15) Al paralel with 100 25/15 - - . +200
PA
pF
100 GQ in 200
AI SENSE Al paralel with 100 25/15 - - - -
PA
pF
AIGND - - B - - N -
AO 0* AO 010 Short-circuit to 5410 Sat- ) .
ground 10
AO 1* AO 0.1Q Short-circuit to 54010 Sat- ) )
ground 10
AO GND - - B - - N -
D GND - - . - - N -
+5V R 0.1Q Short-circuitb to 1 A fused ) ] i
ground
13 at 24 at >0
PO. <0..7> DIO - Vee+0,5 (Vee0.4) 04 1,1 kQ
pu
3,5 at 5at >0
ATHOLD COMP DO - - (Vee0.d) 04 15 kQ
pu
3,5 at 5 at >0
* - _ 5
EXT STROBE DO (Vee0.d) 04 15 kQ
pu
PFI 0/ 35 5at 30
(AISTARTTRIG®) | P10 ] Veer0s (Vee0.d) | 04 N
PFI 1/ 35t 5at 30
(AIREF TRIG) P ] Veer0s (Vee0.d) | 04 N
PFI 2/ 35t 5at 30
(AT CONV CLK)* P ) Veer0s (Vec0.4) | 04 N o
PFI 3/ 35t 5at 30
CTR 1 SOURCE pio ; Vee+0,5 (Vee0.4) | 04 15 1;53
PF1 4/ 3,5 at 5at >0
CTR 1 GATE DIo . Vect0,5 (Vee-0,4) 04 L5 1;‘3
50
3,5at 5 at
CTR 1OUT DO - - (Vee0.4) 04 1,5 kQ
pu
PFI 5/ 3,5 at 5at >0
(AO SAMP CLK)* pio ; Vee+0,5 (Vee0.4) | 04 15 1;53
PFI 6/ 3,5at 5 at 30
(AO SATRTTRIG) | PIO - Vee0.5 (Veed) | 04 L5 1;53
PFI 7/ 3,5at 5at 30
(AISAMP CLK) P ) veet0s (Vee0.d) | 04 N
PFI 8/ 3,5at 5at 30
CTR 0 SOURCE bio ; Veet0,5 (Vee-04) | 04 L5 l;?
PFL 9/ 3,5at 5at 30
CTR 0 GATE bio ; Veet0,5 (Vee0.4) | 04 1.3 1;?
50
3,5 at 5 at
CTR 0 OUT DO - - (Vee0.4) 04 15 kQ
pu
50
3,5 at 5 at
FREQ OUT DO - - (Vee0.d) 04 15 1;53

Al = Analog Girisg
AO=Analog Cikis

DIO=Dijital Giris/Cikis
DO=Digital Cikig

pu=yukar1 ¢cekmek
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Analog Girig Kanal Sayisi: 16 tek sonlu veya 8 diferansiyel (yazilim tarafindan
her bir kanal segilebilir.)

A/D tipi doniistiiriicti (ADC) : Ardisil yaklagim

Coziintirliik: 16 bit, 1-65536

Maksimum 6rnekleme orani: 200 kS/s garanti edilmis

Giris sinyal aralig1 Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6 Giris sinyal oranlari

Aralik (Yazilim-Secilebilir) Bipolar giris arahg:
20V 10V
10V 5V
1V +500 mV
100 mV +50 mV

Giris bag1 : DC
Maksimum c¢aligma gerilimi (sinyal+ortak mod) : Her bir giris +£11V olmalidir.

Asin gerilim korumasi Cizelge 6.7°de verilmistir.

Cizelge 6.7 Asin1 gerilim korumasi

Sinyal Giic acikken (V) Gii¢ kapaliyken (V)
Al<0...15> Al SENSE +25 +15
FIFO tampon biiyiikluigii

NI PCI-6036E: 512 S

DMA (Sadece bilgisayar)

Kanallar: 1

Veri kaynaklari/gidecek yerler: Analog giris, analog cikis, sayici/zamanlayici O
veya sayicl/zamanlayici 1

Veri transferleri: Interrupts, I/O programlama

Konfigiirasyon bellek biiyiikliigii: 512 kelime



6.4.2 Transfer ozellikleri

e integral nonlinearity (INL) : 1.5 LSB typ, #3.0 LSB max

¢ Diferansiyel nonlinearity (DNL) : £0.5 LSB typ, 1.0 LSB max
e Kayipsiz kodlar : 16 bits

e Kalibrasyondan sonra Pregain hatasi : £1.0 pV max

e Kalibrasyondan 6nce Pregain hatasi : £28.8 mV max

e Kalibrasyondan sonra Postgain hatas1 : £157 uV max

e Kalibrasyondan 6nce Postgain hatas1 : £#40 mV max

e Kalibrasyondan sonra (kazang = 1) : 74 ppm

e Kalibrasyondan 6nce : £18,900 ppm

e Kazan¢ # kazang hatasi olarak1

e Kazangta 0 ayarlama = 1 200 ppm

6.4.3 Yiikseltec ozellikleri

¢ Giris empedansi

e Normal agma: 100 pF ile paralel olarak100 GQ
e Kapama: 820 Q

e Asin yiik: 820 Q

e Giris bias akimi1 : £200 pA

e Giris dengeleme akimi : £100 pA

e Girisg-¢ikis giiriiltii oram1 Cizelge 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.8 Giris-¢ikis giiriiltii oram1 (CMRR), DC - 60 Hz

Gerilim Bipolar
20V 85dB
10V 85dB

IRY% 96 dB
100 mV 96 dB
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6.4.4 Dijital I/O

Kanal sayis1: 8 giris/cikis

Uyumluluk: 5 V TTL/CMOS

Ac¢ma durumu : .Giris (yiikksek empedans),50 kQ,+5 VDC
Veri aktarimi: Programlanmis I/O

Aktarma oran (1 kelime = 8 bit)1: 50 kword/s, tip
Siirekli giiclendirilebilir orani: 1-10 kword/s, tip

Zamanlama kanal say1s1
Up/down counter/timers : 2

Frekans skalasi : 1
Frekans skalasi: 4 bit
Temel clocks uyumlulugu
Up/down counter/timers : 20 MHz, 100 kHz
Frekans araligi: 10 MHz, 100 kHz
Temel clock dogrulugu : +0.01%
Maksimum harici kaynak frekansi: up/down counter/timers : 20 MHz
Harici kaynak secimi : PFI <0..9>, RTSI <0..6> analog trigger, yazilim-
secilebilir
Harici kap1 se¢imi: PFI <0..9>, RTSI <0..6> analog trigger, yazilim-secilebilir
Minimum kaynak pals siiresi: 10 ns
Minimum kapi pals siiresi: 10 ns
Veri transferi: PCI up/down counter/timer : DMA?2 (scatter-gather), interrupts,
programlanmis I/O
Frekans biiyiikltigii: Programlanmis I/0
Analog giris : Baglama, referans, ve durdurulmus tetikleme, drnek clock
Analog c¢ikis: Baslama, durdurulmus tetikleme, 6rnek clock
Harici kaynaklar : PFI <0..9>, RTSI <0..6>
Cevap: Yiikselen veya diisen kenar

Pals genisligi: 10 ns



6.4.5

6.4.6

6.5

Kalibrasyon

Tavsiye edilen 1sitma zamani : 15 dakika

Aralik: 1 y1l

Harici kalibrasyon referansi: 6 ve 10 V arasinda

Onbord kalibrasyon referansi

Seviye: 5.000 V (£3,5 mV) (tiim islem 1s1s1, ger¢ek deger, EEPROM’da
depolanan gercek deger)

Is1 katsayisi : 5,0 ppm/°C max

Uzun siire sabitliligi : £15,0 ppm/

Giic gereksinimi ve fiziksel ozellikleri

0.9 A: +5 VDC (5%)
1 A:+4.65t0+5.25 VDC
Agirhik: 114 g
I/O konnektor: 68-erkek pin SCSI-II ty-ip VHDCI
Maksimum caligma gerilimi:
Kanal-Toprak : 11 V,
Kanal-Kanal : £11 V
Islem Sicakligi: 0 — 55 °C
Bellek Sicakligr :—20 to 70 °C
Nispi nem: 10 — 90%, yogusmasiz

BNC 2100 Pro Kit
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Analog ve dijital I/O icin NI PCI 6036E DAQ kart1 ile uyumlu BNC 2100

arabirimi filtre kontrol devremizde, bilgisayar ile DAQ kart1 iletisiminde

kullanilmastir (Sekil 6.17).
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1 FE/Ground-35 anahtar

2 BN leoneletsr

3 Dyital vida terminali

Sekil 6.17 BNC 2100 panelin 6n goriiniisii

6.5.1 Teknik ve fiziksel ozellikleri

Baglant1 Yeri: 15 BNC konnektor (8 analog giris konnektorii, 2 analog ¢ikis

konnektorii, 1 sayici, 1 trigger, 2 kullanici tanimhi ve 1 harici referans)

Vidal terminal: 30-pin

6.5.2 Fiziksel ozellikler

Ebatlari: 19.05 - 10.48 —3.51 cm (7,5 — 4.125 - 1,38 inc.)
I/0 konnektor: 68-erkek konnektorlii

BNC konnektorler: 15
Vidal1 terminal: 30
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6.5.3 Cevresel ozellikler

Islem 1s1s1: 0° - 70° C
Bellek 1s1s1 :-55° - 125° C
Nispi nem: 5% - 90% yogusmasiz

Sekil 6.17°deki BNC 2100 konnektor ile NI firmasinin iiretmis oldugu PCI
6036E DAQ kart1 baglantis1 Sekil 6.18’de gosterilmistir.

1-BIC-2100 2-Talutlinig kablo ’
3-DAQ kartr 4-Bilgisayar

Sekil 6.18 BNC 2100 konnektoriiniin DAQ kartina baglantisi

6.6 Kontrol Sistemi

Gii¢ kaynagi, govde, bobin, manyetik filtre elemani, siispansiyon karistirici,
pompa, kontrol sensorleri, tasiyict borular, vanalar ve depolayicilar kullanilan

filtrenin akis diyagrami Sekil 6.19 ve Sekil 6.20’de verilmistir.
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Otomatik kontrol i¢in bilgisayar ve ¢evre birimleri de eklenerek sistem Sekil

6.20’deki sekilde gerceklestirilmistir.

DEPO
1
@_& P MF1
Sebeke SW1
SW3
b4 &I
\4! SW2 SW4
—& ¢ MF2

V2

DEPO

Sekil 6.19. Olusturulan filtrenin akis semasi

DEPO
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SURUCU KONTROL <
BESLEME > DEVRE < BiRiMi P
4.
| W
DE Selenoid Valflere
DEPO
1
Akigmetre
Konsantrasyon
6lgme birimi
Akimetre
—— 1] Sk
ok N .
SW1 SW7
V1 SW3 SW5
N T
SW2 Sw4 Akimetre Swo SW§
ﬂ
—& ¢ MF2 o &—"
V2
x-l% C1
Konsantrasyon
Ol¢me Birimi [6/@]
Sebeke
DEPO DEPO
3 2

Sekil 6.20. Kontrol sistemi tasarimi taslak semasi

Hazirlanan siispansiyon depo 1’den, pompa ve tasiyict borular yardimiyla
manyetik filtreden gecirilerek diger depo 2’ye dolduruldu. Giris ve cikis
konsantrasyonlart siirekli olarak olgiilerek filtre performansi belirlendi. Manyetik

filtrenin ¢aligma rejimi sensorler ve bilgisayar yardimiyla siirekli kontrol edildi.
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Sistem, filtrenin rejenerasyon isleminin ne zaman yapilmasi gerektigini bildirerek bu
islemi otomatik olarak gerceklestirecek sekilde tamamlandi.

Oncelikle sistem icin bir deney diizenegi tasarland1 ve gerceklestirildi. Bu
diizenekte 3 adet depo 2 adet pompa 1 adet kanstirict 8 adet selenoit valf ve bunlarin

baglantisi i¢in yeterli miktarda baglant1 elemanlart temin edildi (Sekil 6.21).

Sekil 6.21. Gergeklestirilen deney diizenegi

Paslanmaz celikten ana gévde ve depolar yaptirilmistir. Filtre icerisinden
gececek olan kondensat hizin1 ayarlayabilmek icin baypas sistemi baglantis1 yapildi.

Depo 1 igerisine karistirict yerlestirildi. Yerlestirilen karistirici, motor kontrolii
iki kademeli olarak kontrol birimine baglantist yapildi.

Depo 2 ve Depo 3’te seviye gostergeleri giris ve cikis baglanti yerleri yapildi.
Depolardan kapali cevrim veya acik ¢cevrim olarak calisabilecek sekilde baglantilart

yapilmigtir. Pompa ile Depo 2’den temizlenmis sivi Depo 1’e tekrar gonderilmesi
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saglanmistir. Depo 2’de temizlenen filtreden elde edilen manyetik pargaciklarin
toplanarak cevre agisindan kirlilige yol agmamasi i¢in kontrol altina alindu.

Ana govde deney masasi iizeri asite dayanikli fayansla kaplatilmistir (Sekil
6.21). Selenoit valflar; 3 mm kalinhi§inda sac¢ iizerine monte edilmis, elektriksel

baglantilar1 yapilarak kumanda klemenslerine baglanmistir (Sekil 6.22, Sekil 6.23).

Sekil 6.22. Selenoit valfler ve baglantilar

Sekil 6.23. Selenoit valfler ve filtre bobin baglantilart
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Akis metre sistemin ana girisine baglandi (Sekil 6.24). Akis metreden
Bilgisayara veri girisi icin koaksiyel kablo ve BNC ile DAQ kartina baglant1 yapildi
ve calistirildi.

Sekil 6.24. Akis metre ve baglantilart

Sistemde; biri Depo 2’den Depo 1’e temiz suyun tekrar doniisii digeri ise
sisteme Depo 1’den suyun verilmesi i¢in iki adet pompa kullanildi. Pompalar 220 V

ve 1 fazli AC motorlar olarak secildi (Sekil 6.25).

Sekil 6.25. Pompa baglantilar

Bobini sarilan ve matrisi yapilan manyetik filtrenin bobinine enerji verilerek,

bobinin calismasi degisik akimlarla test edildi (Sekil 6.26).
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Sekil 6.26. Manyetik niive iizerinde manyetik akinin 6l¢iimii

Filtre bobini testleri yapilirken ayni anda filtre gdvdesindeki manyetik aki

yogunluklari da ol¢iilerek elde edilmistir. Elde edilen Cizelge 6.9’da verilmistir.
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Cizelge 6.9. Bobin akim ve manyetik aki yogunluklari

Sira No Akim (A) Manyetik A(l;l) Yogunlugu
1 1,00 0,04
2 2,00 0,08
3 3,00 0,12
4 4,00 0,16
5 5,00 0,20
6 6,00 0,24
7 7,00 0,28
8 8,00 0,31
9 9,00 0,35
10 10,00 0,39
11 11,00 0,43
12 12,00 0,46
13 13,00 0,49
14 14,00 0,52
15 15,00 0,54
16 16,00 0,55
17 17,00 0,57
18 18,00 0,58
19 19,00 0,60
20 20,00 0,61
21 21,00 0,62
22 22,00 0,62

Filtre bobinine uygulanan akim arttik¢a, filtre govdesindeki manyetik aki
yogunlugu da artmaktadir. Filtre bobini akimu ile filtre gdvdesindeki manyetik aki
iliskisi elde edilen veriler Sekil 6.27°deki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 6.27. Bobin akimi-Manyetik aki yogunlugu

MF giris ve cikisindaki parcacik kontrantrasyonlarini 6lgmek icin olusturulan

sensorler Sekil 6.28°de goriildiigii gibi sisteme baglandi.

Sekil 6.28. Parcacik konsantrasyonu 6l¢gme birimi ve sisteme baglantisi
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Akis metre, Aki metre, Pargacik konsantrasyon sensorlerinden koaksiyel kablo
ile veriler BNC2100 ara birimi ile DAQ 6036E kartina baglandi ve bilgisayara
aktarilarak kontrol yaziliminda kullanildi.

BNC 2100 araciligr ile PWM kontrolii i¢in yazilimdan elde edilen PWM
referans gerilimi kontrol birimine BNC ile aktarildi. Boylece kontrol icin gerekli

sensor ve diger baglantilar Sekil 6.30’de tasarlandig1 gibi gerceklestirildi.

.| Selenoit valfler
%2 | (SW-SWy)
< Kontaktorler | Bobinler
g g (B1-By) "| (Bobin1-Bobin2)
o )
Q
~ > Inverter
A
J Parcacik Konsantrasyonu
5 D Sensorleri
= %
S =
% S e Akis metre
o Z
= =
m [ = < Aki metre
5 O
e Z.
— M PWM mosfet
@) > L
& suriicii kart

Sekil 6.29. Kontrol birimi baglant1 semasi

6.6.1 Endiistriyel s1vi temizleme kontrolii

Endiistriyel sivilarin temizlenmesinde kullanilan manyetik filtreler, sirasiyla
performansi diisen filtrenin temizlenmesi bu arada digerinin sivi temizligine devam
etmesi ve bu rejimin siirekli olmasi saglandi. Bunun i¢in kontrol biriminde bobinlerin
beslemesi i¢in 2 adet kontaktor kullanildi ve kontaktorlerin baglantilar Sekil 6.30 ve

Sekil 6.31°deki gibi gerceklestirildi.
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Sekil 6.30. Kumanda devre semast

Burada A; ve A, kontaktorleri kumanda eden rolelerdir ve bilgisayardan gelen
sinyaller ile kontrol edilmektedir. Hangi filtrenin calisacagi yazilimla kontrol

edilmekte ve uygun calisma rejimine gore kontrol bu kontaktorler ile saglanmaktadir.

O +
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O

w

|

I

|1
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Al
N

1. Bobin 2. Bobin
— —

Sekil 6.31. Gii¢ baglant1 semasi
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Sekil 6.31°de goriilen A3, 1. ve 2. bobinin ¢aligsma rejimlerine gére 20 Hz’lik

diisiik frekansli AC uygulanmasini kontrol eden roledir ve yine bilgisayar yazilimi ile

sadece 35 dakika calisacak sekilde yazilimla simirlandirilmistir. Bu 35 dakikalik siire,

denemeler sonucu en uygun filtre matrisi temizlenme siiresi olarak elde edilmistir.

6.6.2 Filtre matrisi temizleme kontrolii

Filtre matrisi temizlenmesi i¢in ikinci filtrenin sivi temizlemeye baslamasi

siirecinde diger filtre govdesinde artik miknatisiyet kalacagindan (Sekil 6.32)

inverter ile 20 Hz’lik bir AC elde edilerek filtre bobinine uygulandi. Boylece artik

miknatisiyetin etkisinin sifir oldugu bolgeler elde edilerek filtre igersindeki manyetik

parcaciklarin temizlenmesi saglandi.

Aki1 yogunlugu (B)

Alan siddeti (H)

Sekil 6.32. Histerisiz egrisi



106

6.6.2.1  inverter devresi

Inverter icin Sekil 6.33’deki devre tasarland1 ve gerceklestirildi. Bask1 devresi

cikarildi ve eleman yerlesimi yapildi. Sekil 6.34’te elde edilen AC geriliminin sinyali

gosterilmektedir.
8¢
] IRFP1S0NITO
uz o uie
2 i5 R0
2| RADZAND RCOMOSOMICLK 43—+ 4 c
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Sekil 6.33. inverter devresi

pso

HORIZONTAL SCALE 50mS/div
VERTICAL SCALE 1vidiv

Sekil 6.34. inverter ¢ikist
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Sekil 6.34’deki inverter devresinde PIC 16F877 kullanmildi. Uygun yazilim

olusturularak PIC’e yiiklendi ve inverter devresi gerceklestirildi.

6.6.3 PWM ile bobin akimi kontrolii

PWM kontrol ile filtre bobinine uygulanacak olan gerilimin kontrolii

dolayisiyla bobinden gecen akimin kontrolii saglanmistir. Akimin kontrolii ile Filtre

matrisinden gecen manyetik aki kontrol edilmistir. PWM igin ii¢ farkli yontem

uygulanmis ve PIC 16F877 ile gerceklestirilen PWM ile mosfet siiriicii devre

kullanilmistir (Sekil 6.35). Elde edilen herhangi bir andaki osiloskop goriintiisii Sekil

6.36’da verilmistir.
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Sekil 6.35. PWM devre semasi

o
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Sekil 6.36. PWM sinyalinin osiloskop goriintiisii
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7 KONTROL SiSTEMININ YAZILIMSAL BiLESENLERI

Manyetik filtrenin kontrolii i¢in iki asama diisiiniilmiis ve gerceklestirilmistir.
Birinci asamada, yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda elde edilen veriler
kullanilarak gelistirilen yapay sinir ag1 (YSA) ile maksimum filtre performanslarina
gore filtreler arasi gecislerde kullanilmak {izere referans degerlerinin elde edilmistir.
Elde edilen bu degerler bir dosyaya kaydedilerek ikinci asamada kullanilmigtir. Bu
asamada Matlab neural network toolbox yazilimi kullamlmustir. ikinci asamada

filtrenin kontrolii ve bulanik kontrol icin Labview yazilimi kullanilmistir.

7.1 NI Labview Yazilim

National Instruments (NI) firmasinin yazmis oldugu bir nesne tabanh
programlama yazilimidir. Grafiksel bir yaklagimi vardir, her
islem/fonksiyon/degisken bir kutucukla ifade edilir ve bunlar birbirine baglanarak
programlar  yazilir.  Literatiir taramast ve uygulamalarda daha c¢ok
instrumentation/instrument control gibi konularda kullamldigi goriilmektedir.
Calismada kullanilan NI Labview programinin versiyonu 8.0’dur.

NI Labview iizerinde gerceklestirilen yazilim DAQ karti ile birlikte filtrenin

kontrolii i¢in kullanildi.

7.1.1 Labview Fuzzy Toolkit ile bulamk kontroliin gerceklestirilmesi

Bu calismada tasarlanan filtre icin uygun yapay zeka teknigi olarak bulanik
kontrol diisiiniildii ve kontrol sistemi gerceklestirildi.

Filtre performans: icin endiistriyel sivinin filtreden akis hizi (Vp-I/h), stvimin
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icerisindeki manyetik 6zellikli parcacik konsantrasyonu (mg/l), filtrenin ve filtre
matrisinin boyu (I), filtre matrisi igerisindeki elemanlarin sekli, biiyiikliigii ve
manyetik 6zelligi, filtrenin govdesini olusturan maddenin manyetik 6zelligi, filtre
bobininin sarim sekli ve sayisi, bobine uygulanan akim gibi pek cok faktor
onemlidir.

Yapilan caligmada endiistriyel sivinin akis hizi ve sivi icerisindeki parcacik
miktarlarina gore filtre performansim yiiksek tutmak icin filtre bobininden gegen
akimin kontrolii gerceklestirildi.

Bulanik kontrolde giris parametreleri olarak endiistriyel sivinin akis hiz1 (V) ve
sivinin igerisindeki manyetik 6zellikli parcacik miktar1 (S;), ¢cikis parametresi olarak
da filtre bobinine uygulanan akimi kontrol eden PWM referans gerilimi (V)

secilmistir. S;, V ve U icin olusturulan dilsel ifadeler Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1. Giris — cikis parametreleri ve dilsel ifadeleri

Parcacik Sensorii 1 (S;) Sivimin akis hizi (Vy) PWM Referans gerilimi (U)
(mg/l) (U/h) )

Diisiik 0-2,5 Diisiik 0-2,5 Cok Diisiik 0-1
Orta 0-2,5-5 Orta 0-2,5-5 Diisiik 0-1-2
Yiiksek 2,5-5 Yiiksek 2,5-5 Normal 1-2-3
Yiiksek 2-3-4
Cok Yiiksek 3-4-5

Cok cok Yiiksek 4-5

Cizelge 7.1°deki dilsel ifadeler i¢in ticgen bulaniklastirict kullanilmis olup sinir
degerleri Cizelge 7.1°de belirtilmistir. Uyelik fonksiyonlar1 ve iiyelik dereceleri,
kontrol icin kullanilacak olan Labview Fuzzy Control Toolkit yaziliminda
tanimlanmigstir. S; parametresi icin bu degerler ve grafigi Sekil 7.1°de gosterilmistir.
Diger parametreler icin de benzer sekilde iiyelik dereceleri ve fonksiyonlar

olusturulmustur (Sekil 7.2 ve Sekil 7.3).



111

Sekil 7.2. Sivinin akis hiz1 (V) iiyelik fonksiyonlari
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Sekil 7.3. PWM referans gerilimi (U) iiyelik fonksiyonlar1

Giris ve ¢ikis parametrelerinin dilsel ifadelerinin fonksiyonlar1 Labview Fuzzy
Control Toolkit yazilminin Fuzzy Set Editor’i kullanilarak ve kurallar tabani ise

ayni yazilimin Rulebase Editor’ii kullanilarak olusturulmustur (Sekil 7.4).

I_ T e B AR A A

Sekil 7.4. Kurallar taban1
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Bulanik kontroliin ¢calismas1 Sekil 7.5’de goriilen sekilde test edildi.

Sekil 7.5. §,=2,41 mg/l, v=2,43 (x.100) I/h i¢in U=2.20 V test goriintiisii

7.1.2 Labview kontrol yazilimi

Labview ile kontrol yazilim yapildi. PWM kontrol referans gerilimi elle
girilebilecek sekilde ve bulanik kontrol ile ¢ikis verecek sekilde tasarlandi. On
panelde hangi bobinlerin c¢alistifi, el ile sensorlerin bilgilerinin girislerinin
bulundugu fonksiyonel bir yazilim gerceklestirildi. Gelistirilen kontrol yaziliminin

On panel goriintiisii Sekil 7.6’da verilmistir.
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Sekil 7.6. Tasarlanan sistemin Labview 6n paneli

Ayn1 zamanda sistem caligirken sensor verilerini zaman bilgisini ve bobinlerin
caligsma sirasin bilgisayara lvm uzantili olarak kayit yapacak yazilim da yapildi

Sekil 7.7°de de Labview yaziliminin blok diyagrami goriintiisii verilmistir.
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Sekil 7.7. Tasarlanan sistemin Labview Blok Diyagram goriintiisii
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7.2 Matlab yazilim

“Matlab” program1 (MATrix LABoratorymnin ilk {i¢ harfleri alinarak
isimlendirilmistir.) mithendislik ~ uygulamalarinin, hesaplamalarinin ve
simiilasyonlarinin ¢ogunun gergeklestirildigi matris ve matematik tabanli kompleks
bir programdir. Her tiirlii grafiksel sonuglar istenilen tarzda alinabildigi i¢in kullanim
alan1 ¢ok genistir.

Yazilimin Fuzzy Logic, Neural Network ve Genetic Algorithm Toolbox’larinin
da oldugu 7.4 siiriimii YSA ile model olusturmada kullanilmistir. Bu ‘de ¢alismada

referans degerlerini elde etmede kullanilan ag yapis1 Sekil 7.8’de gosterilmistir.

Zaman (X;)

Filtre
performansi
Filtre girisg (Y)
konsantrasyon orani
(X2)
L | L |
Girig Gizli katman Cikis
katmani katmani

Sekil 7.8. Bu calismada kullanilan YSA yapisi

Back Propagation (BP) egitim algoritmasi bir rampa inis algoritmasidir. BP
algoritmasi, rampasi boyunca agirliklart degistirmek suretiyle toplam hatayi
kiigiilterek agin performansini iyilestirmek icin calisir. Test edilen karesel hatalar
ortalamas1 (MSE) degerleri azalmay1 durduruldugu ve asirt e8itimin bir isareti olan
artis baslatildigi zaman egitim durdurulur. Agin tahmin edilen performanslarn formiil

7.1-7.4 ile hesaplanarak MSE, karesel hatalar toplam1 (SSE), coklu belirleme
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istatistiksel katsayis1 veya korelasyon katsayis1 (R?) ve ortalama nispi hata (MRE)

degerleri ile degerlendirilir.

MSE% = 12(4 -0, (7.1)
n o
SSE=Y(d,-0,)’ (7.2)
i=1
R*=1- SnSE - (7.3)
Zi:IOi
n d. —O0.
MRE(%) = lz[low"d—"j (7.4)
n i i

Burada d; hedeflenen veya gercek deger, O; ag ¢ikis veya tahmin edilen deger,

n ¢ikig verileri sayist.

7.2.1 Deneysel verilere yapay sinir ag1 uygulanmasi

Yazilimi gerceklestirilen YSA’nin amaci zamana gore MF’ ye giren ve ¢ikan
parcacik miktarlarina bagl olarak MF performansinin tahmin edilmesidir.

Deneysel ¢alismadan elde edilen veri seti egitim ve test veri seti olarak ikiye
boliinmiistiir. Deneysel veriler rasgele alinan degerler ile azaltilmistir. Azaltilan bu
degerler toplam olarak 81 adet degerden olusmaktadir. YSA’nin egitiminde, bu
verilerden rasgele secilmis 55 (toplam verilerin %68) adedi kullamilmistir. Geriye
kalan 26 (toplam verilerin %32) veri de performans testi i¢in kullanilmistir.

Bu calismada; bir giris katmani, bir gizli katman ve bir ¢ikis katmam (Sekil
7.8) iceren geri beslemeli ag yapisi kullanmildi. YSA yapisi olusturulduktan sonra
deneysel calismada elde edilen veriler egitim karakteristigini iyilestirmek icin O ile 1
deger kiimesi i¢inde normalize edildi. Bir X veri kiimesinin [0,1] arasinda normalize
islemine tabi tutulmasi i¢in o kiimenin Xmin, Xmax degerleri bulunur ve denklem 7.5

yardimiyla normalize edilir.
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X-X__
norm = — (7'5)
Xmax - Xmin

Buna gore Xnorm normalize edilmis deger araligi elde edildi. Egitim isleminde
BP algoritmasi kullanildi. Gizli ve ¢ikis katmanlar1 noronlar olarak dogrusal olmayan
islem birimlerinden olustugu icin bu calismada Tangent-Sigmoid (TANSIG) transfer
fonksiyonu secilmistir.

Baglanti agirliklar1 egitim isleminin baslangicinda ilk kullanim icin rasgele
hazirlandi. Egitim isleminde, ogrenme oranmi () ve egitim hizi katsayis1 (f) her
ikisinde de 0,3 olarak kullanildi.

Ag, hedef cikis ile kabul edilebilir ag ¢ikis1 arasindaki farklarin karelerinin
ortalamasi olarak tanimlanan hataya kadar egitildi. Bu ¢alismada MSE 1x10™* olarak
secildi. Eger MSE degeri 1x10*den daha biiyiik olursa ag, MSE gerekli toleransa
ulagincaya kadar tim giris verileri boyunca tekrar ¢alisir. Ayrica hata degerinin
gerekli toleransa ulagsmasi yaninda agmn c¢alismasi, istenen iterasyon sayisina
ulasilinca da durdurulur.

Tahmin edilen YSA performanst1 MSE, SSE, MRE ve R? kullanilarak
degerlendirildi. Onerilen YSA modeli, Matlab NNTool kullanilarak gelistirilen bir

bilgisayar yazilim tarafindan ¢6ziildi.

7.2.2 Gizli katmandaki néron sayisimin belirlenmesi

YSA parametre degerleri, 6rnegin 6grenme orani, moment katsayisi, gizli

katmandaki n6ron sayis1t MSE’ye gore se¢ilmistir (Sekil 7.9).
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Gizli katmandalki noron sayisi

Sekil 7.9. Gizli katmandaki ndron sayisinin belirlenmesi

Gizli katmandaki en uygun ndron sayis1 farkli aglar denemek suretiyle yapilir.
Gizli katmandaki bu ndronlarin sayis1 deneme yanilma metodu ile 1 den 50’e kadar
arttirilarak belirlenmistir. SSE, MRE ve R? istatistiksel degerler Cizelge 7.2°de
verilmigtir. Sekil 7.9 ve Cizelge 7.2’de goriildiigii gibi en uygun (en diisiik hata
degerinin elde edildigi) YSA yapisi, 2-22-1 noérondan olusan bir mimariye sahip

olarak tasarland.



Cizelge 7.2. Gizli katmandaki cesitli noron sayilari ile ag performansi
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Gizli katmandaki Egitim Test
noron sayisi SSE MRE(%) R? SSE MRE(%) R?

5 0.001000 |2.249585 |0.999338 |0.000618 |2.062231 |0.999476
10 0.000612 | 1.660939 |0.999385 |0.000573 |2.174656 |0.999678
15 0.000327 |1.594445 ]0.999682 |0.000296 |1.342513 |0.999828
20 0.000603 |2.055131 |0.999698 |0.000282 |1.467001 |0.999683
21 0.000307 |1.590879 10.999781 |0.000203 |1.363874 |0.999839
22 0.000213 |1.189080 |0.999858 |0.000133 |1.004543 |0.999888
23 0.000359 |1.692922 |0.999637 |0.000335 |1.346853 |0.999811
24 0.000539 |1.933125 |0.999784 |0.000200 |1.257958 |0.999717
25 0.000385 | 1.183700 |0.999666 |0.000311 |1.554452 |0.999798
30 0.006421 |7.697174 10.997448 |0.002262 |4.285278 |0.996489
40 0.028205 | 15.662065 |0.991826 |0.008456 |8.356691 |0.986682
50 0.028039 | 12.799860 |0.986758 |0.014499 |11.228775 |0.987300

7.2.3 Uygun iterasyon sayisimin belirlenmesi

Tasarlanan YSA’da gizli katmandaki optimum néron sayisina gore en uygun

iterasyon sayisin1 bulmak i¢in 1 den 100000 iterasyon’a kadar deneme yapilmistir.

Bu denemeler sonucunda YSA performansinin MSE ile en uygun olan iterasyon

sayist tespit edilmistir. Boylece YSA i¢in en uygun iterasyon sayisi olarak 7000
alinmistir (Sekil 7.10).
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Sekil 7.10. MSE’ye gore gizli katmandaki 22 noérona gore en uygun iterasyon sayisi

7.2.4 YSA tahmin degerleri ile deneysel sonuclarin karsilastirilmasi

Inceleme sonucuna gore, 2-22—1 néron ve 7000 iterasyona sahip olan optimum
YSA olusturulmustur. Olusturulan YSA ile MF performansi tahmin degerleri elde
edilmistir. YSA’dan elde edilen MF performans sonuclari ile deneysel MF

performans verileri zamana gore ve birbirleri arasinda karsilastirilmistir (Sekil 7.11,
Sekil 7.12).
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Sekil 7.11. Zamana gore, deneysel veriler ile YSA egitim tahmin degerlerinin
karsilastirilmasi

Minimum hataya sahip olan en iyi yaklasim 22 néronlu BP algoritmasi ile
olusturulur. Yaklasimi kullanilarak matematiksel bir formiil tiiretildi (denklem 7.6).
Bu calismada kullanilan MF performansini (MFP) hesaplamak icin tiiretilen formiil

7.6 kullanilda.

-0,26703 - F; -0,32882 - F, +0,058482 - F;-0,067535 -
-0,14298 - F5 +0,39983 - F +0,1214 - E; +0,028076 - K; -
0,050192 - Ky + 0,13084 - F ; +0,51059 - K ;-0,090555 - F 5
+0,063474 - F 5 +0,12802 - K ,-0,35229 - F 5-0,43831- F ¢
-0,24969 - F 7 +0,60916 - F ¢ -0,02269 - F ¢ + 0,18629 - E,
+0,050638 - F, ,-0,084437 - E, ,

MFP=| 2/| 1+exp| -2 -1 (7.6
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Sekil 7.12. Sekil 7.11’de verilen deneysel ve YSA sonuglar1 regresyon grafigi

Bu calismada bu yaklagim i¢in kullanilan transfer fonksiyonu denklem 7.7°de

verilen TANSIG transfer fonksiyonudur.

2

142V

F. =

J

(7.7)

Burada denklem 7.7 icin NETj, X; ve X;’ye bagh olarak denklem 7.8’de

verilmistir.

NET; =(W),, * X, + (W), * X, (7.8)

Burada; 22 noronlu BP algoritmas: i¢in baglanti1 agirhik degerleri (W;);; olan
sabitler Cizelge 7.3’de verilmistir. Yukarda verilen formiilde NET; giris
parametreleri ile onlarin agirliklarinin carpimlarinin toplamidir. Alt simgeler olan i
ve j sirasiyla giris ve gizli néron numaralaridir.

Burada zaman (X;) ve manyetik parcacik miktar1 (X;) olmak lizere iki girig

parametresidir. YSA’da 22 gizli néron kullanildi. Bu yiizden NET;-NET»; ve F;-F»;
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olmak {iizere 22 ser adet denklem pargasi sirasiyla toplam ve etkinlestirme

fonksiyonlar1 olarak kullanildi.

Cizelge 7.3. Denklem 7.8 i¢in baglant1 agirliklar

Gizli katmandaki néron sayisi X, icin W, X, icin W,
1 -9.3832 -9.1173
2 5.7024 11.9300
3 -12.7850 2.7627
4 4.9620 -12.1600
5 -8.2388 -10.3150
6 -8.2748 -9.9440
7 0.8268 -13.0900
8 10.8740 7.2873
9 11.0290 7.1667
10 -12.9100 -2.6235
11 10.9380 -7.2809
12 -13.1250 0.4853
13 11.0600 7.2054
14 3.8583 12.5880
15 10.9220 7.5632
16 -8.1039 10.3270
17 5.0544 12.2100
18 -13.2080 -0.5245
19 -0.8914 13.0750
20 4.6892 -12.2640
21 -12.3050 4.5900
22 -1.0572 13.0910

7.2.5 YSA calismasi ile elde edilen sonuclar

Bu calismada; MFP’yi tahmin icin bir YSA modeli gelistirildi. YSA egitim

tahminleri ile deneysel verilerin karsilastirilmasi Sekil 7.11°de verilmistir. Ayrica

YSA tahminlerinin dogrulugunun degerlendirilmesi igin regresyon egrisi Sekil

7.12’de gosterilmistir.
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YSA’nin tahmin performansi, tahmin edilen ve deneysel veriler arasinda
regresyon analizi ile degerlendirildi. YSA modelinin tahminini dogrulamak
amaciyla, karesel hatalar toplami (SSE), korelasyon katsayisi (R?) ve nispi hata
ortalamas1 (MRE) dikkate alindi. YSA tahminleri egitim seti icin korelasyon
katsayis1 0,999888, karesel hatalar toplami 0,000212 ve nispi hatalar ortalamasi
1,189080 olarak hesaplanmustir (Cizelge 7.4). SSE, R* ve MRE degerleri kabul

edilebilir oranlardadirlar.

Cizelge 7.4. Egitim veri seti i¢in istatistiksel sonuglar

MSE(%) SSE R’ MRE(%)
MFP 0.000108 0.000212 0.999888 1.189080

MF Performansi test veri seti icin deneysel olciim degerleri ile YSA tahmin
degerlerinin karsilagtirilmast Sekil 7.13’de gosterilmistir. Sekil 7.13’e dikkat edilirse
karsilastirmalarda, deneysel calisma ile elde edilen, veri setinden rasgele secilen,
egitim siirecinde aga tanitilmayan sadece test veri seti degerleri kullanilmistir.

MF performansi icin YSA’nin tahmin degerleri ve deneysel 6l¢iim degerleri
arasinda regresyon grafigi Sekil 7.14’te gosterilmistir. Korelasyon katsayis1 1’e
yaklastikca tahmin dogrulugu iyilesir. Calismada sunulan durumda, YSA tahmin
sonuclart ile deneysel Ol¢iim degerleri arasinda miikemmel kabulii belirten

korelasyon katsayilar1 1’e ¢cok yakin olarak elde edilmistir.
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Sekil 7.13. Zamana gore, deneysel veriler ile YSA test tahmin degerlerinin
karsilagtirilmasi
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Sekil 7.14. Sekil 7.13’teki verilen deneysel veriler ile YSA sonuglari regresyon

grafigi
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YSA tahminleri test seti icin korelasyon katsayist 0,999857, karesel hatalar
toplam1 0,000132 ve nispi hatalar ortalamasi 1,004543 olarak hesaplanmistir
(Cizelge 7.5). SSE, R? ve MRE degerleri de kabul edilebilir oranlardadirlar.

Cizelge 7.5. Test veri seti istatistiksel sonuglar

MSE(%) SSE R’ MRE(%)
MFP 0.000142 0.000132 0.999857 1.004543

Sekillerde goriildiigii gibi tahmin sonuglari, deney sonuclarina ¢ok yakindir.
Deneysel ve tahmin sonuglar1 arasindaki sapma oldukca kiiciiktiir ve her bir MF
performansi i¢in goz ard1 edilebilir seviyededir.

Ayrica istatistiksel analiz i¢in ana kiitle aym ancak iki farkli ydntem
uygulandigi i¢in eslenik ¢ testi uygulanmistir. %95 giiven araliginda yapilan t-testi
sonucuna gore YSA tahmin sonuclar1 ve deneysel 6l¢iim sonuclar1 arasinda anlamh
bir fark goriilmemektedir. Bu istatistiksel analizde %99 gibi yiiksek ve giivenilir bir
oranda anlam diizeyi ile biri birlerini temsil edebilecekleri Cizelge 7.6’da

goriilmektedir.

Cizelge 7.6. Eslenik #-testi

Giiven 95% Giiven Arahgi
t df . Ortalama fark Std. Hata
derecesi En diisiik En yiiksek
0,012 | 108 0,990 0,046648 3,900048 -7,683925 7,777221

YSA ile yapilan calismada; bulanik kontrolde simir degerlerini belirlemek igin
kullanilacak optimum manyetik filtre performansi belirlenmistir. Burada belirlenen
filtre performansina karsilik gelen cikistaki manyetik parcacik konsantrasyon degeri
belirlenmekte ve bu deger sensdrden gelen degerle karsilastirilmak iizere referans

olarak alinmaktadir. Belirlenen bu referans degerine gore birinci filtre matrisi kendini
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temizlemeye gecerken ikincisi siviy1 temizlemeye baslamakta ya da ¢alisma rejimine

gore tam tersi olmaktadir.
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8 DENEYSEL CALISMALAR

Gergeklestirilen deney diizeneginde Oncelikle gerceklestirilen parcacik sensorii
calistirildi. Sonra sistem komple calistirilarak testi yapildi. 6 mm, 8§ mm ve 14 mm
capli filtre elemanlar1 ile deneyler yapildi.

Sistemin calisma prensibi, deneysel calismalar ve YSA ile model olusturma

asamalar1 agagida verilmistir.

8.1 Cahsma Prensibi

Sistem tasiyici govde iizerinde kurulmustur. Kurulan sistemin calisma prensibi
icin deney diizenegi tasarlanip gerceklestirilmesi asamalalarindan sonra calisma

prensibi anlatilmistir.

8.1.1 Deney diizenegi tasarim

Deneylerin hem agik hem de kapali ¢cevrim ile yapilabilmesi i¢in Sekil 8.1°deki
gibi depolarin ve diger sistem elemanlarinin yerlestirilecegi tasiyici tasarlandi. Bu
gbdvdenin tablasinin {istli asit korozyonlaria karsi dayanikli granit, bunun disindaki

tiim aksamlar1 paslanmaz krom-nikel ¢elik olmak iizere gerceklestirildi.
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Sekil 8.1. Deney diizenegi tastyicisi

Deneylerde normal sebeke suyunun kullanilmasi diisiiniildii. Ayn1 zamanda
sebeke suyu ile filtrenin de temizlenmesi amaglandi. Bunun icin uygun tesisat
baglantilar1 tasarlandi. Hem endiistriyel sivinin hem de filtrenin temizlenebilmesi
rejimine uygun cift filtre matrisi kullanildi. Kapali ¢cevrim olarak da ¢alisabilmesi
icin uygun depolar ve iki adet pompa yerlestirildi. Filtrenin giris ve ¢ikisinin pargacik
konsantrasyonlart icin iki adet konsantrasyon sensorleri baglandi. Temizlenen sivinin
filtreden cikis hiz1 icin akis metre baglantis1 yapildi. Deneylerin yapilabilmesi igin
sivinin icersine manyetik parcaciklar ilave edilen depo (Depol) igerisine bir mikser
yerlestirildi. Boylece siispansiyonun bir karistirict ile karistirilmasi saglandi. Uygun
rejimde calismay1 saglayabilmek icin sekiz adet selenoit valf kullanild1 ve sistem

Sekil 8.2°deki gibi gerceklestirildi.
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SW1
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Sw4

MF1

ME2
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8.1.2 Deney diizeneginin gerceklestirilmesi

DEPO

Sekil 8.2. Gerceklestirilen sistemin yapisi

DEPO

Deney diizenegi Sekil 8.3’te goriildiigi gibi tesisat, elektriksel baglantilar,

kontrol birimlerinin baglantilari, gergeklestirilen parcacik konsantrasyonu sensorleri,

diger sensorler ve bilgisayar baglantilar1 yapildi.
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Sekil 8.3. Gergeklestirilen deney diizenegi

Gergeklestirilen filtre ve kontrol sisteminin denemesi ve kontrol edilmesi i¢in

Sekil 8.4’de verilen deney diizenegi kuruldu.
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Sekil 8.4. Gergeklestirilen sistem ve birimleri

Kurulan deney diizeneginin caligma prensibi su sekildedir:

Sebeke suyu ile A deposu doldurulur. A deposu igerisine manyetik parcaciklar
belli olgiiler ile (deneyin siiresi vb. kriterlerine gore) konulur. A deposu igerisinde
bulunan mikser ile olusturulan siispansiyon karistirilir. F pompasi ile A deposundaki
sivi belli bir hiz ayar1 yapilarak (veya deney islemine gore yapilmadan) sisteme
pompalanir. Pompalanan sivi G akis metresinden gecer. Borularla J selenoit valflara
gelir. Buradan D sensor elemani igerisinden geger. Yazilim tarafindan belirlenen
kontrole bagli olarak uygun filtre calisma rejimine gore acik olan valflardan sivi
gecisi olur. Ornegin [ filtresi icin JI ve J3 selenoit valflar1 ¢alisiyor olsun. Bu
durumda D sensOr elemanindan gelen sivi [ filtre matrisinden geger. E sensor
elemanindan gecerek B deposuna akar. Bu arada yazilim L bilgisayarindan DAQ
kart1 araciligtyla K kontrol biriminden sistemi denetler. G ve D, E sensor
elemanlarinin sinyallerine gore sitemi devam ettirir veya H filtresinin siviy1
temizlemesi icin uygun sistem elemanlarini calistirir. Bu gecis asamasinda ayni anda

[ filtre bobinine 20 Hz’lik AC uygulanarak I filtresine ters yonde temiz sebeke suyu
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basinch olarak verilmis olur. Histerisiz egrisine gore artik miknatisiyetin sifirlandigi
alanlarda filtre elemanlar1 icersinde tutulan parcaciklar C deposuna bosaltilir.
Boylece filtre yeniden kullanilmak iizere hazirlanmis olur. Denemeler sonucu bu AC
uygulama zamani yaklasik olarak 30 dk olarak belirlenmistir. Sistem bu sekilde 1
periyodunu tamamlamis olur. Sistemin periyodunu tekrarlamasi ile filtrenin calismast

saglanmistir.

8.2 Manyetik Filtre Kontrolii icin Deneysel Calismalar

Oncelikle gergeklestirilen konsantrasyon 6lgme birimi ¢alistirilarak kontrolii
yapildi. Sonra 6 mm, 8 mm ve 14 mm ¢apl filtre elemanlar kullanilarak manyetik
filtrenin calismasi deneyleri yapildi. Konsantrasyon farklar1 ve filtre performanslari

kontrol edildi.

8.2.1 Sistemin temiz sivi ile calistirilmasi

Gerceklestirilen deneysel calismada, filtre sebeke suyu ile ve bobinlerine enerji
uygulanmadan c¢alistirildi. 6 mm ¢apli filtre elemanlan kullanilarak yapilan Slgiimler
ile gerceklestirilen parcacik konsantrasyonu sensor verileri alindi. Alinan veriler ile
zamana bagli olarak sebeke suyu ile c¢alisan filtrenin girisindeki parcacik
konsantrasyonu  Sekil 8.5’deki ve filtrenin ¢ikis konsantrasyonu Sekil 8.6’daki
grafikler elde edildi.
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Sekil 8.5. Sebeke suyu ile calisan filtrenin girisindeki parcacik konsantrasyonu
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Sekil 8.6. Sebeke suyu ile calisan filtrenin ¢ikisindaki parcacik konsantrasyonu

Sebeke suyu ile 8 mm caph filtre elemam ile gerceklestirilen deneysel

calismada filtrenin girisindeki konsantrasyonu Sekil 8.7°de ve filtrenin ¢ikisindaki
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konsantrasyonu Sekil 8.8’de goriildiigii gibi bir 6nceki deneyde elde edilen sonuca

cok yakin degerler elde edildi.
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Sekil 8.7. Sebeke suyu ile calisan filtrenin girisindeki parcacik konsantrasyonu
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Sekil 8.8. Sebeke suyu ile calisan filtrenin ¢ikisindaki parcacik konsantrasyonu

Bu iki farkh filtre elemanlar ile konsantrasyon sensorii sonuglart Sekil 8.5-
Sekil 8.8’de verilmistir. Grafiklerden anlasilacagi gibi, sebeke suyu icersindeki

minerallerden dolay1 sensorler ¢ok kiiciik olan 0,18 mg/l -0,20 mg/l degerlerini
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Olcmiislerdir. Deneysel ¢alismalar i¢in bu degerlere gore sensorler ofset yapilarak

kullanilmustir.

8.2.2 6 mm caplh filtre elemanlari ile deneysel calisma

Gergeklestirilen deneysel calismada, I=1A, v=230 I/h olarak sabit tutuldu.
Yaklagik 5 saat siiren bir ¢alisma siirecinde parcacik konsantrasyonu sensorlerinin
verileri bilgisayara kaydedildi. Elde edilen verilerden Sekil 8.9°daki grafik elde
edildi.
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Sekil 8.9. 6 mm capli filtre elemanli calismada giris ve ¢ikis konsantrasyonu

Grafikte goriildiigii gibi zamana bagli olarak filtre matrisinde tutulabilen
parcaciklar azalmaktadir. Giris konsantrasyonu degeri sabit kabul edilebilirken cikis
konsantrasyonu artmaktadir. Diger bir ifadeyle belli bir siire sonra Filtre matrisine
giren parcaciklar filtre elemanlar1 tarafindan tutulmadan filtre matrisinden
cikmaktadir.

Sekil 8.10’da deney sonrasinda filtre elemanlarinin aldigir sekil ve tuttugu

parcaciklar gosterilmistir. Goriildiigii gibi filtre elemanlarinin temas noktalarinda
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parcacik tutulmamaktadir. Kiireciklerin aralarindaki bosluklarda tutulmaktadir. Bu

parcaciklarin tutuldugu bolgelere tutma bolgeleri denilmektedir.

Sekil 8.10. Deney sonrasit 6 mm capli filtre elemanlarinin goriiniimii

6 mm capl filtre elemanlar1 kullanilarak gerceklestirilen deneysel calismada,
elde edilen verilerden Sekil 8.9’daki grafikte de goriildiigii gibi giris konsantrasyonu
sabit kabul edilebilecek degerlerde iken cikis konsantrasyonu degeri zamana bagh
olarak artmaktadir. Filtre matrisinin gozenekli yapisi icersinde manyetik akinin
gectigi yonde filtre elemanlan yiizeyleri tarafindan tutulan parcaciklar zamanla

tutulamadig goriilmektedir.
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8.2.3 8 mm capl filtre elemanlari ile deneysel calisma

Gerceklestirilen deneysel calismada, I=1A, v=280 I/h olarak sabit tutuldu. Ayni
sartlarda 8 mm capl filtre elemanlart kullanilarak yaklasik olarak 4 saat siiren bir
calisma yapildi. Bu siiregte parcacik konsantrasyonu sensorlerinin verileri bilgisayara
kaydedildi. Elde edilen verilerden Sekil 8.11°deki grafik elde edildi.
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Sekil 8.11. 8 mm capl filtre elemanli calismada giris ve ¢ikis konsantrasyonu

Sekil 8.12 ve Sekil 13’de, deney sonrasindaki filtre elemanlarinin aldigi sekil
ve tuttugu parcaciklar gosterilmistir. Kiireciklerin iizerinde tutma bolgeleri
goriilmektedir.

8 mm ¢apli filtre elemanh deneyde de bir 6nceki 6 mm caph filtre elemani ile

yapilan deney verilerine benzer degerler elde edilmistir.
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Sekil 8.12. Deney sonrast 8 mm capli filtre elemanlarinin yakindan goriiniimii

Sekil 8.13. Deney sonrasindaki 8 mm ¢apli filtre elemanlarinin goriiniimii
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8.2.4 14 mm capl filtre elemanlari ile deneysel calisma

Gergeklestirilen deneysel calismada, I=1A, v=580 //h olarak sabit tutuldu. 14
mm ¢apli filtre elemanlan kullanilarak yaklasik 5,5 saat siiren bir calisma yapildi. Bu
siirecte parcacik konsantrasyonu sensorlerinin verileri bilgisayara kaydedildi. Elde

edilen verilerden Sekil 8.14’teki grafik elde edildi.
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Sekil 8.14. 14 mm c¢apli filtre elemanli calismada giris ve ¢ikis konsantrasyonu

14 mm caph filtre elemanlar1 ile yapilan calismada, filtre matrisi
temizlendikten sonra tekrar filtreleme islemi icin MF calistigi zaman I=1A, v=230 I/h
olarak sabit tutuldu. Yaklasik 3,5 saat siiren bir calisma yapildi. Bu siirecte
bilgisayara kaydedilen parcacik konsantrasyonu sensorlerinin verileri ile Sekil

8.15°deki grafik elde edildi.
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Sekil 8.15. MF giris-¢ikis konsantrasyonu

14 mm caph filtre elemanli deneylerde de diger filtre elemanl denylerde elde
edilen verilere benzer veriler elde edilmistir. Bu deneylerde, Sekil 8.13’deki sivinin
akis hiz1 580 I/h, Sekil 8.14°deki sivinin akis hiz1 230 1/h olarak sabit tutulmasi farki
vardir. Bu sekillerde goriildiigli gibi sivinin akis hizi yiikseldikce filtrenin dolmast
daha kisa siirede gerceklesmektedir.

Sekil 8.16’da, deney sonrasindaki filtre elemanlarinin aldigi sekil ve tutma

bolgeleri ile bu bolgelerde tuttugu parcaciklar goriilmektedir.
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Sekil 8.16. 14 mm capl filtre elemant

8.2.5 Bulanik kontrol

Bir¢ok alanda yapilan ve kullanmilan MF’lerin kontrolii i¢cin 6zellikle enerji
tasarrufu, mali kazang vb. pek c¢ok avantaji saglamasi icin yapay zeka
yontemlerinden biri olan bulanik kontrol ile filtrenin ¢alistirilmasi geceklestirilmistir.

Gergeklestirilen deneysel ¢alismada bulanik kontrol ile filtre ¢alistirildi. 14 mm
caph filtre elemanlar1 kullanilarak yaklasik 6,5 saat siiren bir ¢calisma yapildi. Bu
siirecte parcacik konsantrasyonu sensorlerinin verileri bilgisayara kaydedildi. Elde
edilen veriler ile filtrenin girisindeki ve ¢ikisindaki parcacik konsantrasyonu Sekil

8.17°deki gosterildigi sekilde elde edildi.



144

T T T T T T T T T T T T T
| | | | | | | | | | | | |
3.00 - Giris konsantrasyonu TﬁiiTiiiT TiiiT T T 4: i
1kis konsantrasyonu | | :
o5 |- Ckemanasonn )
}‘0 | | | | | | | |
S | |
N’ | |
2.00 i
g ; ;
>} | |
7)) | |
2 150 +---F---F---P° g
~—
=]
3
£ 1.00 BN TR TV S Syt T T T R T R R B
o | | | | | | | | | |
M | | | | | | | | | | | | |
0.50 bbbl
l l l l | l ‘ l ‘ l l l l
| |
000’ T T T T T T T T T T T

0 25 5 75 10 125 15 17.5 20 225 25 275 30 325 35
Zaman (min )

Sekil 8.17. Bulanik Kontrollii calismada zamana gore sivinin akis hizi

Sekil 8.17°de goriildiigii gibi bulanik kontrol ile sistemin ¢alismasinda giristeki
konsantrasyon artmasina karsilik manyetik aki da arttirildigi i¢in filtrenin ¢ikisindaki

konsantrasyon sifir degerine ¢ok yakin ve sabit kabul edilebilir degerde olmustur.

8.3 Bulanik Kontrol ile Yapilan Deneysel Calismanin YSA ile Modellenmesi

Manyetik filtrelerin daha iyi kontrol edilebilmeleri i¢in yapilan calismada elde
edilen veriler YSA ile modellenmistir.

MF’nin, BK ile elde edilen verileri kullanilarak 7. Boliimde anlatilan YSA
prensipleri ile Sekil 8.18’deki ag yapisi olusturuldu.
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Manyetik aki

Sivinin akis hiz1 (X3)
yogunlugu (Y,)

Girig
konsantrasyonu (X) Filtre

performansi (Y>)

Giris Gizli katman Cikis
katmani katmani

Sekil 8.18. YSA modelinin yapisi

Bu ag yapisina gore Girig diigiimleri olarak MF giris konsantrasyon degerleri

ve sivinin akis hiz1 degerleri alindi.

0,20

0,1 4
0,16 4
0,14 4

012 +

MSE

0,10 4

0,08 4

0,08

0,04 -

0,02

0,00

0 10 20 30 40 50 al T g0 0 100
Gizli katmandaki niron sayis1

Sekil 8.19. 10000 iterasyon’a gore gizli katmandaki noron sayilar1 ve hata degerleri

Bu degerlere gore MF’nin manyetik aki yogunlugu ve performansi da cikig

diigiimleri olarak alindi. Boliim 7°de anlatildig1 sekilde caligmalar yapilarak Sekil
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8.19°daki grafikte gosterildigi gibi, 10000 iterasyon ile calistirillan agin gizli
katmanindaki en diisiikk test hata degerini veren uygun noron sayisi 5 olarak
bulunmustur.

Ag gizli katmandaki en uygun noron sayisi olan 5 nérona gore Sekil 8.20’de
gosterildigi gibi 1000 ile 100000 iterasyon arasinda ¢alistirilmistir. Bu denemeler

sonucunda en diisiik test hatasi elde edilen uygun iterasyon sayis1 40000 olarak

alinmstir.
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0,005 ----demenodenmnboecdeoo | 000800 oo peoseyeorooany
e : : . : N
< 0,004 1----- domeeadiias beeeotooo| 000700 dzzobossbo-oatoo-d
= : : ; ! : : —
0,003 f-----q-----qm-omoopoosooieoo| 000600 1---- R
0,002 4-----4-----a------r-----t---| 000500
—— E#itimn hatas1 : . § § § § §
oooL +- 7 |erememmree fas] ) =] ) =
——Test hatas1 | | i L = 04
0,000 ; ; ; ; ;
= [ ) = [ = [ ) = [ =
[ [ = [ = [ [ = [ =
= = = = = = = = = =
= = = ) = ) = ] ) =
— [ (o] =+ L] ) - ] o E
Iterayon sayis1

Sekil 8.20. Gizli katmandaki 5 néron sayisina gore hata degerleri

Elde edilen agirlik degerleri Cizelge 8.1°de verilmistir. F;;-F;s degerleri
hesaplanarak denklem 8.1, F,;-F,s5 degerleri hesaplanarak denklem 8.2 elde
edilmistir.

B=2/(1+exp(-2*(0,2904*F1,1+0,1607*F1,2+0,1481*F1,3-

0,1357*F1,4-0,1730*FL,5)))-1
B=2/(14+exp(-2*(0,2904*F, ;40,1607*F; ,+0,1481*F 3-

0,1357*F, 4-0,1730%F 5)))-1 8.1

w=2/(1+exp(-2%(0,3217*F, 1-0,2631%F, ,+0,6284*F, 5+
0,2602*F, 4-0,3060*F; 5)))-1 (8.2) (8.2)



147

Cizelge 8.1 YSA giris agirliklar

Noron Sayisi (Wi (W2)jx
1 63662 15697
2 -50659 21947
3 6974 -0.3958
4 -42175 -53592
5 48374 -43612

Deneysel veriler ile YSA egitim tahmin degerleri Sekil 8.21 ve Sekil 8.22°de

verilmistir.
0,30 :
' ®
x, :
25 Amemmmm Ao ® _____J_________E_ __________________
o x E+3 . ox *
0,20
] ' | i ' f. b
“ﬂj‘,g ! ! J N : *
3] 0,15 1 ! VA DR it ; ---
m
0,00 --mmmmedem P
*  Deneysel veriler
005 4------ T R ——S4 tahmin dederleri| -
0,00 A ; i ; ; ; ;
1] 3 10 15 20 25 30 35
Zaman (p2in )

Sekil 8.21. B icin deneysel veriler ve YSA egitim tahmin degerleri



148

Deneyzel veriler

X

¥SA tahmin dederleri

S0y

1,00

0,40 4--------

0,60 4---------

M-sueurIopL J I

33

30

23

Zaman (min )

Sekil 8.22. MFP icin deneysel veriler ve YSA egitim tahmin degerleri
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9 SONUCLAR VE ONERILER

9.1 Sonuclar

Yapilan ¢alismada farkli caplarda filtre elemanlar kullanildi. Farkli siv1 akis
hizinda ve farkli manyetik akilarda deneyler yapildi. Yapilan bu deneylerde
asagidaki sonuglar alinmistir.

6 mm capl filtre elemanlar1 ile yapilan deneylerde denklem 9.1°den, Sekil
9.1’de gosterilen konsantrasyon farklar1 elde edildi. Burada C; giris ve Co ¢ikis

konsantrasyonlardir.

AC=C;-Cy 9.1)

0,025
0,023 -
0,020 A
0,018 -
0,015
0,013 ~
0,010 ~
0,008 -
0,005 -
0,003 -
0,000

Konsantrasyon farki (ng/l)

0 25 50 5 100 125 150 175 200 225 250

Sekil 9.1. 6 mm capli filtre elemani ile yapilan deneyde konsantrasyon farki
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8 mm capli filtre elemanlari ile yapilan deneylerde formiil 9.1’den, Sekil 9.2°de

gosterilen konsantrasyon farki elde edildi.

2,50
2,25
2,00
1,75

1’25 4 - L - - - - - - ___L__L__L__

1,00 +--
0,75 1
0,50 1
0,25 1
0,00

(/8ut) DlIRY UOASRIIUBSUOY]

Zaman (min)

Sekil 9.2. 8 mm capli filtre elemant ile yapilan deneyde konsantrasyon farki

(/8w

)

DlIej u

ofseajuesuoy|

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325

Zaman (min)

Sekil 9.3. Konsantrasyon farki (14 mm ¢apli filtre elemanli)
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14 mm capl filtre elemanlan ile yapilan deneylerde formiil 9.1’den, Sekil 9.3

ve Sekil 9.4’te gosterilen konsantrasyon farklari elde edildi.

1,50 1

1,00

Konsantrasyon farki (mg/l)

0,50 1

0,00

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

Zaman (min)

Sekil 9.4. Konsantrasyon farki (14 mm c¢apli filtre elemanli)

Bu grafiklere gore belli degerlerde sabit tutulan manyetik aki ve sivi akis
hizinda, filtrelerde tutulan manyetik 6zellikli parcacik miktarlar1 diismektedir. Diger
bir ifadeyle manyetik filtrelerin giris ve cikisindaki sivinin igerdikleri parcacik
konsantrasyonu farki ¢cok diigmektedir.

Deney diizenegi daha yiiksek basincta sivi akisina miisaade etmis olsaydi bu
konsantrasyon farki sifir olurdu.

6 mm caph filtre elemanlan ile yapilan deneylerde denklem 9.2°’den, Sekil

9.5’de gosterilen filtre performansi elde edildi.

w=1-5 9.2)
C.

1
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M-ISUBULIOJId J L]

50 75 100 125 150 175 200 225 250

25

Zaman (min)

Sekil 9.5. 6 mm c¢apli filtre elemanli MF performansi

8 mm caph filtre elemanlar1 ile yapilan deneylerde denklem 9.2’den, Sekil

9.6’da gosterilen filtre performanslari elde edildi.

M-ISUBULIOJID

iy

Zaman (min)

Sekil 9.6. 8 mm c¢apli filtre elemanli MF performansi
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14 mm ¢apl filtre elemanlarn ile yapilan deneylerde denklem 9.2’den, Sekil 9.7

ve Sekil 9.8’de gosterilen filtre performanslar elde edildi.

M-1SuBWLIOLId J I

100 125 150 175 200 225 250 275 300 325

25 50 75

0

Zaman (min)

Sekil 9.7. 14 mm ¢apli filtre elemanli MF performansi
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Sekil 9.8. 14 mm c¢apli filtre elemanli MF performansi
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14 mm caph filtre elemanlan ile gerceklestirilen manyetik filtre kontroliiniin

bulanik kontrol ile ¢alistirilmasi deneyi yapildi. Yapilan deneylerde formiil 9.1’den

konsantrasyon farki grafigi Sekil 9.9’da gosterildigi gibi, denklem 9.2°den filtre

performansi grafigi Sekil 9.10’da gosterildigi gibi edildi.
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Sekil 9.9. MF’nin bulanik kontrol ile elde edilen fark konsantrasyonu

M-ISUBWLI0LI J 111

25 275 30 325 35

22.5

Zaman (min)

Sekil 9.10. MF’nin bulanik kontrol ile elde edilen performansi
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Manyetik filtre icerisinden gecen sivinin akis hiz1 degistikge (Sekil 9.11) yada
giris ve c¢ikisindaki parcacik konsantrasyonu degistikce (Sekil 8.17) filtrenin fark
konsantrasyonu da degismektedir. Ancak bu degisimlere bagl olarak kontrolorden
gelen sinyaller ile MF bobinine uygulanan akim da degistirilmektedir (Sekil 9.13)
dolayisiyla MF’nin akist da degismektedir (Sekil 9.12).

Tiim bu degisimler filtrenin performansinin maksimum degerde kalmasini

saglamaktadir (Sekil 9.10).

Sivinmin akis hizi (I/h)

0 25 5 75 10 125 15 175 20 225 25 27.5 30 325 35
Zaman (min)

Sekil 9.11. Sivinin akig hizinin zamanla degisimi (10-300 //h)
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0.00

10 12,5 15 17.5 20 225 25 27.5 30 325 35

7.5

5

0 25
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Sekil 9.12. MF manyetik akisinin zamanla degisimi (0,025-0,22 T)

10 125 15 17.5 20 225 25 27.5 30 325 35

5 75

2.5

0

Zaman (min)

Sekil 9.13. MF bobinine uygulanan akimin zamanla degisimi (0,5-5 A)
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Sekil 9.14. Giris konsantrasyonu ve sivinin akis hizi
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Sekil 9.15. Giris konsantrasyonu ve filtre bobini akimi
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Sekil 9.16. Giris konsantrasyonu ve sivinin akis hizi ortalama degerleri
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Sekil 9.17. Giris konsantrasyonu, sivinin akis hiz1 ve filtre bobini akimi
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Sekil 9.14 - Sekil 9.17°de goriildiigii gibi bulanik kontrol ile sivinin akis hiz1 ve
filtre girisindeki parcacik konsantrasyonuna gore filtre bobinine uygulanan akim da
degismektedir. Sivinin akis hizi belli bir degerde sabit tutulurken, giris
konsantrasyonu arttifi zamanlarda filtre bobinine uygulanan akim artmakta, giris
konsantrasyonu diistiigii zaman filtre bobinine uygulanan akim da diismektedir. Tam
tersi durumda da yani parcacik konsantrasyonu belli bir degerde sabit tutulurken,
stvinin akig hiz1 arttirildigr zamanda filtre bobini akimi artmakta sivinin akis hizi
diistiigli zamanlarda filtre bobini akimi da diismektedir. Ayn1 sekilde hem sivinin
akis hiz1 hem de parcacik konsantrasyonu yiikseldiginde filtre bobini akimi1 artmakta,
diistiigii zamanda filtre bobini akimi diismektedir. Diger durumlarda da filtre bobini
akim1 uygun degere gelmektedir.

Boylece filtre matrisinden gegen sivi igersindeki manyetik ozellikli
parcaciklarin yakalanmasi, sivinin akis hizi ve parcacik konsantrasyonu
degisimlerine bagl olarak filtre bobini akimi kontrolii ile saglanmaktadir. Diger bir
ifade ile bu iki parametrenin degisimlerine bagl olarak filtre performans1 maksimum
seviyede tutulmaktadir.

Gergeklestirilen yazilim ile iki adet filtre matrisi kullanildi. Bu filtre
matrislerinden bir tanesi siviy1 temizlerken digeri ¢alistinlmamaktadir. Calisan filtre;
Sekil 8.18’de gosterildigi gibi filtrenin ¢ikis konsantrasyonundaki deger (YSA ile
belirlenen optimum filtre performansini saglayabilecek sekilde) referans degerini
kontrolore gonderdigi anda durdurulmaktadir. Ayni1 anda diger filtre, siviy1
temizlemeye devam etmektedir. Birinci filtreye ise kontrolor ile artik
miknatisiyetinden dolay1r 20 Hz’lik AC uygulanmaktadir. AC uygulanan bu filtreye
kontrolorden gelen sinyaller ile uygun selenoit valfler calistirllmakta ve basinch
sebeke suyu ile filtre yaklasik 35 dk’da temizlenmektedir. 35 dk. sonra birinci filtre
matrisinin temizleme islemi durdurulmaktadir. Bu siire sonunda tekrar bir dnceki
rejenerasyon ¢alismaktadir.

Ayrica kontroliin YSA ile modellenmesinde elde edilen (Boliim 8.3) test
tahmin degerleri ile deneysel verilerin karsilagtirnlmalan Sekil 9.18 ve Sekil 9.19’da

verilmistir.



160

g

-4

[ P - 3

e mmmm -

% Denevysel veriler

w4 takmin dederleri

U | O

030

025 4--mmmeme-

0.20 fonmmeemnn

0.0o

30 35

25

20

15

Zaman (win)

10

Sekil 9.18. Manyetik aki yogunlugunun deneysel verileri ve YSA test tahmin

degerleri
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Sekil 9.19. MF performansi deneysel verileri ve YSA test tahmin degerleri
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Yapilan analizler sonucunda YSA calismalar ile deneysel veriler arasinda

Cizelge 9.1°de verilen R* degerleri elde edilmistir.

Cizelge 9.1 YSA egitim ve test sonuclar1 R degerleri

Egitim Test
B 0.98439261 0.9857016
MFP 0.99248467 0.9927963

Grafiklerde goriildiigli ve istatistiksel analiz sonuglarina gore, YSA ile elde
edilen test tahmin degerleri ve deneysel veriler birbirlerine olduk¢a yakindir. Diger
bir ifadeyle aralarinda giiclii bir iliski vardir.

Sonug olarak bu tez ¢aligmasinda;

* Ampirik formiiller ve literatiirdeki grafikler kullanilarak uygun bir manyetik
filtre tasarim gerceklestirildi.

* S1v1 igersindeki manyetik 6zellikli parcacik konsantrasyonunu dl¢gmek icin bir
sensOr birimi tasarland1 ve gerceklestirildi.

* Filtre matrislerinin iki adet kullanilmasi, filtre seciminin ve akisin otomatik
olarak kontrol edilmesi ile temizleme isleminin siirekliligi saglandi. Endiistriyel
prosesler i¢in bu nokta olduk¢a 6nemlidir.

 Kullanilan filtre matrislerinin otomatik olarak temizlenmesi ve tekrar tekrar
kullanilmasi saglandi. Boylece ekonomik kazang saglanmis oldu.

* Filtre performansinin maksimize edilmesi gerceklestirildi.

* Yapay zeka tekniklerinden YSA ile maksimum filtre performansi i¢in gereken
PWM referans degeri belirlendi.

* Bulanik mantik yardimiyla MF i¢in yapay zeka tekniklerinden bulanik kontrol
tasarlanarak gergeklestirildi.

* Bulanik kontrol ile endiistriyel sivinin akis hizi, MF giris konsantrasyonu ve
MF cikisindaki konsantrasyon verileri kullanilarak manyetik aki kontrol edildi,

* Manyetik akinin kontroliiniin yliksek performans ve enerji kazanci sagladigi

goriildii.
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* Bu calisma ile elde edilen sonuclar, 6zellikle yapay zeka ile yapilan kontrol
sonuclari, bircok sanayi alaninda kullanmilan MF’ler icin oldukca biiyiik katkilar

saglayabilecek niteliktedir.

9.2  Oneriler

Bu calismada MF’lerin performansinmi etkileyen tiim parametreler
kullanilmamustir. Dikkate alinmamis olan diger parametrelerin bir kismi yada
tamami kullanmilarak farkli ¢aligmalar yapilabilir. Elde edilen sonuglar ile MF’lerin
tasarimi, kullanimi ve modellenmesi i¢in ¢ok daha kullanigli metotlar gelistirilebilir.
Bu caligmalar bilimsel olarak pek ¢ok katki saglayabilir.

Yapilan bu tez calismasindan elde edilen olumlu sonuglar g6z Oniine
alindiginda, YSA ve diger yapay zeka tekniklerinin, manyetik filtre kontroliinde
kullanilmasiyla daha gelismis kontrol sistemleri kurulmas1 miimkiin olabilir.

Manyetik filtre kontrolii konusu, yazilim, sensor, mekanik, elektronik donanim
tasartmi gibi bircok disiplini icinde barindiran bir alandir. Ulkemizde bir agigin
kapatilmasina katkida bulunacagi ve olusturulan bilgi birikiminin gelecekte yeni
caligsmalara 151k tutacag diisiiniilmektedir.

Bu tez calismasinin bir uzantisi olarak;

* YSA algoritmasinin dogrudan manyetik filtre kontrolilne uygulanmasi
yapilabilir.

* MATLAB programlama dilinde gelistirilen ve gelistirilecek olan YSA
algoritmalarini, PIC vb mikroislemcilere aktararak daha ekonomik ve basit kontrol
sistemleri olugturulabilir.

* Degisik bagil sensorler kullanilarak l¢tim birimi yardimiyla YSA ile sensor
entegrasyonunu gerceklestirilerek basarili calismalar yapilabilir.

* Giiniimiizde kullanilan manyetik filtre ve separator sistemlerine uyarlanabilir.

* YSA, fuzzy ve genetik algoritma gibi yapay zeka teknikleri hibrit olarak
kullanilabilir.

Ayrica diger yapay zeka tekniklerinin kullanilmasi ile daha farkli caligmalar

yapilabilir.
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