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Yapilan ¢alismada 1.6 litrelik sogutma ceketli kesikli bir reaktdrde stirenin serbest
radikalik ¢ozelti polimerizasyonunun dinamigi ve sicaklik kontrolii teorik ve deneysel
olarak incelenmistir.

Calismanin asamalari teorik ve deneysel olmak {izere iki ana bolime ayrilmistir. Teorik
calismalarda siirecin analitik modeli MATLAB® ortaminda Simulink® kullanilarak
cikarilmistir. Sisteme verilen 1s1 PRBS formunda ve uygun biiyiikliikte degistirilerek,
reaktor ici sicakligin degismesi saglanmistir. Is1 ayarlanabilen degisken ve reaktor igi
sicakligi kontrol edilen degisken olarak se¢ildigi durumda kontrol algoritmasinda
kullanilabilecek sistem modelinin tanimlanmasi i¢in gerekli olan veriler toplanmis ve bu
veriler ile Yapay Sinir Agi’nin (YSA) egitimi saglanmistir. Egitim i¢in Levenberg-
Marquardt algoritmasi kullanilmistir. Benzetim ortaminda, reaktor sicakligi yapay sinir
ag1 temelli model 6ngoriilii kontrol algoritmasi ile gerceklestirilmistir.

Deneysel c¢alismalarda, yapay sinir agi temelli model 6ngdriilii kontrol algoritmasi
Visual Basic dilinde yazilmistir. Kontrol etkin ayar parametresi olan agirlik faktoriiniin
bir ileri besleme fonksiyonu olarak belirlenmesi gergeklestirilmistir. Yapay sinir agi
temelli model Ongdrilii kontrol algoritmasi, ayarlanan parametreleri ile reaktor
sicakliginin, optimum sicaklik profilini basari ile takip etmesini saglamistir.

Ayrica tepkime boyunca Olgiilmesi zor olan monomer derigimi, olusturulan radyal
tabanli fonksiyon ag1 yardimiyla basar1 ile tahmin edilmistir. Stirenin polimerlesme
tepkimesinin gergeklestigi sogutma ceketli kesikli bir tepkime kabinin analitik modeli,
teorik YSA modeli ve deneysel YSA modeli karsilastirilarak YSA modellerinin sistemi
temsil etme yetenegi gozlenmistir.
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Anahtar Kelimeler: Yapay sinir agi, polistiren, sistem tanimlama, model 6ngoriili
kontrol, radyal tabanli fonksiyon ag1



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

APPLICATION OF MODEL BASED CONTROL BASED ON ARTIFICIAL
NEURAL NETWORK TO A POLYMERIZATION REACTOR

Erkin ETIKE

Ankara University
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Department of Chemical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Giillay OZKAN

In this work the dynamic behaviour and temperature control of free radical solution
polymerisation of styrene in a jacketed 1.6 L batch reactor is studied both theoretically
and experimentally.

The work consists of theoretical and experimental studies. In the theoretical part, the
analytic model of the process is determined and implemented to MATLAB®
Simulink® environment. Heat is introduced to the model in PRBS form and reactor
temperature change is recorded. These data are used for system identification in order to
build an artificial neural network (ANN) model which will be used by the control
algorithm having heat introduced as the manipulated variable and reactor temperature as
the controlled variable. The training of the ANN was done by Levenberg-Marquardt
algorithm. Reactor temperature is controlled with neural network model predictive
control algorithm by simulation.

In the experimental part, neural network model predictive control algorithm is written
by Visual Basic programming language. Control weighing factor is determined as a
feedforward function. Experimental control of the reactor temperature on optimal
temperature profile was achieved successfully by Neural network model predictive
control algorithm

Moreover, the monomer concentration which is hard to measure directly during
reaction, was accurately estimated by the radial basis function network built. Analytical,
theoretical ANN and experimental ANN models of the batch styrene polymerisation
reactor, are compared and the representation ability of the ANN models were observed.

February 2009, 79 pages

Keywords: Neural network, polystyrene, sytem identification, model predictive control,
radial basis function network
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1. GIRIS

Bu calismanin konusu modele dayali kontrol yoéntemlerinden model Ongdriilii
kontroliin, yapay sinir ag1 yaklasimi ile bir polimerizasyon reaktoriine teorik ve
deneysel olarak uygulanmasidir. Incelenecek siireg, stirenin serbest radikalik
polimerizasyonu, tepkime iirlinii polistirendir. Kontrol edilecek degisken reaktor

sicaklig, ayar degiskeni reaktdre verilen 1sidir.

Ekzotermik tepkimelerin gergeklestigi proseslerin giivenlik problemleri, birden fazla
yatigkin hal sartlarin1 saglamalar1 v.b. problemler nedeniyle iizerinde calisiimasi
gereklidir. Endiistride bu tip davranis gosteren proseslerden biri de polimerizasyon
tepkimeleridir.  Polimerizasyon tepkimelerinin  ekzotermik, polimerlerin  1s1l
iletkenliginin diisiik ve asir1 viskoz olmalar1 gibi sebeplerden 1s1 transferi ve sicaklik
kontrolii son derece zordur. Ayni zamanda polimerizasyon tepkimelerinde iirlin
kalitesini etkileyen pek ¢ok degisken vardir. Uriin kalitesi denince en basta akla gelen

molekiil agirliginin on-line dl¢limii zor ve zaman gecikmesi s6z konusudur.

Son derece kompleks ve zor bir proses 0zelligi gosteren polimerlesme, ancak iyi bir
kontrol sistemi ile kontrol edildiginde istenilen 6zelliklere sahip iiriin vermektedir. Bu

acidan proses kontroliin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Reaktor, damitma kulesi gibi yiiksek verim ve saflik isteyen sistemlerin kontrol
uygulamalarinda modele dayali tahmini kontrol algoritmalarinin kullanimi 6nem
tagimaktadir. Modele dayali kontrol tekniklerinin basaris1 prosesi ifade eden modelin
dogru olarak tespit edilmesine baglidir. Bu nedenle proses i¢in uygun modelin
cikartilmasinin arastirilmasi gereklidir. Polimerizasyon tepkimeleri genelde dogrusal
olmayan diferansiyel denklemlerle ifade edilirler ve bu denklemlerin ¢oziimiinde
gelismis sayisal ¢oziim yontemlerine ihtiya¢ vardir. Bu nedenle bu denklemleri kontrol
amagcl kullanmak oldukca zordur. Iyi bir kontrol saglamak icin gerekli olan dogru
proses modeline sahip olmak gittikge 6nem kazanmaktadir (Chen et al., 1994). Ancak,
prosesin dinamik modelinin gelistirilmesinin gerektirdigi ¢ok fazla zaman ve efor

yliziinden sistemi yeterince temsil edebilen deneysel modeller alternatif olarak
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kullanilmaktadir. istenilen iiriin 6zelliklerinin pazarin ihtiyacina gore siklikla degistigi
gdz Oniinde bulunduruldugunda, detayli matematiksel modellere dayali kontrol
stratejilenin gelistirilmesi de ¢ok mantikli ve uygulanabilir olmamaktadir (Tian ef al.,
2001). Deneysel verilere dayali modelleme ydntemlerinin 6nemi bu noktada ortaya
cikmaktadir. Deneysel verilere dayali modelleme yontemlerinden c¢ok degiskenli
istatistik yaklagiminin (MacGregor ef al., 1994) ve yapay sinir ag1 yaklagiminin (Zhang
et al, 1998) polimerlesme reaktorlerine uygulandigi calismalar yapilmistir.
Polimerlesme proseslerinde olusan pek ¢ok fizikokimyasal olaylar1 matematiksel olarak
tanimlamak zor ve hala ¢ok azi anlagilmis olup modelleme giicliikleri ortaya
cikmaktadir. Bazi isletme noktalarinda prosesin girdi-¢ikt1 davranislarini gostermek igin
uygun polinom tipi model igeren iletim fonksiyonu kullanmak bir alternatif yontem
olarak diisiiniilmektedir. Model analitik olarak tiiretilebildigi gibi genelde deneysel
sonuclart da gerektirir. Model parametrelerinin  hesabinda degisik yoOntemler
gelistirilmistir. Bu konuda yapilan arastirmalar onceki yillara dayanir. Buna gore
polimer {iretiminde, etkin kontrollerin istendigi yerlerde modele dayali kontrol

sistemleri kullanilmalidir.

Modele dayali kontrol sistemlerinde ihtiya¢ duyulan proses modelinin elde edilmesinde
Yapay Sinir Ag1 (YSA) modellerinin kullanimi son on yilda giderek yayginlagmistir
(Hussain, 1999).

Yapay Sinir Aglari, insan beynindeki bir¢ok néronun, ya da basit islemcilerin
birbirlerine degisik etki seviyeleriyle paralel olarak baglanmasi ile olusan bir bilgi
isleme sistemi olarak tanimlanir. Yapay sinir aglari, insan beyninin 6zelliklerinden olan
O0grenme yolu ile yeni bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme
gibi yetenekleri herhangi bir yardim almadan otomatik olarak gerceklestirmek amaci ile

gelistirilen bilgisayar sistemleridir.

Yapay sinir aglari, olaylarin 6rneklerine bakmakta, onlardan ilgili olay hakkinda
genellemeler yapmakta, bilgiler toplamakta ve daha sonra hi¢ gormedigi 6rnekler ile
karisilisinca 6grendigi bilgileri kullanarak o ornekler hakkinda karar verebilmektedir.
1990’1 yillardan beri bilgisayarlarin 6grenmesini saglayan Yapay Sinir Aglar

teknolojisinde oldukca hizli bir gelisme goriildii. Yapay sinir aglari, insan beyninin



Ozelliklerinden olan Ogrenme yolu ile yeni bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler
olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir yardim almadan otomatik
olarak gerceklestirmek amaci ile gelistirilen bilgisayar sistemleri olduklarindan hem
yeni gelismelere neden oldular hem de nasil ¢alistig1 bilinmeyen insan beyni hakkinda

yapilan aragtirmalara da 6nemli katkilar sagladilar ve saglamaktadirlar.

Bagka bir bakis acistyla Yapay Sinir Aglar1 teknolojisi insanligin dogay1 aragtirma ve
taklit etme ¢abalarmin en son iiriinlerinden bir tanesi olarak da yorumlanabilir. Onceleri
temel tip bilimlerinde insan beynindeki noronlarin matematiksel modellenmesi
cabalartyla baslayan calismalar son yillarda oldukga disipline bir hal almistir. YSA
bugiin, fizik, matematik, elektrik ve bilgisayar miihendisligi vb. ¢ok farkli bilim
dallarinda arastirma konusu haline gelmis ve c¢esitli meslek gruplarinda galiganlar,
YSA’y1 kendi uzmanlik alanlarina tanitmiglardir. Boylece insan zekasina has goriinen
bazi kavramlarin sayisal olarak ifade edilebilecegi ve boyle makinelerin insan zekasina
sasirtict derecede benzer yollarda O6grenme ve hatirlama islemlerini yapabilecegi

gorilmiistiir.

Herhangi bir problemin ¢6ziimiinii saglayan bir algoritma gelistirilmis ise geleneksel
bilgisayar sistemleri, problemi ¢dzmek icin yeterli olmaktadir. Onemli olan problemin
¢cOziimiinli veren bir formiil olmadigi durumda bilgisayara problemi ¢ozdiirmektir. Bu
zeka gerektiren bir fonksiyondur. Bu gibi durumlarda YSA orneklerle egitilerek model
Oonermeden problemi c¢6zmektedir. Yapay sinir aginin genis kapsamli olarak
kullanilmasinin en 6nemli nedeni, klasik tekniklerle ¢oziimii zor olan problemlerin

¢Oziimiinde etkin rol oynamasidir.

Agn gizli katman sayis1 ve bir katmanda bulunan néron sayis1 ne kadar ¢ok ise ag o
kadar iyi 6grenir gibi bir kural yoktur. Gizli katman sayis1 ve gizli ndron sayisi arttikca
islem sayis1 artmakta bu sekilde agin 6grenme siiresi uzamaktadir, yani ag tasarlanirken
miimkiin olan en kiiclik ag yapis1 se¢ilmelidir. Agin ideal yapisi deneme yanilma
yontemiyle bulunur. Bazi ¢aligmalarda onerilen ag yapilari olmasina ragmen heniiz

kesin bir yontem bulunmamaktadir.

YSA, kontrol calismalarinda modelleme amaciyla kullanilmaktadir. Herhangi bir

prosese iliskin girdi ve ¢ikti verilerinin elde bulundugu kosullarda, YSA modeli bu



veriler ile bir kere egitildikten sonra egitim araligi icindeki farkli girdiler ile
karsilastiginda da istenen c¢iktilar1 verebilmektedir. Bir bagka deyisle tahmin

yapabilmektedir.

Bu ¢alisma kapsamindaki arastirmada, 1.6 litrelik sogutma ceketli kesikli bir reaktorde,
belirlenen isletim sartlarinda reaktdr sicakhigmin YSA temelli Model Ongoriilii

Kontrolii gergeklestirilmistir.

Bu dogrultuda;

- Prosesin dinamik Ozellikleri saptanmis, proses modeli YSA ile teorik ve deneysel
olarak belirlenmis,

- Elde edilen analitik model, teorik YSA modeli ve deneysel YSA modeli
karsilastirilmas,

- Kesikli tepkime kabinin optimum isletim sartlarinda, sistemde istenmeyen yiik
etkilerini ortadan kaldiran yapay sinir ag1 temelli modele dayali kontrol algoritmasi
gelistirip, hem deneysel hem de teorik olarak uygulanmus,

- Ayrica tepkime esnasinda 6l¢iilmesi zor olan monomer derigimini tahmin etmek igin

ayr1 bir YSA modeli olusturulmus ve bagarimi test edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Polimerizasyon {iriiniiniin belirlenen optimum sartlarda eldesi i¢in gelismis kontrol
yontemlerine bagvurulur. Bu kontrol yoOntemleri ile prosesler, belli baslangic
kosulundan, son istenen sartlara ulastirilarak ve igletim sartlarina etki eden istenmeyen
yuk etkilerini yok ederek istenen isletimde calistirilmaktadir Polimer {iretiminde, etkin
kontrollerin istendigi yerlerde modele dayali kontrol sistemleri kullanilir. Dogrusal
tahmini kontroliin uygulanmasi dogrusal olmayana gore daha basit ve kontrol 6zellikleri
daha anlasilabilir gekildedir. Ancak polimerizasyon reaksiyonlarinin yiiksek dereceden
dogrusal olmama 6zelliginden dolayi etkinligin daha zayif olmasi istenmeyen durumlari
ortaya ¢ikarir. Bu durum farkli isletim sartlarinda farkli modeller ve 6zellikle parametrik
olmayan YSA modelleri kullanilarak giderilebilir. Bugiine kadar dogrusal olmayan
kontrol sistemlerinin polimerizasyon reaksiyonlarina uygulanmasi {izerine yapilan
arastirmalarin ¢ogu, teorik olarak gerceklestirilmistir. Bu konuda deneysel calisma
olduke¢a azdir.

Konu ile ilgili yapilan ¢caligmalar asagida verilmistir.

Tan ve Cauwenberghe (1996) Tek Girdili — Tek Ciktili bir proses i¢in, YSA temelli
Model Ongoriilii bir kontrol stratejisi sunmuslardir. YSA modelini matematiksel olarak
ifade edip, optimizasyon igleminin ardindan kontrol davranigini hesaplamak icin bir
formiil gelistirmislerdir. Bulduklar stratejiyi Siirekli Karistirmali Tepkime Kabi icinde
gerceklesen birinci derece ekzotermik bir reaksiyonun kontroliine uygulamislar,

sogutma suyu akis hizini ayarlayarak reaktor sicakligini basartyla kontrol etmislerdir.

Hussain (1999) tarafindan yapilan arastirmada YSA’nin Kimyasal Proses Kontrolii
alaninda kullanimi konusunda yapilmig 100 arastirmay1 incelemistir. Bu konuda yapilan
aragtirmalar hakkinda genel bir fikir sahibi olmak ve YSA arastirmalarinin gelecekte
hangi mecrada ilerleyecegini anlayabilmek ac¢isindan Onemli olan arastirmada,
incelenen 100 ayr1 calisma dort kategoride siniflandirilmastir:

a) Ongoriilii Kontrol Stratejilerinde YSA nin uygulandig1 ¢alismalar

b) Ters-model tabanli Kontrol Stratejilerinde YSA’nin uygulandig1 ¢caligmalar

c¢) Adaptif Kontrol Stratejilerinde YSA’nin uygulandigi ¢alismalar



d) YSA tabanli kontrol metodlarinin kullanildig1 deneysel ¢alismalar.

Ulasilan diger sonuglar ise sunlardir:

YSA’nin kimyasal proses kontroliine uygulandigi hem deneysel hem de benzetim
calismalar1 yayilarak siirekli artmaktadir. lyi bilinen dogrusal olmayan kontrol metotlart
ile eklemlenebilme anlaminda YSA’lar beceriklidir. Sigmoidal ya da Hiperbolik
aktivasyon fonksiyonlar1 i¢eren ¢ok katmanli ileri beslemeli YSA’lar, hala en yaygin
kullanilan ag tipidir. Baska bir ¢ok ag tipi ve aktivasyon fonksiyonu oldugu halde
bunlarin kullanilmasi, bu aglarin genis bir alanda sistem tanimlama ve kontrol
kabiliyetindeki basarisin1 gostermektedir. Bildirilen deneysel ¢alismalarin ¢ogu
laboratuar Olcekli calismalardir. Az sayida pilot Olgekli ve ¢ok az bildirilen fakat

sonuclar1 yayimlanmamis endiistriyel 6l¢ekli ¢aligma mevcuttur.

Martins ve Coelho (2000), PID kontrole ileri beslemeli YSA’y1 uygulamis ve elde
ettikleri sonuclarla, PID‘nin geleneksel kontrol yapisinda biiyiik degisiklikler yapmadan
da performansin artirilabilecegini gostermislerdir. YSA’nin kontrol degiskeninin
gelecekte alacagi degerleri tahmin eden bir proses modeli olarak davrandigini
gostermisler; YSA’y1r PID kontrol algoritmasinda tamamlayict bir ara¢ olarak

kullanmislardir.

Tian vd. (2002) kendini yenileyen YSA ile kesikli emiilsiyon polimerizasyonu
reaktoriinii modellemis ve optimal bir kontrol stratejisi ortaya koymuslardir. Son iiriin
kalitesinin esas ilgi odagi oldugu kesikli proseslerin modellenmesinde, kendini
yenileyen YSA’nin uzun vadeli tahminlerde tutarli sonu¢ verdigini belirtmislerdir. Elde
ettikleri benzetim sonuglart dogrultusunda, Onerdikleri optimal kontrol stratejisinin

tiretimin gelistirilmesine yaradigini belirtmiglerdir.

Curtenau ve Petrila’min (2006) ¢alismasinda cesitli isletim kosullarinda (sicaklik,
baslatict derigsimi vb.) polistiren reaktoriiniin kinetik modelinden veri alinarak YSA
egitilmistir. Daha sonra modele dnceden karsilasmadigi girdi degiskenleri verilmis ve
YSA modelinin ¢iktilar ile kinetik modelin ¢iktilar1 karsilastirilmistir. YSA Modelinin
sistemi basartyla temsil ettigi sonucuna varilmigtir. Bu calismada girdi degiskenleri

olarak sicaklik, baslatic1 basglangic derisimi, baslangi¢ doniisiimii ve zaman alinmis;



cikt1 degiskenleri ise monomer doniigiimii, baslatic1 derisimi, polimerlesme derecesi,

agirlikca ortalama polimerlesme derecesi tahmin edilmistir.

Fernandes ve Lona (2005) YSA’y1 se¢mek ve egitmek i¢in ise yarayabilecek basit ve
pratik bilgileri igeren bir rehber olusturmay1 diigtinmiislerdir. Egitim i¢in kullanilacak
verilerin ilgilenilen alanin tamamina yayilmis olmasi ve miimkiin oldugu kadar c¢ok
farkli degerler almalar1 gerektigini vurgulamislar. Verilerin normalize edilmesinin
Ooneminden bahsetmislerdir. Egitim esnasinda ‘ezberleme’den (overfitting) kaginmak
i¢in birkag egitimi durdurma kriteri onermislerdir:

a)Onceden belirlenmis dongii (epoch) sayisi

b) Hata fonksiyonunun 6nceden belirlenmis bir degere ulagmasi

c¢) Hata fonksiyonunun gradienti’nin 6nceden belirlenmis bir degere ulagsmasi

d) Cross-Validation hatasinin en kii¢lik degere ulagsmasi

YSA’nin basariminin diisiik oldugu bir ¢cok calismada basarisizligin nedeninin ya uygun
olmayan egitimden ya yetersiz gizli katman ve ndérondan ya da girdiler ve ¢iktilar
arasinda belirlenme iliskisi olmamasindan kaynaklandigin1 savunmuslar; en iyi YSA
mimarisinin se¢iminde bircok ag1 egitip en iyisini se¢cmenin yerine birlestirilmis
YSA’larin kullanilabilecegini belirtmislerdir. Birlestirilmis ag1 polistiren reaktoriini
modellemek icin kullanmis ve en iyi sonucu elde ettiklerini belirtmisler. Her bir agdan
elde edilen sonuclar ile birlestirilmis agdan elde edilen sonuglar1 karsilastirmislar,
birlestirilmis agin, kendisini olusturan aglarin hatalarinin hepsinden daha diisiik hata
verebilecegini  ispatlamiglardir. Ayni ¢alismada arastirmacilar egitim setinin
biiyiikliigiiniin YSA’nin basarimina etkisini de vinil asetat polimerizasyonu 6rneginde
incelemislerdir. Egitim setinin biiylimesinin belirli bir sayiya kadar basarimi artirdigini
ancak bu noktadan sonra daha fazla veri ile ag1 egitmenin basarim artis1 saglamadigini
belirtmisler. (Girdi sayis1 x Cikt1 sayist x 20) adet verinin kullanilmasini tavsiye

etmislerdir.

Mjalli ve Al-Asheh (2005) ctanoliin mayalanma prosesinin, model esasli tahmine
dayali kontrol algoritmasin1 YSA ile birlestirmis, sicaklik ve derisim kontroliinii basar1

ile saglamiglardir. Egitim ve test i¢in veriler kiitle ve enerji denkliklerinden elde



edilmistir. Kontroliin saglanmas1 i¢in bir amag¢ fonksiyonu onerilmis ve bu amag

fonksiyonunu minimum yapan ayar degiskenleri bulunmustur.

Yiiceer vd. (2006) siirekli karigtirmali tank reaktorde ¢ikis derisiminin YSA temelli
kontroliinii incelemistir. Kontrol, sogutma suyu akis hizi ayarlanarak saglanmistir.
Sistemin dogrusal olmama yapisindan dolayr YSA Ongormeli kontrol edici ve
NARMA-L2 kontrol edici yapilar1 uygulanmistir. Elde edilen sonuglar PID kontrol
edici ile kiyaslandiginda YSA temelli algoritmalarin daha iyi sonu¢ verdigi

saptanmistir.

Akesson ve Toivonen (2006), dogrusal olmayan sistemlerin YSA ile kontroliinii
incelemislerdir. YSA kontrol edici, Model Ongoériilii Kontrol maliyet fonksiyonunu
belirli sayida egitim verisi kullanarak minimize etmek suretiyle tasarlanmistir. Elde
edilen bulgular sonucunda YSA temelli kontrol edicinin diger Model Ongériilii Kontrol
edicilere gore islemci eforunu goézle goriiliir bir bicimde distlirdiigii bildirilmistir.
Bununla beraber, agin egitimi asamasinda sarf edilen islemsel eforun kontrol ufkunun
uzunluguna degil YSA’nin yapisinin karmasikligina bagl oldugu tespit edilmistir.
Dolayisiyla Model Ongériilii Deneticiye gore daha uzun kontrol ufkuna sahip kontrol

edicilerin tasarlanmasinin uygun hale geldigi belirtilmistir.

Nagy (2007), YSA Model Ongériilii Denetimi, bir mayalanma biyoreaktoriine
uygulamistir. Tepkime kabinin sicakligl, sogutma sivisinin akis hizi ile kontrol
edilmistir. Elde ettigi sonuglart Dogrusal Model Ongériilii Denetici ve PID denetici ile
elde ettigi sonuclarla karsilastirmis ve YSA Model Ongoriilii Deneticinin daha iyi sonug
verdigini saptamistir. Calismada ayrica kullanilacak YSA i¢in en iyl mimari yapiy1
onceden belirlemek amaciyla ‘Optimal Brain Surgeon’ adi verilen bir yontem
kullanilmigtir. Bu yontem, agin ezberlemesini engellemek icin optimum ag yapisini,
gereksiz agirliklart agdan c¢ikarmak suretiyle bulmaktadir. Bir agirlik agdan
cikartildiginda hata kriterinin degisimini tahmin eden bir fonksiyon tanimlanmig ve bu
fonksiyon tiim ag {izerinde calistirilarak gereksiz agirliklar yok edilmistir. Diger
aragtirmalarda genellikle deneme yanilma metoduyla bulunan YSA mimarisi, ad1 gegen

yontem ile bulunarak ezberlemenin gergeklesmesi onlenmistir.



Atasoy vd. (2007) akrilonitril polimerizasyon siirecine NARMA-L2 (Nonlinear Auto
Regressive Moving Average) ve Model Ongoriilii Kontrolii teorik olarak MATLAB ile
uygulamiglardir. Ayar degiskeni reaktdre giren sodyum bisiilfat derisimi, kontrol
degiskeni ise polimerin molekiil agirligidir. Elde ettikleri sonuglara gore model

Ongoriilii kontroliin daha uzun igslem zaman gerektirdigini saptamislardir.

Ekpo ve Mujtaba (2008) metil metakrilat’mn serbest radikalik polimerizasyonunun
gergeklestigi kesikli tepkime kabinda igletim sartlari optimizasyonu ve YSA tabanl
kontrol ¢alismislardir. Optimizasyonda hedef doniisiim %60, %75 ve %90 olmak {izere
her biri igin 150000 g/mol agirliginda polimer elde etmek amaglanmustir. Ug farkli
hedef i¢cin minimum zaman optimizasyonu yapilmis, optimum sicaklik profili ve
optimum baslatic1 baglangic derisimi elde edilmistir. Arastirmacilar YSA tabanli Jenerik
Model Kontrol (GMC-NN) ve YSA tabanli Ters-model Kontrol (IMBC)
algoritmalarinin kesikli polimerizasyon tepkimelerine daha once uygulanmadigini
belirterek bu uygulamay1 gerceklestirmiglerdir. Elde ettikleri sonuglarda iki tip kontrol
edicinin de set noktasi takibinde basarili olmakla beraber YSA tabanli Jenerik Model
kontrol edicinin daha yakin takip ettigini ve son {iriin O6zelliklerinin bu algoritma
kullanildiginda daha iyi oldugunu bildirmislerdir. %60 doéniisiim ve 150,000 g/mol
polimer amaglanan secenekte elde edilen sonuglar; GMC-NN icin %59.84 ve 148,828
g/mol, IMBC i¢in %59.1 ve 148,556 g/mol olarak bildirilmistir.



3. YAPAY SINiR AGLARI

3.1 Yapay Sinir Aglarinin Tanim

Yapay Zeka disiplini; insanlarin, bilgisayarlardan daha iyi yaptiklar1 isleri
bilgisayarlarmn yapabilmesi icin ¢alisan bilimsel disiplindir. insanlarin diisiiniis siireci ve
bazi1 dogal siiregler (6rn. Evrim) ele alinarak bu siirecleri ¢esitli makineler kullanarak
taklit etmeye dayanir. Yapay Zeka teknikleri baslica dort gruptan olusur; Yapay Sinir
Aglar1, Bulanik Mantik, Uzman Sistemler ve Genetik Algoritma.

Yapay sinir aglari, insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler
tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir
yardim almadan otomatik olarak gerceklestirmek amaci ile gelistirilen bilgisayar
sistemleridir. Bu yetenekleri geleneksel programlama yontemleri ile gerceklestirmek
oldukca zor veya miimkiin degildir. O nedenle, yapay sinir aglarinin, programlanmasi
cok zor veya miimkiin olmayan olaylar i¢in gelistirilmis uyarlanabilir bilgi isleme ile

ilgilenen bir bilgisayar bilim dali oldugu séylenebilir (Oztemel, 2003).

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), basit biyolojik sinir sisteminin ¢aligma seklinin benzetimini
yapmak i¢in tasarlanan programlardir. Benzetimi yapilan sistemler sinir hiicreleri
(noronlar) igerirler ve bu noronlar cesitli sekillerde birbirlerine baglanarak agi
olustururlar. Bu aglar 6grenme, hafizaya alma ve veriler arasindaki iligkiyi ortaya
cikarma yetenegine sahiptirler. Diger bir ifadeyle, YSA'lar, normalde bir insanin
diisiinme ve gozlemlemeye yonelik dogal yeteneklerini gerektiren problemlere ¢oziim
iiretmektedir. Bir insanin, diisiinme ve gézlemleme yeteneklerini gerektiren problemlere
yonelik ¢oziimler liretebilmesinin temel sebebi ise insan beyninin ve dolayisiyla insanin

sahip oldugu yasayarak veya deneyerek 6grenme yetenegidir.

Biyolojik sistemlerde 6grenme, néronlar arasindaki sinaptik baglantilarin ayarlanmasi
ile olur. Yani, insanlar dogumlarindan itibaren bir yasayarak 6grenme siireci igerisine
girerler. Bu siire¢ i¢inde beyin siirekli bir gelisme gostermektedir. Yasayip tecriibe
ettikce sinaptik baglantilar ayarlanir ve hatta yeni baglantilar olusur. Bu sayede 6grenme
gerceklesir. Bu durum YSA i¢in de gegerlidir. Ogrenme, egitme yoluyla ornekler

kullanarak olur; baska bir deyisle, ger¢eklesme girdi/¢ikt1 verilerinin islenmesiyle, yani
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egitme algoritmasinin bu verileri kullanarak baglanti agirliklarimi bir yakinsama

saglanana kadar, tekrar tekrar ayarlamasiyla olur.

YSA'lar, agirliklandirilmis sekilde birbirlerine baglanmis bir ¢ok islem elemanlarindan
(noronlar) olusan matematiksel sistemlerdir. Bir islem elemani, aslinda sik sik transfer
veya aktivasyon fonksiyonu olarak anilan bir denklemdir. Bu islem elemani, diger
ndronlardan sinyalleri alir; bunlar birlestirir, doniistiiriir ve sayisal bir sonug ortaya
cikartir. Genelde, islem elemanlar1 kabaca gercek noronlara karsilik gelirler ve bir ag

icinde birbirlerine baglanirlar; bu yap1 da sinir aglarini olugturmaktadir.

Sekil 3.1 Yapay Sinir A1

Sekil 3.1°de goriildigii gibi cogu YSA'da, benzer karakteristige sahip noronlar tabakalar
halinde yapilandirilirlar ve transfer fonksiyonlar1 es zamanli olarak ¢aligtirilirlar. Hemen

hemen tiim aglar, veri alan noronlara ve ¢ikt1 lireten noronlara sahiptirler.

3.2 Yapay Sinir Aglarimin Tarihgesi

1940’lardan itibaren YSA iizerinde calismalar baslamistir. Ilk YSA modeli, bir sinir
hekimi ile bir matematikgi tarafindan gerceklestirilmistir (McCulloch and Pitts, 1943).
Iki bilim adami insan beyninin hesaplama yeteneginden esinlenerek, elektrik
devreleriyle basit bir sinir agin1 modellemislerdir. “Organization of Behavior” isimli

kitapta, 6grenme ile ilgili temel teori ele alinmistir (Hebb, 1949). 1957 yilinda Frank
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Rosentblatt’in Perceptron’u gergeklestirmesinden sonra yapay sinir agi alanindaki

gelismeler hizlanmastir.

Sekil 3.2 Perceptron

Perceptron (Sekil 3.2), beyin islevlerini modelleyebilmek amaciyla yapilan ¢aligmalar
neticesinde ortaya cikan tek katmanli egitilebilen ve tek ¢ikisa sahip olan yapay sinir

agdir.

1959°da ADALINE ve MADALINE diye adlandirilan a§ modelleri gelistirildi (Widrow
and Hoff, 1960). MADALINE, telefon hatlarinda olusan yankilar1 yok eden bir
uyarlanabilir siizge¢ olarak kullanilmis, gercek diinya sorunlarina uygulanmis olan ilk

sinir agidir ve hala kullanilmaktadir.

Minsky ve Papert (1969) Perceptron’un yetersizligini gormiis ve XOR problemini”
cozemedigini ispatlamistir. Bunun i¢in iki katmanli ileri beslemeli aglarin
kullanilabilecegini ileri siirmiisler ve tek katmanli aglardaki birgok sinirlamay1 ortadan
kaldirdigin1 gostermislerdir. Fakat gizli katmanlarin agirliklarinin nasil degistirilecegi
konusunda bir yontem Onerememislerdir. Bu soruna Rumelhart ve arkadaslar1 (1986)

geri yayllim yontemi ile bir ¢oziim getirmislerdir.

Bu erken basarilar, insanlarin sinir aglarinin potansiyelini abartmasi sonucunu
dogurmustur. Abartili beklentilerin gerceklestirilememesi bu beklentileri hayal
kirikligina doniistirmiistiir. Aynt zamanda bazi bilim kurgu yazarlarinin ‘diisiinen

makinelerin’ insanlar1 nasil etkileyecegini ele almalarma yol agmistir. Baz1 yazarlar

* XOR problemi kisaca tanimlayacak olursak, sifirlar ve birlerin girdi ve gikt1 degerleri oldugu iki girdili
bir ¢iktili problemde girdiler birbiri ile ayn1 oldugunda sifir, birbirinden farkli oldugunda bir ¢iktisini
vermesini istedigimiz bir agin tasarlanmasi problemidir.
(http://gseacademic.harvard.edu/~elsheish/hidden.htm, 2009).
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korkung bilgisayarlarin yaratilacagi hakkinda abartili kitaplar yazmislardir. Bu yersiz ve

abartili iddialar YSA arastirmalarinin 80’lerin basina kadar yavaslamasina yol agmaistir.

80’1 yillar sinirsel hesaplama g¢alismalart i¢in bir atilim donemi olmustur. Hopfield,
1982 yilinda aglarin 6nemli siniflarinin matematik temellerini tiretmistir. 1984°te
Kohonen, danigmansiz 6grenen aglart gelistirmistir. 1986’da Rumelhart ve McClelland
karmasik ve ¢ok katmanli aglar i¢in geri yayilimli 68renme algoritmasini ortaya

koymustur.

1987 yilinda Amerikan Elektrik Elektronik Miihendisligi Enstitiisii tarafindan sinir
aglarm1  konu alan ilk uluslar arast1 konferans 1800’i askin katilimciyla

gerceklestirilmistir (Elmas, 2003).

1990°da Hecht-Nielsen ii¢ katmanli ileri beslemeli bir YSA’nin evrensel fonksiyon

yaklagtirma yetenegini ispatlamiglardir.

Bugilin, neredeyse biitiin bilimsel disiplinlerde yapilan aragtirmalarda YSA’nin

kullanimi artarak siirmektedir.
3.3 Yapay Sinir Agimin Uygulama Alanlar

Yapay sinir aglar1 baglica; Siniflandirma, Modelleme ve Tahmin uygulamalar1 olmak
tizere, pek cok alanda kullanilmaktadir. Basarili uygulamalar incelendiginde, YSA'larin
cok boyutlu, giiriiltiilii, karmasik, kesin olmayan, eksik, kusurlu, hata olasilig1 yiiksek
sensOr verilerinin olmast ve problemi ¢ozmek i¢in matematiksel modelin ve
algoritmalarin bulunmadigi, sadece Orneklerin var oldugu durumlarda yaygin olarak
kullanildiklart goriilmektedir. Bu amagla gelistirilmis aglar genellikle su fonksiyonlari

gerceklestirmektedirler (Oztemel, 2003);

Mubhtemel fonksiyon kestirimleri

e Siniflandirma

o [lliskilendirme veya oriintii eslestirme
e Zaman serileri analizleri

o Sinyal filtreleme

e Veri sikistirma
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o Oriintii tanima

e Dogrusal olmayan sinyal isleme

e Dogrusal olmayan sistem modelleme
e Optimizasyon

e Kontrol
YSA'lar pek ¢ok sektorde degisik uygulama alanlari bulmustur. Bunlardan bazilari;

Uzay: ucus simiilasyonlari, otomatik pilot uygulamalari, komponentlerin hata

denetimleri vs.

Otomotiv: otomatik yol izleme, rehber, garanti aktivite analizi, yol kosullarina gore

siirlis analizi vs.

Bankacilik: kredi uygulamalar1 gelistirilmesi, miisteri analizi ve kredi miiraacat

degerlendirilmesi, biit¢e yatirim tahminleri vs.

Savunma: silah yonlendirme, hedef se¢me, radar, sensor sonar sistemleri, sinyal isleme,

goriintii isleme vs.

Elektronik: kod siras1 6ngoriisii, ¢ip bozulma analizi, non-lineer modelleme vs.
Eglence: animasyonlar, 6zel efektler, pazarlama 6ngdriisii vs.

Finans: kiymet bigme, pazar performans analizi, biit¢e kestirimi, hedef belirleme vs.
Sigortacilik: {iriin optimizasyonu, uygulama politikasi gelistirme vs.

Uretim: iiretim islem kontrolii, iiriin dizayni, makina yipranmalarinin tespiti,

dayaniklilik analizi, kalite kontrolii, is ¢izelgeleri hazirlanmasi vs.

Saglik: gbgiis kanseri erken teshis ve tedavisi, EEG, ECG, MR, kalite artirim, ilag

etkileri analizi, kan analizi siniflandirma, kalp krizi erken teshis ve tedavisi vs.

Petrokimya: arama, verim analizi vs.
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Robotik: yoriinge kontrol, forklift robotlari, gorsel sistemler, uzaktan kumandali

sistemler, optimum rota belirleme vs.

Dil: sozciik tanima, yazi1 ve konusma ¢evrimi, dil terciime vs.

Telekomiinikasyon: goriinti ve data karsilastirma, filtreleme, eko ve giiriiltii

sonlimlendirilmesi, ses ve goriintii isleme, trafik yogunlugunun kontrolii ve anahtarlama

VS.

Giivenlik: parmak izi tanima, kredi kart1 hileleri saptama, retina tarama, yiiz eslestirme

VS.

Ornekler ¢ogaltilabilir. Goriildiigii gibi YSA'lar giinlik hayatimizda farkinda
olmadigimiz pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Giin gegtikce uygulama alanlar
genislemekte ve gelismektedir. Kimya mihendisligi ve kontrol miihendisligi

alanlarindaki uygulamalari ise 6zetle asagidaki verilmistir.

Kimya Miihendisligi: Kimyasal reaktor se¢imi, dinamik islemlerde hata belirlenmesi,

endiistriyel polimerizasyonda eritme akis indisi tahmini, endistriyel mayalama
isleminin modellenmesi, polimerlesme tepkimelerinin modellenmesi , biyokimyasal
islemlerde mikrobik konsantrasyonlarin tahmini, ters modelleme yoluyla tepkimelerin

optimum igletim sartlarinin belirlenmesi.

Sistem ve Kontrol Miihendisligi: Esnek kollu robotun kontrolii, bir model helikopterin

havada kontrolii, ¢ok degiskenli robotun yoriinge koordinasyonu, iki sivi tank
sisteminin akis seviye kontrolii, anestezi derinligi kontrolii ve 6l¢iilmesi, bir robot i¢in
optimal yolun bulunmasi, banyo suyu sicakliginin kontrolii, endiistriyel robot kontrolii,

sistem tanimlama gibi bir¢ok alanda uygulanmistir.

3.4 Yapay Sinir Agimin Yapisi

YSA'nin ana 06g8esi olan matematiksel fonksiyon, agin mimarisi tarafindan
sekillendirilir. Daha agik bir sekilde ifade etmek gerekirse, fonksiyonun temel yapisini
agirliklarim  biiytikliigli ve islem elemanlarinin islem sekli belirler. YSA'larin

davraniglari, yani girdi veriyi ¢ikt1 veriye nasil iligkilendirdikleri, ilk olarak néronlarin
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transfer fonksiyonlarindan, nasil birbirlerine baglandiklarindan ve bu baglantilarin

agirliklarindan etkilenir.

Yapay Sinir Aginin temel islem birimi yapay nérondur (Sekil 3.3).

Esik Degeri (Bias)

. b.{-
*1
Aktivasyon
Fonksiyonu
&p)
Girig ; ! Cikig
Sinyalleri < '59[ ) y
k
Toplama
Noktasi
xm
.

Agirhiklar

Sekil 3.3 Yapay Noron

Agirliklar: Her bir baglantinin agirhigi vardir. Agirliklar girdilerin islem elemant
tizerinde etkisini belirler, sabit veya degisken olabilirler. Degisken deger alan agirliklar,
o0grenme sirasinda siirekli olarak degiserek agin girdi ve c¢ikti arasindaki iligkiyi
yakalamasi i¢in c¢alisir. Yani bu agirliklar 6grenme sirasinda optimize edilir. Agirlik
bliyiidiik¢e bir islem elemaninin digeri tizerinde etkisi artar. Agirligin sifir olmasi hi¢bir

etkinin olmamasi demektir (Elmas, 2003).

Toplama Noktasi: Islem elemanlarindan gelen veriyi birlestirme gérevini yapar. Yani

bir norona gelen net girdiyi hesaplayan fonksiyondur.

Net, =Y w1, (3.1)
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Burada Net; islem elemanina giren net girdi, Ij islem elemaninin ¢iktisi, w;; 1 ve j islem
elemanlar1 arasindaki baglantinin agirligidir. Denklem 3.1°de verilen fonksiyon bu
calismada kullanilan fonksiyondur. Bununla beraber yapay sinir aglarini genel anlamda
inceleyen kaynaklarda baska birlestirme fonksiyonlarinin da yer yer kullanildig:

bildirilmistir. Ornegin;

Net, =] [wi, (3.2)
Net, = Max(w,I ;) (3.3)
Net, = Min(w;I ;) 3.4)
Net, = ZSgn(wijlj)
J (3.5)
Net, = Net ,;, + ZWUIJ,
J (3.6)

Carpim (3.2), maksimum (3.3), minimum (3.4), cogunluk (3.5) ve kiimiilatif toplam

(3.6) gibi fonksiyonlar da birlestirme fonksiyonu olarak kimi zaman kullanilmaktadir.

Aktivasyon Fonksiyonu: Birlesme fonksiyonu tarafindan belirlenen net girdiyi alarak
islem elemaniin ¢ikigini belirleyen fonksiyondur. Tiirevi alinabilen ve siirekli bir
fonksiyon olmasi tercih edilir. Ciinkii egitim asamasinda fonksiyonun tiirevi
alinmaktadir. Cesitli uygulamalarda farkli aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilmakla
beraber, kimya mihendisligindeki reaktor modelleme problemlerinin ¢ogunda

kullanilan fonksiyonlar sigmoid tipteki fonksiyonlardir.
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Sekil 3.4 Sigmoid Fonksiyonu

1
P(v) = m 3.7)
Tipki toplama noktasi fonksiyonlarinda oldugu gibi aktivasyon fonksiyonlarinda da
degisik tipte fonksiyonlar problemin yapisina gore secilir. Sigmoid fonksiyonunun
disinda lineer, siniizoidal, hiperbolik tanjant gibi fonksiyonlar problemin yapisina gore

secilerek kullanilabilir.

Esik Degeri: Bias sabit aktivasyon degeri ile ilgili 6zel islem elemanidir. Aktivasyon
fonksiyonun orijinini dengeye getirmeye calisir. Esik degeri olarak da adlandirilir.
Yapay Sinir Ag1 — Gergek Sinir Ag1 analojisinde, bir sinir hiicresinin gelen etkiye tepki
verebilmesi i¢in ihtiya¢ duydugu minimum esik degerini nérona saglayan bir eleman

olarak diisiiniilebilir.

3.5 Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

Klasik bilgi isleme yoOntemlerinin ¢ogu programlama yoluyla hesaplamaya
dayanmaktadir. Yani bir problemin ¢6ziimii i¢in probleme yonelik bir algoritma
gelistirilmelidir. Bunun yaninda bu yontemler tam tanimli olmayan problemleri
c¢Ozemez. Yapay sinir aglar1 ise belirli bir probleme gore programlanmadigi halde o

problemi ¢6zmeyi 6grenebilir.
Genel anlamda Ogrenme, sinir agmnin, giris uyaricilarin1 kullanarak kendini istenen

sonuglar1 vermek iizere ayarlamasidir. Islem eleman1 ve ag yapisi tasarlandiktan sonra,

YSA’nm 6grenme islemi baslatilabilir. Ogrenme hemen hemen biitiin yapay sinir
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aglarinin temelidir. Ogrenme, agdaki néronlarin degistirilmesi ile degil, ndronlar
arasindaki baglanti agirliklarinin degistirilmesi ile saglanir. Tek bir ndronun ¢ikiginin
nasil belirlendigi goéz Oniline alindiginda; néronun aktivasyon fonksiyonunun sabit
olmas1 kosuluyla ¢ikisini, yalnizca giden isaretin ve ndrona giris baglanti agirliklarinin
belirledigi bilinmektedir. Noronun gelen isarete dogru cevap vermesinde ve
performansinin artirilmasinda en 6nemli elemanlar baglant1 agirliklaridir.

Ogrenme yontemleri baslica iki baglikta ele alinabilir:

Danismanli Ogrenme: YSA’da gercek ¢ikis istenen ¢ikis ile kiyaslanir. Rasgele degisen

agirliklar ag tarafindan Oyle ayarlanir ki, bir sonraki dongiide gercek cikis ile istenen
cikis arasindaki fark azalsm. Ogrenme ydntemi, biitiin isleme elemanlarinin anlik
hatalarinin en aza indirmeye ¢alisir. Bu hata azaltma islemi, kabul edilebilir dogruluga
ulasana kadar agirliklar devamli olarak derlenir.

Danismansiz Ogrenme: Danismansiz 6grenmede sistemin dogru ¢ikis hakkinda bilgisi

yoktur ve giriglere gore kendi kendisini 6rnekler. Danismansiz olarak egitilebilen aglar
istenen ya da hedef ¢ikis olmadan giris bilgilerinin 6zelliklerine gore agirlik degerlerini
ayarlar. Danismansiz 6grenmeye, Hebbian 6grenme, Grossberg 6grenme, Kohonen’in

0zorgiitlemeli harita ag1 6rnek olarak verilebilir.

Bu caligmada ag1 egitmek i¢in danigsmanli 0grenme tekniklerinden biri olan geri

yayilimli 6grenme algoritmalarindan Levenberg-Marquardt yontemi kullanilmistir.

3.6 Levenberg-Marquardt Algoritmasi

Bolat ve Kalenderli’nin (2003) calismasinda Levenberg-Marquardt algortimasi su
sekilde aciklanmaktadir. Geriye yayilim algoritmasi, yapay sinir aglarinda en c¢ok
kullanilan algoritmadir. Geriye yayilim 6grenmesi sirasinda ag, her giris Orilintiisiinii,
¢ikis ndronlarinda sonug iiretmek {izere gizli katmanlardaki néronlardan gegirir. Daha
sonra ¢ikis katmanindaki hatalar1 bulabilmek icin, beklenen sonugla, elde edilen sonug
karsilastirilir. Bundan sonra, ¢ikis hatalarinin tiirevi ¢ikis katmanindan geriye dogru
gizli katmanlara gecirilir. Hata degerleri bulunduktan sonra, noéronlar kendi
hatalarin1 azaltmak i¢in agirliklarin1 ayarlar. Agirlik degistirme denklemleri, agdaki

performans fonksiyonunu en kii¢iik yapacak sekilde diizenlenir.
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Ileri beslemeli aglarda kullanilan 6grenme algoritmalar1, performans fonksiyonunu en
kiiciik yapacak agirliklar1 ayarlayabilmek i¢in, performans fonksiyonunun gradyenini
kullanirlar. Geriye yayilim algoritmasi da, ag boyunca gradyen hesaplamalarini geriye
dogru yapar. En basit geriye yayilim O68renme algoritmasi gradyen azalmasi
algoritmasidir. Bu algoritmada agirliklar, performans fonksiyonunun azalmasi yoniinde
ayarlanir. Fakat bu yontem, pek cok problem i¢in ¢cok yavas kalmaktadir. Bu
algoritmadan daha hizli, daha yiiksek performansli algoritmalar da vardir.

Hizli algoritmalar genel olarak iki kategoriye ayrilabilir. ilk kategorideki algoritmalar,
deneme yanilma tekniklerini kullanarak, standart gradyen azalmasi (steepest descent)
yonteminden daha iyi sonuglar verebilir. Deneme-yanilma islemlerini kullanan geriye
yayilim algoritmalari; momentum terimli geriye yayilim, 6grenme hizi degisen geriye
yayilim ve esnek geriye yayilim algoritmalaridir. Hizli algoritmalarin ikinci
kategorisindeki algoritmalar, standart sayisal optimizasyon yoOntemlerini kullanir. Bu
algoritmalar; eslenik gradyen 6grenme algoritmasi, Newton 6grenme algoritmalar1 ve
Levenberg - Marquardt 6grenme algoritmasidir.

Ogrenme algoritmalar1, kendisinden 6nce gelistirilen algoritmalara alternatif olarak
ortaya ¢cikmistir ve onceki algoritmalarin iyi yOnlerini gelistirip, kotii yonlerini
azaltmaya yoOnelmistir. Levenberg - Marquardt algoritmasi da, Newton ve Gradyen
Azalmasi algoritmalarinin en iyi Ozelliklerinden olusur ve kisitlamalarini ortadan
kaldirir.

Eslenik gradyen Ogrenme algoritmasina alternatif olarak sunulan Newton
yontemlerinde, temel adim Hessian matrisini elde etmektir. Hessian matrisi, performans
fonksiyonunun agirliklara gore ikinci dereceden tiirevlerinden olusan bir matristir.

Hessian matrisi, agirlik uzayimin farkli dogrultularindaki gradyen degisimini gosterir.

2
H(n)= % (3.8)
Burada H Hessian matrisi, E performans fonksiyonu, w agin sinaptik agirhigidir.
Performans fonksiyonu, duruma gore toplam ani hata veya ortalama karesel hata olarak
alinabilir. Ileri beslemeli aglarin ¢ogunda performans fonksiyonu olarak, ortalama
karesel hata kullanilmaktadir.

N

E()=E,, (1 =~-Y 2 > el (3.9)

n=1 <~ jeC
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Burada N egitim kiimesindeki toplam Oriintii sayisini, e; hata isaretini, C agin ¢ikis
katmanindaki biitiin néronlar1 igeren kiimeyi gostermektedir. d; istenen deger, y; agin
¢ikisi olmak lizere hata isareti,

e,(n)=d (n)~y,(n) (3.10)
olarak bulunabilir. Hessian matrisi hesaplandiktan sonra, tersi bulunarak agirliklar
yenilenebilir. Ancak Hessian matrisi ¢ok karmagik ve ileri beslemeli bir yapay sinir ag1
icin hesaplanmasi1 zor bir matristir. Newton ydntemlerinin iginde, ikinci dereceden
tiirevlerin hesaplanmadan islem yapilan bir sinif vardir. Bu smiftaki yontemler, quasi -
Newton yontemleri olarak adlandirilirlar. Quasi - Newton yontemleri, algoritmanin her
iterasyonunda, Hessian matrisinin yaklasik bir seklini kullanir.

Levenberg - Marquardt algoritmast da quasi - Newton yontemleri gibi, Hessian
matrisinin yaklasik degerini kullanir. Levenberg - Marquardt algoritmasi i¢in Hessian
matrisinin yaklasik degeri su sekilde bulunabilir:

Hn)=J" (n)J(n)+ (3.11)
(3.11) denklemindeki p Marquardt parametresi, I ise birim matristir. Burada J
matrisi, Jakobien matrisi olarak adlandirilir ve ag hatalarinin agirhiklara gore

birinci tiirevlerinden olusur:

Oe(n)

= G-

(3.12)

(3.12) denkleminde e, ag hatalar1 vektoriidiir. Jakobien matrisi, hesaplamada

Hessian matrisinden daha kolay oldugu i¢in tercih edilir. Agin gradyeni,

2g(n)=J" (me(n) (3.13)
olarak hesaplanir ve agirliklar (3.14) denklemine gore degistirilir:
w(n+1) = w(n)~[Hm] " g(n) (3.14)

Marquardt parametresi, p, skaler bir sayidir. Eger p sifirsa, bu yontem yaklasik Hessian
matrisini kullanan Newton algoritmasi; eger p biiyiik bir sayi ise, kiigiik adimli gradyen
azalmas1 yontemi haline gelir. Newton yontemleri, en kii¢iik hata yakinlarinda daha
hizl1 ve kesindir. Her basarili adimdan sonra, yani performans fonksiyonunun
azalmasinda p azaltilir ve sadece deneme niteligindeki bir adim performans
fonksiyonunu ytiikseltecekse p arttirilir. Bu yontemle, algoritmanin her iterasyonunda,

performans fonksiyonu daima azaltilir.
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Genel olarak Levenberg - Marquardt algoritmasi yavas yakinsama probleminden
etkilenmez. Burada hedef, performans fonksiyonun en kii¢iik yapacak agirlik degerini

bulmaktadir (Bolat ve Kalenderli, 2003).
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1 Deney Diizenegi
Stirenin serbest radikalik polimerizasyonu 1.6 L hacminde, sogutma ceketli cam bir
reaktdr iginde gergeklestirilmistir. Reaktor dokme camdan yapilmis bir karigtirma

kabidir. Reaktoriin i¢ hacmi 1600 mL, sogutma ceketinin hacmi ise 980 mL’dir.

Calismalardaki ¢ozelti miktar1 770 mL stiren ve 330 mL toluen olmak tizere 1100

mlL dir.

Sekil 4.1 Deney diizenegi fotografi
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Sekil 4.2 Reaktor fotografi

PO

Sojutma Suyu
Pompasi REAKTOR

="| Sogutma Suyu

——| Besleme Tank N3

Sekil 4.3 Deney diizenegi semasi

Reaktoriin sicakligi, sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklar termogiftlerle okunmus ve
bilgisayara Superlogics 8018 girdi modiilii yardimiyla aktarilmistir. Superlogics 8520
‘RS-232 to RS-485’ doniistiiriici modili kullanilmistir. Reaktor igindeki 1sitict
Superlogics 8024 14-bit analog ¢ikti modiili ve May PCM 220 triyak modiili ile
bilgisayara baglanmigtir. Ayrica May PCM 220/24V PS modiilii giic kaynag: olarak
kullanilmistir. Sogutma suyu akis hizin1 ayarlamak i¢in kullanilan peristaltik pompanin

hem elle hem de bilgisayar ile devir hiz1 ayarlanabilmektedir.

Reaktor dibinden ortama siirekli azot gazi gonderilerek tepkime sirasinda olusan
radikallerin hava iginde ve ¢oziiclide ¢oziinmiis oksijen ile yok olmalar1 engellenmis ve
tepkime ortaminin karigmasi saglanmistir. Ayni zamanda buharlasan toluen i¢in bir geri

sogutucu sisteme baglanmustir.

Polimerizasyonda kullamlan stiren, TUPRAS Kérfez Rafinerisinden alinmis, vakum

damitma {initesi ile damitilarak i¢inde bulunan inhibitérlerden ve safsizliklaridan
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arindirilmigtir.  Baglatic1  olarak kullanilan benzoilperoksit ise kloroform-metanol
karisiminda kristallendirilerek saflastiriimistir.

4.2 Deney Yontemi

Deneyler ¢ farkli optimum sicaklik profilinde ve bir sabit sicaklikta
gergeklestirilmistir.

Ayrica kontrol calismalari i¢in kontrol sisteminin etkinligini gozlemek ve kontrol
degiskenlerini belirlemek amaciyla su deneyleri yapilmistir.

Sogutma ceketli reaktdrde kontrol caligmalari i¢in reaktore stirenin toluen igindeki
%70’lik ¢ozeltisinden 1.1 1t konmus, sogutma suyu sabit bir akis hizinda (47 ml/dk)
gonderilmis ve 1sitic ile belli bir 1s1 reaktore verilmistir. Sistem tepkimenin baslayacagi
sicakliga geldiginde reaktdre benzoilperoksit ani olarak beslenerek polimerlesme
tepkimesi baglatilmistir. Deneyler, istenen donilisiim ve molekiil agirlig1 esas alinarak
hesaplanan optimum tepkime siiresi ve baglatict derisimi igin cesitli sicaklik
profillerinde gerceklestirilmistir. Sicaklik degisimleri bilgisayarda gozlenerek YSA
Model Ongoriilii Kontrol algoritmasi ile kontrolii yapilmistir. Tepkime sonunda
cozeltiden alinan numunelerden ¢oktiirme yontemi ile monomer doniislimii tayin

edilmistir (EK-1).

4.3 Deneysel Cahsmalar i¢in Gerekli Hazirhk islemleri

Bu kisimda polimerlesme deneylerine baglamadan dnce yapilan hazirliklar verilmistir.

Stirenin saflastirilmasi: Stiren, TUPRAS’tan temin edilmis ve deneylerden kisa siire

once 20-30 mmHg vakum altinda damitilarak saflastirilmistir. Stirenin saflastiriimasi
icin kullanilan diizenegin semast Sekil 4.2°de verilmistir.

Bu {initeyi olusturan birimler:

1. Su banyolu 1s1tic

. Damitilacak stiren

. Vigros kolon

. Damitik stireni toplama balonu

. Parmak sogutucu

. Termometre

N N D B W

. Sogutma suyu girisi
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8. Sogutma suyu ¢ikisi
9. Tuzak

10. Devar kab1

11. Manometre

12. Vakum pompasi

Sekil 4.4 Stiren saflastirma {initesi

Benzoilperoksitin __ kristallendirilmesi: ~ Stiren  serbest radikalik  polimerlesme

tepkimesinde baglatict  olarak  benzoilperoksit  kullanilmistir.  Benzoilperoksit
icerisindeki safsizliklarin ve nemin uzaklastirilmasi icin kristallendirme islemine tabi
tutulmustur. Kristallendirme iglemi asagidaki gibi yapilmistir.

50 g benzoilperoksit 200 mL kloroform igerisinde yaklasik 40°C’da karistirilarak
coziiliir. Cozelti stizge¢ kagidindan siiziiliir ve 500 mL metanol i¢ine ddkiilerek buzlu

ortamda sogutulmak suretiyle kristallendirilir. Kristaller bir siizge¢ kagidi yardimiyla
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stiziiliir ve desikatorde vakumlanarak metanol uzaklagtirilir. Boylece %99-99.5 saflikta

benzoilperoksit elde edilir.
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5. STIREN POLIMERIZASYON KiNETIiGi VE MODELLENMESI

5.1 Stiren Cozelti Polimerizasyonunun Kinetigi

Stirenin toluen ¢oziiciisii igerisinde benzoilperoksit baslaticist ile gergeklesen serbest
radikalik polimerizasyon tepkimesi baslama, biiylime ve sonlanma tepkimelerinden
olusur (Basan, 2001). Bu tepkimeler sunlardir:

a) Ik Radikal Olusumu: Bir monomerin diger monomerle tepkimeye girebilmesi i¢in

aktif hale gelmesi gerekmektedir. Bunun icin de baslatic1 bilesikler kullanilir. Bu
calismada baslatici olarak benzoilperoksit kullanilmigtir. Benzoil peroksit (C;4H;0O4)
60 °C ilizerindeki sicakliklarda pargalanarak benzoil oksi radikalleri ve az oranda ikincil

radikaller verir.

I,—tes2r

b) Baslama tepkimesi: Isinlama, sicaklik ya da bir baslatict madde kullanilarak zincir

tepkimesi baglatilir. Serbest radikaller, monomerin ¢ift baginin bir elektronunu ¢ekerek
bag olusturur. Diger elektron ise monomerin ucuna kayar ve bdylece ilk polimerik
radikal olusur.

I'+M P

Bir redoks tepkimesinde baglatict molekiil basina bir radikal olustugu kabul edilir. Bu
ylizden yukarida verilen tepkimeden %100 verimle radikal elde edilemez. Ortamdaki
¢oziicii molekiillerinin baglatict molekiillerini kafes gibi ¢evirmesinden dolayi1 baslatici
molekiilinden olusan radikaller kisa zaman icinde ayrilmadan birlesme yaparlar.
Coziicli ve baslaticiya gore radikallerin kafesten kurtulmasi i¢in gereken siire degisir.
Biitiin baslatici molekiiller ayn1 zamanda radikallerine ayrilmazlar. {1k olusan radikaller,
birkag monomer ile tepkimeye girerek oligomer radikalleri olustururlar. Ortamda
baslatici derisimi her zaman yiiksek oldugundan dolayr olusan oligomer radikali
baslatici ile birlesip baslaticiy1 etkisiz hale getirir. Baslatic1 ve radikal derisimleri azalir.
Boylece bir radikal randimani faktorii ‘f” {izerinden baslatict derisimine baglanir.
Baslatict olusum hizini veren denklem file ¢arpilir.

f = Baslatic1 molekiil sayisi/ Olusan radikal sayisi

f: Teorik olarak olusabilecek radikal sayis1

Bu calismada =0.5 alinmustir.
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¢) Biiyiime tepkimesi: Baslama basamaginda olusan ilk polimerik radikallere monomer

katarak zincirin uzamasini saglar.
P +M——>P,
P +M——P,

* k *
P x—1 + M - I)x

d) Sonlanma tepkimesi: Iki aktif zincirin ayr1 ayr aktifligini yitirerek veya iki aktif

polimer zincirinin birleserek 6lii polimer zincir haline ge¢gmesi seklinde gergeklesir.
P'+P —t«sP +P

* * k’C
PX + Py PX +y

e) Zincir transfer basmagi: P, radikali monomer, polimer molekiilii veya baslatic1 ile de

tepkimeye girebilir.

P +M——>P +M"

PX* +P,—P + Py* Zincir transfer tepkimesi thmal edilebilir.

P +1——>P +1I

Arastirmalar sonucunda zincir transfer tepkimesinin ithmal edilebilir oldugu goriilmiistiir
(Basan, 2001). Ayrica kinetik sabitlerin de zincir uzunlugundan bagimsiz oldugu kabul
edilmistir. Yukaridaki mekanizmalara gore baslatici (I), monomer (M), X zincir
uzunluguna sahip 6lii polimer (Py) ve aktiflenmis polimer (PX*) derisimi icin kiitle
denklemleri ile toplam radikal derigimini veren denklemler su sekilde yazilir.

Baslaticinin par¢alanma hizi:

dl
—— =k, 5.1
o Ka (5.1)

Monomer kaybolma hiz:

Z—Af =—kMR —k MY P, (5.2)

n=1
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Baslaticidan olusan radikallerin harcadigi monomer miktar1 ¢ok az oldugundan ihmal

edilebilir.

R, = _am_ kMP" (5.3)
dt
iI—I: =2 fk,I —k,MR (5.4)

Olii polimer olusum hizi:

%:1@(1*)2 +k P (I'+>.P) (5.5)

Aktiflenmis polimerin olusum hizi:

dP’ . . RCI
d; :ktMR _kpM[)l _(ktd +ktc)f)l an (56)
n—1
dP.’ . I
ek, M(P =P~y kPR x22 (5.7)
n-1
dP * ks x_l * *
T;Zktdpx D P, +%kaPx1 P x>2 (5.8)
n=l1 n=1

Matematiksel basitlestirme i¢in kullanilan varsayimlar sunlardir:

- Polimerizasyon siiresince karigim hacmi sabittir.

- Uzun zincir yaklasimi gegerlidir.

- Radikallerin aktivitesi zincir uzunlugundan bagimsizdir.

- Yart kararli hal yaklagimi radikal derisimleri icin gecerlidir ve zincir transfer
tepkimeleri ihmal edilmistir.

- Jel etkisi sonlanma hizim1 geciktirir ¢linkli doniisiimiin artmasi sirasinda viskozite

artmustir. Bu etki sonlanma hiz sabiti (k) ve donilisiimiin (m) bir fonksiyonu olarak goz

oniinde bulundurulmustur.

Buna gore sonlanma hiz sabiti:

k, =k, +ky =k, (»)g"(m)=Atexp(-E,y)g" (m) (5.9)

seklinde ampirik bir bagintiyla ifade edilir. Burada g jel etkisini gostermektedir ve

dontisiime asagidaki sekilde baghdir.

g(m) m>m; jel etkisi oldugunda

g=1 0>m>m jel etkisi olmadiginda
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g(m), m’nin fonksiyonu, y = 1/RT, m;, jel etkisinin 6nemli oldugu durumun tizerindeki
monomer doniistimiidiir.

Optimum ani baglatic1 ilaveli degiskenlerin hesab1 icin yapilan islemlerde g(m)=1
alimmistir. Hesaplamalar i¢in segilen monomer son doniisiimlerinde jel etkisinin ¢ok
onemli olmadigr yapilan kaynak arastirmalari sonucunda goriilmiistiir. Buna gore
sonlanma hiz1 sabiti jel etkisi olmadig1 durumlarda ifade edilmistir.

k, =k,(»)=k,(1/RT) (5.10)
Baslama basamaginda harcanan monomer, 6énemsiz oldugu i¢in ¢ogalma basamagi
yaninda ihmal edilebilir.

Polimerizasyon hizt:

R, =k,[M]P] (5.11)
Sonlanmanin birleserek sonlanma {lizerinden gerceklestigi varsayilir. Orantisiz sonlanma

adimi1 ihmal edilirse, sonlanma tepkimesi i¢in hiz ifadesi:
R, =(k, +k)|P'[ (5.12)

Polimerizasyonun baslamasindan kisa bir siire sonra ortamdaki radikallerin harcanma ve
olusma hizlar1 hemen hemen birbirine esit olacagindan polimerizasyon ortamindaki
radikal derisimi sabit kalir ve zamanla pek degismez. Bu duruma kararli hal denir.
Radikalik zincir polimerizasyonu igin verilen mekanizmada radikaller, baglaticinin
bozunma adiminda olusmakta, sonlanma tepkimesinde ise kaybolmaktadir. Kararh

halde bu iki hizin birbirine esit olmasi gerekir.

2 fi,[1]= (K, +k,d)[P*]z (5.13)
ve P" degeri gekilirse;
0.5
P = (—2]% "[I]j (5.14)
ktc + ktd

Esitlik (5.14), esitlik (5.11)’de yerine koyulup, f=0.5 alinmasi1 durumunda,

polimerizasyon hizi;

R =k [M(kd—[l]j&s (5.15)

k:kp[ k j (5.16)
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R, =k [M]1]” (5.17)

Tepkime hiz ifadesi esitlik (5.17)’deki gibi elde edilmistir.

5.2 Sogutma Ceketli Kesikli Polimer Tepkime Kabimin Matematiksel Modeli

Stiren polimerizasyonunun gerceklestigi sogutma ceketli kesikli bir reaktdriin enerji ve

kiitle denkliklerinin yazilabilmesi i¢in yapilan varsayimlar sunlardir:

i)

Tepkime kab1 i¢inde tam karigsma olup her bolgesinde sicaklik ve konsantrasyon
aynidir

Yogunluk degisimi ihmal edilip tepkime boyunca tepkime kab1 i¢inde her bolgede
yogunluk sabit kabul edilir. Y18in polimerizasyonunda bu varsayim gecersizdir
ancak ¢ozelti polimerizasyonunda gegerli kabul edilir.

Tepkime kabi i¢indeki karigimin ortalama 1s1  kapasitesi sicaklik ve
konsantrasyona bagli degildir.

Polimerizasyonun baglama ve sonlanma basamaklarindaki 1s1, ¢ogalma
basamaginin yaninda ihmal edilmistir.

Sogutma suyu giris sicaklig1 sabittir.

Monomer degisim hizi, polimer iiretim hizina esit alinmistir.

Tepkime kabi i¢i enerji denkligi:

VpC,

dT

Z:Q+(—AH)R,,,V—UA(T—i.) (5.18)

R Monomer tepkime hizi

dM

dt

=R, =k MI (5.19)
T.+T
% (5.20)

Ceket icin enerji denkligi:

dT

pc

VP Cpo st =mC,o (T, =T,,) + UA(T - T.) (5.21)
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Bu bagimntilarda U tiim 1s1 aktarim katsayisi, monomer doniisiimii sirasinda degisen

ortam viskozitesine bagimli alinmistir. (Hasan, 1990)

Us— (5.22)
Sﬂ 0.33 +F

r

Burada S ve F birer sabittir.

D 1.25
: (5.23)

S= 1.Olkrompo‘%N0'66Di1'45 Cpo,ssHio.lz

D, D, x

1
= —+ =
Dt+2x ho DLMkc

(5.24)

Verilen denklemlerin sayisal bilgisayar hesaplamalarinda kullanilabilmeleri i¢in gerekli
olan hiz sabitlerinin bilinmesi gerekir. Stiren polimerizasyonu kinetik acidan detayli
olarak degisik arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Deney kosullarimiza en uygun

kinetik veriler literatiirden alinmis ve Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Monomer (Stiren) ve baglatict (Benzoilperoksit) i¢in kullanilan kinetik
sabitler ve sistemin fiziksel sabitleri (Chen and Huang, 1980)

Sabit | Degeri Birimi

A, 1.051x10’ 1/mol s
A 1.255x10° 1/mol s

Ag | 2.6x10" 1/s

Ep 7060 cal/mol K
E; 1680 cal/mol K
Eq 34200 cal/mol K
M, 6.092 mol/lt
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Polimerizasyon ortaminin viskozitesini veren ampirik bir denklem literatiirden

bulunmustur (Hasan, 1990). Buna gore;

[(MO _ M)MW]O.654

u, = u, +09615 1) (5.25)
0

Bu esitlikte baslangic viskozitesi z, olup (5.26) denklemiyle verilmistir.

Lo =3.727x107T, +3.009x10° M > —=327.61,° (5.26)

Enerji denklikleri viskozitenin ilavesi ile yeniden diizenlenirse asagidaki denklemler

elde edilir.

dl __Q (AR, AT ~T.) (527)
dt  VpC,  pC,  VpC,(Su,"> +F) '
dT T.-T A(T-T.

Cco — m( Cl CO)+ ( C) (5_28)

dt Vpe  V.p.C, (51" +F)
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5.3 Tepkime Kabinin ve Optimizasyon Programinin Simulink® Modelleri
Stiren polimerizasyonunun gergeklestigi sogutma ceketli tepkime kabiin dinamiginin

ve optimizasyon programinin Simulink® modelleri asagida verilmistir.

5.3.1 Dinamik model

T Wokspace

To Workspasel

1
I‘“"

Seope2

6354 o
53007121 x
Cst Rocp

eksibiz

Constant deftaH

[+
0.0883886 [+

Constant (Fyl

Constant (Ed)

Constant
(R*2.303)

Product?

(oeket

as2547 Piedu

Ct. Recp ceket

404H10%E

Constant (Ad)

Constant Wroe

i veriyor Constant (E0

Constant (Ap)

kp
X %
sqrt L
i 3
veriyo

k

Sekil 5.1 Tepkime kab1 dinamik modelinin MATLAB® Simulink® ortamindaki
genel goriiniimii

Yukaridaki sekli kisaca aciklamak gerekirse; sar1 ile gosterilen kutularda polimerlesme
tepkimesi hiz sabitlerinin sicaklik degistikge degismesi dinamik modele yansitilmistir.
Mavi ile gosterilen kutularda sogutma suyu igin kurulan enerji denkligi (5.28)

coziilmektedir. Geri kalan beyaz kutularda ise, tepkime kabinin enerji denkligi (5.27)
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¢cOziilmektedir. Ayrica, polimer molekiil agirligi, doniisiim, girdi derisimi, tepkime hiz
sabitleri ve sicaklik gibi degiskenlerin de tepkime boyunca nasil degisim
gosterdiklerinin sayisal ve grafiksel olarak elde edilmesi i¢in kullanilan kutular da

sekilde goriilmektedir.
Matematiksel modelde yer alan diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii i¢in yapilan integral
alma isleminde MATLAB®’daki degisken adimli ¢6ziim yontemlerinden ode45

(Dormand-Prince) kullanilmigtir.

5.3.2 Optimum isletim sicakhigi icin Simulink® program

2510

Ad1

Const1

Integrator

karekoh2 Froducts

4

Product?

34200

Ed4

¥ ¥ Y7Yr

B
: )

* DegiskenSP
Productd
1.0514M047 J

Apd

ZEI0ME w0 +
242
1.255710°9 s 1887
harekokd Product!1 —
At Const2
Frodustlo -t
7EE0 '
24200
Constant Mo2 % » : e
5092 e - =
Constant Mo
S anuts 7080 £ Froduct!d

Ep1

Sekil 5.2 Optimum isletim sicaklig1 hesaplamalarini1 gosteren Simulink® ekrani

Set noktas1 optimizasyonu igin gereken denklemler literatiirden (Ozkan, 1997)
bulunarak bilgisayar ortamina aktarilmistir. Sekil 5.2°de gosterilen programin zamana
bagli olarak hesapladigt optimum sicaklik degerinde tepkimenin kontrolii

gerceklestirilmistir.
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Biitiin matematiksel modeli bir anda gorsellestirmemizi saglayan bu gosterimde, varsa
modeldeki kimi hatalar kolay fark edilmekte, degisiklikler basit tiklamalarla
yapilabilmektedir. Bununla beraber degiskenlerin gerek grafiksel gerekse sayisal deger
olarak gosterimindeki ve kaydedilmesindeki kolaylik sebebiyle Simulink®

kullanilmastir.
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6. YSA MODEL ONGORULU KONTROL ALGORITMASI

YSA Model Ongoriilii Kontrol iki asamadan olusmaktadir. Sistem tammlama ve
kontrol. Ilk asamada, sistemin dinamigini temsil edebilecek bir Yapay Sinir Agi’nin
egitilmesi gerceklestirilir. Sistem ¢iktisi ile YSA Model ¢iktisi arasindaki tahmin hatast,
YSA’nin egitim sinyali olarak kullanilir. Bu siire¢ Sekil 6.1°de gosterildigi gibidir.

U Sist Yo
istem
(Tepkime Kabi) -
I Yapay Sinir Ag1 S
Modeli -
y
Y m Hata

Egitim
Algoritmasi

Sekil 6.1 Sistem tanimlama agamasinin sematik gdsterimi.

YSA modeli, sistemin dnceki girdi ve ¢iktilarini kullanarak sistemin gelecekteki ¢ikt
degerini tahmin eder. YSA nin mimarisi saptandiktan sonra egitimine gegilir. YSA’ ’nin
kullanacag girdi ve ¢iktilarin sayisi, katman sayisi, her bir katmandaki néron sayist ve
noronlarin aktivasyon fonksiyonlart YSA’ ’nin mimarisini olusturur. Egitime gecilmeden
once bunlarin hepsinin belirlenmesi gerekmektedir. Ozellikle katman ve néron sayilart
YSA’nin basarimimi dogrudan etkilemektedir. Ancak bu sayilarin en uygun degerlerinin
belirlenmesi icin bilinen kesin bir yontem yoktur. Yapilan arastirmalarda bu degerlerin

deneme yanilma yoluyla bulunmasi tavsiye edilmistir.
Egitim, eldeki girdi-¢ikt1 verilerinin YSA’ya sunulmasi ve YSA’nin girdi degerlerine

kars1 ¢ikt1 degerlerini verecek agirliklar1 hesaplamasi islemidir. Onceden belirlenmis bir

basarim kosuluna ulasildiginda egitim durur.
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Egitimin ne zaman duracagt YSA’nin basarimim1i dogrudan etkiler. Yeterince
egitilmemis bir YSA sistemi iyi temsil etmeyecektir. Gereginden fazla egitilmis bir
YSA ise kendisine sunulan veri setini ezberleyecek ve bu set disindaki degerler ile

karsilagtiginda yanilacaktir.

Sistem tanimlama asamasi yukarida anlatildigi gibi gercgeklestirildikten sonra sistemin
kontroliine geg¢ilebilir. YSA modeli, belirli bir zaman ufku iizerinden sistemin yanitini
tahmin eder. Bu tahminler, asagidaki maliyet fonksiyonunu minimum yapacak kontrol

sinyalini hesaplayan sayisal bir optimizasyon programi tarafindan kullanilir.

J = Zz(yr(t+j)—ym(t+j))2 +Otzu(u’(t+j—l)—u’(t+j—2))2 (6.1)

Maliyet fonksiyonu denkleminde (4.1); N;, N, Minimum ve maksimum tahmin ufuklari,
N, kontrol maliyet ufku, u’ kontrol sinyali, y; istenen yanit, y,, YSA modeli yanitini
temsil etmektedir. o degeri, kontrol artimi kareleri toplaminin maliyet fonksiyonuna
yapacagi katkiy1 belirler.

YSA Model Ongériilii Kontrol siireci sematik olarak Sekil 6.2°de gosterilmektedir.

/ Kontrol Edici \

L > YSA
Optimizasyon Modeli -

\- J/

I—— Siireg P

Sekil 6.2 YSA Model Ongoriilii Kontrol Blok Diyagrami

Maliyet fonksiyonunun u’ya gore tilirevi alinarak sifira esitlenir, buradan u degerleri

bulunur. Ancak prosesin ileri zamanlarinda tiirev alma islemi zorlasir bu durumda yeni
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yaklagimlar ile diferansiyel esitlik c¢oziilmeye ¢alisilir. Maliyet fonksiyonunun
minimizasyonu i¢cin MATLAB®’in ara¢ kutusunda hazir fonksiyonlar mevcuttur
(csrchgol, csrchbac, csrchhyb, csrchbre, csrcheha), bu fonksiyonlardan biri kullanilarak

optimizasyon problemi ¢oziiliir. Hesaplanan kontrol sinyali tepkime kabina gonderilir.
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7. BULGULAR

7.1 Kontroliin Teorik Olarak (Benzetim ile) Saglanmasi

Kesikli tepkime kabinin Bolim 5’te verilen matematiksel modeli MATLAB®
Simulink® platformunda ifade edilmistir. Ardindan, YSA Ongoriilii Denetim (Neural
Network Predictive Control) islevi kullanilarak 6nce dinamik modelden veri alinmus,
ardindan YSA bu verilerle egitilerek sistem tanimlama gergeklestirilmis ve son olarak
tepkimenin optimum sicaklik profilinde kontrolii, YSA 06ngoriilii denetici tarafindan,

gergeklestirilmistir. Sirayla inceleyecek olursak;

7.1.1 Optimum sicakhik profili

Istenen molekiil agirliginda polimerin elde edilmesi igin tepkimenin belirli kosullarda
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Minimum zaman optimum sicaklik profili hesabi daha
onceki calismalarda yapilmistir (Ozkan vd., 1998). Optimizasyon problemi, verilen bir
baslatict baslangic konsantrasyonunda istenen doniisiim (X = 0.5) ve ortalama molekiil
agirligt (Myg = 52000 g/mol)’ye minimum tepkime siiresinde ulagsmak i¢in optimum
sicaklik profilinin hesabini igerir. Segilen ii¢ farkli baslatic1 baslangic konsantrasyonu

i¢in elde edilen optimum sicaklik profilleri asagidaki gibidir.

o OPTIMUM SICAKLIK PROFILLERI
T T T T

I
4 — l0=0.0185 molt
H w lo=0.0150 molft
=== 10=0.0125 molt

115

10+ i .

SICAKLIK {C)
g
\
Ay
Y

iy
(=1
(=]
T
\
\
N
1

1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
ZAMAN (s}

85

Sekil 7.1 Polimerlesme tepkimesinin gergeklesecegi optimum sicaklik profilleri.
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7.1.2 Dinamik model
Kesikli tepkime kabinin dinamik modeli Bolim 5.1 ve 5.2°de anlatildigi gibi elde
edildikten sontra MATLAB®’da yazilarak ¢oziilmiistiir.

REAKTOR SICAKLIGININ ZAMANLA DEGISiMi
(DINAMIK)

405

I
------- 10=0.0125 molft
--- 10=0.0150 molft
— 10=0.0180 molt ||

400

395 e o

[#3]
[{e]
Q

[ 78]
o0
h

REAKTOR SICAKLIGI (K)

370

365

I I L \ L L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

ZAMAN (s)

360

Sekil 7.2 Reaktor sicakliginin agik hatta zamanla degisimi (Ip=0.0125, 0.0150 ve
0.0185 mol/It)

Cizelge 7.1  Ug farkli baslatici baslangig derisimi i¢in agik hat dinamik benzetim

sonugclari
To (K) Mo Io N
No tr(sn) | Doniislim M, (g/mol)
(mol/It) (mol/It)
1 370 6.092 0.0125 7620 | 0.33 33849
2 365 6.092 0.0150 10200 | 0.36 30203
3 362 6.092 0.0185 13320 | 0.38 26168
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7.1.3 YSA model ongoriilii kontrol
YSA Model Ongériilii Kontrol sisteminin MATLAB® Simulink® ortamindaki genel

goriintimii Sekil 7.3te verilmistir.

YSA Ongdrill Denetici

Zaman

Degisken3P

In1 (Q) T »

X2
Grafik

SP_Optimizasyon

Reaktar

Sekil 7.3 YSA Model Ongériilii Kontrol Simulink® goriiniimii

Boliim 6’da belirtildigi gibi YSA Model Ongoériilii Kontrol, sistem tanimlama ve
kontrol asamalarindan olusur. Sistem tamimlama asamasinda, YSA modeli
olusturulurken, Sekil 7.4’te goriildiigii gibi 6nceden belirlenmis bir basarim kosuluna
ulagildiginda egitim durur. Bu egitimde ulasilan kosul maksimum dongii sayisidir. YSA
modeli benzetim ortaminda elde edilen 5000 adet girdi-¢ikt1 verisini kullanarak
gelecekteki ¢iktt degerini tahmin etmektedir. Olusturulan YSA’da 4 girdi (Ti.1, Tiz, Qi.1,
Qiz) ve 1 c¢ikti T; vardir. Gizli katman sayist 1 olup bu katmanda 2 adet ndron

bulunmaktadir.
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YSA'NIN EGITiMi / BASARIM 2.54381e-005
10 T T T T T T T

“““““ Gegerlilik
— Egitim
10" |

Hata Performansi

|
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
200 Epochs (Donguy)

Sekil 7.4 Egitim siirecinde hatanin giderek azaldigini ve dnceden belirlenmis bir
basarim kosuluna ulasildiginda egitimin durdugunu gosteren egri.

Noronlarda kullanilan aktivasyon fonksiyonu (7.1) hiperbolik tanjant sigmoid (tansig)

fonksiyonudur. Fonksiyonun grafiksel gosterimi Sekil 7.5°te verilmistir.

2

1+ exp(—2x) - -1

tan sig(x) =

a = tansigin)

Sekil 7.5 Hiperbolik Tanjant Sigmoid Fonksiyonu.

YSA egitiminde kullanilan girdiler sisteme verilen 1s1 (Q) ile tepkime kabi sicakligi (T)
degerleridir. Egitim i¢in 5000 adet veri kullanilmistir. Segilen egitim algoritmasi
Levenberg-Marquardt algoritmasidir. Sistemin girdi-¢ikt1 degerleri, YSA Modelinin
ciktilar1 ve model hatas1 Sekil 7.6’da verildigi gibidir.
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GIRDILER {Q vs. t)
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Sekil 7.6

Modelinin ¢iktilari.

SISTEM GIKTILARI(T vs. t}

0 2000 4000 6000

YSA MODEL CIKTILARI(T vs. t)

4000

zaman (s)

0 2000 6000

YSA egitimi i¢in kullanilan veriler ve bu verilerle egitilen YSA

Cizelge 7.2 YSA ile Sistem Tanimlama Parametreleri

Gizli katmandaki ndron sayisi 2

Ornekleme aralig 2s

Gecikmeli sistem girisi 2

Gecikmeli sistem ¢ikis1 2

Ornek sayist 5000

Maksimum sistem girisi 70 cal/s

Minimum sistem girisi 0 cal/s

Giris sinyal genisligi 10-100 s

Egitimde maksimum dongi | 200

sayl1sl

Egitim Algoritmasi Levenberg-
Marquardt
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Sistem tanimlama asamasi Cizelge 7.2°deki parametrelerle gerceklestirildikten sonra
arttk tepkime kabinin kontroliine gecilebilir. Benzetimde kullanilan kontrol

parametreleri Cizelge 7.3’te verilmistir.

Cizelge 7.3 YSA Model Ongériilii Kontrol Edici Parametreleri

Optimizasyon Uftku (N;) 2
Kontrol Utku (N,) 2
Kontrol Agirlik Faktorii (o) 0.01
Tarama Parametresi (a) 0.001

Bir oOrnekleme araligindaki iterasyon | 2

sayl1si

Boliim 7.1.1°de verilen optimum sicaklik minimum zaman profillerinde polimerlesme

tepkimesi kontrol edilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 7.7-9’da verilmistir.

KONTROL GRAFiK (lo=0.0125 mol/lt)

390

385

380
3
x
)
X 375
o
[7]
370
365 &
360 1 | 1 1 | I 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
ZAMAN (s)
Sekil 7.7 Reaktor sicakliginin, optimum sicaklik profilinde YSA model 6ngoriilii

kontrolii (1y=0.0125 mol/lt)
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KONTROL GRAFiIK (10=0.0150 mol/it)
376 T T T T T T T

374

372

370

368

SICAKLIK (K)

366

364 - =

362 —

360

| | | | | | i | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
ZAMAN (s)

Sekil 7.8 Reaktor sicakliginin, optimum sicaklik profilinde YSA model 6ngoriilii
kontrolii (I5=0.0150 mol/lt)
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KONTROL GRAFiK (10=0.0185 molilt)
T

360 | 1 I 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
ZAMAN (s)
Sekil 7.9 Reaktor sicakliginin, optimum sicaklik profilinde YSA model 6ngoriilii
kontrolii (I5=0.0185 mol/lt)
Cizelge 7.4  Ug farkli baslatic baslangi¢ derisimi ve optimum sicaklik profilinde
gerceklestirilen kontrol ile elde edilen benzetim sonuglari
Mo Iy
No tr(sn) | Doniisiim | M, (g/mol)
(mol/lt) (mol/1t)
1 6.092 0.0125 7620 | 0.45 45814
2 6.092 0.0150 10200 | 0.48 43096
3 6.092 0.0185 13320 | 0.52 40033

Tepkime dinamiginin ¢iktilar1 (Cizelge 7.1) ile kontrol ile elde edilen ¢iktilar (Cizelge

7.4) karsilastirildiginda monomer doniisiimiinde her ii¢ kosul icin de yaklagsik %12’lik

bir artig goriilmektedir. Yine kontrol sonucu elde edilen polimerin molekiil agirliginda

da dinamik ciktilara gore artis saglanmistir. Teorik kontrol ¢alismalarinda istenilen

optimum doniisiim ve molekiil agirligina ulasildigi gézlemlenmistir.
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7.2 Kontroliin Deneysel Olarak Saglanmasi

Deneysel calismalarda oncelikle kontrol yonteminin basarimi su deneyleri yapilarak
gozlenmis ve kontrol ayar parametresinin performans iizerine etkisi incelenmistir. Su
deneyleri polimer deneylerine baslamadan 6nce yapilan 6n deneylerdir. Bu deneylerde
kontrol algoritmasinin etkinligi ¢ok sayida tekrar yaparak denenir, gerekli parametreler
ayarlanir. Deney diizene8i Bolim 4.1°de gosterildigi gibi polimer deneylerinde
kullanilan diizenegin aynisidir. Ancak, su deneylerinde tepkime kabinin i¢ine monomer
yerine musluk suyu koyulur, polimer deneyinde inert ortami saglamak icin gonderilen
azot da su deneylerinde kullanilmaz. Boylece kimyasallar da idareli kullanilarak ziyan
edilmemis olur. Su deneyinde de kontrol asamasina gecmeden dnce sistem tanimlama
islemi gergeklestirilir. Bunun icin 6ncelikle deney sistemine PRBS tipinde 1s1 etkisi

verilerek sistemin sicakligi 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 7.10 PRBS yiik etkisi altinda sistem girdi-¢ikt1 verileri

Elde edilen bu veriler ile YSA egitilerek tepkime kabinin dinamigini temsil edecek bir

model olusturulmustur.
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YSA’nin egitiminde 5 Giris, 1 Hedef vardir. Aktivasyon fonksiyonu tansig(x)’dir.
Girisler (Ti.1, Ti2, Ti3, Uit Uiz)

Hedef (T)

Tia
T;.2
Tis
Uiy
Uiz

Sekil 7.11 Olusturulan YSA’nin semasi

it 1}

b1}

e

Legz, 11
b{z}

IW{1,1} ve LW{2,1} ile gosterilen agirlik degerleri ile b{1} ve b{2} ile gosterilen esik

(bias) degerleri Levenberg-Marquardt geri yaymim algoritmas: ile MATLAB®’da

hesaplanmistir. Bu degerlerin hesaplanmasiyla YSA modeli belirlenmis olur. Sekil

7.11°de goriildiigii gibi YSA modelinde gizli katmanda iki néron bulunmaktadir.

Cizelge 7.5 Su deneyi sistemi YSA Modelinin Agirlik ve Bias degerleri

TW{l,1}

LW{2,1}

bil}

b{2}

-0.050133

-0.41258

-0.010156

8.735

-0.17189

-3.1006

7.6499

86.649

-11.0582

8.9414

3.3398

5.8753

-5.7085

0.4397

-53.3993

Cizelge 7.5’te

su deneylerinden elde edilen

1s1-sicaklik  verileri

kullanilarak

MATLAB®’da egitilen YSA’nin agirlik ve bias degerleri verilmektedir.
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YSA model 6ngoriilii kontrol, bir adim 6tesini tahmin i¢in YSA modelini kullanir.
Kontrol islemi, YSA modeline dayanarak maliyet fonksiyonunun (7.3), dogrudan

optimizasyonu ile gergeklestirilir.

J=[rt+D) -y, t+D] +a|au@)] (7.3)

Yukaridaki denklemde a>0 olmak iizere kontrol agirlik faktorii, Au(t) = u(t) - u(t-1) ve
ym(t+1) YSA modelinin bir adim ilerisi i¢in tahmin ettigi ¢iktidir. Kontrol edicinin
ym(t+1) degerini bir adimda istenen r(t+1) degerine getirmesi ¢cok fazla kontrol eforu
isteyebilir. Iyi bir kontrol ile kontrol eforunun degisimi arasinda uzlasma saglamak igin

maliyet fonksiyonunun optimizasyonunda a0 kabul edilmistir.

YSA modeli yukarida olusturulmustu. Dogrusal olmayan prosesin dinamik modeli olan

tic katmanli YSA’y1 kullanarak, maliyet fonksiyonunun optimizasyonu asagidaki gibi

gergeklestirilmistir.
A Oe(t +1)
H=u(t-1)—- t+1 7.4
u(t) =u(r=1) 1+a/1€( ) ou(d) (7.4)

Bu denklemde A>0 optimizasyon adimudir. e(t+1)=r(t+1)-ym(t+1) dir.

Sistem tanimlama boliimiinde agiklandigr gibi olusturulan YSA’nin matematiksel

ifadesi (7.5)’te verilmistir.

H
v+ => ws() (7.5)
i=1
S('):Zwijym(t_j+1)+Zwi,n+j”(t_j+1) (7.6)
j=1 j=1
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Hassaslik olarak ifade edilebilecek oOe(t+1)/ du(t), YSA modelinden su sekilde
cikartilabilir:

Oe(t+1) _ &K
8Z/l(f) = ZWiS ()Wi,n+1 (7.7)

i=1

Egitim sonucunda hesaplanan agirlik ve esik (bias) degerleri yerlestirildiginde elde

edilen YSA modelinin matematiksel ifadesi (7.8-10)’da verilmistir.

Ny =w, T +w,T , +wiT, s +w,U,  +w;U,_, +bl (7.8)

Ny =wy T+ wyT, ) + wy T, s + w, U, + wy U, + b2 (7.9)

T =w, ;—1 +w, ;—1 +b (7.10)
1+exp(=2N,) 1+exp(-2N,)

Denklem (7.10)’da verilen YSA modeli tarafindan tahmin edilen sicaklik degerine

dayanilarak maliyet fonksiyonunun optimizasyonu ile kontrol davranis1 hesaplanmakta

ve sisteme gonderilmektedir.

Egitilen YSA’nin agirhik ve bias degerleri alinip YSA model 6ngoriilii kontrol
algoritmasi visual basic dilinde yazilmistir. Ardindan set noktasina basamak etki
verilerek farkli ayar parametrelerinde kontrol yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil

7.12 ve 7.13’te verilmistir.
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Sekil 7.12 [+ i = 0.1 iken set noktasina basamak etkiler verilerek yapilan
+a
deneysel kontrol sonucu
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Sekil 7.13 =5 iken set noktasina basamak etkiler verilerek yapilan deneysel

1+al
kontrol sonucu

Sekillerden de goriildiigii gibi, katsayr 5’e esit oldugunda gergeklesen kontrol daha

hizlidir ve salinim yoktur. Polimer deneylerinde bu katsay1 kullanilmistir.
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Kontrol tizerinde etkisi olan sabitler, su deneyleri tekrarlanarak, en dogru degerleri

alacak sekilde belirlendikten sonra polimer deneylerine gegilmistir.

Polimer deneylerine ge¢gmeden once olusturulan kontrol algoritmasinin degisken
sicaklik profilinde kontrolii basartyla saglayip saglamadigini kontrol edebilmek

amaciyla bir su deneyi yapilmistir. Elde edilen sonug Sekil 7.14°te verilmistir.

100 T T

90 . : : ; ; _

SICAKLIK (C)
(0]
o
T
|

80" ; : : -

70 1 | | i |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

ZAMAN (s)

Sekil 7.14 Degisken set noktasi verildiginde reaktor sicakliginin zamanla degisimi
(su deneyi)

7.2.1 Polimer reaktorii sicakhi@inin deneysel kontrolii

Polimerlesme tepkimesi suyun kaynadigi sicakligin  dstiindeki  sicakliklarda
gerceklestigi i¢in ve tepkime kabi igerisindeki kimyasallardan dolayr farkli bir
termodinamige sahip oldugu ic¢in, su deneylerinde kullanilan model burada
kullanilamaz. Tepkime kabinin dinamigini yansitacak yeni bir model gelistirilmesi
gereklidir. Yani yeni agirlik degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun ig¢in
tepkime kabinin igine stiren ve toluen koyulduktan sonra isitilarak, veriler tekrar

alimmustir.
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Sekil 7.15 Polimer i¢in PRBS yiik etkisi altinda sistem girdi-¢ikt1 verileri

Sekil 7.11°de gosterilen mimariye sahip YSA modeli, bu kez Sekil 7.15’teki verilere
dayanilarak tekrar olusturulmus, yani agirlik ve bias degerleri tekrar hesaplanmus,
ardindan polimerlesme tepkimesinin kontroliine uygulanmistir. Polimer deneylerinden
elde edilen 1s1-sicaklik verileri kullanilarak MATLAB®’da egitilen YSA’nin agirlik ve

bias degerleri Cizelge 7.6’da verilmektedir.
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Cizelge 7.6 Polimer deneyi sistemi YSA Modelinin Agirlik ve Bias degerleri

IW{L,1} LW{2,1} b{1} b{2}

-0.020209

0.0081864

-0.001663 -71.0043 1.3569

-0.009824

0.0039121
95.5491

3.5582

-40.5218

35.4169 -0.50827 -88.402

9.2695

0.50177

YSA Modeli olusturulduguna gore artik polimerlesme tepkimesinin kontroliine
gegilebilir. Degisken sicaklik profillerinde gergeklestirilen kontrol ile elde edilen
sonuclar Sekil 7.16-21"deki gibidir.

Baslatict derisiminin (Ip) 0.0125 mol/lt oldugu polistiren kontrol deneyi Sekil 7.16’da
gosterilmektedir. Kullanilan ii¢ optimum sicaklik profili i¢inde en dik sicaklik profiline
sahip olan bu kontrol ¢alismasinda reaktdr sicakliginin set profilini ¢ok ufak salinim ile
takip ettigi goOzlenmistir. Bu kontrol c¢alismasi sirasinda ayarlanabilen degisken
degisimleri Sekil 7.17°de goruldiigii gibidir. Ayar degiskeninin kontrol performansina
¢ok uyumlu bir degisim i¢inde oldugu gosterilmistir.

Baslatict derisiminin (Ip) 0.0150 mol/It olmas1 kosulunda set profilinde yumusak bir
yiikselme bulunmaktadir. Bu kosulda reaktor sicakligi deneysel kontrol ile set profilini
basaril1 bir sekilde takip etmistir. Ayar degiskeninin zamanla degisimleri Sekil 7.19°da
goriildigi gibi kontrol edilen degisken degisimleri ile uyum iginde bir seyir takip
etmistir.

Baglatic1 derisiminin (Ip) 0.0185 mol/It oldugu 13320 saniyelik kontrol deneyi Sekil
7.20°de verilmektedir. Sicaklik kontroliiniin ¢ok basarili oldugu goézlenmistir. Ayar

degiskeninin zamanla degisim profili Sekil 7.21°de verildigi gibidir.
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POLISTIREN KONTROL DENEYiI (lo=0.0125 mol/it)
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ZAMAN (s)
Sekil 7.16 Reaktdr sicakliginin optimum sicaklik profilinde YSA model
ongorili kontrolii (I¢=0.0125 mol/It)
KONTROL DAVRANISI (lo=0.0125 mol/it)
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Sekil 7.17 Reaktor sicakliginin YSA model 6ngoriilii algoritma ile kontrol edildigi

durum i¢in ayarlanabilen degiskenin zamanla degisimi (Iy=0.0125 mol/lt)
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POLISTIREN KONTROL DENEYi (lo=0.0150 molft)
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Sekil 7.18 Reaktdr sicakliginin optimum sicaklik profilinde YSA model
ongorili kontrolii (I¢=0.0150 mol/It)

KONTROL DAVRANISI (lo=0.0150 maol/lt)
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Sekil 7.19 Reaktor sicakliginin YSA model 6ngoriilii algoritma ile kontrol edildigi
durum i¢in ayarlanabilen degiskenin zamanla degisimi (Iy=0.0150 mol/lt)
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iib POLISTIREN KONTROL DENEYi (lo=0.0185 mol/it)
T T T T

105 -

100

o5 _ .___,r_.,.rf‘“

SICAKLIK (C)

WW
90 s

85+

80 Il 1 | 1 1 L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

ZAMAN (s)

Sekil 7.20 Reaktor sicakliginin optimum sicaklik profilinde YSA model
Ongoriilii kontrolii (Ip=0.0185 mol/It)

KONTROL DAVRANISI (lo=0.0185 molft)
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Sekil 7.21 Reaktor sicakliginin YSA model 6ngoriilii algoritma ile kontrol edildigi
durum i¢in ayarlanabilen degiskenin zamanla degisimi (Ip=0.0185 mol/It)
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Deney bitiminde alinan numunelerden tartim yapilarak donilisim hesaplanmistir.
Molekiil agirhig: tayini TUBITAK Ankara Test ve Analiz Laboratuvari’nda GPC (Gel
Permeation Chromatography) ile yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 7.7°de

verilmektedir.

Cizelge 7.7 Ug farkli baslatic1 baslangi¢ derisimi ve optimum sicaklik profillerinde
gerceklestirilen kontrol ile elde edilen deney sonuglart

No Mo to tr(sn) | Doniisim | My, (g/mol)
(mol/lt) (mol/1t)

1 6.092 0.0125 7620 | 0.63 51739

2 6.092 0.0150 10200 | 0.66 56215

3 6.092 0.0185 13320 | 0.70 58214

Deneysel sonuglar incelendiginde, acgik hat benzetim sonucunda elde edilen molekiil
agirh@indan daha yiiksek bir molekiil agirligina kontrol deneyi sonucunda ulasildig:
goriilmektedir. Calismanin amaci olan 52000 g/mol agirligindaki polimere deneyler
sonucunda yaklasik ulasildigi goriilmektedir.

Kontrol algoritmasimin basarimi sabit sicaklikta da test edilmistir. Yapilan deney

sonucunda elde edilen grafik Sekil 7.22°de verilmistir.
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POLISTIREN KONTROL DENEYI (lo=0.0125)
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Sekil 7.22 Reaktor sicakliginin sabit set noktasinda YSA model 6ngoriili kontrolii
(16=0.0126, Tset=103 °C)

KONTROL DAVRANISI (Tset=103 C)
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Sekil 7.23 Reaktor sicakliginin YSA model 6ngoriilii algoritma ile kontrol edildigi

durum i¢in ayarlanabilen degiskenin zamanla degisimi (1p=0.0126 mol/It,
Tset=103 °C)
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Cizelge 7.8 Sabit sicaklikta gergeklestirilen kontrol ile elde edilen deney sonuglari

Tset MO IO tr MW
Dontistim

(°C) (mol/lt) | (mol/lt) | (sn) (g/mol)

103 6.092 0.0126 | 9060 | 0.68 51142

Sabit sicaklik ve optimum zamanda yapilan kontrol sonucunda ulagilmak istenen 52000

g/mol agirligina yaklasik ulasildigi Cizelge 7.8’de goriilmektedir.

7.3 Monomer Doniisiimiiniin Teorik Olarak Tahmini

Tepkime sirasinda dogrudan olgiillemeyen monomer doniisiimiiniin tepkime boyunca
tahmin edilmesi O6nem kazanmaktadir. Tepkimenin belirli bir anindaki monomer
derisimi degeri, bize o andaki monomer doniisiimii degerini de vereceginden monomer
derisiminin tahmin edilmesi gereklidir.

Uc degisik optimum isletim sart1 i¢in monomer derisiminin zamanla degisimi Sekil
7.24’te verilmistir. Tepkime boyunca monomer derisiminin aldigi deger bu grafikten
okunabilecegi gibi, bu {i¢ egrinin tiimiinii kapsayan veriler ile egitilmis radyal tabanl

fonksiyon ag1 tarafindan da hesaplanabilir.
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Sekil 7.24 [p=0.0125 mol/lt, [p=0.0150 mol/It ve I,=0.0185 mol/It i¢in tepkime
boyunca monomer derisiminin zamanla degisimi

YSA noronlarinda kullanilan aktivasyon fonksiyonu Radyal Tabanli Fonksiyon
oldugunda olusan aga Radyal Tabanli Fonksiyon Ag1 (RTFA) denmektedir. Calismada
kullanilan Radyal Tabanli Fonksiyon asagidakidir.

radbas(n) = e™" (7.11)

Fonksiyonun grafiksel ifadesi sdyledir.

}-H

0.0

20.833 | 40833
a = radbas(n)

Sekil 7.25 Radyal Tabanli Fonksiyon
Olusturulan RTFA’nin girdileri Baslatict Baslangic Derisimi ve Zaman degerleridir.

Ciktilar ise ilgili zamandaki Monomer Derisimi degerleridir. Agin egitiminde 600 veri

kullanilmis, bunlardan farkli 25 veri de ag1 test etmek icin kullanmilmistir. Egitimi
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durdurma kriteri olarak hata degerinin 0.01’e¢ ulagmasi koyulmustur. RTFA’nin
egitiminde her donglide aga bir noron eklenmektedir. Bu islem belirlenen egitimi
durdurma kriterine ulasilincaya kadar devam etmektedir. Bu ¢alismada kritere ulagmak

icin bir gizli katmanda 582 Radyal Tabanli Noron kullanilmistir.

[, 13 Linegz 13
SOA DA
b{1} b2}

2 L) 1

Sekil 7.26 RTFA Mimarisi

RTFA’nin basariminda etkili olan 6nemli bir faktor de dagilim sabitidir. Dagilim sabiti,
RTFA’nin girdi alanimin iist iiste binen bdliimlerine iyi cevap verebilecegi kadar biiyiik
olmali; ancak biitiin girdi alanina ayni bigimde yanit vermemesi i¢in ¢ok biiyiik
olmamalidir. Bu sabitin en uygun degeri deneme yanilma ile bulunmustur. Test verileri
aga girildiginde elde edilen tahmin sonuglar1 Sekil 7.27°de goriildiigii gibi oldukca
basarilidir.
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Sekil 7.27 Test verileri kullanildiginda RTFA tarafindan tahmin edilen Monomer

Derisimi degerleri ile gergek Monomer Derisimi degerlerinin
karsilagtirilmasi.

7.4 Polimer Reaktorii Modellerinin Karsilastirilmasi

Calisilan polimer reaktdriinlin {ic degisik modelinin birbirleri ile karsilastiriimasi
modellerin gecerliliginin 6grenilmesi bakimindan faydalidir. Bu {i¢ model sunlardir;
belirli varsayimlar altinda olusturulan kiitle ve enerji denkliklerinin ¢ézliimii ile elde
edilen Analitik Model, Analitik Model’den benzetim ortaminda alinan 1si-sicaklik
verileri ile olusturulan Teorik YSA Modeli ve deneysel 1si-sicaklik verileri ile
olusturulan Deneysel YSA Modeli.

Analitik model, Boliim 5’te anlatilmis ve ¢oziimiinde elde edilen sicaklik-zaman grafigi
Sekil 7.2°de verilmisti. Bu boliimde diger iki model incelenmis ve karsilagtirmasi

yapilmustir.
7.4.1 Teorik YSA modeli

Tepkime kabmin teorik YSA modelinin belirlenmesi i¢in iki girdili, bir c¢iktil1,

aktivasyon fonksiyonu olarak radyal tabanli bir fonksiyon kullanan Sekil 7.28°deki
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Yapay Sinir Ag1 olusturulmustur. Agin olusturulmasi igin gereken veriler analitik
modelin ¢éziimiinden benzetim ortaminda alinmastir.

Girdiler: Ti.1, Tin

Cikt1: T;

Egitimde kullanilan veri sayisi: 205

Test i¢in kullanilan veri sayisi: 103
Aktivasyon Fonksiyonu: radbas(n) = e

Dagilim Sabiti: 100
Gizli Katman Sayist: 1
Gizli Katmandaki Noron Sayist: 6

Sekil 7.28 Tepkime kab1 dinamik modeli i¢in kullanilan YSA’nin mimarisi

405 | T T T
—— Dinamik Model
| — YSA Modeli

400 f \ <

385 f e R

390 {

REAKTOR SICAKLIGI (K)

3751 |

370 4

| | 1 | |
2000 4000 5000 8000 10000
ZAMAN (s)

365
0 12000

Sekil 7.29 Analitik Model ile hesaplanan Reaktor sicakliginin YSA Modeli ile
hesaplanan Reaktor sicakligi ile karsilagtirilmasi. (Ip=0.0150 mol/lt)
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Teorik YSA Modeli ¢iktist ile Analitik Model ¢iktis1 Sekil 7.29°da karsilastirmali olarak

verilmistir. YSA Modeli tepkime kab1 dinamigini basariyla temsil etmektedir.

7.4.2 Deneysel YSA modeli

Boliim 7.2.1’de polimer i¢in deneysel verilerle olusturulan YSA modelinin sistem

dinamigini iyi temsil edip etmedigini test etmek agisindan bir karsilastirma yapmak

dogru olacaktir.

Sekil 7.30 Deneysel veriler ile egitilen YSA. (Sekil 7.11°deki agin aynist)

Deneysel veriler ile daha 6nce olusturdugumuz bu YSA Modelinin sistemin dinamigini
dogru temsil edip etmedigini gérmek i¢in Analitik model ve Teorik YSA modeli ile
karsilastirilmas1 asagida verilmistir. Deneysel YSA’nin tahmin etmesi i¢in gereken
girisler Teorik YSA ve Analitik Model’de kullanilan giris sicakliklari alinmistir.
Deneysel YSA’nin tahmin yapmasi i¢in gereken Is1 (Q) degeri 10 Byte (53.54 cal/sn
teorikte) olarak kabul edilmistir. Giris degerlerine gore Deneysel YSA’nin yaptigi
tahminlere bakildiginda sistemin dinamiginin her {ic model tarafindan da birbirine ¢ok
yakin olarak modellendigi Sekil 7.31°de goriilmektedir. Bu olgudan hareketle, hem
teorik modellerin deneysel veriler ile ¢elismedigi hem de deneysel modelin analitik

model ile ¢elismedigi sOylenebilir.
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MODELLERIN KARSILASTIRILMASI
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Sekil 7.31 Analitik model, teorik YSA modeli ve deneysel YSA modelinin
karsilastirilmasi

Deneysel model ile teorik modellerin arasindaki yaklagik 1.8 °C’lik farkin kaynagi
deney sistemindeki 1sitic1 kisitlamasidir. Isiticinin yanmamasi i¢in gonderebilecegimiz

en yiiksek deger olan 10 Byte’ta sinirlama getirilmistir.
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8. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada, polistiren reaktoriiniin sicaklik kontrolii i¢in hizli ve giiclii bir kontrol
sistemi gelistirmek ve deneysel olarak uygulamak amaglanmistir. Olusturulan Yapay
Sinir Ag1 Model Ongoriilii Denetici ile kontrol edilen polimerlesme tepkimesinin
sonucunda istenilen degere yakin molekiil agirligina sahip polistiren deneysel ve teorik

olarak elde edilmistir.

Dinamik sistemi 1yi temsil eden bir YSA modeli olusturulmus ve kontrol basariyla
saglanmistir. ' YSA modellerinin giicii  hizli olusturulmalarinda ve uyarlanabilir
olmalarindadir. Bununla beraber karmagsik matematiksel modelleri de en iyi sekilde
temsil edebilecekleri Boliim 6.4°te karsilagtirmali olarak gosterilmistir.

Polimerlesme tepkimelerinde tepkime siirerken dogrudan 6lglilmesi zor olan monomer
derisimi degerini tahmin etmek i¢in bir Radyal Tabanli Fonksiyon Ag1 olusturulmustur.
Yapilan benzetim ¢aligmalarinda olusturulan agin tepkimenin herhangi bir anindaki
monomer derisimi degerini, dolayisiyla doniisiim yiizdesini, basariyla tahmin ettigi

gosterilmistir.

Cikarilmasi uzun ve zor hesaplamalar gerektiren ger¢ek matematiksel modellerin yerine
YSA modellerinin sistem tanimlama ve kontrol ¢alismalarinda kullanilan giiglii araglar
olduklar1 bu caligma ile tekrar kanmtlanmistir. Bu baglamda YSA modellerinin giiglii

yonleri baglica sunlardir:

- Sonuglarin yiiksek giivenilirlikte olmasi sebebiyle geleneksel yoOntemlere bir
alternatif olarak kullanilabilir.

- Analitik modeller olusturulurken birtakim varsayimlar yapilmaktadir. YSA deneysel
verilerden yararlanildigi i¢in modelin olusturulmasi sirasindaki varsayimlardan
dogan hatalar1 igermez.

- Yapay sinir aglart hizli ve basit yapida olmalarinin yaninda modellenmesi zor
problemlere kabul edilebilen sonuglar 6nerebilmektedir.

- Yapay sinir aglar sistem parametrelerindeki degisimlere gore kolayca uyarlanabilir

niteliktedirler.
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YSA modellerinin 6ne stiriilebilecek baz1 dezavantajlari ise sunlardir:

- Ampirik modeller olduklari i¢in sistemin i¢inde ne oldugunu agiklamazlar. Neyin
neden gerceklestigi bilgisini vermezler.
- Rasgele baslangic agirliklart  kullamildigr  i¢in  her zaman aymi sonucu

vermeyebilirler.

Avantajlar1 ve dezavantajlari bilinerek bilingli bir sekilde kullanildiklarinda Yapay Sinir
Aglar1, modelleme calismalarina bir ¢cok yenilik ve kolaylik getiren bir yaklagim olarak

giin gectikce Onem kazanacaktir.

Calismanin deneysel kismindaki sistem tanimlama islemi sirasinda sisteme PRBS
biciminde 1s1 etkisi verilmis ve sistemin dinamik yanitt Sl¢iilmiistiir. Ancak girdi
sinyallerinin PRBS tipinde olmasi sart degildir. Ayni sonuglara RAS (Random
Amplitude Signal) tipi sinyaller ile de ulasilabilir. Nitekim c¢aligmanin benzetim
kisminda kullanilan MATLAB® programi belirlenen aralikta RAS sinyalleri ile sistemi
tanimlamaktadir. Onemli olan, sistem tanimlama icin calisilan sicaklik araliginin
kontrol deneyinde ¢alisilacak aralikla ayni olmasidir. Ayrica, eger yeterli sayida veri
alinmazsa model sistemi iyi temsil etmeyecektir. Ayni sekilde eger ¢ok fazla sayida
birbirini tekrarlayan veri alinirsa da model ezberleme denilen hataya diisecek ve daha

once karsilagsmadig: girdilere dogru ¢iktiyr veremeyecektir.

Bu calismada karisgtirmali ve sogutma ceketli bir tank reaktorii modellenmistir.
Modellenen sistem bir biyoreaktor olabilecegi gibi bir polimer reaktorii veya kesikli
calisan herhangi bir karistirma kab1 da olabilir. Bir baska deyisle bu ¢aligmada ¢ikarilan
model ayni tipteki biitiin tepkime kaplar i¢in gegerlidir. Uyarlamak i¢in, modellenecek
sistemden 1s1-sicaklik verilerinin alinmasi ve YSA’nin tekrar egitilmesi yeterlidir. Bu
baglamda, polistiren {retimi yapan tesislerin tasariminda kontrol sistemleri
gelistirilirken kullanilabilecek faydali bir aracin bu calisma ile gerceklestirildigi

sOylenebilir. Her ne kadar literatiirde endiistriyel dlgekteki galigmalara rastlanmamig
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olsa da, bunun bahsedilen yontemin olduk¢a yeni olmasindan kaynaklandigi tahmin

edilmektedir.

Olusturulan kontrol sisteminin YSA temelli olmasi sanayi uygulamalar i¢in ayrica
onemlidir. Bu yontem karmagik matematiksel ¢oziimler yerine dogrudan giris-cikis
verilerine dayanrak egitilen bir ag1 kullandig1 igin oldukca esnektir. Uretim asamasinda,
tiretimi etkileyecek herhangi bir sabit deger, bir nedenle degistirilmek istendiginde,
YSA’nm yeni sisteme uydurulmasi oldukga basit bir islem olacaktir. Bununla beraber
Yapay Sinir Ag1 yaklasimi; kontrol degiskenleri saptanirken yapilan varsayimlardan
dogacak hatalar1 da ortadan kaldiracagindan {iretime dogrudan uygulanabilecek

kullanish ve giiglii bir yaklagimdir.

Bu ¢alismanin 6zgiinliigii, yapay sinir ag1 temelli model 6ngdriilii kontroliin polistiren
tiretimine ilk kez uygulanmig olmasidir. Kaynak arastirmasi boliimiinde de belirtildigi
gibi birgok arastirmaci konu ile yakindan ilgili calismalar yapmistir. Polistiren
iiretiminde ¢esitli kontrol yontemleri ve iirlin kalitesini artirmaya yonelik ¢alismalarin
yaninda bagka proseslerle ilgili YSA temelli kontrol ¢alismalar1 da ¢okca yapilmistir;
ancak bu ydntem bu prosese ilk defa uygulanmaktadir. Ote yandan kaynak arastirma
caligmalarinda rastlanan polimerlesme tepkimelerinin ileri kontrolii iizerine yapilan
caligmalarin ¢ogu benzetim programina yani teoriye dayanmaktadir. Bu caligmanin
deneysel ve teorik olmasi, Tlstelik optimal kosullarda gergeklestirilmis olmasi

literatiirdeki bu eksikligin giderilmesine katki agisindan énemlidir.

Acik literatiirde yer alan (Ozkan et al., 2006) kontrol deneysel sonuglari ile bu
calismada gergeklestirdigimiz Yapay Sinir Ag1 Model Ongériilii Kontrol (NNPMC)
kontrol sonuglarinin iki farkli kontrol etkinlik kriteri kullanilarak karsilastirmasi Cizelge

8.1°de verilmistir.

Cizelge 8.1  Kontrol etkinliginin hata kareleri integrali (ISE) ve hata mutlak degerleri
integrali (IAE) kriterlerine gore karsilagtirilmasi
LGPC | NLGPC | NNMPC
ISE 1485 135 30
IAE 2150 460 275
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ISE kriterine gore yapilan karsilagtirmaya gore, NNMPC etkinliginin Dogrusal
Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol (LGPC) etkinliginden %97 daha iyi oldugu ve
Dogrusal Olmayan Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol (NLGPC) etkinliginden %77
daha iyi oldugu gozlenmistir. IAE kriterine gore ise de; NNMPC etkinliginin LPGC’ye
gore %87, NLPGC’ye gore %67 daha iyi oldugu gozlenmistir (Etike vd. 2008).
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EK-1 Monomer Déniisiimii I¢cin Hesaplama

Tepkime sonunda stirenin polistirene doniisen yiizdesini hesaplamak tizere tepkime
kabindan pipet ile 5 ml ¢ozelti alinarak 50 ml metanol i¢inde ¢oktiiriilmiistiir. Goach
krozesinde siizliliip vakumlu etiivde kurutulduktan sonra tartilmis ve polimer kiitlesi
belirlenmistir.

% doniisiim degerleri asagidaki denkleme gore hesaplanmustir.

N
% Doniison = S x100
SpS

Burada toplam karisim (stiren+toluen) hacmi Vi=1100 ml, stiren hacmi V=770 ml ve
stiren yogunlugu p=0.87 g/cm’ olarak alinmustur. m,, alinan her numune i¢in bos ve

dolu kroze kiitleleri farki alinarak bulunmustur.

77



EK-2 Deneyde Kullanilan Kontrol Programi (Visual Basic)

w1l1=-0.020209
w1l2=0.0081864
wl3=-0.001663
w1l4=-0.009824
w15=0.0039121

w21=3.5582
w22=-40.5218
w23=35.4169
w24=9_2695
w25=0.50177

wl=-71.0043
w2=-0.50827

b1=1.3569
b2=-88.402

bb=95.5491

A= wll*ytl + wl2*yt2 + wl3*yt3 + wld*utl + wl5*ut2 + bl
B= w2l*ytl + w22*yt2 + w23*yt3 + w24*utl + w25*ut2 + b2

yt1=T1

DA=(1+EXP(-2*A))
DB=(1+EXP(-2*B))

yyl=wl*((2/DA)-1)+w2*((2/DB)-1)+bb

DS1=(4*EXP(-2*A))/ (DA*DA)
DS2=(4*EXP(-2*B))/(DB*DB)

DET1 = -(w1*DS1*w13) - (w2*DS2*w23)

ED=34200.
AD=2.6E+16

E1=23320.

Al=4.784E+10

10=0.0185

P2=9503.

C=-P2*6.092

CI=10

TEA=ED/ (SQR(10)*A1*C*(E1-ED))
THG=-E1/(1.987*LOG(TEA))

KD=AD*EXP(-ED/(1.987*THG))
DI=-KD*Cl

CI=CI+DI*TT
TEA=ED/(CI".5*A1*C*(E1-ED))
THG=-E1/(1.987*LOG(TEA))
TT=TT+0.9

SetT=THG-273.15
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et=SetT-yyl
kat=(lambda/ (1+alpha*lambda)

kat=5.0
ut = utl - kat * et * DET1

if ut>10.0 then
ut=10.0

end if

if ut<O then
ut=0

end if

g=ut
utl=ut
ut2=utl
yt2=ytl
yt3=yt2

outputf 5, yyl
outputf 6, SetT
outputf 7, ¢
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