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OZET

iCME SUYU HIZLI KUM FILTRESININ ZEKIi KONTROLU

Bu ¢aligmada, direkt filtrasyon yontemi ve basingla gahgtinnlan derin yatakl
hzli kum filtresinin ¢ikis suyu bulamkligi, olduk¢a nonlineer filtre dinamigine
ragmen, istenilen referans seviyesinde zeki kontrol yontemi ile kontrol edilmesi
incelenmigtir. Buna bagl olarak filtre ¢aligma siiresinin maksimuma ¢ikarilmasi ve
optimum alum kullammu saglanmaktadir. Cikis suyu bulankliimi  dogrudan
etkileyen filtre debisi ve ham su bulanikligi gibi bozucu etkiler, basarilt bir sekilde
giderilmesi saglanmugtir.

Deney seti genel olarak, derin yatakl filtre situnu, ham su seti, 6lgiim ve
kontrol elemanlari, pentium-I bilgisayar, DAS kartlari ve arabirimler, pompa ve
stiriiciiler ve set igin gelistirilen otomasyon programindan meydana gelmistir.

Biitiin deneylerde, baslangig filtre yatak derinligi, 84 cm’ dir. Uniformluk
katsayis1 1.4 olan silisli kum, yatak malzemesi olarak kullamilmistir. Ham su seti ile,
filtreye ham suyun strekliligi saglanilmugtir. Buitiin deneylerde (aksi belirtilmedikge)
ham su sicakligi 16-19 °C arasinda degigmistir ve ham su bulanukhig, 7.5-8.5 NTU
arasinda tutulmustur. Deney seti, filtre siitununda olugabilecek agir1 basinglar gibi,
tehlikelere karsi donanim ve yazilim ile korunmustur.

Filtrenin c¢aligma stiresi, geri yilkama kriterleri ile sirlandirlmugtir. Bu
kriterlerde miisaade edilen maksimum yiik kaybt 1.4 m ve ¢ikig kalitesi bozulma
degeri 0.5 NTU’dur. Gelistirilen otomasyon programu ile, filtrasyon ve geri yikama
islemleri bu kriterlere gore otomatik olarak gergeklestirilmistir.

Ham su ve filtre ¢ikis suyu bulanikliklari, yatak basinglari, filtre debisi ve ham
su sicakligt on line olgiilerek filtrenin davramigi belirlenmistir. Bilgisayarla kontrol
edilen dozaj pompast ile, gerekli alum dozu direkt olarak filtreye verilmigtir. Fazla
alum dozunda, filtre yatagmn girig yiizeyinde flok tabakasi olugmus ve filtrenin daha
kisa zamanda tikanmasina neden olunmugtur. Buna bagl olarak yiik kaybi ve filtre
yiizeyine yakin basinglar hizla artmigtir. Yetersiz alum dozunda ise, istenilen gikig
suyu kalitesi saglanilamamgtir.

Kum ve polimer esash filtre setinin gergege uygun matematik modelinin
olusturulmast ¢ok gii¢ ya da ¢ogu kez miimkiin olmadigindan, filtre gikis suyu

bulanikligmin kontroliinde zeki kontrol yontemi tercih edilmistir.



Filtrenin alum dozu oram degistirildiginde, cevap siiresinin 8.5 dakika ve en

uygun Ornekleme zamamnin 1 dakika oldugu deneylerden tespit edilmigtir. Daha

buyik Ornekleme arahiklarinda, ¢ikis bulamklis karasiz (sahmimli) olmugtur.
Bulamklik él¢iimlerinde kullanilan tiirbidimetrenin (Hach 1720D), seri portundan en
az dakikada bir o6rnek alinabildiginden, daha kiiciikk o©rnekleme araliklan

segilememigtir.

Deney seti, asagt yonde basingh filtre olarak g¢aligtinldigi igin, filtrasyon

suresince filtre hizi sabit kalmustir ve filtrasyon suresince degigen filtre yatak

basinglarindan etkilenmemigtir. Bu nedenle, filtre hiz1 kontrol edilmemigtir.

Gergeklegtirilen galiymanin sonuglan agagidaki gibi 6zetlenebilir.

Sabit ve zeki kontrollii alum dozu ile yapilan sabit filtre hizli filtrasyon deney
sonuglan, kargilagtinlarak her iki yaklagim irdelenmigtir.

Orta ve yiksek alum dozlarinda, sirasiyla miisaade edilen maksimum yik
kaybt ve ¢ikis suyu kalitesi bozulma smurlan filtrasyon siiresini kisaltmada
etkili olmustur.

Daha yiiksek sabit alum dozlarinda, yiik kaybi daha yiiksek olurken, ¢ikig
bulanikhig: daha dugiik ve daha kararli olmustur.

Sabit alum filtrasyon sonucuna gore, zeki kontrol yontemi ile daha iyi bir
filtre performans: saglanmugtir.

Yk kayby, filtre hizi ve alum dozu ile dogru orantili olarak artmmgtir.

Filtre siresince ¢ikig kalitesinin sabit tutulmasi, alum optimizasyonu
sonucunu dogurmugtur.

Degisken filtre dinamiginden dolay1r alum tiiketimi filtrasyon siiresince
nonlineer olarak degigmistir. Bu nedenle, sabit dozda optimum alum
kullanim gergeklestirilemez.

Cikig bulanikliimin kontrol edilmesiyle alum optimizasyonu saglandigindan,

jar testi iglemine gerek duyulmamigtir.

20.6.2001 . Mustafa ONAT



SUMMARY

INTELLIGENT CONTROL OF A RAPID SAND FILTER FOR
POTABLE WATERS

In this study, the effluent turbidity of a deep-bed rapid sand filter run by direct
filtration is controlled at a desired level in spite of the highly nonlinear filter
dynamics. The maximum filter run time and optimum alum usage is achieved.
Effects of disturbances such as the filter flow rate and the influent (raw water)
turbidity that directly affect the effluent turbidity are compensated successfully.

The experiment setup mainly consists of a deep bed filter column, a raw water
setup, measurement and control elements, a Pentium-I computer, DAS cards and
interfaces, pumps and drivers, and a developed automation program.

The initial bed depth in all experiments is 84 cm. The silica sand is used as the
granular material and its uniformity coefficient is 1.4. Continuous raw water is
supplied to the filter by the raw water setup. In all experiments (unless stated
otherwise), the raw water temperature changes between 16 and 19 °C, and the raw
water turbidity is held between 7.5 and 8.5 NTU. For safety reasons, the experiment
setup is protected by both hardware and software against the excessive pressures that
could occur in the filter column.

The filter run time is limited by the backwashing criteria where the maximum
allowable headloss is 1.4 m and, the break-through is 0.5 NTU. The automation
program developed automatically realizes the filtration and the backwashing
operations with regard to these criteria.

The behavior of the filter is determined by on-line measuring of the influent
and effluent turbidity, the bed pressure drops, the flow rate and, the temperature of
the influent. The required alum dose is directly dosed into the filter by a dosage
pump controlled by the main computer. In case of the excessive alum doses, a flock
layer occurs at the surface of the bed and, it causes to clog the filter in a shorter time.
Additionally, the headloss and pressure drops near the surface increase rapidly. In
case of the insufficient alum doses, the desired effluent quality can not be achieved.

Since the extraction of a mathematical model of a sand and polymer based
filter setup is very difficult and many times impossible, one of the intelligent control

techniques is preferred to control the filter.



The response time of the filter to a change of alum rate is found to be 8.5

minutes and, the best sampling time is determined as 1 minute. The effluent turbidity

becomes oscillatory at the higher sampling intervals. Since the turbidimeter (Hach

1720) used in the turbidity measurements is capable of sending samples one-minute

intervals to its serial port, the sampling time cannot be chosen less than one minute.

Since experiment setup is operated in downward direction as a pressure filter,

the filter flow rate remains constant during the filter run, and is not affected by the

bed pressures. Hence, the flow rate is not controlled.

a

The results of this study may be summarized as follows:
The results of filter run experiments performed by the constant and
intelligently controlled alum doses at a constant filter rate are compared and
both of the approaches are examined.
While the maximum allowable headloss is the limiting factor at low or
medium alum doses, at higher doses the break-through becomes the limiting
factor.
The higher constant alum dose, the lower and more stable effluent turbidity
and the higher headloss.
The headloss is found to be proportional to the flow rate and the alum dose.
The intelligent control performance is better than the constant alum dosing in
the filter run time and the effluent quality.
The effluent turbidity is controlled at a desired reference level during the
filter run time. Hence, the optimum alum usage is achieved.
To keep the effluent quality constant, the alum consumption during the filter
run time nonlinearly changes due to the complex filter dynamics. Therefore,
dosing alum to the filter at a constant rate does not meet the optimum alum
condition.
Since the alum optimization is achieved, the implementation of the jar test is
not required.
20.6.2001 Mustafa ONAT
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OZET

ICME SUYU HIZLI KUM FiLTRESININ ZEKi KONTROLU

Bu caligmada, direkt filtrasyon yontemi ve basingla gahgtinlan derin yatakl
lmzhh kum filtresinin ¢ikis suyu bulamkhg, olduk¢a nonlineer filtre dinamigine
ragmen, istenilen referans seviyesinde zeki kontrol yontemi ile kontrol edilmesi
incelenmigtir. Buna bagl olarak filtre ¢aligma siiresinin maksimuma g¢ikariimasi ve
optimum alum kullammu saglanmaktadir. Cikis suyu bulamkhigim dogrudan
etkileyen filtre debisi ve ham su bulamkligi gibi bozucu etkiler, basarth bir gekilde
giderilmesi saglanmugtir.

Deney seti genel olarak, derin yatakl filtre stitunu, ham su seti, 6lglim ve
kontrol elemanlari, pentium-1 bilgisayar, DAS kartlann ve arabirimler, pompa ve
suriictler ve set i¢in gelistirilen otomasyon programindan meydana gelmigtir.

Biitiin deneylerde, baglangig filtre yatak derinligi, 84 cm’ dir. Uniformluk
katsayis1 1.4 olan silisli kum, yatak malzemesi olarak kullanilmmgtir. Ham su seti ile,
filtreye ham suyun strekliligi saglamlmistir. Bitiin deneylerde (aksi belirtilmedikge)
ham su sicakligi 16-19 °C arasinda degigmistir ve ham su bulamkligi, 7.5-8.5 NTU
arasinda tutulmugtur. Deney seti, filtre sitununda olugabilecek agiri basinglar gibi,
tehlikelere kargt donamm ve yazilim ile korunmugtur.

Filtrenin caliyma siiresi, geri ykama kriterleri ile sirlandinlmigtir. Bu
kriterlerde miisaade edilen maksimum yik kaybi 1.4 m ve ¢ikig kalitesi bozulma
degeri 0.5 NTU’dur. Gelistirilen otomasyon programu ile, filtrasyon ve geri yikama
islemleri bu kriterlere gére otomatik olarak gerceklestirilmigtir.

Ham su ve filtre gikig suyu bulanikliklari, yatak basinglar, filtre debisi ve ham
su sicakligi on line olgilerek filtrenin davramgi belirlenmigtir. Bilgisayarla kontrol
edilen dozaj pompas: ile, gerekli alum dozu direkt olarak filtreye verilmistir. Fazla
alum dozunda, filtre yatagimn giri§ ylizeyinde flok tabakasi olugmus ve filtrenin daha
kisa zamanda tikanmasina neden olunmustur. Buna bagh olarak yik kaybi ve filtre
yizeyine yakin basinglar hizla artmugtir. Yetersiz alum dozunda ise, istenilen gikig
suyu kalitesi saglanilamamigtir.

Kum ve polimer esash filtre setinin gerge§e uygun matematik modelinin
olugturulmas1 ¢ok gii¢ ya da ¢ogu kez mimkiin olmadigindan, filtre ¢ikis suyu

bulamkliginin kontroliinde zeki kontrol yontemi tercih edilmigtir.



Filtrenin alum dozu oram degistirildiginde, cevap siiresinin 8.5 dakika ve en
uygun Ornekleme zamanmmn 1 dakika oldugu deneylerden tespit edilmigtir. Daha
buyik Ornekleme araliklannda, ¢ikis bulamikhifi karasiz (salimmli) olmugtur.
Bulanikhk olgimlerinde kullamlan tiirbidimetrenin (Hach 1720D), seri portundan en
az dakikada bir Ornek alinabildiginden, daha kiigiik Ornekleme arahiklan
secilememigtir.

Deney seti, asagi yonde basingh filtre olarak cahigtinldigi igin, filtrasyon
siresince filtre hiz1 sabit kalmistir ve filtrasyon siiresince degisen filtre yatak
basinglarindan etkilenmemigtir. Bu nedenle, filtre hizi kontrol edilmemistir.

Gergeklestirilen galigmanin sonuglan agagidaki gibi 6zetlenebilir.

0 Sabit ve zeki kontrollii alum dozu ile yapilan sabit filtre hizh filtrasyon deney
sonuglar, kargilagtirilarak her iki yaklagim irdelenmigtir.

o Orta ve yiksek alum dozlarinda, sirasiyla miisaade edilen maksimum yiik
kaybi ve ¢ikig suyu kalitesi bozulma smrlan filtrasyon siiresini kisaltmada
etkili olmusgtur.

a Daha yiksek sabit alum dozlarinda, yik kaybi daha yiiksek olurken, ¢ikig
bulaniklis daha diigiik ve daha kararh olmustur.

Q Sabit alum filtrasyon sonucuna gore, zeki kontrol yontemi ile daha iyi bir
filtre performans: saglanmigtir.

0 Yk kayby, filtre hiz1 ve alum dozu ile dogru orantili olarak artmmgtir.

a Filtre siresince ¢ikig kalitesinin sabit tutulmasi, alum optimizasyonu
sonucunu dogurmusgtur.

a Degisken filtre dinamiginden dolay1 alum tiiketimi filtrasyon siiresince
nonlineer olarak degigmigtir. Bu nedenle, sabit dozda optimum alum
kullanimi gergeklestirilemez.

g Cikis bulanikligimin kontro! edilmesiyle alum optimizasyonu saglandigindan,

jar testi iglemine gerek duyulmamugtir.

20.6.2001 Mustafa ONAT
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SUMMARY

INTELLIGENT CONTROL OF A RAPID SAND FILTER FOR
POTABLE WATERS

In this study, the effluent turbidity of a deep-bed rapid sand filter run by direct
filtration is controlled at a desired level in spite of the highly nonlinear filter
dynamics. The maximum filter run time and optimum alum usage is achieved.
Effects of disturbances such as the filter flow rate and the influent (raw water)
turbidity that directly affect the effluent turbidity are compensated successfully.

The experiment setup mainly consists of a deep bed filter column, a raw water
setup, measurement and control elements, a Pentium-I computer, DAS cards and
interfaces, pumps and drivers, and a developed automation program.

The initial bed depth in all experiments is 84 cm. The silica sand is used as the
granular material and its uniformity coefficient is 1.4. Continuous raw water is
supplied to the filter by the raw water setup. In all experiments (unless stated
otherwise), the raw water temperature changes between 16 and 19 °C, and the raw
water turbidity is held between 7.5 and 8.5 NTU. For safety reasons, the experiment
setup is protected by both hardware and software against the excessive pressures that
could occur in the filter column.

The filter run time is limited by the backwashing criteria where the maximum
allowable headloss is 1.4 m and, the break-through is 0.5 NTU. The automation
program developed automatically realizes the filtration and the backwashing
operations with regard to these criteria.

The behavior of the filter is determined by on-line measuring of the influent
and effluent turbidity, the bed pressure drops, the flow rate and, the temperature of
the influent. The required alum dose is directly dosed into the filter by a dosage
pump controlled by the main computer. In case of the excessive alum doses, a flock
layer occurs at the surface of the bed and, it causes to clog the filter in a shorter time.
Additionally, the headloss and pressure drops near the surface increase rapidly. In
case of the insufficient alum doses, the desired effluent quality can not be achieved.

Since the extraction of a mathematical model of a sand and polymer based
filter setup is very difficult and many times impossible, one of the intelligent control

techniques is preferred to control the filter.

I



The response time of the filter to a change of alum rate is found to be 8.5
minutes and, the best sampling time is determined as | minute. The effluent turbidity
becomes oscillatory at the higher sampling intervals. Since the turbidimeter (Hach
1720) used in the turbidity measurements is capable of sending samples one-minute
intervals to its serial port, the sampling time cannot be chosen less than one minute.

Since experiment setup is operated in downward direction as a pressure filter,
the filter flow rate remains constant during the filter run, and is not affected by the
bed pressures. Hence, the flow rate is not controlled.

The results of this study may be summarized as follows:

@ The results of filter run experiments performed by the constant and
intelligently controlled alum doses at a constant filter rate are compared and
both of the approaches are examined.

o While the maximum allowable headloss is the limiting factor at low or
medium alum doses, at higher doses the break-through becomes the limiting
factor.

a The higher constant alum dose, the lower and more stable effluent turbidity
and the higher headloss.

a The headloss is found to be proportional to the flow rate and the alum dose.

o The intelligent control performance is better than the constant alum dosing in
the filter run time and the effluent quality.

a The effluent turbidity is controlled at a desired reference level during the
filter run time. Hence, the optimum alum usage is achieved.

a To keep the effluent quality constant, the alum consumption during the filter
run time nonlinearly changes due to the complex filter dynamics. Therefore,
dosing alum to the filter at a constant rate does not meet the optimum alum
condition.

0 Since the alum optimization is achieved, the implementation of the jar test is
not required.

20.6.2001 Mustafa ONAT
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YENILIiK BEYANI
ICME SUYU HIZLI KUM FILTRESININ ZEKI KONTROLU

Bu calismada, M.U. Miihendislik Fakiiltesi C Binasi’nda tasarimi ve imalati
yeniden gerceklestirilen ve basingla ve direkt filtrasyon yontemi ile galigtirilan bir
Filtre setinde, ¢ikis suyu bulamkhifimin istenilen kalitede tutulmasi ve buna bagii
olarak filtre siiresinin maksimuma g¢ikarilmasi i¢in, zeki kontrol yontemi geligtirilip
uygulanmgtir.

Onceki deney seti, tamamen manuel tarzda calsacak sekilde imal edilmisti.
Yeni tasannm ve donammla, ham suyun sireklilifi saglamlarak filtrenin ¢aligma
siiresi, sadece filtre parametre ve degiskenlerine bagl hale getirilmistir.

Sabit alumla dozlamada, gereginden fazla ya da yetersiz floklagma
olugabileceginden yilk kayb:i ve ¢ikis bulanikkligimn daha hizh artmasi ya da gikig
suyu kalitesinin saglanamamasi yoniinde sakincalar1 vardir. Ayrica, debi ve ham su
gibi bozucu etkilere karsi, esnek ve giivenilir aritma tesisi igin otomatik kontrol
teknigine ihtiyag duyulur.

Derin yatakh filtrenin gercege uygun matematik modelinin olugturulmasi g¢ok
gi¢ ya da ¢ogu kez mimkiin olamadigindan, zeki kontrol yontemi tercih edilmigtir.
Cikig bulanikligy, sadece bulamk kontrolor ile kontrol edildiginde kalici hal hatasi
olusmugtur. Bu sorun, integral kontrolér kullanilarak ¢ozilmigtiir.

Geligtirilen kontrol yontemi, direkt filtrasyonda ilk defa kullanilmigtir. Cikig
suyu bulamkligimnin  kontrol edilmesi ile, optimum alum dozu kullanim
gerceklestirilmigtir. Buna bagl olarak filtre siiresi maksimuma gikaridmigtir. Béylece,
jar testi ihtiyact ortadan kaldinlmigtir. Sabit alum dozuna gore, daha iyi bir filtre
performans: saglanmgtir.

Bu ¢aligmada, 6grencilerin otomatik kontrole ve filtrasyona yonelik uygulama
yapabilmeleri hedeflendiginden, kontrol ve ¢evre Ogrencilerinin egitimine katkida
bulunulmustur.

20.6.2001 Dog Dr. Murat DOGRUEL Mustafa ONAT
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BOLUM 1
GIRIS VE AMAC

I.1. GIRIS

Guinumiizde igilebilir su kaynaklarinin gittik¢e azalmasiyla, 6nem kazanan su
aritma sistemleri prensip olarak; su iginde bulunan insan sagligina zararh olabilecek
par¢aciklarin yumaklagtiriip ¢okeltilmesi ve stzulmesi ile, su bulamkliginin
giderilmesi ve klor benzeri katkilarla, mikroorganizmalarin etkisiz hale getirilmesi
esaslarina dayanmaktadir. Bu amaca yonelik olarak, derin yatakli hizli kum filtreleri
gittikce daha yaygin olarak kullamlmaktadir [1]. Antma sistemlerinin iglevi
konusunda daha temel nitelikte bilgiler igme suyu ve atik su aritma ile ilgili temel
kitaplarda bulunabilir [1, 2 ,3, 4].

Bir filtrenin galigmasi, ham suyun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ve debisi gibi
pek ¢ok etkene bagh olarak degigmekle birlikte, aym sartlar altinda bile, her zaman
ayni ¢aligma karakteristigini gostermemektedir [1]. Bu gibi bir filtreden beklenilen
verimin alinmasi; ¢ikis bulanikhgima gore kimyasal madde ilavesinin isabetli
olmasma ve surekliligine baghdir. Filtrenin her zaman aym performansi
gostermedigi deneyimlerle tespit edildiginden, manuel yontemle istenilen diizeyde
verimin alinmasi miimkiin olamamaktadir.

Son yillarda, endistriyel alanda ‘zeki kontrol yontemleri’ kullanim
yayginlagmstir. Ozellikle, dogrusal olmayan, zamanla degisen, karmagik veya tam
modellenemeyen sistemlerin  kontrolinde, zeki kontrol yontemleri tercih
edilmektedir. Zeki kontrol yonteminin 6nemli bir dali olan bulanikk mantifa (fuzzy
logic) dayah bir kontrol yontemi uygulanarak elde edilen sonuglarin, geleneksel

kontrol yontemlerine gore daha bagarili oldugu gézlenmigtir [5].

1.2. AMAC
Bu ¢aligmada, derin yatakli hizli kum filtreli deney setinde, direkt filtrasyon ve

zeki kontrol yontemleri uygulanmugtir. Filtre dinamigine uygun kimyasalin verilmesi
ile filtre debisi ve ham su bulamkligi gibi ¢ikig suyu kalitesini dogrudan etkileyen
parametrelere (bozucu etki) karg1 ¢ikis suyu bulamklhifimn istenilen kalitede sabit

tutulmast ve buna bagli olarak filtre siiresinin maksimuma ¢ikarimas: amaglanmigtir.



Derin yatakli hizli kum filtresi setinde zeki kontrol yonteminin uygulanmas ile
agagida belirtilen hedefler 6ngorilmiigtiir:

o filtre ¢ikis suyunun istenilen kalitede tutulmass,

e optimum kimyasal kullanim,

o yeterli filtrasyon siiresinin saglanmasi,

o filtre performansinin arttiridmast,

e kontrol ve gevre alaninda egitime, akademik ve endistriyel caligmalara

katkinin saglanmas.

Bu amaglar gergeklestirmek iizere, M.U. Mithendislik Fakiiltesi C Binasinda
bir direkt filtrasyon seti kurulmugtur. Deney seti derin yatakh filtre situnu, ham su
seti, olgiim ve kontrol elemanlari, pentium-I bilgisayar, 3 adet DAS kart1 ve
arabirimler ve pompa ve siirticiiler olmak tizere alt1 ana kissmdan meydana gelmistir.

Filtre seti, gergeklestirilen donanim ve yazilim ile iki aynt iglem modunda
otomatik olarak cahistirlabilmektedir. Filtrasyon iglemi ile istenilen kalitede su
arittmi  saglanmaktadir. Geri yikama iglemi ile de, filtrasyon siresince askidaki
maddeleri tutan filtre yatagimn temizlenmesi saglanmaktadir.

Bu tezde yapilan ¢aligmalar, béliimler bazinda agagida 6zetlenmistir:

Bolim 1’de, gergeklegtirilen g¢alijmamn amaci hakkinda genel bilgiler
verilmigtir.

Bolim II’de, filtrasyon ve kontroli hakkinda teorik ve uygulamaya dontk
temel bilgiler verilmigtir.

Bolim II’de, tez caligmasi boyunca gergeklestirlen ¢aligmalar anlatilmigtir.
Hizh kum filtresi seti ve bu sette yer alan donammlar bu bolimde etraflica
tanitilmugtir. Filtre yatak ortamimin se¢imi ve analizi verilmigtir. Hizhi kum filtresi
otomasyon programi ve kontroldriin tasarimu anlatilmigtir.

Bolim IV’de filtre davranigim belirlemek ve kontrolinii gergeklestirmek Gizere
yapilan deneylerin sonuglari verilmigtir.

Bolim V’de ise, sonuglar tartiglmigtir. Degerlendirme yapilarak oOnerilerde
bulunulmugtur.

Ekler kisminda, , 6lgim elemanlarnin teknik oOzellikleri, yik kaybi hesabi,
kum analizi, Kj integral katsayisinin belirlenmesi ve zeki kontrolér yazilimi

verilmigtir.



BOLUM II

GENEL BIiLGILER

I1.1.GIRIS

Bu béliimde, filtrasyonun amacina ve gelisim siirecine deginildikten sonra
filtre teorisi ile ilgili temel bilgiler verilmigtir. Filtrenin ¢aligma prensibi, tasarim
parametreleri, filtrelerin siuflandirlmasi  6zet halinde verilirken, filtrasyonda
koagiilasyonun yeri ve etkisi bir ¢ok aragtirmacinin gorigleri ile irdelenmigtir.
Filtrelerde kontroliin o6neminden, nasil yapildigindan ve kontrol edilebilecek
degiskenlerden bahsedilmigtir.

Tez galigmasinin kontrol kismina yénelik olarak aym sekilde, zeki kontrolle
ilgili genel bilgiler verilmistir. Ozellikle, zeki kontroliin 6nemli bir dali olan bulamk
kontrol uzerinde durulmustur. Geligtirilen deney setinin uygulamali egitime katkilar
irdelenmistir. Son olarak, filtrelerde kontrol uygulamalarina goz atilarak zeki

kontrole iligkin 6nceki ¢aligmalar irdelenmistir.

I1.2. FILTRASYON

Filtrasyon, suda bulunan askidaki maddelerin uzaklastirilmasi igin suda ve atik
suda yayginca kullanilan bir iinite islemidir [1]. Su aritiminin temel amaci uygun bir
maliyette igilebilir, saghkh ve lezzetli su iiretmektir [6]. Su antiminda oncelikle
asagidaki islemlerin gergeklestirilmesi esas alinir.

e Suda bulunan askidaki maddelerin ve az da olsa mikroorganizmalarin
uzaklastiriimast,

e Organik maddelerin okside olmasii saglamak ve mikrokirleticilerin
uzaklagtirilmasim saglamak,

¢ Demir, mangan ve amonyumun okside edilmesi [7].

Filtrasyon igleminde, ham su filtre ortamindan gegirilir ve askidaki maddeler
filtre yiizeyinde ya da filtre derinlii boyunca birikirler. Filtreler uygun tasarim
parametreleri kullamlmak kaydiyla, tim biiyiikliikteki deniz yosunlari, kolloid



yapida olan kil ve humik bilegenler, viriisler ve asbest liflerin uzaklagtinlmasinda
etkili bulunmugtur [1].

Su kaynaklannin antilmasinda, filtreler konusunda modern miihendislik
uygulamalart 18. ylizyilda baglar. Filtrasyonda ilk patent 1746 tarihinde Paris’de
kabul edilmistir. Igme suyu kaynaklarinda filtrelerin ilk kullammi, 1804 ‘de
Iskogya’da gergeklegmistir. Ardindan, 1829’da Ingiltere‘de kum filtreleri kurulmaya
bagland1 [1].

Direk filtrasyon ¢aligmalari, 20. yiuzyiin hemen baglarinda goériimeye
baglanmigtir. Culp’a gore direkt filtrasyon, 1900’lerin baglari boyunca aragtirildi.
Fakat filtre yataklanmin hizla tikanmasindan dolayr yapilan tegebbiisler bagarili
degildi. Komir kum kangmm kullamlarak yapilan degisiklikle, 1964’iin baglarinda
Toronto sehrinde igletilen su aritma sistemi igin, direk filtrasyon yonteminin bagarili
oldugu kanitlandi [8].

Igme suyu antmasmin en 6nemli iglemi filtrasyondur. Temel artma prosesi,
filtrasyondan once, koagiilasyon, yumaklagtirma ve ¢oktiirme asamalarini igerir.

Filtrasyon yontemine gore, filtrasyon sistemlerinde genis dane ¢api
araliklarinda filtre malzemesi kullamlmaktadir. Genellikle kum, antrasit, kémiir veya
mangan gibi daneli (granular) malzemeler kullaniimakta olup dane caplari 0.1 den 10
mm’ye kadar degismektedir[1].

Su berrakhi@ini azaltan askidaki maddeler genellikle 15tk sagimim teknikleriyle
olgiilir. Koagiilasyon ve g¢oktirme ile nadiren giderilebilen askidaki maddeler ve
mikrobik unsurlar, filtrasyon islemi ile buyik olgiide giderilerek toplam su Kkalitesi
tyilestirilebilmektedir [1].

Filtrasyon esnasinda kirleticilerin filtre giriy ylizeyinde ve yatak derinligince
birikmesi, basing artigina sebep olur. Filtre, miisaade edilen hidrolik basinca
ulagilincaya ya da ¢ikis bulamkh@ kalitesi bozuluncaya kadar cahigtirilir. Filtre
yatagl, kisa sliren geri yikama iglemi ile temizlenir ve tekrar filtrasyona gegilir. Kirli
filtrelerin temizlenmesi i¢in en genel yontem, antilan su ile geri yikama yapmaktir.
Geri yikama igleminde, filtre ortamu alttan yukarn dogru belirli bir hizda akigkan hale
getirilerek filtre yataginda biriken kirleticilerin sokiliip atilmast saglamr. Geri
yikamada hava kullammi Avrupa’da baglamus olup ABD’de son yillarda tatbik
edilmektedir. Geri yikamada malzeme kaybi olmamasi esastir. Geri yikama islemi
genellikle 3-5 dakika siirer. Konvansiyonel aritma tesislerinde geri yikamada

kullamlan su, toplam filtre edilmig suyun %1-%2’si arasinda olmalidir [7].



I1.2.1 Derin Yatakh Filtrasyon

Sekil I1.1°de, 30 mg/I’lik sabit alum dozunda ve 11.5 m/saat’lk sabit filtre
hzinda yapilan filtrasyon deney sonucu verilmigtir. Derin yatakl filtrasyon $ekil
I1.1°de gosterildigi gibi, ti¢ farkli agamadan meydana gelir [9, 10]. Olgunlagma siiresi
olarak adlandirtlan birinci asama, Sekil I1.1°de gorildigiu gibi yaklagik 45 dakika
stirmiistiir. Olgunlagma siiresi filtrasyon siiresinin kisa bir dilimini olugturur ve

genellikle bir saat ya da daha az bir siiredir. Bu asamada, filtre verimi zamanla artar

[10].
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Sekil I1. 1 Filtrasyon Asamalari

Ikinci asama, olgunlasma siiresinden itibaren baslayan galisma siresidir ve bu
deneyde 3 saat siirmiigtiir. Uglincti asama, ¢ikis bulaniklinin yiikselmesi ile baslayan
bozulma siiresidir. Bozulma siiresi Onerilen ¢ikig kalitesi sinirina kadar yaklagik 45
dakika stirmigtiir. Bu agamada filtre verimi zamanla azalir.

Sekil I1.1°de goruldigia gibi, ¢ikis bulanikligi egrisi nonlineer iken yiik kaybi
yaklagik lineer olarak degismistir. Bu nonlineer egrinin her agamasimin siiresini ve
bulaniklik degerini matematiksel olarak tanimlama, filtrasyon teorisinin onemli bir

problemidir [9, 10, 11]. Bu konuda yogun galismalar hala devam etmektedir.



I1.2.2 Filtre Tasarim Parametreleri
Filtrasyon olaym daha iyi anlayabilmek igin, temel filtre tasarim
parametrelerinin gozden gegirilmesi faydali olabilir. Bu nedenle, filtrasyon siiresinin

tasanm parametrelerine baghilig, 6zet halinde Tablo I1.1°de gosterilmigtir [1].

Tabloe 1.1 Filtrasyon Siiresinin Tasarim Parametrelerine Baghhg:

Parametre gikas kalitesi maksimum yiik

Artig1 sinirina varng siiresi (t)  kaybina vang siiresi (t;)
dn Azalir Artar

L Artar Azalir

Q/A Azalir Azalir

C, Azalir Azalir

Flok kuvveti Artar Azalir

Birikme Azalir Azalir

yogunlugu Azalir Artar

Gozeneklik

Tablo I1.1°de verilen parametrelerden

d, ortam malzemesi dane gapini,

L, filtre yatak derinligini,

Q, filtre debisini,

A, filtre yatag kesitini,

C,, sikis suyu bulanikligy,

t1 ve ty sirastyla, ¢ikis suyu bulamkligs kalitesi sinirim ve miisaade edilen

maksimum yiik kaybina varig stirelerini

ifade etmektedir. Tablo II.1’in birinci siitunda yer alan tasarim parametrelerin artisi

durumunda, varg siireleri (t; ve t;) Azahr/Artar olarak ifade edilmigtir.

I1.2.3 Filtrasyon Mekanizmasi

Filtrasyon igleminde, askidaki maddelerin uzaklagtirilmasi esnasinda heniiz
tam olarak agiklanamayan ve Uzerinde arastirmacilar tarafindan fikir birligi
saglanamayan olaylar cereyan etmektedir. Filtrasyon mekanizmasi ile ilgili
geligtirilen yaklagmmlar dort ana grupta incelenebilir. Bunlar filtre ortaminin
biriktirme verimi (collection efficiency), tasinma (transport), eklenme (attachment)
ve ayrilma (detachment) mekanizmalaridir [1].

Filtre ortammmin biriktirme verimi, kirleticilerin filtre ortami yiizeyine

birikmesi ve agik gozeneklerin kapanma oranina baghdir.



Taginma mekanizmasi, kirleticilerin filtre ortami yiizeyine ulagmasi igin akig
cizgilerinden sapmast olayim agiklar.

Eklenme mekanizmasi, askidaki maddenin yiizey yiikii ile ortam malzemesi
yikunin zit olmast durumunda gerceklesir. Eger kolloid pargaciklar yeterince
yapigkanli hale getirilmigse veya daha teknik deyimle yeterince nétr hale gelmiglerse,
ortam ylizeyine yapigirlar [1].

Ayrilma mekanizmasi, pargaciklarin yizeye tutulmasini saglayan yiizey
kimyasal kuvvetlerine karsi, kesme kuvvetleri (shearing forces) daha baskin
geldiginde, biriken katdarin tedrici olarak ayrildigim ve tekrar aritilan suya
katildigini ifade eder. Bu olgu Stein (1940), Mintz (1966) ve Kavanaugh (1974) gibi

bir takim aragtirmacilar tarafindan incelenmigtir [1].

11.2.4 Filtrasyon Hidroligi ve Dinamigi

Filtrasyon boyunca, filtrede olugan yik kaybi, filire yatag derinligince biriken
askidaki maddelerin dagilimi ve bulaniklik degigimi tzerinde bir ¢ok model
geligtirilmigtir [1, 2, 3, 4,]. Genel bilgi kapsaminda, bu modellerin birkagina asagida
deginilmigtir.

Darcy, filtre akiginin filtrasyonun buitiin agamalarinda dizgiin (laminer) aralikta
kaldigint ve basing farkinin akig hizina bagh olarak olustugunu gozlemlemigtir [7].
Darcy caligmasinda, filtre yatagindaki basing farkim, filtre hizi, yatak derinligi ve
suyun viskozitesi ile dogru orantihi olarak formullestirmigtir.

Carman ve Kozeny, dizgin akislarda filtredeki yiik kaybim hesaplamglardir.
Geligtirdikleri yik kaybi denklemine gore, yiikk kaybi sicaklikla ters orantii olup
laminer aralikta filtre hiz1 ile dogru orantihdir. Filtre malzemesi kiigiikk ¢apl segilirse
filirenin askida madde (AKM) tutma verimi artarken yik kaybi hzla artar ve
filtrasyon boyunca siirekli degigen yatak porozitesine karsi olduk¢a duyarhdir.
Filtredeki akisin gecis ya da tirbulansh bolgede olmasi halinde Carman-Kozeny
denklemi yerine Sabri Ergun denkleminin kullamlmasi daha uygundur [2, 7].

Granular filtrelerde filtre derinligince birim hacimdeki birikme, kiitle
korunumu prensibi ile agiklanmigtir [1, 2]. Filtrasyon islemi sirasinda askidaki
maddelerin yatak gozeneklerini tikamasi ya da daralmasi ile su Kkalitesinde bir
iyilesme saglanmaktadir. Ancak, bu durum filtredeki gegirimlilifin azalmasina ve

akig direncinin (yiik kaybinin) artmasina sebep olmaktadir.



Filtredeki bulamklik, yatak derinlii boyunca ustel olarak azalmaktadir [1].
Bu degisim, filtre katsayisi ile dogru orantih olup birinci derece denklemi ile

modellenmigtir [1, 3, 4].

I1.2.5 Filtrelerin Siniflandirilmasi

Filtreler kullanim amaglarina ve maliyetlerine gore gesitli siniflara [7] ayrilir.
Tablo I1.2°de, filtrasyon hizi, yapt ve hidrolik sartlari, debi ve kullanilan yatak

malzemesine gore filtrelerin simiflandiniimas: yapiimugtir.

Tablo I1.2 Filtrelerin simiflandirilmasi

SINIFLANDIRMA  ISIMLENDIRME OZELLIGI
KRITERI
Filtrasyon luz1 e  Yavas filtreler o  Diisiik luzhdir (0.1-0.5 m/saat).
e  Hizl filtreler e Yiiksek hizlidir (5-15 mn/saat).
Yap1 ve hidrolik e Yercekimli filtreler o Ustii atmosfere acik sekilde galisir.
e  Yukar akigh filtreler e Su girisi alttandir.
e Basingl filtreler o  Su basingli olarak gircr ve gikar. (25 —

50 m/saat)

Debi e Sabit debili filtreler e Filtre iz filtre siiresince sabitlir.
e  Azalan dcbili filtrcler e  Filtrc huz yiik kaybina baglhidar.
Malzeme cinsi e  Kum filtreleri e Filtre malzemesi kumdur.

Filtre malzemesi antrasittir.

e  Antrasit kémiirlii filtreler

e  Cok malzemeli filtreler Kum ve komiir gibi birden fazla
malzemelidir.
e Diatomit filtrcler e Askidaki maddc filtrc yiizeyinde

tutulur.

Su antiminda filtrelerin genel uygulamalan Sekil 11.2°de blok diyagram halinde

siniflandirilmagtir,




»|  Koagiilasyon- > Coktiirme > Filtrasyon > Dezenfeksiyon
flokiilasyon
(a)
— Koagulasyon- »> Filtrasyon — Dezenfeksiyon
flokiilasyon
(b)
. Mikroelek > Koagiilasyon - Filtrasyon L > Dezenfeksiyon
©

Sekil I1.2 Su Aritiminda Filtrelerin Genel Uygulamalari, (a) Konvansiyonel, (b)

Direkt filtrasyon, (c) Konvansiyonel olmayan [1].
I1.2.6 Direkt Filtrasyon

Direkt filtrasyon, koagilant ekleme, ¢oktirmesiz yumaklagma ve filtrasyon
asamalarindan meydana gelir. Biitiin katt maddelerin filtre iginde birikmesi yoni ile
diger konvansiyonel proseslerden farklidir. Bu olumsuz sartlara ragmen, ¢ikig
bulanikhigr diigiik olmali ve yiik kaybini azaltmak igin kum dane gapi biiyiik olmasi
gerekir [8].

Yiizey sulan igin kullanilan direkt filtrasyon uygulamalarinda, kiigiik ¢apta da
olsa farkliliklar olabilmektedir. Sekil 11.3’de gosterildigi gibi bu tez galigmasinda,
alum direkt olarak filtreye dozlanarak, literatiirdeki uygulamalardan daha farkli bir
uygulama gergeklestirilmigtir.

Direk filtrasyonla, ¢oktiirme agamasinin kaldinlmasi vurgulamr [3]. Surekli
diigiik partikullii renk, tat ve kabul edilebilir sertlikli su, genellikle ¢oktiirme prosesi
olmadan antilabilir ve koagiilasyon ve yumaklagma proseslerini takiben filtrasyon
yapilabilir. Bir kisim aragtirmaci, direkt filtrasyondan 6nce 6n yumaklagmanin
gereksiz oldugunu hatta performansa zarar verdigini tespit etmigtir [12]. Daha kigiik
(filtre edilebilen flok) ve ¢abuk ¢okebilen flok olugumunu arttirmak igin, genellikle
daha az koagilant kullanilir. Ayn bir yumaklagma birimi filtreden dnce gelebilir ya
da yumaklagma filtre iginde olabilir [3]. Direkt filtrasyon uygulamalarinda yukarida
belirtilen farkliliklarin daha iyi goriilmesi amaciyla Sekil 11.3’de direkt filtrasyon

sematik diyagrami verilmigtir.



H
Koagilant PH ayant

On oksitleyici Yumaklagma
/ Dezenfektan _\ /
Ham su '|:| V - ~=.|= ' l ‘ J:y

Izgara

S—

Hizli karigtirma

In-line direkt filtrasyon

Derin yatakl filtre

Deneydeki direkt filtrasyon uygulamasi

Sekil 11.3 Direkt Filtrasyon Sematik Diyagram [13, 14]

Kamu su kaynaklarinin direkt filtrasyonu, gittikge daha fazla kabul géren bir
antma segenegi olmugtur. Konvansiyonel arntma iglemleri ile kargilagtirildiginda,
direkt filtrasyon parasal maliyetleri diistirmiig, saha ihtiyacim kiigiltmiis, ve ¢amur
miktarlarini azaltmmgtir [15]. Direkt filtrasyonda g¢oktiirme agamasimin yer almamast
ile, konvansiyonel tesislere gore %30-35 maliyet tasarrufu saglanabilir [8]

Cokturmeye gerek duyulmadan 80 mg/l’dan daha az askida katilar ihtiva eden
ham sular i¢in problemsiz direk filtrasyon miimkindir [16].

Netice olarak, ¢oktiirme gerekmediginden ve gabuk ¢okebilen kiigiik floklarin
olusumu amaglandigindan, genellikle daha digiik koagiilant dozlar1 kullamlmaktadir.
Bu yiizden direkt filtrasyondaki kimyasal madde ve atiklarimin uzaklagtinlma
maliyetleri dugtktir. Ayrica, direkt filtrasyonda, ¢oktirme (veya bazen yumaklagma)
kullanilmadifi ve bakim gerektirmedigi i¢in, dusiik igletme ve bakim maliyeti s6z
konusudur [17].

I1.2.7 Direkt Filtrasyonda Koagiilasyon

Bu kisimda koagiilasyonun anlamu, filtrasyona etkisi ve 6nemi literatiir iiginda
agiklanmugtir.  Cikig  bulamkligt  kontroli  koagilant dozu ayan ile
gergeklestirildiginden, yapilan ¢aligmaya koagiilasyon ile kontrol denilebilir.

Koagiilasyon, kolloid (mikroskopik) pargaciklarin kararsiz hale getirilmesi
islemidir [3]. Hizh kum filtreleri igin anahtar iglem basamag: koagiilasyondur [18].
Yiizey sulari normal olarak, bulamkhg, rengi, tat ve kokuyu treten bilesenleri yok
etmek icin kimyasal koagiilasyon gerektirir [2].
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Kimyasal dozlamanin kirleticilerin giderilmesinde ve yik kaybi dzerindeki
etkisi ile ilgili bir gok deneysel galigma raporu vardir. Rapor sonuglar, direk
filtrasyonda yabanci pargaciklarin yeterince giderilebilmesi igin, uygun kimyasal
dozun kritik oldugunu gostermektedir [8]. Koagiilasyon i¢in en etkili faktoriin katkili
veya katkisiz uygun bir koagilant dozu oldugu bir ¢ok aragtirmac: tarafindan ifade
edilmigtir [6, 19].

Hatukai [20], direkt filtrasyon iglemi boyunca askidaki maddeleri uzaklagtirma
verimini, preoksidant tiiri alum dozu orammn ve katiyonik polimerin dier proses
parametrelerinden daha fazla etkiledigini, pilot tesis deneyleri ile gostermistir. Baska
aragtirmada alum etkisi yaninda, filtre ortamu dane buyikligunin yatak gozenegine
kiigiik bir etki yaptign rapor edilmigtir [8]. Dolayistyla dane biiytikligtiniin koagiilant
etkisine gore, filtrasyonu fazla etkilemedigi vurgulanmistir. Alum dozunun 6n
ozonlama yapilmadan ve 20 dakika periyotlu yumaklasma ile, etkili pargacik
olusumu sagladig tespit edilmistir [21].

Koagiilasyona etki eden 5 degiskenden (baslangig pH’1, baslangig bulamkhg,
alum dozu, 6n ozonlama dozu, yumaklagma) ¢6ziilmiis organik maddenin giderimine

etki eden baskin faktériin alum dozu oldugu deneysel galigmalarla belirlenmigtir [22].

I1.2.8 Direkt Filtrasyon ve Kontrol

Igme suyu temin edilen kaynaklar yiizey sulari ve yer alti sulari olmak iizere iki
ana grupta incelenmektedir. Nehirler, goller akarsular, goletler ve baraj sular
yizeysel su kaynaklarini olugturur. Nehir veya akarsular su kalitesinde ani
degisikliklerin yagandif1 yiizeysel su kaynaklaridir. Siddetli yagmurlar veya bahar
yagmurlar1 bulaniklik ve diger parametrelerde degisiklikler meydana getirirler. Bu
durum, antma proseslerinin ana problemlerinden olup arasgtirmacilart ¢6ziim bulmaya
yoneltmistir [23].

Yiizey sularinin su kalitesi agisindan baglica sorunlan ozet olarak; partikul
icerigi, rengi, tadi, kokusu ve mikrobiyolojik igerigi olarak Gzetlenebilir. Bu sorunlar
mevsimlik olarak degisiklik gosterdiklerinden yiizey sularinin antiminda otomatik
kontrol sistemlerin tesis edilmesi hig siiphesiz harcanan enerji ve maliyet agisindan
o6nemli kazanglar saglar [17].

Yiizey sulant kaynaklarimin hizli filtrasyonu halk saghgini korumada 6nemli bir
agama olarak kullanildigina gore, bu islemin olumlu ve olumsuz (kuvvetli ve zayif)

taraflart iyi tamtilmahdir. Ornegin, filtrasyonun baginda ve filtrasyon sonuna dogru

11



gikis kalitesi diigitk olmaktadir. Buna ek olarak, kirleticilerin yogun oldugu bir
filtrede, filtre hizindaki ani artig gikig bulanikliinin bozulmasina sebep olabilir. Bu
durum, Giardia kisti olan bolgelerde tehlike olusturabilir [18, 23].

Kimyasalin su ile karigti1 ortamda, kimyasal ve su hizlarmn farkhiligindan G.t
sabitine bagl olusan floklagma bulaniklig: etkileyen parametrelerdendir. [8]. G.t
sabiti, filtre hizi, yilk kaybi ve viskoziteye baghdir ve gikig suyu bulaniklig:
kontrolinde giris degiskeni olarak kullanilabilir. Filtrasyon alamindaki sorunlann
¢oziimiinde baghca kontrol edilebilen parametre ve degiskenler arasinda bulaniklik,
debi, geri yikama hiz1 ve iletkenlik sayilabilir.

Filtrasyonda etkili olan girig, durum ve ¢ikis degiskenleri Sekil 11.2’de blok

diyagrami halinde gosterilmigtir.

g = filtre debisi (I/dak)
= = ham su bulanikligi (NTU)
- % = Koagiilant tipi ve dozaji (mg/1)
E &b = G.( sabili (birimsiz)
O s U
= yiik kaybi (m SS)
2 B AKM birikinesi ()
T " filtrasyon siiresi (saat)
] |
= = cikis bulanikligt (NTU)
- % = bulanik sigramasi (NTU)
=
(O]

Sekil I1.4 Filtrasyon Degiskenleri

Ayni sekilde, geri yikamada etkin olan giris ve durum ve ¢ikig degiskenleri

Sekil I1.5’de gosterilmigtir.
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®»  Geri ytkama

bulanikligs (NTU)

|

= Yatak derinligi (cm)

Cikas
degiskenleri

_.% = Genisleme porozitesi
= (birimsiz)
. I
3 .
= geri yikama
- %_ = hava iz (n/s)
5 b = suhizi (/saat)
(G ]

Sekil I1.5 Geri yikama degiskenleri

Ham suyun degisken olmasindan dolayi, optimum koagilant dozunun segimi
zordur. Asin dozlama, maksimum yik kaybi ve ¢ikis bulanikhgimn bozulma
zamanmna daha erken ulasiimasina sebep olur. Az dozlama ise, filtrasyon boyunca
filtrasyon kalitesinin diigitk kalmasina sebep olur.[23]

Su aritiminda koagiilant kontrolii yaninda ge¢cmisten giiniimiize gelen klasik
debi kontrolii teknikleri 6nemli bir yer tutar. Filtre debisi kontrolii, sabit ve azalan
debili olmak iizere iki gekilde uygulanmuigtir.

1. Sabit debi kontrolii

Gegmiste genellikle sabit debi kontrolii kullanilmigtir. Bu tip kontrolde, her bir
filtreye su girigi filtre su seviyesinin altindadir ve miktar1 sinirlandiriimaz. Debi
kontrol sistemi filtre ¢ikig hattinda bulunur. Bu kontrol sistemi ile, filtre hizina bagh
olarak segilmig bulunan sabit debiyi saglamak igin kontrol vanasi otomatik olarak
ayarlanr.[7]

2. Azalan debili filtre kontrolii

Azalan debili filtrasyonda filtre yiik kayb: artigina karst, filtre debisi zamanla
azaltilarak yiikk kaybimin sabit kalmasi saglanir. Bu tip kontrolde yik kaybi egrisi
testere disli egriye benzer [7].

Gergeklestirilen pilot setinde, yiik kaybinin sabit tutulmasiyla azalan debili
filtrasyon deneyleri gergeklestirilebilir. Bunun i¢in filtre girigsindeki kontrol valfi
kullanilir.
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Sonug olarak, yabanci pargaciklarin etkili bir gekilde uzaklagtinlmasinda uygun
bir koagiilant tipi yamnda koagiilant dozunun en uygun kullamm gerekmektedir.
Filtrasyon boyunca en uygun alum dozu ve debi kontroli manuel yontemlerle
giivenilir ve pratik bir bigimde saglanamadifindan, bir kontrol algoritmasina ihtiyag
duyulmaktadir.

Kontrol sistemi tasariminda ¢ogu kez sistemin matematik modeline ihtiyag
duyulur. Bu caligmada, hizli kum filtresinin gergefe uygun matematik modelinin
olusturulmasi ¢ok gii¢ ya da ¢ogu kez miimkiin olmadig: igin, zeki tabanlt kontrolor
kullammu tercih edilmigtir. Bundan sonraki kisimda tercih edilen zeki kontrol

yonteminin tamtinm yapilmigtir,

I1.3 ZEKI KONTROL

Zeki kontrol insamin disiinme yetenegini model alarak verilerden bilgi
cikarimim hedefler. Zeki kontrol insan ya da bilgisayar destekli olabilir. Zeki
kontrolin arkasinda diger klasik kontrol yontemlerinde oldugu gibi geri besleme
kavrami vardir. Klasik ve zeki kontrol arasindaki en temel fark [24], klasik kontroliin
matematik model yapili , zeki kontroliin ise, veri tabanl olmasidir.

Zeki kontrolii gerektiren durumlar, ortamdaki parametrik belirsizlikler,
olgillemeyen bozucu etkiler ve degisen referans modelleri ve performans kriterleridir.
Karmagik ve nonlineer problemlerin ¢oziimiinde bulantk mantik, yapay sinir aglan
ve genetik algoritmalar gibi kural tabanli zeki kontrol yontemleri geligtirmistir.
Bulanik modeller her sisteme uygulanabilir olmasina ragmen, problemin matematik
modelinin elde edilmesi ¢ok zor ya da imkansiz oldugu durumlarda onerilir [25].

Zeki kontrol yontem bakimindan klasik kontrole gére gok daha cazip olabilir.
Kullanic1 agisindan 6nemli olan kontrol yonteminin giivenilir ve oturmus olmasidir.
Buna ek olarak problem ¢oziminde hizli olmasi ve herhangi bir olumsuzluga
meydan vermemesidir.

Bu caligmada, gec¢miste degisik sistemlere uygulanarak alnan basarih
sonuglarin verdigi giivenle bulamk mantik yontemi tercih edilmigtir. Bu nedenle,
bundan sonraki kisimda bulamk mantik ve kontroline iligkin temel bilgiler

verilmistir.
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11.3.1 Bulamik Mantik ve Bulamik Kontrolor

Klasik mantik yonteminde kesin (crisp) ifade kullanilirken, bulanik mantikta
ifadeler kesin olmayan (bulanik) bigimdedir. Her iki mantik yontemine asagida birer

ornek verilmigtir.

Cay1 80 °C’nin istiinde severim. - klasik mantik ifadesi

Cay1 ¢ok sicak severim. -~ bulamk mantik ifadesi

Bulanik mantik tasarimcinin matematiksel modeller yerine, operatoriin
tecrilbesine, sezgisine ve deney sonuglarina dayanan ¢ok degiskenli kontrolor
tasarlayabilmesine imkan verir. Komut olarak dilsel niteleyiciler kullanan bulanik
mantik, bir uzmanin sistemi en iyi nasil kullanmasi gerekiyorsa o sekilde yonlendirir.
Burada sistemin ¢aligma bigimi, isi insan yapityormus gibi mantiksal bir ¢ergevede

cereyan etmesidir. Bir bulamk kontrolorin temel yapisi Sekil I1.2°deki gibi

gosterilebilir.
Bulaniklagtirma »| Bulanik Cikarim Berraklagtirina
Giris —»| Olgeklendirme Kural / Veri Tabam Olgeklendirme  |—» Cikig

Sekil 11.2. Bulanmk Kontroloriin Temel Yapisi

Gergeklestirilen  kontroloriin  tasarnminda  iiggen lyelik  fonksiyonlari
kullamldig1 igin, bulaniklagtirma iglemi Sekil I1.3°de gosterildigi gibi sadece ii¢gen
fonksiyonu ile agiklanmigtir. Uyelik fonksiyonlarinin sekli ve sayisi ile ilgili segimde
bir simrlama s6z konusu degildir. Bu durum tasarimcinin goriis ve tecriibesine
baghdir [27, 28, 29, 30]. Ancak uygulamalarda genellikle, liggen, trapez (yamuk)
seklinde fonksiyonlar ya da ikinci veya igincii dereceden polinomlar iyelik

fonksiyonu olarak kullamlmaktadir [28].
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H(x) A

x1 x2 x3 X

Sekil I1.3 Kontrolor tasariminda kullamlan Giggen tyelik fonksiyonu

Sekil II.3’de goruldugi gibi, x1, x2 ve x3 dlyelik fonksiyonunun sinir
degerleridir. Burada, x giriy degiskenine gore, Uyelik fonksiyonun gosterecegi
degerler uyelik derecesi (u(x)) olarak ifade edilir ve tg¢geni olugturan agagidaki
dogru denklemleri kullanilarak bulunur.

HB) =0, x<xl (IL1)

u(x)= L — xl<x<x2 (1L1.2)
x2—x1

u(x)= x3-x ool x2 <x<x3 (IL3)
x3—-x2

(X)) =0, i, x> x3 (1L.4)

Bulanik kontrolor tasariminda ilk 6nce, giris ve c¢ikis degiskenleri belirlenir.
Kontrolor, giriy ve ¢ikig tyelik fonksiyonlan, bulamk kurallar ve etki deger
tabanindan meydana gelir. Kontrolor tasanmi igin giris ve ¢ikig degiskenleri ve
degiskenlere ait oOl¢eklendirme katsayilant belirlenir. Bulaniklagtirma iglemi igin
tiyelik fonksiyonlani kullanhr. Uyelik fonksiyonlani bulamk kiimeleri olusturur.
Bulanikk kiime simrlan, deneysel sonuglara ve tecriibeye dayanarak belirlenir.
Kurallar ¢ikanhr ve uygun bir bulank ¢ikarim yontemi uygulanarak elde edilen
veriler, agubk merkezi yontemi [26] ile agsagidaki gibi berraklagtinlarak

(defuzzification) kontrol igareti elde edilir.

éu[i]-DOF[i]
S poFii

i=l

U,

(IL5)
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Burada,

U, sayisal kontrol isaretini
n, kural sayisin
uli], etki degerini (action value)

DOFi], gergeklenme oramini (Degree of Fullfilment, DOF)

gostermektedir. Bulanik kontrolérden elde edilen kontrol isareti, kontrol elemaninin
isaret girisine uygulanir. Berraklagtirma isleminde, agirlik merkezi yonteminden ayn

bir ¢ok yontem kullanilabilir.

I1.4 FITRASYON EGITIM SETi

Filtre deney seti, nitelikli teknik elemanin yetigtirilmesine ve akademik/
endiistriyel amaglara hizmet edecek sekilde tasarlanip yeniden otomasyona uygun
yapilandirilmagtir.

Otomatik kontrole donik wuygulamalarda, 6grenci, kontrolor, o6rnekleme
zamani, algilayici, bozucu etki, referans degeri, gibi bir ¢ok temel kavramin ne
oldugunu, uygulama o6ncesinde alacag teorik ¢aligmalarla daha iyi pekistirecektir.
Buna ek olarak tiirbidimetre, debimetre, solenoid ve elektropnématik valflarin
sisteme nasil baglandigm ve DAC karti iizerinden bilgisayarla iletisimin nasil
gergeklestirildigini 6grenecektir.

Cevre egitimi alanlar 6grenciler ise, koagiilasyon, bulaniklik, yiik kaybs, filtre
verimi ve filtre hizi gibi temel filtrasyon kavramlarim filtre egitim setinde
uygulamali 6grenebilecektir. Filtrasyon igin gerekli 6n hazirlik ve islemlerin nasil
yapildigini  6grenmenin yaninda, kimyasalin g¢ikig bulanikligim nasil etkiledigini,
floklasmanin nasil gergeklestigini, filtre siiresini etkileyen parametrelerin nasil

degistigini on line olarak izleyebileceklerdir.

I1.5 KAYNAK BILGILERIN iRDELENMESI

Bu kisimda su antiminda zeki kontrolle ilgili 6nceki ¢alismalar arastirilmigtir.

I1.5.1 Su Arntiminda Zeki Kontrol

Su aritiminda, koagiilasyon ve filtrasyon igin operatérlerin etkili bir optimum

kimyasal birlesimi bulabilmelerine yardim eden kontrol teknikleri aragtirmasi
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yillardir devam etmektedir. Bir ¢ok milhendis, bilim adami ve digerlerinin
gayretlerine ragmen su hizmeti veren kiigiik igletmeler igin, koagilasyonu ucuz ve
kolay kontrol edebilen bir yontem bulunamamugtir [18].

Cleasby [23], koagilant dozu ayarmin zorluguna dikkat g¢ekmistir. Doz
ayarinin deneysel tecriibeye dayandigimi ve ¢ikig kalitesi uygun bir degere getirilene
kadar, alum dozunda manuel olarak degisiklikler yaparak optimum dozu yakaladigim
ifade etmistir.

Igme suyu amtiminda zeki kontrolle ilgili bir ¢alisma 1983‘de Fuji Electric
firmasi tarafindan yapilmigtir. Mini bilgisayarla gergeklestirilen bulanik kontrolorle
basarili saha testi sonuglari alinmigtir. Bu caligmada, insan—makine etkilegimli bir
bulanik kontrol sistemi gelistirilmigtir. Cikis bulamkligini belirli bir seviyenin altinda
tutabilmek i¢in, operatdr tarafindan eklenmesi gereken kimyasal miktarini
belirleyerek operatoriin yiikiinii hafifletmeye yonelik bir sistemdir. Tesisin fiziksel
bir modeli olmamasi ve nehir suyundaki buyiik bulaniklik degisimleri ve bulanikligin
dogru olgilememesi nedeniyle operatériin  deneyimi esas almmugtir.  Girig
degiskenleri olarak flok buyiikligi, filtrasyon siiresi, bulaniklik artigt ve ham suyun
sicakligt ve alkalinitesini kullanmigtir. Operatoriin goz tecriibesine gore flokun
bilytikliigiine karar verilerek giris degiskeni degistirilmigtir. Kimyasal miktar ayar,
¢tkis degiskeni olarak kullamlmugtir [29].

Son yillarda, zeki yontemler kullanilarak optimum koagiilant dozlama {izerinde
¢aligmalar yogunlagmigtir. Su antimunda dozlama kontrolii iizerinde Juuso tarafindan
yapilan [30] bir similasyon g¢aligmasinda, yeni bir zeki yaklagim olan dilsel
denklemler yontemi kullandmustir. Juuso galigmasinda bir su antma prosesinden
aldifs verilerden hareketle sabit ve dinamik modeller gelistirilmistir. Giris suyunun
kalitesi veya miktar1 6nemli oranda degistiginde, statik model tarafindan yeni bir
¢alisma noktast tammlanabilmektedir. Dinamik model, yeni ¢alisma noktasinda
uygun koagiilant dozunun tahminini yapmaktadir. Fakat bu simiilasyon ¢alismasinda
bir takim sorunlarin heniiz halledilme agamasinda oldugu ve giris bulankhg
olgiimiiniin modele eklenmesi gerektigi kaydedilmistir.

Ugiincii bir uygulama 6rnegi, bir baska su aritma tesisinde yapilan kimyasal
dozlama kontrolii ile ilgilidir [31]. Bu proses lineer olmayan bir karaktere sahip olup
koagiilasyon niimerik bir modelle ifade edilememistir. Bu nedenle, bir ¢ok dlciime ve
operatoriin kararina dayanan kestirim (predictive) kontrolii uygulanmistir. Bu aritma

isleminde bulanik kontrol, operatoriin karar sartlarim ve kestirim kontrolii gerektiren
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kisimlarina uygulanmugtir. Ozellikle, su kalitesinde belirli bir degisim oldugunda
ortalama kimyasal doz degerleri, bulamk g¢ikarim ile belirlenmigtir. Bulamk g¢ikarim
sonuglari, operator kararlarina ve ayarlamalarina dayanan manuel kontrol ile benzer
performans gostermigtir. Cikig bulanikhi§y, bulamk ¢ikanm yontemi ile daha diigik
degere inmigtir.

Aym proseste bagka bir bulamk gikarim uygulamasi daha yapilmugtir [31]. Agir
metalleri ve organik maddelerin ham sudan uzaklastinlmas: ve ham suyun
dezenfeksiyonu icin klor dozlama kontroli yapilmigtir. On klorlama igin
gerceklestirilen dozlama prosesinde bazi zorluklar yagsanmigtir. Birincisi, dozlamadan
sonraki kloriin degigimi, hava, mevsim, gines 15181 miktar1 gibi ¢evresel etkilere
baghdir ve niimerik model ile tammlanamaz. ikincisi, suyun 6 ve 8 saat arasi
bekletilmesidir. Bu arada proses tarafindan ¢ekilen suyun miktarindaki degigiklikler
harcanan klor miktann etkiler. Uglinciisi, 6lgiilemeyen bir ¢ok dis bozucular ve girig
faktorleri vardur.

Son uygulama ornedi, attk su iglemine iligkin saha caligmasidir [32]. Bu
calismada, dekanter kontroli yapidmigtir. Bununu i¢in iki degigken degeri
Olgilmiigtir: Camurlu suyun bulanikhigi ve ¢amurun suzilme derecesini gosteren
iletkenlik. Bu saha ¢aligmasimn ii¢ ana amaci vardir. Bu amaglar: kullanilan polimer
¢ok pahali oldugundan koagulant miktarit en aza indirmek, buharlagtirma islemine
ihtiyag duymamak i¢in kalan su igerigini en aza indirmek ve en fazla 6ncelige sahip
olan caligma giivenligini saglamaktir. Biyolojik kiitle igerigi, tist limitini agarsa,
kontrol hedefi ekonomik durumlan dikkate almadan bu igerigi azaltmaya yonelir. Bu
prosesin ana amaci minimum polimer kullamlarak, buharlagtirma iglemini en az
diizeye indirip dekanter kontroliinti saglamaktir.

Gergeklestirilen bulanik kontrolér, ¢ kural blogundan meydana gelmistir.
Birinci blogun ¢ikig1 ikincinin girigine, ikinci blogun cikigi ise iglinciiniin girigine
uygulanmugtir.

Birinci blokta, polimer iletkenlik iligkisi bulaniklagtinlmigtir. Bunun igin iki
giris degigkeni kullamlarak, bulamk ¢ikanm wuygulamasi yapilmigtir. Bulamk
¢ikarimdan elde edilen kontrol igareti ile polimer dozu ayan yapilmgtir. Girig
degiskenlerinden birisi, bir Onceki Orneklemede verilen karar sonucu uygulanan
polimer miktan, ikincisi ise ¢amurun iletkenligindeki degisim farkidir. Her iki

degisken aym ugli dilsel degiskenle bulaniklagtinlmigtir. Bu degigkenler, Negatif
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(N), Pozitif (P) ve Sifir (Z) ‘dan meydana gelmistir. Polimer arttinldiginda, ¢amur

iletkenligi azalir. Birinci bloka ait bir kural 6rnegi asagida verilmistir.

“ Eger 6nceki karar sonucundaki polimer miktar1 negatif ve iletkenlik farki

pozitif ise, polimer miktarin1 arttir.”

Ikinci kural blogu son polimer ekleme artisim belirlemek igin, ¢amurlu suyun
bulanikligim ve birinci kural blogunun ¢ikisini degerlendirir. Bir baska emici
kimyasal (betonite) maddenin ekleme miktarim belirlemek igin, tgiincii kural blogu
kullantr. Ugiincii kural blogu, ikinci kural bloku gibi bir énceki blogun ¢ikisii ve

dordiinct bir girig degiskenini(calledration) kullanir.
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BOLUM I11
TEZ CALISMALARI

IIL.1 GIRIS

Bu bolimde, kargilagilan problemlerin ¢oziimiinde takip edilen yontemler,
kullamlan araglar, gerceklestirilen pilot g¢aligma ve egitim setinin donamminda yer

alan elemanlar ve derin yatakli filtrenin davramgi anlatilougtir.

I11.2 ARASTIRMA YONTEMIi VE ARACLAR

Tez ¢alimasinda kullamlan araglar ve malzemeler, model ve ozellikleri ile Tablo

II1.1°de verilmigtir.

Tablo 1.1 Aragtirma Araglart

CIHAZ /| MALZEME MIKTARI | OZELLIiGI

PCL-818 HG DAS Kart 3 16 analog giris, 1 analog ¢ikig, 16
sayisal girig ve ¢ikig, 25 kHz’lik
ornekleme hiz [33]

Tiirbidimetre Hach 1720 2 On-line, 0-1000 NTU (*)

Debimetre Kobold 1 On-line, 0.5-12 1/dak (**)

Rotametre 1 Mekanik, 1-5 1/dak

Basing algilayici 41 Monolitik (¥**)

Filtre siitunu 1 Pleksi glass, silindir

Santrifiij pompasi 1 19, 0.36kW, 0.5 HP

Hava kaynag 1 10 bar

Dozaj pompast 1 3 bar, 3 /h

Tank 3 1x2000 litre, 2x19 litre

Mikser 1 Mekanik kanat, 3¢, 49 rpm,
rediiktor

Samandira 1 Mekanik ag kapa kontrol diizeni

Pnématik valf 3 24 VDCyada 220 AC, 5-15 bar

Solenoid valf 3 24 VDCyada220 AC

Kiiresel vana 2 El kumandalh

Bilgisayar 1 Pentium 1-233 Mhz,

Aluminyum stilfat 70 kg Kimyasal toz

(*), (**) ve (***) i¢in, Ek-A ’da ayrintili bilgi verilmigtir.
Takip edilen aragtirma yontemi tasarim, imalat ve deneye dayah olmustur. Ozet
kisminda ve birinci bolimde belirtilen hedeflerin gergeklestirilmesinde takip edilen

aragtirma ve galigma yontemi, asagida maddeler halinde siralanmugtir.
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e Literatiir taramasi ve dokiimantasyon,

e Deney setinin tasarimu,

e Deney seti ve dlgiimler igin gerekli ekipmanlarin temini,

¢ Olgiim ve kontrol elemanlarinin sete eklenmesi ve test edilmeleri,

o Olgiim elemanlarina ait verilerin bilgisayara aktarilmasi ve veri tabamnin
olugturulmasi,

e Setin otomasyonunu saglayan yazilimin gelistirilmesi,

o Filtrenin davramiginin $grenilmesi ve degerlendirilmesi,

e Kontrolor algoritmasinin geligtirilmesi ve denenmesi,

¢ Deneysel galigmalann gergeklestirilmesi ve sonuglar,

¢ Genel degerlendirme ve oneriler.

I11.3. DERIN YATAKLI FILTRE SETi

Bu kisimda, kontrolii yapilacak derin yatakl filtre setinin genel yapisi ve sete
eklenen donanimlar anlatilmistir. Bundan sonraki boliim ve kisimlarda derin yatakh

filtre seti yerine gerektiginde deney seti ifadesi kullanilmustir.

11.3.1. Deney Setinin Onceki Durumu

Caligma konusu olan igme suyu hizh kum filtresi deney seti, YOK-Diinya
Bankasi Endiistriyel Egitim Projesi cercevesinde Miihendislik Fakiiltesi Cevre
Mihendisligi Bolimii Laboratuarinda kurulmustur. Deney seti tamamen manuel
duzende galisacak sekilde tasarlanmugtir. Filtrenin katalog bilgileri disinda, caligmast

hakkinda deneye dayal bir bilgisi mevcut degildi.
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Tank 1/2 Ham Su Tanki
] SP Santrifiij Pompa
o 1/2/3/4/5/ Manuel Vana
6/7/8/9/10
41 adet tiip
¢ manometre
Tahliye E Rotametre
\ 5
\ 39 adet bulamklik
v numunesi alma noktasi
Debi
Kontrolér
\ (3 4 ) (

Tahliye / \
P
Tank 1 Tank 2

1 2

Sekil ITI.1 Deney Setinin 6nceki durumunu gosteren sematik diyagrami

Deney setinin Onceki durumu Sekil III.1°’de sematik diyagram geklinde
gosterilmigtir. Bu diizenekle, 2 It/dk ’lik sabit girig debisi ve 2 adet 350 It’lik ham su
tank: ile yaklagik 6 saat ¢aliyma saglanmaktaydi. Filtre situn basinglart manometre
situnlan ile olgilmistir. Cikis debisi samandira sistemi ile kontrol edilmigtir.
Filtrasyon ve geri ykama iglemleri elle kumanda edilen vanalarla

gerceklestirilmigtir.

I11.3.2 Deney Seti Tasarim Degisiklikleri

Geri yikama tesisati, mekanik debimetrenin ¢ikisindan filtre siitununun ¢ikigina
bagl iken, pompa g¢ikigindan direk olarak filtre ¢ikisina baglanarak geri yikama
debisi giris debisinden bagimsiz hale getirilmigtir. Yapilan tesisat degigikliginden
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sonra santrifij pompa daha az yiiksege basacagindan, geri yikama igleminde enerji
tasarrufu saglanmugtir.

Giris debisinin kontrol edilmesi igin mekanik debimetrenin girigine kontrol
valfi baglanmustir. Geri yikama debisi ayari igin, yeni bir kiiresel vana eklenmigtir.
Filtre yatag1 basinglarinin baslangigta negatif degerlere diismesini 6nlemek igin, filtre
¢tkisinin sonuna kiiresel vana eklenmistir. Filtre gikis valfi sayesinde, filtre statik

basinca getirilerek filtrasyon iglemi baglatilabilmektedir.

I11.3.3. Deney Seti Otomasyonu

Mevcut manuel donamm ile, c¢alismamizin konusu olan zeki kontroliin
gergeklestirilmesi miimkiin degildi. Bu nedenle, setin tiim tesisat: dahil filtre stitunu
ve mekanik debimetre digindaki tiim elemanlar1 degigtirilmistir.

Deney setinin tesisati sokiilerek otomasyona uygun yeniden yapilandirilmigtir.
Deney setine ham su tanki ve kanigtirma seti, bulamklik konsantrasyonu ve
kanstirma birimi, analog basing algilayicilar panosu, kimyasal dozlama seti, hava
kaynagi ve hava hiz ayar valfi, darbe(pulse) gikisl debimetre, tiirbidimetre ve
bulamklik segici(mux), veri alma/doniigtiirme arabirimi, analog sicaklik algilayic,
kontrol valfi, elektropnomatik, solenoid ve ¢ek valflar, el kumandah vanalar,

déniigtiiriicii ve siiriiciiler, manometre ve su sayact eklenmigtir.

I11.3.4. Deney Seti Donanimi
Bu kisimda, deney setinde yer alan ve eklenen yeni donammlarin temel
ozellikleri ve aralarindaki iliskiler agiklanmigtir. Gergeklestirilen deney setinin

sematik diyagrami, Sekil I11.2de gosterilmistir.
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I

PA3 - Ham su
T Cikag suyu
FS e Kimyasal
------ Hava basinci
lalcal borular ——  Sebeke suyu
————— Tahliye suyu
sassnnmnan Geri y]ka_[na
basing —im—— Bulnk konstr
algilayici )
panosu
T1 Ham su tank:
T2 Kimyasal tanka
T3 Bulnk konsantrasyon
tanks
DP1 Kimyasal dozaj
pompast
DP2 Bink. dozaj pompasi
HK Hava kaynag
SV 17273 Solenoid valf
SP Santrifilj pompa
s0-s40 Basing algilayic
TP 1/2 Kiiresel vana
DM Debimetre
RT Rotametre
™ 1/2 Turbidimetre
PA 1/2/3/4 Pnématik valf
ST Su tahliye
¢K Cikig suyu
FS Filtre siitunu
$S Sebeke suyu
HS Ham su
$ $amandira
MKS 1/2 Mikser

Sekil I11.2 igme Suyn Hizh Kum Filtresi Deney Setinin Sematik Diyagram

I111.3.4.1 Derin Yatakh Filtre Siitunu

Derin yatakl filtre, suyun asag: (filtrasyon) ve yukan (geri yikama) dogru
akmasi i¢in giris ve ¢ikig baglantilan ile birlikte 1350 mm uzunlukta ve 100 mm
capli saydam pleksi glass situndan meydana gelmistir. Situn tabam, daneli

(granular) filtre ortamini (10 mm’lik cam boncuklar) tutacak adi paslanmaz celikten
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yapilmus 0.35 mm’lik seffaf bir 1zgaradir. Alt ug parga, siituna bir flang ile giivenli bir
sekilde baglanmustir. Seffaf 1zgarann alti, adi bir 1zgara ile ortilmiis merkezi bir
boruya bagh bir konidir. Uzerinde bir adet basing noktast vardir. Ust ug parga, yine

bir flangla saglamlagtirilmig benzeri sekilde merkezi bir boruya koni seklinde

baglanmugtir.

Tﬁ{gﬂf@ <«—— list flang

filtre siitunu
le——  (pleksi glass)

filtre medyasi

basing dlgme noktasi

bulaniklik 6lgme noktasi

«——— altflang

Sekil II1.3 Filtre Sttunu

Her flans gelikle kaplanmis bir destege civatalanmustir. Alt siitun flang1 ile
destek arasina sizdirmayr dnlemek igin, kauguk bir halka conta yerlestirilmistir. Filtre
siitununda yer alan elemanlar Sekil II1.3’de gosterilmisgtir.

Derin yatakh filtre siitunu {izerinde, alttan itibaren 800 mm boyunca 20 mm’lik
dikey ve 60’ar derecelik araliklarla 39 basing ¢ikisi yerlestirilmis ve her basing
ctkisina bir musluk konmugtur. Bir bagka basing ¢ikigi, flansin 60 mm asafisinda alt
ug parga kisminda yer almaktadir. Her basing ¢ikist, 2mm ¢apli 25 mm filtre siitunu
icerisine girmis, filtre ortamunin girisine engel olmak igin bir ucu ezilmis bakir bir
tiipten meydana gelmigtir. Her basing ¢ikisinin  krom muslugu olup ti¢ yollu saydam

musluga baglanmugtir.

I11.3.4.2 Ham Su Karistirma Seti

Sekil II1.4’de gosterildigi gibi, ham su karstirma seti igin rediktorlii mikser
tasarlanip imal edilmigtir. 20001t ‘lik kapasiteli polyester tank, ham su tanki olarak
kullanilmakta olup, baslangigta igindeki ham su, istenilen bulamkhga getirilerek, 50

26



devirli 3 fazhi rediktorlii mikser ile siirekli kanstinlmaktadir. Sabit bulamklik elde
edildikten sonra, filtrasyon iglemi baglatilmaktadir. Ham su tanki iizerinde kurulan
mekanik su seviye kontrolii sayesinde (samandira sistemi), filtrasyon iglemi ile filtre

yatagina basilan su kadar gebekeden su gekilmektedir.

I11.3.4.3. Bulaniklik Konsantrasyon Seti

Bulanikhk konsantrasyonu igin, 19 It’lik polyester tanki kangtiran bir
rediktorli mikser tasarlamp imal edilmigtir. Bulamklik konsantrasyonu, her
defasinda 3000 mg/l ‘lik kil (kaolin) ile hazirlanir. Sekil II1.4°te blok diyagramda
gosterildigi gibi, ham su tankindaki bulaniklik konsantrasyonunun sabit kalmas: igin,
dozaj pompasi ile deneysel olarak belirlenen oranda, bilgisayar kontrolli yogun
konsantrasyonda killi(kaolin) su basiimaktadir. Boylece, ham su temininde simrlama
ortadan kaldinlarak, filtrenin stirekli ¢aligmasi saglanmugtir. Dozaj pompasi santrifiij

pompa ile paralel caligtinlarak, ham su tankimun bulamkhg istenilen seviyede

tutulmaktadir. Sebeke
suyu
Samandira
Mikser ve Konsantrasyon Ham su R
konsantrasyon tanki |—» Pompas —P tanks —»
filtreye

Sekil 111.4 Bulamiklik Konsantrasyonu Seti Blok Diyagrami
Sekil ITL.5 'de ham su tanki bulanikhifinin zamana gére degisimi gosterilmigtir.

12

Ham su bulanikligi (NTU
o

0 200 400 600 800
Zaman (dak)

Sekil II1.5 Ham su bulamkhginin zamana gore degisimi
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Sekil I11.5 'de gorildiigii gibi tanktaki ham su bulamkhg; filtrasyon siiresince
yaklagik sabit degerde kalmugtir.

111.3.4.4. Alum Dozlama Seti

3 bar, 3 I/h ozelligindeki V-03.03 V model pompa ile sabit ya da degisken
debide filtre siitununa alum dozu pompalanabilmektedir. Pompanin galisma prensibi
vuruglu olup, analog isaretin siddetine gore vurug sayisi defismektedir. Uygulanan
degisik analog giriglerine gore, pompa gikis debisinin degisimi Sekil [11.6°de
gosterilmistir. Alum dozu, 1.5 m‘lik ytikseklikteki filtre sutunu st flangindan direk

olarak filtre yatagina pompalanmaktadir.

0 10 20 30 40 50 60
dozaj (mL/dak)

Sekil I11.6 Alum Dozu Kalibrasyonu Egrisi

Dozaj pompasinin kalibrasyonu igin, filtre siitunu tamamen su ile doldurulur.
Filtre gikis valfi kapatilir ve tahliye valfi agilir. Filtre ortamu basingh oldugundan
giris ve ¢ikis debisi birbirine egittir. Filtre girisinden pompalanan alum dozu
debisinde, tahliye borusundan 100 mL’lik beher kabina su akar. Kalibrasyon
isleminin ilk agamasinda, bir dakikada beher kabina akitilan suyun 5 ml olmasi igin
yazihmla denemeler yapilarak kargihik gelen analog isaret degeri bulunur. Ikinci
basamakta aym iglem 60 ml i¢in yapililir. Kalibrasyon islemi ara degerlerde de test

edilerek tamamlanir.

II1.3.4.5 Santrifiij Pompasi

Tek fazli 0.36kW’lik, 0.5 HP giiciindeki santrifiij pompa, filtrasyon ve geri
yikama igleminde kullamlmugtir. Her iki islem ayn zamanlarda yapildigi igin, tek bir
pompa yeterli olmustur. Filtrasyon isleminde, ham suyu tanktan filtre siitununa

pompalar. Geri yikama igleminde ise, sebeke suyu filtre siitunu tabamindan yukan

28



basilarak, filtre yatagmin (ortaminin) genleserek igerisinde tutulan yabanci

pargaciklarin ortam istiine ¢ikip tahliye edilmesini saglar.

I11.3.4.6. Hava Kaynagi
Hava kaynag, kompresor (buzdolab: ekovati), emniyet ventili, cek valf, basing

salteri ve hava basing haznesi ile laboratuvar sartlarinda gerceklestirilmigtir. 10 bar’a
kadar basabilen hava kaynafimin kompresor igindeki yag sizdirmazlik supaplari
degistirilerek, basing haznesine yag kagmasi onlenmistir. Hava girisine hava filtre
yerlestirilerek daha giivenli galisir hale getirilmistir.

Son yillarda gogu igme suyu aritma sistemlerinde geri yikama iglemi, hava ve
su ile birlikte yapilmaktadir. Filtre tabanundan yukariya dogru gonderilen basingli
hava, kum danelerinin birbirlerine siirtiinmelerini (gitileme) saglar. Bu islem,
filtrasyon esnasinda kum danelerinin, yiizeylerine yapigmis bulunan yabanci
parcaciklarin aynigmasina katkida bulunur. Boylece, daha az geri yikama suyu ile

yabanci maddelerin tahliyesi saglanmig olur.

I11.3.4.7. Valflar
Valflar basta filtrasyon ve geri yikama olmak iizere, Setin belirlenen g¢aligma
fazlarinda giivenli galigmasini saglayan elemanlardir.

1) Solenid Valflar
Ag¢ kapa prensibine gore 24V DC ya da 220V AC gerilimle ¢alisan ve degisik
basinglara gore normalde agik ve normalde kapal tipte valflar kullamlmistir. Bu tip
valflarin ¢aligma prensiplerinden dolayi, yabanct maddeler tarafindan tikanma riski
yiiksektir. Bu nedenle solenoid valflar, filtre edilmis akigkanlarda kullanilir.

2) Pnomatik Kiiresel Vanalar
24 V DC ya da 220 AC gerilimle kontrol edilen iki/ii¢ yollu vanalardir. Kiiresel
vanamin ag-kapa veya oransal acilip kapanmasi, pndmatik aktiiatorle saglarur.
Pnoématik aktiiator 90 derece doniig hareketi yapan sistemlerde. hizli veya yavas
agma ve kapama ya da lineer calisma igin giivenilir, az bakim gerektiren bir
elemandir. Kiiresel vanada basing kaybi ¢ok az olup, ag-kapa stiresi kisadir. Uzun

Omiirli olup tiim akigkanlarda kullanilir [34].

I11.3.4.8 Olgiim Elemanlan (Algilayicilar)
Algilayicilar, filtre yatagi basinglar, debi, bulaniklik ve sicaklik olgiimiinde
kullanilmugtir.
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1) Tirbidimetre

Bulaniklik Slgtimlerinde Sekil I1.7°de gosterilen Hach 1720D model tiirbidimetre
kullamlmigtir. Siirekli okuma yapabilen ve hassas Olgiimler igin tasarlanmig
reflometrik yapida bir 6lglim cihazidir. Buna ek olarak, sayisal ekranh olup, sayisal
ve analog c¢ikiglan vardwr. 0.03-100.0 NTU aras1 oOlglim yapabilmektedir.
Kalibrasyonu formazin ile yapihr.

Bulaniklik 6l¢iimii, tiirbidimetrenin gévde kisminda tutulan numuneye kuvvetli

S

151k demeti gonderilerek yapilir. 90°'lik agi ile yansitilan 151k demetinin giddeti

Sekil ITL.7 Deney Setinde Kullamilan Hach 1720D Tiirbidimetresinin Goriintiisti

Olgiillerek,okuma degeri belirlenir. Yansiyan gtk giddeti yiiksek ise, okunan
bulamklik degeri de bityiik demektir.

Numune ilk dnce hava kabarciklanim tutan perdeli odacifa akitilir. Bu akigla
kabarciklarm perdeli yiizeye yapigmas: veya ylizeye ¢ikmas1 saflamr. Numune,
perdeli odaciktan gegirildikten sonra gdvdenin merkezinde yer alan siitun geklinde
dlglim odasma girer. Olgiim odasmda yiikselerek bulanikhk &lgiimii yapihr.
Olgiimiin ardindan numune tahliye edilir. Sayisal ekranda her iig saniyede bir okuma
yenilenirken tiirbidimetrenin seri ¢ikisana dakikada bir 6l¢iim gonderilir.

2) Debimetre

Yapilan debi deneyleri neticesinde, 0.5-12 1t/dak aralifinda ¢ahsan bir




cikish ve % 2.5 hata ile ¢alisan bir debimetre temin edilmistir. Sete baglanarak, elde
edilen kalibrasyon testlerinden debi-frekans ve debi-gerilim iligkisi Sekil III.8’de

gosterilmigtir.

Filtre Girig Debisi (I/dak)
w

Filtre Girig Debisi (I/dak)

Kobold Debimetre Gikisi (V)

Sekil ITI. 8 Debimetre Kalibrasyon Egrisi

3) Basing Algilayicilart
Hizli kum filtresi stitunu iizerinde degisik derinliklerinde, 41 adet basing algilama
noktasi vardir. Basing algilayicilar, filtre ortamindaki basing degigimlerini izlemek

e F1T

(A 2% 4} (k1) ‘Alglﬂylmm
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Sekil IT1.9 Algilayicilar Panosunun Onden Goriiniist
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amaciyla, bu noktalara ince plastik borular tzerinden baglanmistir. Algilayicilarin
sabit tutulmasi ve muhafazasi igin Sekil IIL9 gosterilen algilayicilar panosu
gerceklegtirilmigtir.

Algilayicilarin - beslenmesi ve ¢ikig sinyallerinin  bilgisayara aktariminda,
baglantilan gergeklestiren 4 adet soket kart1 yapilmigtir. Bu kartlar algilayici panosu
icerisine yerlestirilmistir. Her soket kartinda 10 adet algilayici yer almaktadir.
Algilayici ¢ikig igaretlerinin panodan veri-alma génderme kartinin terminal kartlarina
aktarim igin, 2 adet 25’lik D tipi konektér ve gercgeklestirilen bir isaret dagitum
kart: kullamlmagtir.

Tim basing algilayicilarinin  kalibrasyon egrilerinin  gikarilmas;, MUTEF
Bilgisayar Kontrol Laboratuvari’nda bulunan bir basing kalibrasyon setinde
gergeklestirilmigtir. Set tizerinde yer alan 100 cm’lik su sitununda her algilayici igin,

¢ikista ve iniste 10 cm araliklarla alinan verilerden elde edilen kalibrasyon egrileri

(mV)

Algilayici basinci

0 20 40 60 80 100
Su sdtunu (cm)

Sekil I11.10°da gosterilmigtir.
Sekil. I1.10 s0-s39 Algilayicilari Kalibrasyon Egrileri

Sekil II1.10’da gorildiigu gibi, basing algilayicinin egimleri yaklagik aym
olmasina ragmen ofset degerlerinde 6nemli farkhliklar mevcuttur. Bu nedenle bir

kalibrasyon programi yazilarak ofset farkliliklan giderilmigtir.
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I11.3.4.9. Siiriiciiler ve Doniistiiriiciiler

Deney setinde yer alan gesitli valflarin, pompalanin ve alum dozlama
pompasinin siiriilmesi, DAC gikisinin korunmast ve debimetreyi analog cikigh hale

getirmek igin siiriicti ve donugtiiriiciiler tasarlamip gergeklestirilmigtir.
1) Gerilim/ Akim Doéniigstiiriicii

Dozaj pompasi analog akim girisli oldugu igin, Sekil 111.11°de verilen uygun
bir V/I doniistiiriicii gergeklestirilerek dozaj pompasi 4-20 mA arasinda lineer olarak
stirilmiistiir. Opamp (LM74) kullamlarak DAC’tan akim g¢ekilmesi (maksimum 4
mA) o6nlenmigtir. Yiikk (dozaj pompasi) zener kullamlarak, agin akimlardan

korunmusgtur.

R=1kQ

“TPrey
51V Ryiik=312 Q

Sekil IIL11 Gerilim/ Akim Doniigtiiriicii ve Koruma Devresi

2) Frekans-Gerilim Doniistiiriicii

Kobold Debimetre TTL darbe (pulse) cikigh oldugu igin, $ekil II1.12°de
gosterilen uygun bir frekans gerilim doniigtiriici gergeklestirilerek ¢ikig frekansi
analog gerilime donistirilmigtir.  Analog ¢evirme igleminde kullanilan

kondansatorlerin etkisi ile debimetrede yaklagik 15 sn’lik bir gecikme olugmugtur.

| 12V o

12 11 10 9
LM209

12 3 4

£, élOnj_wox _fwr g 10K Vo
> 2 F

Sekil I11.12 Frekans Gerilim Donugtiiriicii
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3) Role Siiriicii
Role siiriicti devresi ile santrifiij pompasi, bulaniklik konsantrasyon pompast,
solenoid ve pnomatik valflar ve kontrol valfi sirilmigtir. Roleler, veri alma-

gonderme kartinin sayisal ¢ikigindan segilmektedir. Role kontaklarimin akimdan zarar

gérmemesi i¢in, kontaktor kullamlmugtir.

I11.3.5. Basing Algilayicilarinin Kalibrasyonu

Hizli kum filtresi siitunu iizerinde 2 cm aralikli derinliklerde, 40 adet basing
algilama noktast vardir. Basing algilayicilari, filtre ortamundaki basing degisimlerini
izlemek amaciyla, bu noktalara kilcal borular tzerinden baglanmuslardir. 40 adet
basing algilayici, 4 adet 10’luk algilayici soketine monte edilmis olup algilayici
panosuna yerlestirilmiglerdir.

Her algilayici, bagli oldugu basing 6lgme noktast seviyesinden daha asagiya
gelecek sekilde yerlegtirilmistir. Bunun nedeni, kilcal borularin daima su ile dolu
olmasim saglamaktir. Basing 6l¢iim noktasi ile basing algilayici arasindaki seviye
farkindan dolayr olusan ek basing, dogrudan algilayicinin ofset degerine eklenmis
olur. Her algilayici igin, basing 6lgiim noktasi ile basing algilayict arasindaki seviye
farki degisik oldugundan, farkhi bir ofset etkisi yapacaktir. Bu nedenle yine ofset
ayarina ihtiyag duyulmaktadir.

1. Ofset Ayari

Basing algilayicilarina gelen ince plastik hortumlardaki hava tamamen
alindiktan ve filtre stitunundaki su tamamen bosaltildiktan sonra kalibre programimn
ofset ayar1 segenegi aktif hale getirilir ve ofset islemi tamamlanir.

Filtre sitununda, kalibrasyon igleminin 6nemini agiklayabilmek igin, Sekil

II1.13’de kalibreli ve kalibresiz algilayici davramglari kargilagtirilmigtir.
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Basing Algilayictlari(s0-s39)

Sekil ITI.13 Kalibreli ve kalibresiz filtre siitunu statik basing egrileri

I11.4. DENEY SETi VERI DUZENI

Veri dizeni, algilayicilar, 3 adet veri toplama karti (PCL-818HG) ve
bilgisayardan olusmaktadir. Sekil III.14’de veri diizeninin blok diyagram

gosterilmigtir.
| AI0-40 H BASING ALGILAYICHAR | !
: ) ;
e — - :
: z Al4l @—| TURBIDIMETRE ;
: § Al42 | @—| SICAKLIK OLGER :
o g Al42 €— DEBIMETRE ;
= '
3 ;
g 2 - AO0 ;
S A0l |_p| DOZAIPOMPASI
5‘ ] AO03 '
38 :
Sk PNOMATIKVALFLAR ;
R DOO-11 oyl SOLENOID VALFLAR |
7 POMPALAR :

Sekil I1l.14 Deney Seti Veri Diizeni Blok Diyagram
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Sekil III.15 ‘de sayisal ¢ikigtan siirilen donanim elemanlan ve adresleri

gosterilmigtir.

PCL-818HG SAYISAL CIKIS ADRESLERI [33]
YUKSEK BAYT : $240+11 DUSUK BAYT :$240+3
DOI11 |DO10 |DOY |DO8 |[DO7 [DO6 |DO5 |DO4 [DO3 [DO2 |DO1 |DOO

Pl e

] .
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o v «
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Sekil IT1.15 Donanim elemanlarimin siiriilmesi i¢in tasarlanan sayisal veri diizeni

I1L.5. DENEY SETI CALISMA MODLARI

Deney setinde, filtrasyon ve geri yikama olmak tizere iki gesit galigma modu
vardir. Cahiyma modlarma gegigi saglayan valflar, filtrasyon isleminde aktif
olmayacak gekilde konumlandinlmuglardir. Filtrasyon esnasinda, iki adet mikser
rediiktord, santrifiy pompasi, bulamklik ve alum dozaj pompalan aktif edilmektedir.
Boylece minimum enerji tiketimi saglanmugtir. Miisaade edilen maksimum yiik
kaybma (1.4 m SS) ya da cikig suyu kalitesi bozulma sirma (0.5 NTU) kadar
filtrasyon iglemi devam ettirilmektedir.

Geri yikama isleminde, filtre giriy ve ¢ikig valflan kapatiip tahliye wvalfi
agilmaktadir. Tablo 2’de gosterildigi gibi, 6nce hava, sonra su ile belirlenen siirelerde

geri yikama iglemi gergeklestirilir.

Tablo II1.3 Geri yrikama modu (iglemi)

Geri yikama Geri yikama siiresi (dak)
Su 0.25
Hava 2.5
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Filtre siitununun Ust flangi altina yerlegtirilen s40 basing algilayicisindan agiri
basing (300 mbar’dan yiiksek) geldiginde, program tarafindan santriftij ve bulamklik
konsantrasyon pompalar1 ani olarak durdurulmakta, filtrede olusan agirt basing,
tahliye valfimn aym anda agilmast ile normale dondiriilmektedir. Bunun yaninda,
filtre siitunu tzerine yerlestirilen 160 mm g¢apinda bir analog manometre ile de,
filtredeki basing gozlenebilmektedir. Bilgisayar sisteminin kilitlenmesi durumunda,
ya da filtre setinde olugabilecek herhangi bir tehlikeye kargi, sistem paneli Gizerinde
yer alan tahliye valfi ve santrifiij pompa adli iki anahtan kapatmakla digsaridan
miidahale yapilabilmektedir. Tehlike aminda iki anahtarin kapatimasiyla, santrifiij
pompa durdurulur ve tahliye wvalfi acilir. Boylece, filtrasyon iglemi aniden
durdurularak filtredeki basinglar tahliye edilmis olur.

Caligma modlarna gegis gelistirilen otomasyon program: ile saglanmaktadir.
Tablo II1.4°da galisma modlarimi gergeklestiren otomasyon programinin sayisal gikis
diizeni gosterilmigtir.

Tablo I11.4 Deney Seti Caliyma Modlari igin Sayisal Cikis Diizeni
YUKSEK BAYT($240+11) DUSUK BAYT($240+1 1)

ISLEM
DOI11|DO10 | D09 | DO8 | DO7 | DO6 | DO5 {DO4 |DO3 | DO2 | DOL | DOO
Filtrasyon |X X 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1

G. Yikama | 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0
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Deney seti ¢aligmasimin daha iyi anlagilabilmesi i¢in, Sekil III.16°da genel blok
diyagrami verilmigtir.

le—] Sicaklik algilayict Ham su
ADC
Yatak basmglann ——y Basing algilayicilan —>
Debimetre g—- Filtre debisi
Hamsu —py Turbidimetre #1 | —p] Seri _P°ﬂ PC DAC Dozaj pompa Dozaj
agl —> o | —> —
i Kontrolor Surch pompasl
Cikig suyu Tirbidimetre #2  [—p
Sayisal Cikis (DO)
Cikig suyu valfi F— Sebeke valfi

Valflar ve pompa striicii

v : v

Filtre girig Geri yikama Tahliye valfi
valfi valfi

Santrifj pompas:  |[¢— . —p| Ham su valfi

Sekil II1.16 Deney Seti Calisma Diizeni Blok Diyagram

Derin Yatakh Hizli Kum Filtresinin degisik cephelerden gorintileri Sekil
I11.17'de verilmigtir.
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(a) Deney Setinin Onden Goriiniist

(b) Deney Setinin Genel Goriiniigii

Sekil IIL.17 Derin Yatakh Hizh Kum Filtresinin degigik cephelerden goriintiileri
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II1.6. KUM ANALIZi

Filtrelerin verimli g¢aligabilmesi i¢in ortam malzemesinin ve dane ¢apimn
belirli standartlarda olmasi gerekmektedir. Bu amagla, kum analizi yapilmaktadir.
Olduk¢a agir ve hassas olan bu c¢aliyma, ITU Metalirji Fakiiltesinde bulunan
titresimli elek ile gergeklestirilmigti. Kum analizi ile ilgili yapilan galiyma, Ekler

bolimiinde Ek-C’de verilmigtir.

I1L.7. DERIN YATAKLI FILTRENIN DAVRANISI

Filtrenin davramgim belirlemek amaciyla, ilk asamada alum kullamlmadan
direkt filtrasyon deneyi yapumugtir. Filtrenin giriy ve ¢ikis suyu bulanikliklan, yuk
kaybt ve filtre yatagi basing degisimleri filtrasyon boyunca on-line (anlik)
izlenmistir. Ikinci asamada, farkh sabit alum dozlarinda bir dizi deneyler yapilarak,

alumun filtre davranigina etkisi incelenmigtir.

I11.7.1 Filtre Davramsim Belirlemek I¢in Yapilan Deneyler

Filtre davramgim belirleyen parametrelere iligkin veriler on-line elde edilerek
Sekil 3.18°de grafiksel olarak gosterilmistir.

Sekil II1.18 (a)’da 1 ve 1.5 I/dak’lik filtre debilerinde, filtre gikig bulamkliinin
alum dozuna gore degigimi gosterilmigtir. Daha dugiik filtre debisinde, ¢ikig
bulanikhi daha diigiik degerlere inmigtir

Sekil II1.18 (b) ’de ¢ikis valfinin % cinsinden ifade edilmek tizere 10, 20, 30, 50
ve 70 agiklik konumlaninda, filtre debisine gore yik kaybi degigsimi aym grafik
tzerinde gosterilmigtir. Basingh filtre ortaminda yilk kaybi, debi artis1 ile yaklagik
dogru orantili olarak artmigtir. Sekil I11.18 (b) ‘de, ¢ikig valfi konumunun yik kayb
debi iligkisini etkilemedigi gorilmektedir.

Sekil II1.18 (c) ve (d)’de sirasiyla ¢ikig bulamkligiin filtre debisine ve ham su
bulanikligina gore degisimi gosterilmigtir. Sekil IT11.18 (c) ve (d) ’den goriildigi gibi
¢tkig bulanikligy, filtre debisine ve ham su bulamkligina gore yaklagik lineer olarak
artnugtir.
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Sekil ITI.18. Filtre Davramgsmmin Belirlenmesi: (a) Farkhi debilerde ¢ikis
bulanikigimin alum dozuna gore degigimi, (b) Cikis valfi konumuna ve filtre
debisine gore yiik kayb1 degigimi, (c),(d) Filtre debisine ve ham su bulamkhgina gore
¢ikis bulamklig degisimi, (e) Yik kayiplannin yatak derinlifine ve zamana gore
degisimleri ve (f) Filtre yatafi basinglariin yatak derinlifine ve zamana gore
degisimleni
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Sekil II1.18 (e)’de yik kayiplarinin, filtre yatag: derinli§ine gore degisimi 3
saatte bir gosterilmigtir. Sekil I11.18 (e)’de gorildigi gibi toplam yik kayiplar, filtre
yiizeyine yakin noktalarda hizla arttiktan sonra yaklagik sabit kalmigtir.

Filtre yatagi basinglarmin zamana (3 saatte bir) ve yatak derinliine gore
degisimleri Sekil II1.18 (f)’de gosterilmistir. Filtre girig yiizeyine yakin noktalarda,
basinglar hizla artmstir.

Sekil I11.18 (e) ve (f)’ye gore, askidaki maddelerin ¢ogu filtre girig yiizeyine
yakin katmanlarda birikmistir.

I11.7.2 Sabit Alum Dozunda Filtrasyon Sonuclan

11.5 m/saat’lik sabit filtre hizinda ve 0, 4, 6, 10, 20 ve 30 mg/I’lik sabit alum
dozlarinda yapilan filtrasyon deneylerinde Sekil II1.19°de gosterilen grafiksel

sonuglar alinmigtir.
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Sekil ITL.19. Sabit Filtre Hiz1 ve Sabit Alum Dozlarinda, Cikis Bulamkhig ve Yiik
kaybinin Filtrasyon Siiresine Gore Degisimi : (a) Cr= 0 mg/l, (b) Cr= 4 mg/l,
(c) Cr=6 mg/l, (d) Cr= 10 mg/l, (e) Cr=20 mg/l, (f) Cr= 30 mg/l

Sifir alum dozunda, ¢ikis suyu bulamkligimin ve yik kaybmm filtrasyon
stresine gore degisimi Sekil I11.19.(a)’da gosterilmistir. Sekil I11.19.(a)’da goruldiigu
gibi ¢ikis suyu bulanikhg: filtrasyon siiresine gore baslangigta hizli bir sekilde
azalirken, yik kaybi ise digik oranda lineer olarak artmgtir.
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4 mg/I'lik sabit alum dozunda yapilan deney sonucu, Sekil IT1.19 (b)’de
gosterilmigtir.  Sekil II1.19 (b)’'de gorildiglu tzere c¢ikig bulamkli, filtrasyon
siresince olduk¢a salmmh (karasiz) olmugtur. Salmmlt ¢ikigin alum dozu
yetersizliginden kaynaklandifi soylenebilir. Buna kargilik yiikk kaybi lineer olarak
(a)’ya gore daha yiiksek oranda artmugtir.

6 mg/l’'lik sabit alum dozu ile Sekil II1.19 (c)’de gosterilmigtir. Cikis
bulanikhig filtrasyon boyunca 0.1 NTU civarinda kiigiik salinimlar gosterirken, filtre
yuk kaybi, yaklagik 22 saat sonra miisaade edilen 1.4 m’lik tepe degerine ulagarak,
filtrasyon iglemi durdurulmugtur.

10 ve 20 mg/l’lik sabit alum dozlarinda yapilan deneyler Sekil II1.19 (d)’ ve
’(e) gosterilmigtir. Yine misaade edilen maksimum yiik kaybi degerlerinden dolay:,
filtrasyon sureleri sirasiyla, 14 ve 8 saat kadar olmugtur.

Sekil II1.19 (f)’de gosterildigi gibi, 30 mg/I’lik sabit alum dozunda yapilan
filtrasyon deneyinde ise, gikis suyu bulamkhg bozulma degerine yik kaybi tepe
degerinden daha erken siirede ulagmigtir. Bu nedenle, filtrasyon yaklagik 4.5 saat
surmugtur.

Sonug olarak, yik kaybi, alum dozu artist ile dogru orantih artarken, gikig
bulanikhg1 azalmugtir. Yiksek alum dozlarinda, ¢ikis bulaniklign daha disik ve
kararli olmasma ragmen, filtrasyon siiresi ¢ok kisalmigtir. Filtrasyon siiresi, ¢ikig
suyu kalitesi bozulma simr degeri ve miisaade edilen en yiksek yiuk kaybt degerine
bagh olarak degigmistir.

I11.8. SABIT ALUMDA OPTiMUM DOZLAMA PROBLEMIi

Filtrasyon problemini ortaya koyabilmek amaciyla, Sekil II1.19’da filtre
davramgint belirleyen grafiksel sonuglar, Tablo III.5°de farkl bir gekilde verilmigtir.
Bu noktada varilmak istenen hedeflerin, istenilen ¢ikig kalitesinin saglanmasi, yeterli
filtrasyon siiresi ve optimum alum dozu kullantmi oldugunu hatirlamak, problemin
ortaya konuguna yardimci olabilir.

Sabit alum dozunda yapilan ve Tablo II1.5°de gosterilen sonuglara gore, 10, 20
ve 30 mg/’lik alum dozlarinda mitkemmel ¢ikig kaliteleri saglanmasina ragmen,

filtrasyon ¢ok kisa sirmigtiir.
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Tablo IILS Sabit alum Dozunda Yapilan Filtrasyon Sonuglart

Alumdozu  Cikig Maksimum yitk kaybma Cikig bozulmasmma  t, ve t, siirelerinin
(mg/1) kalitesi (NTU) varig stiresi (t;, saat) vang stiresi (t, saat) karsilagtunilmasi
Te= min (t,, t;)
4 Karasiz Varamadi Kararsiz tst2
Iyi (0.14) Iyi 22) Varamadi Lty
10 Miikemmel(0.063) Kisa (14) Varamadi i<ty
20 Miikemmel(0.045) Cok kisa (8) Varamadi ticty
30 Miikemmel(0.04) Varamadi Pek kisa (4.5) t>t

Alum dozu artigina karsihk, filtrasyon siiresi kisalmigtir. Alum dozu diigik
verildiginde, filtrasyon siiresi artarken ¢ikig kalitesi digmiistiir. Kisacasi, alum
dozuna gore ¢ikig kalitesi ve filtrasyon siresi degigsmektedir. O halde filtreden
beklenilen sonucun alinabilmesi i¢in hem ¢ikig kalitesi ve hem de filtrasyon siiresi
konusunda bir dengenin (¢6ziimiin) kurulmasi so6z konusudur. Tablo III.5’deki
sonuglara gore bu dengeye ulagildigt soylenemez. Bu dengenin kurulmasi optimum
alum dozuna baglidir. Optimum alum dozunu yakalayabilmek i¢in, daha bir ¢ok sabit
alum dozu ara degerinde deneylerin yapilmas: gerekebilir.

Sabit alum dozuyla ¢aligmada bir bagka sorun, ham su ve debi gibi bozucu
etkiler ve degigken filtre dinamigi ile ilgilidir. Optimum alum dozu degeri jar
(kavanoz) testi teknigi ile belki kolayca belirlenebilir. Fakat filtrasyon esnasinda
alum dozu ihtiyact degistifinde veya degigirse, verilen optimum doz yeterrli
olmayacaktir. O halde istenilen gikig kalitesini ve yeterli filtrasyon siiresi saglamak
i¢in alum dozunun kontrolli (ayarl)) verilmesi gerekmektedir. Alum dozu ayann
manuel  yontemlerle optimum  bir  gekilde  gergeklestirmek — miimkiin

goziikmemektedir. Bu nedenle bu problemin ¢6zimi i¢in zeki kontrolér 6nerilmigtir.

II11.9 KONTROLOR TASARIMI

Onerilen kontrolér, bulanik ve integral kontrol algoritmalarindan meydana
gelmigtir. Nonlineer sistemlerde ve bozucularin kuvvetli oldugu durumlarda bulanik
ve PID kontrolorler paralel olarak kullamlmuglardir [35]. Filtrasyon boyunca gikig
bulaniklig1 alum dozuna goére nonlineer degistigi ve kalici hal hatalan olugtugu icin,
bulanik kontrolorle paralel galisan integral kontrolér eklenilmigtir. Bundan sonraki
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kisimda, gerceklestirilen bulanik ve integral kontrolorlerin tasarim ve yapilan
anlatilmgtir.

Deney setine ait gercgeklestirilen zeki kontrol sisteminin blok diyagrami Sekil
I11.19’de gorilmektedir.

Ce ¢ uf Uy

Tarbidimetre

Sekil IT1.19 Deney Seti Kontrol Sistemi Blok Diyagrami

I11.9.1 Bulanik Kontrolor

Bulanik kontrolér, tyelik fonksiyonlari, bulamk kurallar, ve veri tabanindan
meydana gelmigtir. Bulanik kontrolor tasarimu igin, girig ve ¢ikis degigkenleri ve bu
degiskenlere ait 6lgeklendirme katsayilari belirlenmigtir. Bulamiklagtirma igleminde,
ticgen iiyelik fonksiyonlar kullanitmgtir. Uyelik fonksiyonlarindan meydana gelen
bulamk kiimelerin sinirlari, deneysel bilgi, sezgi ve tecriilbeye dayanarak
belirlenmigtir.

Bulanik  kontrolor su sekilde c¢aligmaktadir: Bulaniklagtinlmig — girig
degiskenleri, bulanik kontrol kurallarimin her birine uygulanarak aktif olan kurallar
belirlenir. Kontrolér giris degisken sayis1 birden fazla oldugu i¢in, aktif olan
kurallara ’ve ¢ikarim yontemi’ [36, 37, 38, 39]. uygulanarak gerceklenme oranlan
(DOF) bulunur. Her aktif kural igin, hesaplanan gergeklenme oram ve uzman kisi
tarafindan sezgi ve deneyim ile belirlenen etki degeri garpildiktan sonra, toplamlan
alinir. Elde edilen toplam degerin, aktif olan kurallara ait gergeklenme oranlar
toplamina béliinmesiyle (agirlik merkezi yontemi) kontrol isareti bulunur.

Gergeklestirilen bulamk kontrolorin giris degigkenlerinin degigim araliklari 0
ile 1 arasinda oldugu igin, giriste Olgeklendirme yapilmamugtir.(bire bir 6lgek) Buna
kargilik, netlestirme iglemi yapildiktan sonra kontrol isareti 10 ile garpilarak gikigta

olgeklendirme yapilmugtir.
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Bulanik kontrolérde iki farkh gikarim yontemi kullanilmigtir. En yaygm
olarak kullamlan min ve c¢arpmm ¢ikanm yontemleri ile yapilan kontrol deney

sonuglar1 arasinda belirgin bir fark gériilmemistir.
I11.9.1.1. Uyelik Fonksiyonlar: ve Bulanik Kiimeler

Gelistirilen bulanik kontroloriin ¢ giri degigkeni vardir. Geri besleme girisi,
(1) de ifade edildigi gibi filtre ¢ikig bulaniklig: hatasidir.

Ce = Cref - Caut (m'l)

Burada, Cou filtre ¢ikig bulanikhign ve Cp filtre ¢ikig bulanikligi referans
degeridir. Diger giris degiskeni ise, ¢ikig bulamkhg: hata farkidir

dCe - Ce - Ceald (]]]'2)

Burada C.us bir onceki ornekleme zamaninda olgiilen ¢ikig bulanikhig: hata
farkidir. Cikis bulanikligs kontrolinde, su kalitesi ve bozucu etkiler goz oniine
alinarak, bulamk kiime smrlan igin 6ngorilen degerler deneysel galigmalarla daha
uygun hale getirilmistir. Cikig bulanikligi hatasma (C.) ait bulanik alt kiimelerinin
dilsel degiskenleri ve sinirlar1 Tablo II1.6 gosterilmistir.

Tablo I11.6 Cikig bulamklig: hatasi(C,) bulanik kiime sinirlart

Bulanik kiime Smmirlar X1 X2 X3
NB (negatif biiyiik) -2.5 <NB <-0.06 -2.5 2.5 -0.06
NO (negatif orta) 2.5 <NO <-0.02 -2.5 -0.06 -0.02
NK (negatif kiigiik) -0.06 < NK <-0.02 -0.06 -0.02 0
SFR (sifir) -0.02 < SFR <0.02 -0.02 0 0.02
PK (pozitif kiigiik) 0<PK<0.04 0 0.02 0.04
PO (pozitif orta) 0.02 <PO<0.06 0.02 0.04 0.06
PB (pozitif bityiik) 0.04 <PB<0.1 0.06 0.1 0.1

Cikig bulanikhg: degisimi yavas ve degisim araligs ¢ok kiiciik oldugu igin, ¢ikig
bulaniklifs hata farki igin ti¢ tyelik fonksiyonu segilmigtir.

Cikis bulamkhg tist smur degeri 0.5 NTU olarak segcilmigtir. Filtre ¢ikis suyu
bulanikhgi, 0.5 NTU’dan asaf1 degerlerde yaklagik lineer olarak degistiginden,

bulanikhik referans degeri igin ii¢ tiyelik fonksiyonu segilmigtir.
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Cikig bulanikh@ina ait hata farki (dC.) ve referans (C,,) bulamk kiimelerinin
dilsel degigkenleri ve simirlan agagida tablolar halinde verilmistir. (Tablo III.7-8)

Tablo IIL.7 Cikig Bulanikligi Hata Fark: (dC,) Bulak Kiime Simrlan

Bulamk kiime Smirlar X1 X2 X3
NK (negatif kiigiik) 0.1<NK <0 -0.1 -0.1 0
SFR (sifir) -0.05 < SFR < 0.05 -0.05 0 0.05
PK (pozitif kiigiik) 0<PK<0.1 0 0.1 0.1

Tablo IT1.8 Cikig Bulanikligi Referans (C,y) Bulanik Kiime Siurlar

Bulamik kiime Sinirlar X1 X2 X3

DK (diigiik) 0<DK<0.20 0 0 0.20
ORT (orta) 0<ORT<0.40 0 0.20 0.40
YK (yiiksek) 0.20 <YK <0.60 0.20 0.60 0.60

111.9.1.2. Kural Tabam

Kontrol kurallar1 Tablo. I11.9°de gosterildigi gibi bulanik kiimeler kullamlarak
dilsel terimler halinde formiillegtirilmigtir [40]. Bulamk kontroloriin, girig
degiskenlerinden, dC. ve C,s tger, C. yedi terimli bulamk kiime ile ifade
edilmiglerdir. Bu durumda, kontrolor igin (7x3x3 = 63) adet kural gikarimistir.
Tablo. V.’de gosterildigi gibi, her kural igin, sabit bir etki degeri belirlenmistir. Kural
yapist Eger ... Ise ... terimlerinden olugmaktadir. Tablo. II1.9°de yer alan tim
kurallar, Kural 1’deki gibi ifade edilmiglerdir.

Kural 1: EGER hata negatif biiyiik ve hata farki negatif kiigiik ve
referans diigiikse, ISE etki degeri = 0.206

Tablo II1.9 Bulanik Kontrolér Kurallari Tablosu

Ce

dC. Cret NB NO NK SFR PK PO PB
NK DK 0206 0200 0.197 0195 0.193 0.191 0.189
NK ORT 0196 0.190 0.187 0.185 0.183 0.181 0.179
NK YK 0.18 0.180 0177 0.175 0.173 0171 0.169
SFR DK 0205 0.199 019 0194 0.192 0.190 0.188
SFR ORT 0.195 0.189 0.18 0.184 0.182 0.180 0.178
SFR YK 0.185 0.179 0176 0.174 0.172 0.170 0.168
PK DK 0204 0.198 0.195 0.193 0.191 0.189 0.187
.PK ORT 0.194 0.188 0.185 0.183 0.181 0.179 0.177
PK YK 0.184 0.178 0175 0.173 0.171 0.169 0.167
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I11.9.2. Integral Kontrolér Tasarim

Bulaniklik kontroliinde, kalicit hal hatalarim gidermek igin, integral kontrol
(integrator) tasarmmi dilgtinilmiigtiir. Integrator tasanminda en énemli parametre K;
katsayisidir. K; katsayisim Zeigler ve Nichols yontemine goére teorik olarak
belirleyebilmek i¢in yapilan ¢aligma Ek-D’de verilmigtir. Bu yontemle bulunan Kj

katsayisi, yapilan kontrol deneylerinde ilk deneme degeri olarak kullanilmigtir.

I11.10 Filtre Otomasyon Yazilimi

Gergeklestirilen filtre otomasyon yazilimi (FOY), Delphi 3.0 programlama dili ile

diliyle yazilmigtir. Manuel ve otomatik galistirilacak gekilde tasarlanmigtir.

Sekil I11.20 Analog Girisler ve Manuel Calistirma Ekrani

Gergeklestirilen yazilm programi veri tabam, veri toplama, grafik goriintiileme ve
kontrolér alt programlarindan olugmugtur. FOY’nin ii¢ ana ekram vardir. Sekil I1I1.20
de yer alan ekran dort kisimdan meydana gelmistir. Birinci kisimda veri toplama
kartlarmin aktif edilmesi ve analog giriglerin 6rnekleme hzimin girilmesi saglamr.
Ikinci kisimda filtrasyon manuel baglatiirken Ggiincii kisimda yine manuel olarak
geri yikama baglatihr. Dordiincti kisimda ise, analog girisler kart adresi ve kanal
numarast ile birlikte gosterilmigtir.

Analog girigler; 41 adet yatak basinci, 1 adet sicakhik, 1’er adet giris ve ¢ikig
bulamkliklar, 1 adet debi, 1 adet ¢ikis valfi konumu degiskenlerinden meydana

gelmigtir. Analog giriglerin ekranda gosterilmesi ile ariza analizi kolayca yapilabilir.
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Sekil II1.21°de gosterilen ikinci ekran, tiim algilayicilardan gelen ve veri tabaninda
tutulan verileri gosterir. Yeni deney baglatilirken New Run dagmesine tiklamakla

veri tabanindaki tiim veriler bir dizinde saklanmak {izere silinir.

Sekil II1.21 Veri Tabani ve On-Line Grafik

Boylece, yeni deney verilerini almaya hazir hale getirilir. Var Record diigmesine
tiklamakla ekramin birinci kisminda goziiken degiskenlerin kaydedilmesi baglatilir
Pressure_Record diigmesine tiklamakla basing algilayicilarindan gelen bitin yatak
basing verilerinin kaydedilmesi baglatilir. Filtrasyon boyunca bu verilerin  tiimii
ekranin ikinci kismundan izlenebilir. Sol st kogedeki kismmna, deney esnasinda
onemli notlar girilebilir. Chart diigmesine tiklamakla birinci ve ikinci kisimdaki

degiskenlerin grafikleri on-line olarak gésterilir.
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Sekil I11.22°deki ekranda ise, gergeklestirilen kontroloriin etki deger tablosu,

aktif kurallar tablosu, giris, ¢cikis ve durum degiskenleri, 6rnekleme zamani ve

Sekil 111.22 Zeki Kontrolor Ekram

integral katsayis1 degerleri gorilmektedir. Kural tabaninda yer alan etki degerleri
filtrasyon iglemi devam ederken (on-line) degistirilebilir ve birden fazla ayn
dosyalarda saklanabilir. Boylece, istenirse geriye doniik ¢alismalarin  gozden
gegirilmesi saglanmig olur. Deney seti ¢alistinimadan once, bu ekrandan referans
degeri (Crr), Ornekleme zamam ve gerekirse integral katsayisi girilir. Bulanik
kontroloriin hangi kurallara girdigi, ekranin sag bolmesinde bulunan tablodaki

rakamlarin rengi yesile déniismesi ile izlenmektedir.

Sekil 1I1.22°de deney setinin otomasyonunu gergeklestiren yaziimin akis

semasi gosterilmigtir.

51



Uola=0
Ui=0

N

GIRILEN DEGERLER:

* & 6 ¢ o o

Ormnekleme zamam (T)
Cikig bulaniklif (Cre)
Integral katsayist (Kp)
Maksimum yik kaybt (0.5)
Maksimum bulaniklik (1.4)

Gerekirse on-line olarak yeni etki deger

tablosu seg veya etki degerlerini degigtir.

v

OKUNAN DEGISKENLER:
¢+ Yatak basinglar1 (41)
Ham su sicaklif (T)
Filtre debisi (Q;)

Ham su bulamklig (Cy)

Cikig bulanikhig: (Cy)

* & o o

v

*

*
*

HESAPLANAN DEGISKENLER:

Cikis bulaniklig1 hatasi (C,)

Cikis bulanmiklify hata farki (d C,)

Yiik kayb: (H)

Geri yikama

islemini yap

Okunan degigkenleri
ve yilk kaybim veri
tabanina kaydet

——

Co > 0.5 veya
H>1.4

'Y

Uoa=Uj

Ui=Uoa+Kr*Ce

Y

Evet

Bulanik alt kiime degigkenlerini
sifirla ve fiyelik degerlerini

hesapla (u(x))
v

Aktif olan kurallar bul,
ve gikarim yontemini uygula,
Sonuglan DOF dizisine ata.

v

Bulanik kontrol igaretini (Ug)
hesapla, netlegtir ve dlgeklendir.

v

U=0U;+Ug

v

Kontrol igaretini (U) alum dozu
pompasi stiriiclisiine gonder

v

Cikig bulanikligim, yik kaybmi ve

kontrol igaretini ekranda ¢izdir ve
diger degiskenleri niimerik olarak

goster

Sekil 111.23 Deney Seti Yazihimi Akis Semasi
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Filtrasyonu
durdur

Evet

Filtreyi yeniden




Otomasyon yazihmi ¢ahstinldifinda, sirasiyla asagidaki bilgilerin kargihk gelen

degerlerinin girilmesi istenmektedir.

Ornekleme zamani,
Cikig bulaniklig,
Maksimum yiik kaybi,
Maksimum bulamklik,

Bu bilgiler klavyeden girildikten sonra, 6nce geri yikama iglemi devreye girer. Eger
istenirse filtrasyona gegcilir. Filtrasyon siiresi miisaade edilen maksimum yiitk kaybi
simrt ya da ¢ikig kalitesi smrina kadar devam eder. Filtrasyon esnasinda filtre
yatagindan 40 ayrnt noktadan alinan basing bilgileri bir dosya halinde veri tabanina
kaydedilir. Veriler, elektrik kesilmesi durumunda veri tabaninda korunabilmektedir.
Bulaniklik, debi, yuk kaybi, sicaklik ve alum dozu oram (kontrol igareti) aym gekilde
bir bagka dosyada saklamir. Filtrasyon esnasinda butin degiskenler bilgisayar
ekranindan anlik olarak izlenebilmektedir.
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BOLUM IV

SONUCLAR

IV.1. GIRIS

Bu bolimde ilk olarak, bulanik kontrolomin giris degiskenleri sayisi,
degiskenlere ait bulamk alt kiime saylarnn ve siir degerleri tartistlmig ve en iyi
kontrol performansiin saglanmasi igin, integral kontrolériin katsayisiin segimi
incelenmigtir.  Cikis  bulanikkli§n  kontroli igin sadece bulamik kontrolor
kullanildiginda, kalict hal hatasi (ofset) olugmugtur. Bunun yaminda kontrol
performansina etki eden drnekleme zaman, denemeler sonucunda deney seti i¢in en
uygun olarak tespit edilmistir. Ikinci olarak sabit ve zeki kontrollii alum dozunda
filtrenin bozucu etkilere cevaplart kargilagtinlmigtir. Son olarak, zeki kontrollii alum
dozunda yapilan filtrasyon deney sonuglari Gglincii bolimde sabit alum dozunda elde

edilen sonuglarla kargilagtirilmugtir.

[V.2 FILTRE CIKIS BULANIKLIGI KONTROLU

Cikig bulamkhg kontrol performansimn iyilegtirilmesi i¢in, ilk agamada sadece
bulamk kontrolér kullanilarak girig degiskenleri, degigkenlere ait bulamk kiime
sayllan ve swur degerleri Uzerinde en iyi sonuglar alinana kadar denemeler
yapimustir. Ikinci asamada, olugan kahici hal hatasi probleminin ¢oziimii igin,

sisteme integral kontroloriin eklenmesine karar verilmigtir.

IV.2.1 Bulanik Kontrolor

Cikis bulanikhigs kontrolinde ilk caligmalarda 168 kurallh bulamk kontrolor
kullamlmugtir. Bu kontrolorde, giris degigkenleri olarak g¢ikig bulamkhg, c¢ikig
bulanikhign hatasi ve hata farky, referans bulamklik, ham su ve filtre debisi
kullanilmigtir. Kontrolorin 168 kurala gikmasiin ana nedeni, giris degiskenlerinin
fazlahgindan kaynaklanmigtir. Bu durumda, etki degerleri sayis1 kural sayis1 kadar
oldugundan ve giriy degiskenlerin ¢ikis bulaniklifina etkisine gore girildiginden,
kontrol deneme c¢aligmalarn zorlagsmigtir. Girig degiskenlerine gore etki degerleri

arasindaki butiinlilk saglanilamamistir. Ornegin, bozucu etki deneylerinde kontrolér,
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debiye karg: etkili kontrol yaparken, ham suya karsi duyarliigi bozulmustur. Bulamk
kontrolle, yagamlan bir bagka sorun, kalici hal hatasinin olugmasidir. 168 kuralli
bulanik kontrolorle yapilan filtrasyon deneyinde elde edilen sonug, Sekil IV.1°de
gosterilmigtir. Sekil IV.1 *de gorildiigi gibi, gikig bulanikligs 0.3 NTU’luk degerinde

sabit tutulamamigtir.

6 1.5

5 Va=11.5 m/saat _
=) Crw =8 NTU 112 2
g 4 T >6) a
E foe s 2
3] £z

= g

5 1°¢ 2%
E ] 2.
= X ;
I 1 103 6%
X c O

0 0

Zaman (saat)
Sekil IV.1 Sabit filtre hiz1 ve 0.3’ NTU’luk referansa gore ¢ikig bulamkligi kontroli

IV.2.2 integral Kontrolor

Cikig bulamkligi kontroliinde olugan kalici hal hatasin1 gidermek igin integral
kontrolor kullanlmugtir. Integral katsayistm (K; parametresi) deneysel olarak
bulabilmek i¢in Sekil 1V.2’deki sonuglar elde edilmigtir.

Sekil IV.2.(a)’da C,s referans degeri 0.2 NTU’dan 0.3 NTU’ya basamak
seklinde artirilmugtir. Cikis bulanikhi agim degeri kiigiik olmasina ragmen yerlesme
siresi yaklagik 180 dakika strmigtiir. Sekil.IV.2.(b)’de, agim degeri daha buyik
olmasina ragmen, oturma suresi yaklagik 130 dakika stirmigtiir. Sekil. IV.2.(c)’de
ise, ¢ikig bulamkligi daha karasiz olmugtur ve yerlesme siiresi yaklagik 160 dakika

siirmiistiir. Bu sonuca gore, en iyi K; degerinin 0.2 oldugu tespit edilmisgtir.
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Yapilan denemeler sonucunda en uygun ornekleme zamaninin 1 dakika oldugu

tespit edilmigtir. Ornekleme zamanim belirleme galigmasinda, tiirbidimetre seri port

ctkist 1 dakikadan daha az sirede Ornekleme gikisi veremedigi igin, 1 dakikanin

altina inilememigtir.

IV.3 SABIT VE ZEKI KONTROLLU ALUM DOZUNDA

FILTRENIN BOZUCU ETKILERE CEVABI

Bundan sonraki deneylerde 63 kuralli ve integral kontrollii zeki kontrolor

kullanilmsgtir. Sabit ve zeki kontrolli alum dozunda filtrenin bozucu etkilere cevabi

Sekil IV.3 ’de, grafiksel olarak gosterilmigtir. Sekil IV.3 (a) ve (c) ‘de sabit alum

dozu kullanilmugtir. Sekil IV.3.(b) ve (d) de ise, zeki kontrol ydntemi uygulanmgtir.
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© Ham su bulanikhg (NTU
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Sekil IV.3.(a)’da gosterildigi gibi, filtre girig debisi, 1 l/dak’hk degerden 1.5
I/dak’lik degere basamak seklinde arttirilarak filtreye bozucu etki verilmigtir. Bu

durumda, filtre ¢ikig bulaniklis da benzeri gekilde artmugtir.

Sekil IV.3.(b)’de filtre debisinin ani degisimine karsi, zeki kontrolor

tarafindan alum dozu aniden arttirlarak, ¢ikiy suyu bulanikligimn artigina engel

olunmustur. Yaklagik 40 dakikada ¢ikis bulamklig: referans degerine oturmustur.

Sekil IV.3.(c)’de ham su konsantrasyonu 8.5 NTU’dan 14.5 NTU ani olarak
arttinildifinda, ¢itkis suyu bulanikligy da yaklagk 8.5 dakikalik gecikmeyle 0.3
NTU’dan 3.5 NTU’ya hizla artmgtir.
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Sekil I'V.3 Debi ve Ham Su Bulamkhg Bozucu Etkilerine Kargi, Sabit (a ve c) ve
Zeki Kontrolli (b ve d) Alumda Filtre Davramglarn: (a) ve (c) Od = 2.5 ml/dak ,(b)
Debi ani degigimi ve (d) Ham su bulanikhg ani degigimi
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Sekil IV.3 (d)’de, ham su bulanikhign 8.5 NTU’dan yaklagik 16 NTU’luk
degere ani olarak getirilerek bozucu etki verilmistir. Zeki kontrolér sayesinde, alum

dozu ayarlanarak, gikig istenilen referansa yaklagik 30 dakika iginde oturmustur.

IV.4 ZEKi KONTROLLU FILTRASYON SONUCLARI

IV.2.1 kisminda bahsedilen ¢ok fazla kural kullanimm sorununu giderebilmek
igin, debi ve ham su girig degiskenleri kaldinlarak kural sayisi 63’e indirilmigtir.
Kalict hal hatasim giderebilmek igin de, kontrolére integrator eklenmigtir Zeki
kontrollii deneyler integral kontrolorle paralel ¢aligan 63 kuralli bulamk kontrolérle
gergeklestirilmigtir.

11.5 m/saat’hk filtre hzinda, 0.1, 0.2 ve 0.3 NTU ‘luk ¢ikig bulamkhg
referans degerlerinde, Sekil IV.4’daki grafiksel sonuglar elde edilmistir.

Sekil 1V.4.(a)’da filtrasyon stresi yaklagik 23.5 saat stirmugtir. Yok kaybi
filtrasyon siiresince lineer artarken, ¢ikig bulanikhigi 0.1 NTU’luk degerde sabit
tutulmugtur.

Sekil IV .4.(b) grafiginde gorildigi gibi, filtrasyon suresi yaklagik 48 saat
stirmistiir. Cikig bulamkligi, 0.2 NTU’luk degerde dugik salimml olarak sabit
tutulmustur. Yiik kaybi ise, filtrasyon siiresince lineer artmugtir.

Sekil IV.4.(a)’da ise, filtrasyon siresi yaklagtk 72 saat strmugstir. Cikig
bulanikligs, 0.1 ve 0.2NTU’luk referanslara gore daha karasiz olmustur.
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Sekil IV.4 11.5 m/saat’lik sabit filtre hz1 ve farkh ¢ikig bulanikligy referans
degerlerinde ¢ikig bulanikliginin kontrol edilmesi (a) Crr = 0.1, (b) Crer= 0.2 (c) ve

Crg= 0.3 NTU

Sekil IV .4.(a), (b) ve (c)’de goriildiigi gibi, filtrasyon iglemleri miisaade edilen

maksimum yik kayb: simrnindan dolay: durdurulmustur.
Sekil IV .4 (a), (b) ve (c)’deki grafiklere gore, 0.1 NTU’luk referans degerinde
en kararh ¢ikis elde edilirken yilk kaybi da en yiiksek olmugtur. Referans degeri

arttirildiginda  ¢ikis karasizlign da artrmgtir. Cikis bulanikligy filtrasyon boyunca

referans degerlerinde sabit tutulurken, harcanan alum dozu nonlinear olarak

degigmigtir.
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IV.5 SABIT VE ZEKIi KONTROLLU ALUMDA
FILTRASYON SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

11.5 m/saat’lik filtre luzinda, sabit alum dozu ve bulamk kontrol yontemi ile

yapilan filtrasyon deney sonuglan sirasiyla Tablo IV. 1 ve 2’de verilmistir.

Tablo IV.1 Farkli Sabit Alum Dozlarinda Filtrasyon Deney Sonuglan

Qd Cf Tf V,‘ m alum H Cout GYO
(ml/dak)  (mg/l) (dak) (m3) (8 mS8S) (NTU) (%)

3 6 1337 2.01 12.03 14 0.10 1.99

10 994 1.49 14.91 14 0.052 2.68
10 20 491 0.74 14.73 14 0.045 5.43
15 30 275 0.41 12.38 0.97 0.04 9.69

Tablo IV.1 ‘yer alan parametre ve degiskenlerden

Qu alum dozu (ml/dak)
Gy alum dozu (mg/1)
Ty filtrasyon stiresini
Vs antilan su miktarini
M alum filtrasyon boyunca harcanan alum miktarim
H filtre yiik kabim
Cout filtre ¢ikig suyu bulamkhim
GYO geri yikamada harcanan su orani
ifade etmektedir.

Farkli sabit alum dozlarinda yapilan filtrasyon deneyleri Tablo IV.1’de
Ozetlenmistir.

Tablo IV.1 tablosunun C,, ve H situnundaki degerler, filtrasyon sonu
degerleridir.

Tablo IV.1’de gorildagi gibi, en iyi sonu¢ 6 mg/l ‘lik sabit alum dozu ile
gercgeklestirilmistir. Daha ylksek dozlarda. filtre yiik kaybi ve ¢ikis suyu kalitesi st

sirurlan filtrasyon siiresini sinirlammgtir.

Tablo IV.2 Zeki Kontrollii Alum Dozunda Filtrasyon Sonuglan

Cees Moajym/ Vs T Vi Majum H GYO
(NTU) (mg/l)  (dak) (m3)  (@n (mSS) (%)
0.1 7.38 1397 210 1548 14 1.90
0.2 4.43 2844 427 18.9 1.4 0.94
03 3.93 4414 662 26 1.4 0.60
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Tablo IV.2’de gosterildigi gibi, zeki kontrol yontemi ile yapilan deneylerde,
yik kab1 dusik oldugu icin, filtrasyon islemi ¢ok daha uzun strmigtiir. Buna bagh
olarak daha fazla miktarda su artim saglamlmigtir.

Cikig bulamkhg ve filtrasyon siiresi agisindan benzerlik oldugu igin, 6mg/1‘lik
sabit alum dozunda ve 0.1 NTU’luk ¢ikig bulanikligi referans degerinde yapilan
filtrasyon deney sonuglan karsilagtinlmistir. Zeki kontrol yontemi ile yapilan
filtrasyon deneyi, filtre yiik kaybina bagh olarak 60 dakika daha uzun siirdiigi icin,
% 4.5 ‘luk daha fazla antilmigtir. Buna kargin, zeki kontrol yontemi ile litre bagina %
23’lik daha fazla alum harcanmgtir.

0.2 ve 0.3 NTU’luk ¢ikig bulanikhg referanslarinda filtrasyon siireleri, 0.1
NTU’luk referansa gore sirastyla yaklagik iki ve ¢ katina ¢ikmugtir. Buna bagh
olarak artilan su miktarlann da aym oranlarda artmugtir. Sonug olarak, filtrasyon
suresi ve antilan su miktari agisindan zeki kontrol yontemi ile daha iyi bir filtre
performansi saglanilmigtir.

Zeki kontrol yontemiyle yapilan filtrasyon deneylerinde, geri yikamada

kullamlan aritilmig su, aritilan suyun % 0.6 ile % 1.9 ‘u arasinda olmusgtur.

IV.6. SONUCLAR

Yapian deneylerden elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde soyle

siralanabilir.

o Cikig bulanikhg referans degeri yiiksek tutuldugunda artilan su miktan
filtrasyon siiresi ile artarken, litre bagina harcanan alum dozu miktan
azalmgtir,

o 4 mg/l civann ve daha dusik sabit alum dozlannda, istenilen ¢ikiy suyu
standard: saglanilamamugtir.

e Daha yiiksek sabit alum dozlarinda yik kaybi daha yiiksek olurken, ¢ikis
bulaniklig: daha digiik ve kararh olmusgtur.

o 10 mg/l ve daha yukan sabit alum dozlarinda, yiik kayb1 ve ¢ikig suyu kalitesi
sinirlarindan dolays, filtrasyon siiresi kisalmugtir.

e Sabit alum filtrasyon sonuglarina gore, zeki kontrol yonteminde geri ytkama

suyunda % 70°e varan tasarruf saglamlmgtir.
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6 mg/lI‘lik sabit alum dozu filtrasyon sonucuna gore, 0.1 NTU’luk ¢ikis
bulanikhifi referans degerinde % 23 ‘lik oranda daha fazla alum harcanirken,
% 4.5 oraminda daha su artilmstir.

0.2 ve 0.3 q¢kig bulanikligs referans degerlerinde yapilan zeki kontrolli
filtrasyon deneylerinde, 6 mg/l‘lik sabit alum dozu filtrasyon sonucuna gore,
litre bagina sirastyla % 26 ve % 34.5 oranlarinda daha az alum harcanmstir.
Sabit alum filtrasyon sonucuna gore, zeki kontrol yontemi ile daha iyi filtre
performansi saglanmstir.

Yiik kaybi filtre iz ve ¢ikig suyu kalitesi ile dogru orantili olarak artmugtir.
Degisken filtre dinamiginden dolay1 alum ihtiyact zamanla nonlineer olarak
degismigtir.

Geligtirilen bulanik kontrolér ile, filtre operatoriniin yiki hafifletilmigtir;
daha giivenli ve sorunsuz ¢aligma saglanilmistir.

Filtreye yiikksek dozda alum verildiginde, ham sudaki ve debideki ani ve
biiyiik degisimler gikig bulanikligina fazla yansimamistir. Ancak, bu durumda
yik kaybi artarken filtrasyon stiresi kisalmigtir.
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BOLUM V
TARTISMA VE DEGERLENDIRME

V.1. GIRIS

Bu bolimde, tez ¢aligmast boyunca elde edilen sonuglar tartigma,

degerlendirme ve oneriler baghiklan altinda incelenmisgtir.

V.2. TARTISMA

Cikis bulanikhg referans degeri arttirildikga, ¢ikis suyu bulanikliginda az da
olsa kararsizliklar (dalgalanmalar) artmigtir. Bunun nedeni, zeki kontrol yontemi ile
filtreye optimum alum dozu verildiginde filtrede kritik floklasmanin olugmasidir.
Yapilan deneylerde alumun dozu 4 mg/l dozunda verildiginde, ¢ikigta biyik
dalgalanmalar olusmugtur. Buna ¢6ziim, alumun belirli bir dozdan daba digik
verilmemesi olabilir. Bununla beraber ama¢ daha iyi su kalitesi saglamak
oldugundan, yiksek bulamklk referanslarinda (0.15 NTU ve yukanst) caligmak
tercih edilmez. Diger taraftan filtre yiksek bulamklik referansinda ¢aligtinldiginda
alum maliyeti ¢ok biiyiik oranlarda diigmektedir.

Filtrasyon baglangicinda ¢ikis bulamklign 1.5 ile 3 NTU arasinda
degismektedir. Filtrasyon bagladiktan sonra yaklagtk 20 dakika sonra 1 NTU’nun
altina dustlebilmektedir. Bu durum, giardia kisti olan bolgelerde sakincali sonuglar
dogurabilir. Cozim olarak, baglangigta olusan bulanikhifin kontrolii igin geri yikama
suyuna filtrasyon amagh koagiilant maddeler-eklenebilir.

Yapilan deneysel galigmalarda ¢ikig bulamiklifs kullamilan aluma bagh olarak
0.2 NTU’luk referans degerine 1 saate yakin bir zamanda inebilmektedir. Inis siiresi
azaltma caligmalarinda bulanik kontroloriiniin etki degerleri degistirilerek denemeler
yapilmigtir. Etki degerleriyle baglangicta alum dozu yiiksek tutuldugunda bulamklik
inig suresi 40 dakikanin altina digmesine karsik g¢ikig bulamkliginda salimmlar
meydana gelmigtir. Alum dozu digik tutuldugunda, salimmlar olugmazken, inig

siiresi bir saati gegmigtir.
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Direkt filtrasyonda biitiin askidaki maddeler filtrede biriktiginden, filtrasyon
hizindaki ani bir artig, filtre i¢inde birikmig katilarin disan1 ¢ikmasina neden olabilir.
Bu nedenle, filtre hizinin kontrol edilmesi gerekli olabilir.

V.3.DEGERLENDIRME

Cikig suyu bulanmkliginin kontrol edilmesi ile, optimum alum dozu kullanim
gergeklestirilmistir. Buna bagli olarak, filtre stresi maksimuma gikanlmugtir. Sabit
alum dozuna gore, daha iyi bir filtre performans: saglanmistir.

Egitim agisindan getirilen 6nemli bir katki, filtre davramiginin ve kontroliinin
ogretilmesinde hem manuel hem de otomatik olarak rahatlikla kullamlabilecek bir
yapida olmasidir. Bu g¢ahigmada, Ogrencilerin otomatik kontrole ve filtrasyona
yonelik uygulama yapabilmeleri hedeflenmistir. Kontrol egitimine donik yapilacak
deneylerde 6grenci, referans degeri, kontrolor, kontrol isareti, geri besleme ve
bozucu etki gibi temel kavramlar teorik bilgileri ile daha iyi pekistirecektir. Cevre
konusunda Ogretim goren Ogrenciler ise, filtrasyon ve geri yikama iglemlerini,
floklagmayi, alumun bulanikliga etkisini, direkt filtrasyon ve benzeri yontemleri
uygulamali olarak 6grenebileceklerdir.

Ikinci bolimde belirtildigi gibi, antma tesislerine ilk zeki kontrol
uygulamalarnindan biri Sugeno ve arkadaslar tarafindan gergeklestirilmistir. Bu
sistem, insan makine etkilegimli ¢aligma esasina dayanmaktadir. Floklarin boyutunu
uzman goz karan ile giriy degiskenlerinden biri olarak kullanmgtir. Kontrol
degiskeni olarak alum dozu kullanmigtir. Sugeno’nun sisteminde oldugu gibi bu tez
caligmasinda da, alum dozu kontrol degigskeni olarak kullamlmgtir. Filtrasyon ve geri
yikama iglemleri tamamen bilgisayarla kontrol edilmigtir. Girig degiskenleri olarak,
bulamklik referansi, ¢ikig bulaniklif hatasi ve bu hatanin farki ahnmugtir. Gortlduga

gibi Sugeno’dan farkh olarak bu ¢aligmada tam bir otomasyon s6z konusudur

V.4. ONERILER

Tez ¢aligmasi boyunca kargilagilan problemlerin ¢ozimii, ulagilan deneysel
sonuglar, sonuglarin yorumu ve tartigilmasi ile elde edilen tecriibe ve birikimlerle,
daha sonraki caligmalara kolayhk saglamasi amaciyla agagidaki onerilerin yapilmas:

duginilmiigtir.
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e istanbul’daki konvansiyonel su aritma tesislerinde, ¢ikis bulanikhg 1
NTU’nun altinda olup, litre bagina harcanan alum dozu 25-30 mg/l arasinda
degismektedir. Bu tesislerde direkt filtrasyona gegildiginde ve zeki kontrol
yontemi uygulandiginda, 8-10 mg/l'lik dozlara diisilebilir. Boyle bir
uygulama, oldukg¢a dnemli miktarlarda kimyasal tasarrufu saglayabilir.

e Deney setinde cesitli polimerler kullaniarak, filtre yatagi derinlifi ya da
malzemesi degistirilerek ve farkli filtrasyon yontemleri ve g¢eyitli kontrol
algoritmalar1 uygulanarak, akademik galigmalar devam ettirilebilir.

e Bu caligmanin devami olarak, alum optimizasyonu ile ilgili similasyon
¢aligmalan yapilabilir.

e Gergeklestirilen deney seti, igme suyu aritma tesislerinde pilot galiyma tesisi
olarak kullarulabilir. Yapilan deneysel ¢alismalar, aritma tesisi saha
sartlarinda tekrarlanarak daha giivenilir sonuglar bulunabilir.

o Filtrelerde bulamklik yaninda, pH, oksitleme, renk, tat ve koku gibi
degiskenler zeki kontrol yontemi ile kontrol edilebilir.

e Gergeklestirilen kontrol algoritmasi, boya ve tekstil sanayiinde sikga

kargilagilan karigim problemlerinin ¢oziimiinde kullanilabilir.
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Ek-A Olgiim Elemanlarimin Teknik Ozellikler

Deney setinde kullanillan bazi 6lgiim cihazlarimin teknik o6zellikleri tablolar

halinde verilmigtir.

Tablo Ek A.1 Hach 1720D Tiirbidimetresinin teknik ozellikleri

Olgiim aralig

0-100 NTU

Dogruluk

0-40 NTU aras1 +% 2
40-100 NTU aras1 +% 5

Numune cevap suresi

3 saniye

Numune debisi

270 750 ml/dak

Depolama sicakhifi (-20)-60

Caligma sicakligi 0-40 °C

(Caligma nem aralig % 5-% 95

Numune sicakhigi % 0-50 °C

Cikig RS 232 ,0-20 mA veya 4-20 mA (segime bagh)
Giig tiiketimi 40 VA

Tablo Ek A.2 Pvb-Sense Basing Algilayicisi teknik 6zellikleri

Ol¢tim arahg: -300 mm Hg - +300 mm Hg
Miisaade edilen agirt

basing sinir1 +4000 mm Hg

Hassasiyet 5mVolts/mm Hg (+/- %1)
Dogrusallik <+/-% 1 mm Hg

Cikis empedansi 300 Ohm +/- %1

Sifir Ofset <25 mm Hg

Calisma sicakli 15-40 °C

Tablo Ek A.3 Kobold Debimetre

Gii¢ besleme 5-24 VDC (DF-...HP tipleri i¢in)
Pulse Cikigi Agik kolektor, NPN, max 15 mA
Dogruluk % 2.5 tam olgekli durumda
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Ek-B: Yiik kaybi

Deneysel ¢aligmalarda filtre yatak basinglari on-line olarak olgildiigi igin yik
kaybi yatak basinglan cinsinden ifade edilmistir. Bu nedenle yiik kaybi i¢in asagidaki
analitik caligma yapilmugtir.

Sekil Ek-B.1’de gosterilen filtre yataginda, statik basingta P1 ve P2 basing
verileri alinir. Bu degerlerden kot farki bulunur. Filtrasyona gegildikten sonra aym
basing noktalarinda alinan degerlere kot farki eklenerek yiik kaybi bulunmus olur.
Filtrasyonun ilk analarindaki bu degere ilk yiik kaybi denir. Asagida yik kaybinin
bulunusu Bernoulli teoremine goére anlatilmigtir.

Statik basingta yani filtre izi sifir iken yiik kaybi da sifir demektir. Yiik kaybi
Bernoulli denklemine gore su sekilde bulunur.

Akisg

l vonii

Py

Z2

P,

¢

Sekil Ek B.1 Filtre yatag: yiik kabinin bulunmasi

Sekil Ek-B.1 igin, giris ve ¢ikigtaki enerji korunumu prensibinden (Bernoulli

denklemine)
2 2
LI B (Ek B.I)
gp 28 gp 28

olarak yazilabilir. Burada,

Vive V2 filtre giris ve ¢ikig hizini

Pl filtre ortamu giris yiizeyi basincini
P2 yatak tabam basincim

Z1veZ2 yatak seviyesini
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G yer¢ekimi ivmesini
p suyun 6zgiil agirlini

gostermektedir. Filtre yatagi giris ¢ikiginda V, =V, oldugundan, kinetik enerji

2
ifadeleri (—Zl— ) birbirini gotardr.

h:PI"Puzl-zz (Ek B.2)

Burada

z, — z, filtre yatag kot farki olarak adlandirilir.

og =1 olarak alinur.

Statik basingta yiik kaybr sifir oldugundan

z—z,=P,-P (Ek B.3)
olur.

Filtre temiz iken statik basing altinda P, ve P; basing degerleri olgiilerek kot fark:

bulunur.
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Kum Analizi

Ek-C

Kum analizi sonuglari, Tablo Ek C.1’de verilmigtir.

Tablo Ek C.1 Kum Analizi Uniformluk Katsayisinin (UC) Bulunmasi

Dane Cap1 Aralifi(mm)

Kumiilatif Toplam

Kum Agirhgi(kg)

1.50
3.20
8.00
25.0

1.50
1.70
4.80
17.0

0.63-0.84
0.84-1.00

1.00-1.20

1.20-1.52

28.0

3.00

1.52-1.68

Uniformluk katsayis;, Tablo Ek C.1°deki verilere gore olusturulan Sekil Ek
C.1’deki grafikten. Ek C.1 denklemi kullamlarak bulunur. Buna gore UC, 1.418

olarak bulunmugtur.

(Ek C.1)

IS Kl Kumu Analizi

10"

10°
Dane Capi Araligi

wejdo] Jiyejnwny

Sekil Ek C.1 iSKi Kumu Analizi

73



Direkt filtrasyon igin tasarim parametrelerinde uygun dane ¢ap1 biyuklagi 1.4-
1.6 mm arasinda 6ngoriilmistiir. Yatak derinligi ise 1-2 m arasi uygun 6lgiiler olarak
kabul edilmigtir [2].

74



Ek-D : K| Parametresinin Hesaplanmasi

Filtrasyon islemi 3 ml/dak’lik sabit sabit alum dozunda devam ederken, doz
oram 2 ml/dak’lik degere basamak seklinde digirildiginde elde edilen gikis
bulanikligr degisimi Sekil Ek D.1°de gosterilmistir. Sekilden goruldugi tizere, koyu
¢izgi alum dozu egrisini gostermektedir. Cikis bulanikligi cevap egrisi, birinci
dereceden sistem davramsina benzetilebilir.

Cikis bulamklhigr egrisi, 7, zaman sabiti ve L gecikme siiresi olmak tizere iki
sabitle karakterize edilebilir. Zaman sabiti gecikme siiresi bitiminden egriye teget
¢izilerek bulunur. Zaman sabiti ve gecikme siirelerinin grafiksel bulunusu Sekil Ek
D.1‘de gosterilmistir. PID parametrelerinin bulunusu bir ¢ok temel kontrol

kitaplarinda anlatilmugtir.[41].

N
o w

N
[\

Alum dozu (ml/dak)
Cikis bulanikhg (NTI

18

Zaman (dak)

Sekil Ek D.1 Zeigler ve Nichols yontemine gore K; parametresinin bulunusu.

Cevap egrisi (Ek D.1)’de gosterildigi gibi yaklagik olarak birinci dereceden
gecikmeli olarak modellenebilir.

K -Ls
() (Ek D.1)

p

('Iml (S) ==

Burada,C_,,: ¢kis bulankligi cevabm, (,: alum dozu oramm
gostermektedir.
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PID kontrolér, zaman domeninde (Ek D.2) seklinde yazlabilir. Aym ifade z-

domenine (5)’de gosterildigi gibi gevrilebilir.

1¢ de(t)

H=K|le(®)+—|e@®dt+T Ek D.2
m(?) [e() zie‘) y dt} (Ek D.2)
Ayrik forma donistiriilerek

1 & e, —e,
m,=K|e,+—=> e At+T,-=—" (Ek D.3)
i k=0 At

Burada, e(t): hata, K: kazang, 7i: integral zaman sabiti, 7,: érnekleme zamam olarak

ifade edilmistir. (Ek D.3) denkleminin sadece integral kismi dikkate alinarak iglemler

devam ettirilmigtir. Ornekleme zamani igin 7 = A/ yazilabilir. Buna gore,

K, s (Ek D.4)

elde edilir.
Zeigler and Nichols’un 6nerdigi zaman domeni basamak cevabt yonteminde, PI

tipi kontrolor igin 7; ve K parametreleri sirastyla a ve L cinsinden (Ek D.5) ve (Ek
D.6)’daki gibi ifade edilmigtir [41].

0.
k=22 (Ek D.5)
a
ri=L (Ek D.6)
03

Burada, a parametresi, Sekil Ek D.1‘den iiggenlerin benzerligi o6zelligi

kullamlarak (Ek D.7)’deki gibi yazilabilir.
a="= (Ek D.7)
Once K ve T; daha sonra a parametreleri (Ek D.4)’e yerlestirilirse,

© 02711,

s (Ek D.8)
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elde edilir.

Tablo Ek D.1 L Tp ve A degerleri
L (dak) Tp(dak) A
8.5 14 dak 0.206

Deneysel olarak Sekil Ek D.1’den bulunan L, 7, ve A degerleri Tablo Ek
D.1’de verilmigtir. Bu degerler (Ek D.8)’e yerlestirilirse, K; = 0.247 olarak bulunur.
Deneysel sonuglardan hareketle 0.2 degeri en uygun deger olarak kullanilabilir.
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Ek-E :Zeki Kontrolor Yazilimi

Deney setinde kullanilan filtre otomasyon programinin zeki kontrolor yazilim

kismi asagida verilmigtir.

private
//debi
ACTION : array [1..35] of double;
DOF : array [1..35] of double;
/[ alum
AACTION : array [1..63] of double;
ADOF : array [1..63] of double;

Qrefv_CDK,Qrefv_DK,Qrefv_ORT,Qrefv_YK,Qrefv_ CYK : double;
Qev_NB,Qev_NK,Qev_NO,Qev_SFR,Qev_PK,Qev_PO,Qev PB : double;

Cev_NB,Cev_NK,Cev_NO,Cev_SFR,Cev_PK,Cev PO,Cev PB : double;
dCev_NK,dCev_SFR,dCev_PK : double;
Crefv_DK,Crefv_ORT,Crefv_YK :double;
sumDOF,sumACDOF:double;
Qe,Qref:double;
sumADOF,sumACADOF:double;
Hloss,Crw,dCe,Ce,Cref,Ceold:double;
t,dt:word;
timeold: TDateTime;
Uiold,Ui:double;
{ Private declarations }
public

{ Public declarations }
Q,Cout,Ua,Qd:double;

data:word;

end;
var

frmfuzzy1: Tfrmfuzzyl,
implementation

uses common,ADC,uchart, DAC,DOut,grafik, dozaj;
{SR *.DFM}

const

debirules=35;
alumrules=63;
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//***debi farki(hata,Qe) uiyelik fonksiyon kiimeleri sinir degerleri***

Qe _NBI=-0.1; Qe_NOI1=-0.15; Qe NKI1=-0.06; Qe SFRI1=-0.03;
Qe _NB2=-0.1; Qe NO2=-0.06; Qe NK2=-0.03; Qe SFR2=0;
Qe NB3=-0.06; Qe NO3=-0.03; Qe NK3=0; Qe SFR3=0.03;

Qe PKI=0; Qe PO1=0.03; Qe PB1=0.06;
Qe _PK2=0.03; Qe _PO2=0.06; Qe PB2=0.1;
Qe_PK3=0.06; Qe _PO3=0.15, Qe PB3=0.1;

/1***referans debi(Qref) tiyelik fonksiyon kiimeleri simir degerleri***

Qref CDK1=0.5; Qref DK1=0.5; Qref ORT1=0.8:;
Qref_CDK2=0.5; Qref DK2=0.8; Qref ORT2=1.1;
Qref CDK3=0.8; Qref DK3=1.1; Qref ORT3=1.4;

Qref YK1=1.1; Qref CYKI1=1.4;
Qref YK2=14; Qref CYK2=2;
Qref_YK3=2;  Qref CYK3=2;

//***gikig konsantrasyon hatasi(Ce) iiyelik fonksiyon kiimeleri sinir degerleri***

Ce_NB1=-3; Ce_NOI=-3; Ce NKI=-0.1; Ce SFRI=-0.05;
Ce_NB2=-3; Ce NO2=-0.1; Ce NK2=-0.05. Ce SFR2=0;
Ce_NB3=-0.1; Ce_NO3=-0.05; Ce NK3=0; Ce SFR3=10.05;

Ce PKI1=0; Ce POI=0.05, Ce PBI=0.I;

Ce_PK2=0.05; Ce_PO2=0.1; Ce PB2=03;
Ce PK3=0.1; Ce P0O3=0.3; Ce PB3=0.3;

//***dCe tiyelik fonksiyon kiimeleri sinir degerleri***
dCe_NK1=-0.04; dCe_SFRI1=-0.04; dCe PKI=0;
dCe _NK2 =-0.04; dCe_SFR2 = 0; dCe_PK2 = 0.04;
dCe NK3=0; dCe SFR3=0.04; dCe PK3=10.04;
/I***referans Cref(Cref) iiyelik fonksiyon kiimeleri simr degerleri***
Cref DK1=0.0; Cref ORT1=0.0; Cref YK1=0.25;

Cref_DK2=0.0; Cref ORT2=0.25; Cref YK2=0.50;
Cref DK3=0.25; Cref ORT3=0.50; Cref YK3=0.50;
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//***GIRiS DEGISKENLERININ UYELIK FONKSiYONLARININ
OLUSTURULMASI (fuzzification)***

function TRIANGLEUP(x,x1,x2:double):double;//¢ikan kenar
begin

TRIANGLEUP:= (x-x1)/(x2-x1);
end;

function TRIANGLEDWN(x,x2,x3:double):double;//inen kenar
begin

TRIANGLEDWN:=(x3-x)/(x3-x2);
end;

Jpexssxxs KILI-UCLU-BESLI AND VE OR BULANIK MANTIK
ISLEMLERI**# sk sckssxchns

Function f AND2(r1,r2:double).double; //iki degerden kiigligliniin secilmesi
begin
if r1 <r2 then
f AND2:=rl
else
f AND2:=r2
end;

Function £ OR2(r1,r2:double):double; //iki degerden biiyiigiiniin segilmesi
begin
if r1 > r2 then
f OR2:=rl
else
f OR2:=r2
end;
/*** AND ¢ikarim yontemi
Function f AND3(r1,r2,r3:double):double; //ii¢ degerden kiigiigiiniin segilmesi
begin
f AND3:=f AND2(f AND2(rl1,r2),r3);
end,

Function f OR3(a,b,c:double):double; //ii¢ degerden biiyiigiiniin segilmesi
begin
f OR3:=f OR2(f_OR2(a,b),c);

end;

Function f AND5(r1,r2,r3,r4,r5:double):double; //bes degerden en kiigiigiiniin
secilmesi
begin
f ANDS:=f AND3(f AND3(r1,r2,r3),r4.r5);
end;
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Function £ OR5(a,b,c,d,e:double):double; /bes degerden en biiyiigiiniin segilmesi
begin

f OR5:=f_OR3(f_OR3(a,b,c),d,e),
end;

//Carpim ¢ikarim yontemi

{Function f AND(r1,r2,r3:double):double; //bes degerden kiigiigiinin segilmesi
begin

f AND:=r1*r2*13;
end; }

Jr**xx DEBI FARKI(Qe) UYELIK FONKSIYON KUMELERI DEGERLERINI
HESAPLAYAN FONKSIYONLAR,Qe:Q farky*#¥***%*

Function Qe_NB(Qe:double):double;
begin
if (Qe<=Qe_NB1) then
Qe NB:=1
else
if (Qe>Qe_NB2) and (Qe<Qe_NB3)then
Qe NB:=TRIANGLEDWN(Qe,Qe_NB2,Qe_NB3)
else
Qe_NB:=0;
end;

Function Qe_NO(Qe:double):double;
begin

if (Qe>Qe_NO1) And (Qe<Qe_NO2)then
Qe NO:=TRIANGLEUP(Qe,Qe_NO1,Qe_NO2)
else
if (Qe=Qe_NO2) then
Qe _NO:=1
else
if (Qe>Qe_NO2) And (Qe<Qe NO3) then
Qe _NO:=TRIANGLEDWN(Qe,Qe_NO2,Qe_NO3)
else
Qe_NO:=0
end;

Function Qe_NK(Qe:double):double;
begin

if (Qe>Qe_NK1) And (Qe<Qe_NK2)then
Qe NK:=TRIANGLEUP(Qe,Qe NK1,Qe NK2)
else
if (Qe=Qe_NK2) then
Qe NK:=1
else
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if (Qe>Qe_NK2) And (Qe<Qe_ NK3) then
Qe NK:=TRIANGLEDWN(Qe.Qe NK2.Qe NK3)
else
Qe _NK:=0
end;

Function Qe_SFR(Qe:double):double;
begin

if (Qe>Qe_SFR1) And (Qe<Qe_SFR2)then
Qe_SFR:=TRIANGLEUP(Qe,Qe_SFR1,Qe_SFR2)
else
if (Qe=Qe_SFR2) then
Qe_SFR:=1
else
if (Qe>Qe_SFR2) And (Qe<Qe_SFR3) then
Qe_SFR:=TRIANGLEDWN(Qe,Qe_SFR2,Qe_SFR3)
else
Qe SFR:=0
end;

Function Qe_PK(Qe:double):double;
begin

if (Qe>Qe_PK1) And (Qe<Qe_PK2)then
Qe_PK:=TRIANGLEUP(Qe,Qe_PK1,Qe_PK2)
else
if (Qe=Qe_PK2) then
Qe PK:=1
else
if (Qe>Qe_PK2) And (Qe<Qe_PK3) then
Qe_PK:=TRIANGLEDWN(Qe,Qe_PK2.Qe_PK3)
else
Qe PK:=0
end;

Function Qe_PO(Qe:double):double;
begin

if (Qe>Qe_PO1) And (Qe<Qe_PO2)then
Qe_PO:=TRIANGLEUP(Qe,Qe_PO1,Qe P02)
else
if (Qe=Qe_PO2) then
Qe PO:=1
else
if (Qe>Qe_P0O2) And (Qe<Qe_PO3) then
Qe_PO:=TRIANGLEDWN(Qe,Qe_P02,Qe PO3)
else
Qe_PO:=0
end;
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Function Qe_PB(Qe:double):double;
begin

if (Qe>Qe_PB1) And (Qe<Qe PB2)then
Qe_PB:=TRIANGLEUP(Qe,Qe PB1,Qe PB2)
else
if Qe>=Qe_PB2 then
Qe PB:=1
else
{if (Qe>Qe_PB2) And (Qe<Qe_ PB3) then
Qe_PB:=TRIANGLEDWN(Qe,Qe PB2.Qe PB3)
else}
Qe _PB:=0;
end;

[*¥*****+DEB] REFERANS UYELIK FONKSIYON KUMELERiI DEGERLERINI
HESAPLAYAN FONKSIYONLAR****

Function Qref CDK(Qref:double):double:
begin
if (Qref>Qref_CDK2) And (Qref<Qref CDK3)then
Qref_CDK:=TRIANGLEDWN(Qref,Qref CDK2,Qref CDK3)
else
Qref_CDK:=0
end;

Function Qref DK(Qref:double):double;
begin
if (Qref>Qref_DK1) And (Qref<Qref DK2)then
Qref_DK:=TRIANGLEUP(Qref,Qref DK1,Qref DK2)
else
if Qref=Qref DK2 then
Qref DK:=1
else
if (Qref>Qref_DK2) And (Qref<Qref DK3) then
Qref DK:=TRIANGLEDWN(Qref,Qref DK2.Qref DK3)
else
Qref_DK:=0
end;

Function Qref ORT(Qref:double):double;
begin
if (Qref>Qref_ORT1) And (Qref<Qref ORT2)then
Qref_ ORT:=TRIANGLEUP(Qref,Qref_ORT1,Qref ORT2)
else
if (Qref=Qref ORT2) then
Qref ORT:=1
else
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if (Qref>Qref_ORT2) And (Qref<Qref ORT3) then
Qref ORT:=TRIANGLEDWN(Qref,Qref ORT2.Qref ORT3)
else
Qref ORT:=0
end;

Function Qref YK(Qref:double):double;
begin
if (Qref>Qref_YK1) And (Qref<Qref YK2)then
Qref YK:=TRIANGLEUP(Qref,Qref YKI,Qret YK2)
else
if (Qref=Qref YK2) then
Qref_YK:=1
else
if (Qref>Qref_YK2) And (Qref<Qref YK3) then
Qref_YK:=TRIANGLEDWN(Qref,Qref YK2,Qref YK3)
else
Qref YK:=0
end;

Function Qref CYK(Qref:double):double;
begin
if (Qref>Qref CYK1) And (Qref<Qref CYK2)then
Qref CYK:=TRIANGLEUP(Qref,Qref CYKI,Qref CYK2)
else
if Qref >= Qref CYK2 then
Qref CYK:=1
else
Qref CYK:=0

end;

//¥***% Ce UYELIK FONKSTYON KUMELERI DEGERLERINI HESAPLAYAN
FONKSIYONLAR,Ce:bulaniklik konsantrasyonu farky#####

Function Ce_NB(Ce:double):double;
begin
if (Ce<=Ce_NB2) then
Ce_NB:=1
else
if (Ce>Ce_NB2) and (Ce<Ce_NB3)then
Ce_NB:=TRIANGLEDWN(Ce,Ce_NB2.Ce_NB3)
else
Ce_NB:=0;

end;

Function Ce_NO(Ce:double).double;
begin

if (Ce>Ce_NO1) And (Ce<=Ce_NO2)then
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Ce_NO:=TRIANGLEUP(Ce,Ce_NO1,Ce_NO2)
else
if (Ce>Ce_NO2) And (Ce<=Ce_NO3) then
Ce_NO:=TRIANGLEDWN(Ce,Ce_NO2,Ce_NO3)
else
Ce _NO:=0;
end;

Function Ce_NK(Ce:double):double;
begin

if (Ce>Ce_NK1) And (Ce<Ce_NK2)then
Ce_NK:=TRIANGLEUP(Ce,Ce_NK1,Ce_NK2)
else
if (Ce=Ce_NK2) then
Ce NK:=1
else
if (Ce>Ce_NK2) And (Ce<Ce NK3) then
Ce NK:=TRIANGLEDWN(Ce,Ce NK2,Ce NK3)
else
Ce NK:=0;
end;

Function Ce_SFR(Ce:double):double;
begin

if (Ce>Ce_SFR1) And (Ce<Ce_ SFR2)then
Ce_SFR:=TRIANGLEUP(Ce,Ce _SFR1,Ce_SFR2)
else
if (Ce=Ce_SFR2) then
Ce_SFR:=1
else
if (Ce>Ce_SFR2) And (Ce<Ce_SFR3) then
Ce_SFR:=TRIANGLEDWN(Ce,Ce_SFR2,Ce SFR3)
else
Ce_SFR:=0;
end;

Function Ce_PK(Ce:double):double;
begin

if (Ce>Ce_PK1) And (Ce<Ce PK2)then
Ce_PK:=TRIANGLEUP(Ce,Ce PK1,Ce PK2)
else
if (Ce=Ce_PK2) then
Ce PK:=1
else
if (Ce>Ce_PK2) And (Ce<Ce_PK3) then
Ce_PK:=TRIANGLEDWN(Ce,Ce PK2,Ce PK3)
else
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Ce_PK:=0
end;

Function Ce_PO(Ce:double):double;
begin

if (Ce>Ce_PO1) And (Ce<Ce_PO2)then
Ce_PO:=TRIANGLEUP(Ce,Ce PO1,Ce_PO2)
else
if (Ce=Ce_PO2) then
Ce PO:=1
else
if (Ce>Ce_PO2) And (Ce<Ce_PO3) then
Ce_PO:=TRIANGLEDWN(Ce,Ce P0O2,Ce PO3)
else
Ce PO:=0
end;

Function Ce_PB(Ce:double):double;
begin

if (Ce>Ce_PB1) And (Ce<Ce_PB2)then
Ce_PB:=TRIANGLEUP(Ce,Ce PB1,Ce PB2)
else
if Ce>=Ce_PB2 then Ce PB:=1
else
Ce PB:=0
end;

[/*F#xxxxxqCe UYELIK FONKSIYON KUMELERiI DEGERLERINI
HESAPLAYAN FONKSTY ONLAR %% skicd k%

Function dCe_NK(dCe:double):double;
begin
if (dCe<=dCe_NK2) then
dCe_NK:=1
else
if (dCe>dCe_NK2) And (dCe<dCe_ NK3)then
dCe_NK:=TRIANGLEDWN(dCe,dCe_NK2,dCe NK3)
else
dCe_NK:=0

end;

Function dCe_SFR(dCe:double):double;
begin
if (dCe>dCe_SFR1) And (dCe<=dCe_SFR2)then
dCe_SFR:=TRIANGLEUP(dCe,dCe_SFR1,dCe_SFR2)
else
if (dCe>dCe_SFR2) And (dCe<dCe_SFR3) then
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dCe_SFR:=TRIANGLEDWN(dCe,dCe_SFR2,dCe_SFR3)

else
dCe_SFR:=0
end;

Function dCe PK(dCe:double):double;
begin

if (dCe>dCe_PK1) And (dCe<dCe_PK2)then
dCe PK:=TRIANGLEUP(dCe,dCe_PKI,dCe_PK2)
else
if dCe>= dCe_PK2 then dCe_PK:=1
else
dCe PK:=0
end;

//*¥***Cref(referans)UYELIK FONKSIYON KUMELERI DEGERLERINI
HESAPLAYAN FONKSIYONLAR

Function Cref DK(Cref:double):double;

begin
if (Cref<=Cref DK2) then
Cref DK:=1

else
if (Cref>=Cref_DK2) And (Cref<Cref_DK3)then
Cref DK:=TRIANGLEDWN(Cref,Cref DK2,Cref DK3)
else
Cref_ DK:=0
end;

Function Cref ORT(Cref:double):double;
begin
if (Cref>Cref ORT1) And (Cref<=Cref ORT2)then
Cref ORT:=TRIANGLEUP(Cref,Cref ORT1,Cref ORT2)
else
if (Cref>Cref_ORT2) And (Cref<Cref ORT3) then
Cref ORT:=TRIANGLEDWN(Cref,Cref ORT2,Cref ORT3)
else
Cref ORT:=0

end;

Function Cref_YK(Cref:double):double;
begin

if (Cref>Cref_YK1) And (Cref<Cref YK2)then
Cref YK:=TRIANGLEUP(Cref,Cref YK1,Cref YK2)
else
if Cref>=Cref YK2 then
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Cref YK:=1
else
Cref_YK:=0

end;

// giris degiskenlerine ait iiyelik fonksiyon degerlerinin sifirlanmast

Procedure Tfrmfuzzy1.Sifirla;
begin

//debi kontrol

Qe:=0; Qref:=0;
Qev_NB:=0; Qrefv_CDK:=0;
Qev_NO:=0; Qrefv_DK:=0;
Qev_NK:=0; Qrefv_ORT:=0;
Qev_SFR:=0;  Qrefv_YK:=0;
Qev_PK:=0; Qrefv_CYK:=0;
Qev_PO:=0;

Qev_PB:=0;

//bulamklik(alum) kontrol

Ce:=0; dCe:=0; Cref:=0;
Cev_NB:=0; dCev_NK:=0; Crefv_DK:=0;
Cev_NO:=0; dCev_SFR:=0; Crefv_ORT:=0;
Cev_ NK:=0; dCev PK:=0; Crefv_YK:=0;
Cev_SFR:=0;

Cev_PK:=0;

Cev_PO:=0;

Cev_PB:=0;

end,
//Qe,Qreferans iyelik fonksiyon kiimelerinin degerlerinin hesaplanmasi

Procedure Tfrmfuzzy1.CalculateFuzzySets;

begin

// debi kontrol

Qev_NB:=Qe NB(Qe), Qrefv_CDK:=Qref CDK(Qref),
Qev_NO:=Qe NO(Qe); Qrefv_DK:=Qref DK(Qref);
Qev_NK:=Qe NK(Qe); Qrefv_ORT:=Qref ORT(Qref),
Qev_SFR:=Qe SFR(Qe); Qrefv_YK:=Qref YK(Qref);
Qev PK:=Qe PK(Qe); Qrefv_CYK:=Qref CYK(Qref),
Qev_PO:=Qe PO(Qe),

Qev_PB:=Qe_PB(Qe),

end;
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// Ce,dCe,Cref,Q,Hloss tyelik fonksiyon degerlerinin hesaplanmasi
Procedure Tfrmfuzzyl.AlumCalculateFuzzySets;
begin

Cev_NB:=Ce NB(Ce), Crefv_ DK:=Cref DK(Cref);
Cev_NO:=Ce NO(Ce); Crefv_ORT:=Cref ORT(Cref),
Cev_NK:=Ce _NK(Ce); Crefv_YK:=Cref YK(Cref);
Cev_SFR:=Ce SFR(Ce);
Cev_PK:=Ce PK(Ce);
Cev_PO:=Ce_PO(Ce);
Cev_PB:=Ce_PB(Ce),

dCev_NK:=dCe NK(dCe),
dCev_SFR:=dCe_SFR(dCe);
dCev_PK:=dCe PK(dCe);

end;
procedure Tfrmfuzzy1 .FuzzyController;// Kurallarin Sonuglari DOF'a ataniyor.

begin
/l ilerigeri(1):kapa,--- ilerigeri2(2):ag,--- ilerigeri(0):dur

//debi Kontrol

DOF[1]:=f_AND2(Qev_NB,Qrefv_CDK);  DOF[6]:=
f AND2(Qev_NO,Qrefv_CDK);

DOF[2]:=f AND2(Qev_NB,Qrefv_DK); DOF[7]:=
f AND2(Qev_NO,Qrefv_DK);

DOF[3]:=f_ AND2(Qev_NB,Qrefv_ORT); DOF[8]:=
f AND2(Qev_NO,Qrefv_ORT);

DOF[4]:=f AND2(Qev_NB,Qrefv_YK); DOF[9]:=
f AND2(Qev_NO,Qrefv_YK);

DOF[5]:= f AND2(Qev_NB,Qrefv_CYK);
DOF[10]:=f AND2(Qev_NO,Qrefv_CYK);

DOF[16]:=f AND2(Qev_SFR,Qrefv_CDK); DOF[21]:=
f AND2(Qev_PK,Qrefv_CDK),

DOF[17]:= f AND2(Qev_SFR.Qrefv_DK); DOF[22]:=
f AND2(Qev_PK,Qrefv_DK);

DOF[18]:= f AND2(Qev_SFR,Qrefv_ORT); DOF[23]:=
f AND2(Qev_PK,Qrefv_ORT);

DOF[19]:=f AND2(Qev_SFR,Qrefv_YK); DOF[24]:=
f AND2(Qev_PK,Qrefv_YK);

DOF[20]:=f AND2(Qev_SFR,Qrefv_CYK); DOF[25]:=
f AND2(Qev_PK,Qrefv_CYK);
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DOF[26]:=f AND2(Qev_PO,Qrefv_CDK); DOF[31]:=
f AND2(Qev_PB,Qrefv_CDK);

DOF[27]:=f_ AND2(Qev_PO,Qrefv_DK),; DOF[32]:=
f AND2(Qev_PB,Qrefv_DK),

DOF[28]:=f _AND2(Qev_PO,Qrefv_ORT); DOF[33]:=
f AND2(Qev_PB,Qrefv_ORT);

DOF[29]:=f AND2(Qev_PO,Qrefv_YK); DOF[34]:=
f AND2(Qev_PB,Qrefv_YK);

DOF[30]:=f_AND2(Qev_PO,Qrefv_CYK), DOF[35]:=
f AND2(Qev_PB,Qrefv_CYK);

end,;

//Bulaniklik kontrolii bulanik kontrol kurallan

procedure Tfrmfuzzy1. AlumFuzzyController;// Kurallarin Sonuglart DOF'a ataniyor.
begin

/11

ADOF[1]:=f AND3(dCev_NK,Crefv_DK,Cev_NB); ADOF[4]:=
f AND3(dCev_SFR,Crefv_DK,Cev_NB);

ADOF[2]:= f AND3(dCev_NK,Crefv_ORT,Cev_NB); ADOF[5]:=
f_AND3(dCev_SFR,Crefv_ORT,Cev_NB);
ADOF[3]:=f_AND3(dCev_NK,Crefv_YK,Cev_NB); ADOF[6]:=
f AND3(dCev_SFR,Crefv_YK,Cev_NB);

ADOF[7]:= f AND3(dCev_PK,Crefv_DK,Cev_NB);
ADOF[8]:=f_ AND3(dCev_PK,Crefv_ORT,Cev_NB);
ADOF[9]:= f AND3(dCev_PK,Crefv_YK,Cev_NB):

2

ADOF[10]:= f_ AND3(dCev_NK,Crefv_DK,Cev_NO); ADOF[13]:=
f AND3(dCev_SFR,Crefv_DK,Cev NO)

ADOF[11]=f AND3(dCev NK,Crefv_ORT,Cev_NO), ADOF[14]:=
f AND3(dCev_SFR,Crefv_ORT,Cev_NO);

ADOF[12]:= f AND3(dCev_NK,Crefv_YK,Cev_NO); ADOF[15]:=
f AND3(dCev_SFR,Crefv_YK,Cev_NO);

ADOF[16]:= f AND3(dCev_PK,Crefv_DK,Cev_NO);
ADOF[17]:= f_AND3(dCev_PK,Crefv_ORT,Cev_NO);
ADOF[18]:= f AND3(dCev_PK,Crefv_YK,Cev_NO);

3

ADOF[19]:= f AND3(dCev_NK,Crefv_DK,Cev_NK); ADOF[22]:=
f_ AND3(dCev_SFR,Crefv_DK,Cev_NK);

ADOF[20]:= f AND3(dCev_NK,Crefv_ORT,Cev_NK): ADOF[23]:=
f AND3(dCev_SFR,Crefv_ORT,Cev_NK):
ADOF[21]:=f_AND3(dCev_NK,Crefv_YK,Cev_NK): ADOF[24]:=
f AND3(dCev_SFR,Crefv_YK,Cev_NK);
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ADOF[25]:=f AND3(dCev_PK,Crefv_DK,Cev_NK);

ADOF[26]:=f AND3(dCev_PK,Crefv_ORT,Cev_NK);,

ADOF[27]:=f AND3(dCev_PK,Crefv_YK,Cev_NK);

/4

ADOF[28]:=f AND3(dCev_NK,Crefv_DK,Cev_SFR); ADOF[31]:=
f AND3(dCev_SFR,Crefv_DK,Cev_SFR);

ADOF[29]:=f AND3(dCev_NK,Crefv_ORT,Cev_SFR); ADOF[32]:=
f AND3(dCev_SFR,Crefv_ORT,Cev_SFR),

ADOF[30]:=f AND3(dCev_NK,Crefv_YK,Cev_SFR); ADOF[33]:=
f AND3(dCev_SFR,Crefv_YK,Cev_SFR);

ADOF[34]:=f AND3(dCev_PK,Crefv_DK,Cev_SFR);

ADOF[35]:=f AND3(dCev_PK,Crefv_ORT,Cev_SFR);

ADOF[36]:=f AND3(dCev_PK,Crefv_YK,Cev_SFR):

/15

ADOF{[37]:=f AND3(dCev_NK,Crefv_DK,Cev_PK), ADOF[40]:=
f AND3(dCev_SFR,Crefv_DK,Cev PK),

ADOF[38]:=f AND3(dCev_NK,Crefv_ORT,Cev PK); ADOF[41]:=
f AND3(dCev_SFR,Crefv_ORT,Cev_PK);

ADOF[39]:=f AND3(dCev_NK,Crefv_YK,Cev PK); ADOF[42]:=
f AND3(dCev_SFR,Crefv_YK,Cev_PK);

ADOF[43]:=f AND3(dCev_PK,Crefv_DK,Cev_PK);

ADOF[44]:=f AND3(dCev_PK,Crefv_ORT,Cev_PK);

ADOF[45]:= f AND3(dCev_PK.Crefv_YK,Cev_PK):

116

ADOF[46]:= f AND3(dCev_NK,Crefv DK,Cev_PO). ADOF[49]:=
f AND3(dCev_SFR,Crefv_DK,Cev_PO);

ADOF[47]:=f AND3(dCev_NK,Crefv_ORT,Cev_PO), ADOF[50]:=
f AND3(dCev_SFR,Crefv_ORT,Cev_PO);

ADOF[48].= f AND3(dCev_NK,Crefv_YK,Cev PO). ADOF[51]:=
f AND3(dCev_SFR,Crefv_YK,Cev PO);

ADOF[52]:= f AND3(dCev_PK,Crefv_DK,Cev_PO);

ADOF[53]:=f AND3(dCev_PK,Crefv_ORT,Cev_PO);

ADOF[54]:=f AND3(dCev_PK,Crefv_YK,Cev_PO);

"

ADOF[55]:=f AND3(dCev_NK,Crefv_DK,Cev_PB); ADOF[58]:=
f AND3(dCev_SFR,Crefv_DK,Cev PB);

ADOF[56]:= f_AND3(dCev_NK,Crefv_ORT,Cev_ PB); ADOF[59]:=
f AND3(dCev_SFR,Crefv_ORT,Cev_PB);

ADOF[57]:= f AND3(dCev_NK,Crefv_YK,Cev_PB); ADOF[60]:=
f AND3(dCev_SFR,Crefv_YK,Cev_PB);

ADOF[61]:= f AND3(dCev_PK,Crefv_DK,Cev_PB);
ADOF[62]:=f AND3(dCev_PK,Crefv_ORT,Cev_PB);
ADOF[63]:=f AND3(dCev_PK,Crefv_YK,Cev_PB);

end;
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function Tfrmfuzzy1.controlsignal:double;
var
i-word;
begin
CalculateFuzzysets,
FuzzyController;
sumDOF:=0;sumacDOF:=0,;
for i:=1 to debirules do
begin
sumDOF:=sumDOF+DOF(i];
sumACDOF:=sumACDOF+ACTION[i]*DOF[i];

end;
if sumDOF <> 0 then
controlsignal:=0;
//controlsignal:=1.2*sumACDOF/sumDOF else controlsignal:=0; //>0: vana ag, <0
:vana kapat
// k=1.2 :6lgeklendirme (scaling factor)
end;

// alum
function Tfrmfuzzy1.Ufuzzy:double;
var
i:word;
begin
if frmadc.Kanal.cells[3,15]<> " then
AlumCalculateFuzzysets;
AlumFuzzyController;
sumADOF:=0;sumacADOF:=0;
for i:=1 to alumrules do
begin
sumADOF:=sumADOF+ADOF[i];
sumacADOF:=sumacADOF+AACTION[i]*ADOF[i];
end;
if syumADOF <> 0 then
//Ufuzzy:=O0;
Ufuzzy:=sumacADQF/sumADOF else Ufuzzy:=0; //>0: vana ag, <0 :vana kapat

end;
//*********** Al UM sie sk 3k of¢ 3k 3¢ e dle ofe of¢ sfe ok ofe e ok ok

//Alum kontrol giris degiskenlerinin elde edilmesi

procedure Tfrmfuzzyl.Timer2Timer(Sender: TObject);

var
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ki,ky:double;
cc:byte;

begin

if Edit3.Text<>" then
begin
if frmadc.Kanal.cells[3,13] <> " then
Cout:=strtofloat(frmadc.Kanal.cells[3,13]);/filtre ¢ikig bulamklik konsantrasyonu
//if frmadc. Kanal.cells[3,15] <> "then
//ICrw:= strtofloat(frmadc.Kanal.cells[3, 1 5]);//ham su bulamklk konsantrasyonu
if frmadc Kanal.cells[3,12] <> "then
Q:=strtofloat(frmadc.Kanal.cells[3,12]);//ham su debisi
if frmadc. Kanal.cells[1,1] <> "then
if frmadc.Kanal.cells[3,8] <> "then
Hloss:= 0.5*(StrToFloat(frmadc.Kanal.Cells[ 1,1]) -
StrToFloat(frmadc.Kanal.Cells[3,8])+1.33);
Cref:=StrToFloat(Edit3.Text),
Ce:=Cref-Cout;
Edit6. Text:=format('%6.3f,[Ce]);
dCe:=(Ce-Ceold);{/(timer2.interval/1000)}
Edit7.Text:=format('%6.3f,[dCe]);
Edit9. Text:=format('%6.3f,[Hloss]);
Edit10.Text:=format('%6.3f,[Q]);
Edit5. Text:=format('%6.3f,[Cout]);

{if Edit8.Text<> " then
begin
Qd:=StrToFloat(Edit8. Text);//manual run}

ki:=StrToFloat(Edit11.Text);
if Q > 0.5 then
begin
Ui := Uiold + ki*Ce;
if Ui > 1.5 then Ui = 1.5;
if Ui <-1then Ui :=-1;
//Qd = 10*Ufuzzy-Ui;
Qd:=0;
Edit8. Text:=format('%6.3f,[Qd]);
Edit12. Text:=format('%6.3f,[Ui]);
Edit13.Text:=format('%6.3f,[10*Ufuzzy]);

for cc:=1 to alumrules do
begin
if ADOF[cc]<> 0 then
begin
(findcomponent(‘albl'+inttostr(cc)) as TLabel).Font.Color := clGreen;
//(findcomponent('image'+inttostr(cc+1)) as Timage).visible:=true;
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end
else
begin
(findcomponent(‘albl'+inttostr(cc)) as TLabel).Font.Color := cIBlack;
//(findcomponent('image'+inttostr(cc+1)) as Timage).visible:=false;
end;
end;
end;// F plus 1
end;//Edit3
Uiold:=Uj;
Ceold:=Ce;
//end://Sabit alum
end;

procedure Tfrmfuzzyl.FormShow(Sender: TObject);
begin

self. Top:=50;

self. Left:=200;

self. Width:=740;

self. Height:=425;

self. WindowState:=wsnormal;

//indowstate:=wsminimized;
end;

procedure Tfrmfuzzyl FormCreate(Sender: TObject),

var
i, j, Ctr: Integer;

begin

// debi kontrol look up tablosu

{ Tablel.DatabaseName := ExtractFilePath(ParamStr(0));
Tablel.Open;

StringGrid 1Etki.Cells[0, 0] :="' Qe / Qref';
StringGrid 1Etki.Cells[1, 0] :='CDK (0 : 0.8)"
StringGrid1Etki.Cells[2, 0] := 'DK (0 : 1.6)",
StringGrid1Etki.Cells[3, 0] :='ORT (0.8 : 2.4)",
StringGrid1Etki.Cells[4, 0] := 'YK (1.6 : 6),
StringGrid 1 Etki.Cells[S, 0] :='CYK (2.4 : 6)';

StringGrid1Etki.Cells[0, 1] := 'NB (-5 : -2)";
StringGrid 1Etki.Cells[0, 2] := 'NO (-5 : -1)';
StringGrid 1 Etki.Cells[0, 3] := 'NK (-2 : 0)";
StringGrid 1 Etki.Cells[0, 4] :='SFR (-1 : 1)";
StringGrid 1 Etki.Cells[0, 5] :='PK (0 : 2)',
StringGrid 1Etki.Cells[0, 6] :='PO (1 : 5)"
StringGrid1Etki.Cells[0, 7] := 'PB (2 : 5)}
Button3Click(Sender);
BitBtn1Click(Sender); }
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// alum kontrol look up tablosu

Table2.DatabaseName := ExtractFilePath(ParamStr(0)).
Table2.Open;

StringGrid2Etki.Cells[0, 0] :='dCe
StringGrid2Etki.Cells[ 1, 0] := 'Cref";,
StringGrid2Etki.Cells[5, 0] :='Ce’;

/ICe

StringGrid2Etki.Cells[2,1] := 'NB (-0.5 : -0.06)";
StringGrid2Etki.Cells[3,1] := 'NO (-0.06 : -0.01)";
StringGrid2Etki.Cells[4,1] := 'NK (-0.03 : 0)
StringGrid2Etki.Cells[5,1] := 'SFR (-0.01 : 0.01)";
StringGrid2Etki.Cells[6,1] := 'PK (0 : 0.03)";
StringGrid2Etki.Cells[7,1] :='PO (0.01 : 0.06)";
StringGrid2Etki.Cells[8,1] := 'PB (0.03 : 0.5)",

//dCe

StringGrid2Etki.Cells[0,2] := NK (-0.1 : 0)';
StringGrid2Etki.Cells[0,5] := 'SFR (-0.05 : 0.05)";
StringGrid2Etki.Cells[0,8] :='PK (0 : 0.1),

fori:=2 to 4 do
StringGrid2Etki.Cells[0,i] := 'NK",
fori:=5to 7 do
StringGrid2Etki.Cells[0,i] ;= 'SFR’;
for i:=8 to 10 do
StringGrid2Etki.Cells[0,i] ;= 'PK",

//Cref

StringGrid2Etki.Cells[1,2] := 'DK",
StringGridZEtki.Cells[ 1,3] :='ORT
StringGrid2Etki.Cells[1,4] = 'YK,

StringGrid2Etki.Cells[1,5] := 'DK';
StringGrid2Etki.Cells[1,6] := 'ORT,
StringGrid2Etki.Cells[1,7] .= 'YK,
StringGrid2Etki.Cells[1.8] .= 'DK";
StringGrid2Etki.Cells[1,9] := 'ORT,
StringGrid2Etki.Cells[1,10] := 'YK";

Button6Click(Sender);
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BitBtn2Click(Sender);
end;

//*** Alum etki degerlerinin StringGrid2'den AACTION dizisine aktarilmast
procedure Tfrmfuzzy1.BitBtn2Click(Sender: TObject);

var
i, j, Ctr: Integer;
begin
Ctr =1;

forj:=2to8do
fori:=2to 10do
begin
AACTIONI[Ctr] := StrToFloat(StringGrid2Etki.Cells][j, 1]);
Inc(Ctr);
end;
end;

//*** Alum Etki degerlerinin StrinGrid'den Tablo2'ye kaydedilmesi

procedure Tfrmfuzzy1.Button5Click(Sender: TObject); //SaveActions
var
i, j, Ctr: Integer;
NewString: String;
begin
if CheckBox1.Checked then
begin
Table2. Append;
NewString :=";
InputQuery('Enter Description', Prompt', NewString);
Table2.Fields[0]. AsString := NewString;
end
else

//Table2.First; //
//Table2.Next; //
Table2.Edit;

Ctr =1,

forj:=2to8do

fori:=2to 10do
begin
Table2. Fields[Ctr]. AsFloat := StrToFloat(StringGrid2Etki.Cells[j,i]);
Inc(Ctr);

end;
Table2.Post;
Table2.FlushBuffers:

96



end;

//*** Alum Etki degerlerinin Table2'den Stringrid2'ye aktarilmasi/atanmasi***

procedure Tfrmfuzzy1.Button6Click(Sender: TObject); //OpenActions
var
i, j, Ctr: Integer;
NewString: String;
begin
Ctr = 1;
forj:=2to8do
fori:=2to 10do
begin
StringGrid2Etki.Cells[j, i] := FormatFloat('0.000', Table2.Fields[Ctr]. AsFloat);
Inc(Ctr);,
end;
end;

// Fare ile tiklandiginda StrinGrid2 hiicresi adresinin gosterimi

procedure Tfrmfuzzy1.SringGrid2SelectCell(Sender: TObject; Col, Row: Integer;
var CanSelect: Boolean);,
begin

IblSira2.Caption := IntToStr((Col* 9) -19 + Row);
//blSira2.Caption ;= IntToStr((Row * 3)-9 + Col);
end;

/I Alum goénder

procedure Tfrmfuzzy1.Timer3 Timer(Sender: TObject):
var

Vd,Ua:real;

data:word,

t:Double;

tstart: TDateTime;

Hour, Min, Sec, MSec:word;

begin

if Edit8.Text <> " then

if frmdout. Button2. Enabled=False then Qd:=0;

begin
if Qd<=0.5 then Vd:=0 //dozaj pompasi 0.5'den asag1 degerlere duyarh degil
else Vd:=0.1276*Qd+2.045; // Vd:=2*(0.0638*Qd+1.0448);
if Vd>10 then Vd:=10;
data:=trunc(Vd*16*$0FFF/10);
write_data($240+4,lo(data));
write_data($240+5,hi(data));
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{begin

tstart:=now-timeold;

DecodeTime(tstart, Hour, Min, Sec, MSec),
t:=Hour*3600 + Min*60 + Sec + Msec/1000; //time in sec.
Iblsure. Caption:= 'Filtre siiresi : ' + TimeToStr(tstart),

Ua := Ua + 3*((frmfuzzy1.Qd/60) *( Timerl.Interval /1000)); //Co=3gr/l
Label2.Caption := 'Used alum : ' + format('%6.3f,[Ua])+' mg

if frmdout. Button2 Enabled=False then

begin
Ua:=0.0;
Label2.Caption :='0.0+' mg ',
Iblsure.Caption:='filtre siresi:' + '00:00:00";
write_data($240+4,10(0));
write_data($240+5,hi(0));

end;}

end;
end;

//********************** DEBI 3k 3k 2 3 3¢ 3 o ok 3k ok e sk Ak sk

procedure Tfrmfuzzy1.ovalfdon(t:word;yon:byte);
var
z1,z2:word;
cc:byte;
begin
/Mfrmgrafik. ControlDegeriYazdir := False;
z1:=GetTickCount;
case yon of
O:ilerigeri(0);//Dur
1:ilerigeri(1);//Saga don
2:ilerigeri(2);//Sola don
end,
if yon<>0 then
begin
timer1.Enabled:=false;
repeat
application.ProcessMessages;
z2:=GetTickCount;
dt:=z2-z1;
for cc:=1 to 35 do
begin
if dof[cc]<> O then
begin
(findcomponent('lbl'+inttostr(cc)) as TLabel).Font.Color := clGreen;
//(findcomponent(‘image'+inttostr(cct1)) as Timage).visible:=true;
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end
else
begin
(findcomponent('lbI'+inttostr(cc)) as TLabel).Font.Color := cIBlack;
//(findcomponent(‘image™+inttostr(cc+1)) as Timage).visible:=false;
end;
end;
until (dt>=t);
ilerigeri(0);
bekle; // debi 6lglimi igin yeni bir gecikmenin saglanmast
/ffrmgrafik. ControlDegeriYazdir := True;
timer1.Enabled:=True;
end;//yon

end;

//debi kontrol giris degiskenlerinin elde edilmesi
procedure Tfrmfuzzy1.Timer1 Timer(Sender: TObject),
var

zaman,z1,z2:word;

begin

Q:=strtofloat(frmadc.Kanal.cells[3,12]);//ham su debisi

Edit2. Text:=frmadc.Kanal.cells[3,12];

Qref:=1.5;

Qe:=Qref - Q;

//Edit4. Text:=format('%5.3f,[Qe]);
zaman:=abs(round(controlsignal*1000-1));/mili saniyeye gevriliyor.
if controlsignal>0 then ovalfdon(zaman,2)
else if controlsignal<0 then ovalfdon(zaman,1)//Q Qref'den biiyiik
else ovalfdon(zaman,0);

end; //controlsignal

procedure Tfrmfuzzy1.bekle;
var
z,z1,z2:word;

begin
try
Timer1.Enabled:=true;
z1:=GetTickCount;
Timer1.Enabled:=false;
repeat
z2:=GetTickCount;
application.ProcessMessages;
z:=z2-z1;
until (z>=18000),
except
end;
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//timer1.Enabled:=True;
end;

//Oransal valfin saga sola gevirilmesi ve durdurulmast
procedure Tfrmfuzzy.ilerigeri(t:byte);
begin
case t of
1:begin
if (dijital and 2048<>2048) and (dijital and 1024<>1024) then
dijital:=dijital xor 1024,
if (dijital and 2048=2048) and (dijital and 1024<>1024) then
dijital:=djjital xor 3072;
end;
2: begin
if (dijital and 2048<>2048) and (dijjital and 1024<>1024) then
dijital:=dijital xor 2048;
if (dijital and 2048<>2048) and (djjital and 1024=1024) then
dijital:=djijital xor 3072;
end;
0: begin
if (dijital and 2048=2048) and (dijital and 1024<>1024) then
dijital:=dijital xor 2048;
if (dijital and 2048<>2048) and (dyital and 1024=1024) then
dijital:=dijital xor 1024;
end;
end;
write_data($300+1 1, hi(dijital));

end;//ilerigeri

// Fare ile tiklandiginda StrinGrid hiicresi adresinin gosterimi

procedure Tfrmfuzzy1.SringGrid1SelectCell(Sender: TObject; Col, Row: Integer;
var CanSelect: Boolean),

begin

IblSiral.Caption := IntToStr((Row * 5) - 5 + Col);
end;

//*** debi kontrol etki degerlerinin tablodan(StringGrid1) ACTION dizisine
atanmasi
procedure Tfrmfuzzy1 BitBtn1Click(Sender: TObject),

var
i, j, Ctr: Integer;
begin
Ctr =1,

fori:=1to7do
forj:=1toS5do
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begin
ACTIONI[Ctr] := StrToFloat(StringGrid 1 Etki.Cells[j, i]);
Inc(Ctr);
end;
end;

//*** Debi Kontrol Etki degerlerinin tablodan dosyaya kaydedilmesi
procedure Tfrmfuzzy1.Button2Click(Sender: TObject);
var

i, j, Ctr: Integer;

NewsString: String;

begin

if chkNewRecord.Checked then

begin
Tablel.Append;
NewString :=";
InputQuery(‘Enter Description’, 'Prompt’, NewString);
Tablel.Fields[0]. AsString := NewString;

end

else
Tablel.Edit;

Ctr=1,
fori:=1to 7do
forj:=1to5do
begin
Tablel Fields[Ctr]. AsFloat := StrToFloat( StringGrid1Etki.Cells[j, i]);
Inc(Ctr);
end;
Tablel.Post;
Tablel FlushBuffers;
end;

//***Debi Kontrol Etki degerlerinin tabloya atanmast***
procedure Tfrmfuzzy1 Button3Click(Sender: TObject);
var
i, j, Ctr: Integer;
NewString: String;
begin
Ctr = 1;
fori:=1to7do
forj:=1to5do
begin
StringGrid1Etki.Cells[j, i] := FormatFloat('0.000', Tablel .Fields[Ctr].AsFloat);
Inc(Ctr);,
end;
end;
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end.
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