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OZET

Polimer iiretimi diinyada siirekli olarak artmaktadir. Polimer maddelerinin
iretim hizi, yilda milyonlarca tonla ifade edilmektedir. Bu miktar istenilen
ozellikte plastik ya da komposit maddelerin, metallerin yerine kullanilmaya
baslanmasiyla daha da artmaktadir. Polimerlesmede esas amag, istenilen
kalitede iiriin eldesi olup, polimerlesme proseslerinde kontrol ve tasarim biiyiik
onem tasimaktadir. Polimerizasyon reaksiyonlar1 ekzotermik reaksiyonlar
oldugu icin biiyiik miktarda 1s1 aciga cikar. Ortaya ¢ikan bu 1s1 endiistriyel
boyutta polimer iiretiminde oOnemli sorunlara yol acar. Polimer Kkalitesi
dogrudan polimerlesme reaksiyonu sirasindaki kosullara (sicakhik, baslatici, vs.)
bagh olup, reaktor sicakhi@inin polimerlesme sirasinda ¢ok iyi kontrol edilmesi

gerekmektedir.

Bu caliymada stirenin yari—kesikli, ceketli bir reaktorde polimerizasyonu
incelenmistir. Reaktorde stirenin serbest radikalik cozelti polimerizasyonu
gerceklestirilerek, istenen kalitede (doniisiim ve molekiil agirhgi) polistirenin
elde edilmesi hedeflenmistir. Yapilan c¢aliyma kapsaminda, kontrol
caliymalarina gecilmeden once optimizasyon metodu olan genetik algoritmalar
(GA) iizerinde arastirma yapilmis ve Fortran dilinde bir bilgisayar program

olusturulmustur. GA i¢in uygunluk fonksiyonu olarak hatalarin mutlak



degerleri toplami, IAE secilmistir. Boylece kontrol yontemi olarak secilen
bulanik (fuzzy) kontrol icin en iyi kontrolii saglayacak iiyelik fonksiyon
kiimeleri ve iliski matrisi belirlenmistir. Daha sonra, belirlenen bulanik kontrol
parametreleri yardimiyla deneysel calhismalara gecilmistir. Deneysel
calismalarda stiren+toluen karisimi reaktore beslenmis ve baslatici olarak
kullanilan benzoil peroksit az miktar coziiciide coziilerek reaktore ani ilave
edilmistir. Deneysel calismalarda, reaktor ici sicaklik istenilen set noktasinda
bulanik kontrol yontemiyle tutulmaya ¢ahsilmistir. Deney siiresince belli zaman
araliklarinda alinan numunelerden yiizde monomer doniisiimii ve viskozite
ortalama molekiil agirhg1 degerleri belirlenmis ve istenen degerlere ulasilip
ulasilmadigina bakilmistir. Sonu¢ olarak GA kullamilarak bulamik Kkontroliin
yari-kesikli polimer reaktor sicakhi@imi basariyla kontrol ettigi ve deneysel
olarak bulunan monomer doniisiimiin teorik olarak bulunan doniisiim
degerlerinden yiiksek ciktig1 gozlenmistir. Deneysel olarak bulunan viskozite
ortalama molekiil agirhg1 degerlerinin teorik olarak hesaplanan sayica

ortalama molekiil agirhgi degerleriyle uyumlu oldugu gozlemlenmistir.

Bilim Kodu :912.1.084

Anahtar Kelimeler : Genetik Algoritma, Bulamik Kontrol, Yari-kesikli
polimer reaktorii

Sayfa Adedi : 132
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ABSTRACT

The polymer production increases continuously in the world. Polymer
production rate describes as million tones in a year. This amount has increased
with using plastic or composite materials having desired features instead of
metals. In the polymerization, main aim is the achievement of desired quality
product. Due to, polymerization reactions are exothermic, large amount of heat
appears and it causes big problems in industry. The quality of polymer depends
on conditions of polymerization reaction (temperature, initiator, ect.), and

temperature of reactor must be controlled very well.

In this study, polymerization of styrene in a jacketed semi-batch reactor was
examined. In the semi-batch reactor, free radical polymerization of styrene was
carried out and polymer production with desired quality (conversion and
number of average molecular weight) was aimed. In this study, genetic
algorithm (GA) which is an optimization method was researched before
experimental study, and Fortran programme was developed and used for
theoretical results. The fitness function for GA was chosen as the integral of the
absolute value of error, IAE. So, for fuzzy control which was chosen as the
control method in this study, membership functions and relation matrix which
provide the best control were obtained. Then, experimental studies with

obtained fuzzy parameters were carried out. In experimental studies, styrene



vii

and toluene mixture was fed continuously to the reactor and the initiator
benzoyl peroxide was solved in toluene and was thrown at one time. In
experimental studies, reactor inside temperature was studied, and the desired
set point was maintained with fuzzy control method. During the experiments,
the concentration and molecular weight of polymer were measured analytically
by taking samples. Then, these measured values were compared with desired
values. As a result, GA with fuzzy control is a good way to control the
temperature of semi-batch styrene polymerization reactor. It is seen that
experimental monomer conversion values are higher than the theoretical values,
and viscosity average molecular weights which were obtained experimentally

are acceptable when compared with numerical average molecular weights.

Science Code : 912.1.084

Key Words : Genetic Algorithm, Fuzzy Control, Semi-batch
polymerization reactors

Page Number : 132
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Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.
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Xxil

Simgeler Aciklama

ki Baslama basamaginda hiz sabiti (1/mol s)
k, Gelisme basamaginda hiz sabiti (I/mol s)
k; Karisimun 1s1 iletkenlik katsayist (W/m °C)
k¢ Sonlanma basamaginda hiz sabiti (1/mol s)
K¢c Birleserek sonlanma hiz sabiti (I/mol s)
Kiq Oransizlagma ile sonlanma hiz sabiti (I/mol s)
Kta Ayr1 ayr1 sonlanma hiz sabiti (I/mol s)
1 Kapiler boyu (m)
Sogutma suyu hacimsel kais hizi (ml/s)
M Monomer konsantrasyonu (mol/m’)
M, Monomerin baslangi¢ konsantrasyonu (mol/m?)
MW Monomerin molekiil agirlig (g /mol)
M, Sayica ortalama molekiil agirligi (g /mol)
M, Viskozite ortalama molekiil agirligi (g /mol)
M w Agirlikga ortalama molekiil agirligi (g /mol)
I Indirgenmis viskozite
Ko Baslangi¢ anindaki vizkozite
T, Bagil viskozite
Nsp Spesifik viskozite
N Y1gin boyutu
Nk Karigtirma hiz1 (devir/dakika )
P Cozeltinin basinci
PW Polistiren numune agirligi (g)
Pe Caprazlama olasilig1
Pm Mutasyon olasiligi
o Sifirinct dereceden moment
M Birinci dereceden moment
M Ikinci dereceden moment
Q Isiticidan verilen 1s1 miktari (cal/s)
Qs Besleme akis hizi (ml/s)
Qn Bagslatici akis hizi (ml/s)

Qss Beslemedeki ¢oziicii akis hizi (ml/s)



Simgeler

Qfm

u(t)

Aciklama

Beslemedeki monomer akis hizi (ml/s)
Kapiler yarigap1 (cm)

Isitict degeri

Radikal

Baslaticidan olusan radikal

Monomer konsantrasyonunun zamanla degisimi (mol/l s)
Coziicii konsantrasyonu (mol/l)

Reaktér igindeki stvini yogunlugu (kg /m’)
Sogutma ceketindeki suyun yogunlugu (kg /m?)
Stiren yogunlugu (g /cm’)

Sogutma suyunun giris sicakligi ( °C)
Sogutma suyunun ¢ikis sicakligi ( °C)
Ceket sogutma suyu sicakligi ( °C)

Saf toluenin akis siiresi (s)

Ornekleme adim aralig

Reaktor i¢i sicaklik ( °C)

Monomer sicaklhigi ( °C)

Tiirevsel zaman sabiti

Integral zaman sabiti

Toplam 1s1 transfer katsayisi (cal/m” s °C)
Kontrol edici ¢ikist

Reaktordeki stvinm hacmi (m®)

[k reaktdr hacmi (ml)

Son reaktor hacmi (ml)

Sogutma ceketi hacmi (ml)

Stiren hacmi (ml)

Toplam reaktér hacmi (ml)

Reaktdr igerisindeki ¢ozeltiden alinan numune hacmi (ml)
Donitisiim

Ortalama zincir uzunlugu sayist

Reaktor duvar kalinligi (m)

Kontrol edilen proses ¢iktisi

XXI1i1



Kisaltmalar

A/D
D/A
ARMAX

CSTR
DAE
GA
GALS
GMVC
GPC

IAE

ISE

ITAE

NARMAX
PID

PRBS

STPID

FH-PID

XX1V

Aciklama

Analog-Dijital Doniistlirticii
Dijital-Analog Doniistiirticii

Dogrusal Sistem Modeli (Auto Regressive Moving Average
Exogenous)

Stirekli Karistirmali Reaktor
Diferansiyel-Cebirsel Denklemler

Genetik Algoritma

En Kiigiik Kareler Yontemine Dayanan GA
Genel Minimum Varyans Denetici

Biiyiikliikce Ayirma Kromatografisi

Hatanin mutlak Degerinin Integrali (Integral of the Absolute
Value of Error)

Hatanin Karesinin Integrali ( Integral of the Square Error)

Zaman agirhikli Hatanin Mutlak Degerinin Integrali ( Integral
of the Time-Weight Absolute Error)

Dogrusal Olmayan ARMAX Modeli

Oransal-Integral-Turevsel (Proportional-Integral-Derrivative)

Yalanci Ikili Gelisigiizel Sinyal (Pseudo Random Binary
Squence)

Kendinden Ayarlamali PID (Self-tuning PID)
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1. GIRIS

Polimerler ‘monomer’ denilen birimlerin bir araya gelmesiyle olugmaktadir.
Polimerler biiylik molekiillerden olusan maddelerdir. Polimer molekiillerini
olusturmak iizere birbirleri ile kimyasal baglarla baglanan kiiclik molekiillere
monomer denir. Monomer birimlerinden baglayarak polimer molekiillerinin elde

edilmesine yol agan reaksiyonlara ise polimerizasyon reaksiyonlar1 denir.

Giliniimiizde, polimer teknolojisinin {irtinleri kolaylikla islenerek degisik sekil ve
ozelliklerde polimerik malzemelere doniistiiriilebilmektedir. Dogal polimerik
maddeler yiyeceklerin, giyeceklerin, yap1 ve tasit malzemesinin temel Ogesidir.
Insanm giinliik gereksinimleri ya da uygarlik diizeni i¢inde yararlandig1 hemen biitiin
maddeler, dogal organik {irtinlerden saglanir. Agac, et, kagit, yiin, pamuk, ipek, deri,
kauguk gibi giinliikk yasantida kullandigimiz bu maddelerin uzun bir listesi
yapilabilir. Bu tiir maddelerin temeli olan dogal organik polimerler, seliiloz, lignin,
recine, nisasta, proteinler v.b bilesikler canli evrenin iiriinleri olup yapilar1 son derece
kompleks molekiillerden olusurlar. Bu malzemeler, diisiik yogunluklari, yiiksek 1s1l
ve elektriksel yalitim oOzellikleri, yiiksek kimyasal direngleri, yeterli mekanik ve
fiziksel Ozellikleri ile giinlik hayatimizin vazgecilmez malzemeleri olmustur.
Polimer tiretimi diinyada siirekli olarak artmaktadir. Bu miktar daha kuvvetli plastik
ya da kompozit maddelerin metallerin yerine kullanilmaya baslamasi ile daha da
artmistir. Bu yilizden polimerlesme proseslerinde, iiriin kontrolii, reaktor tasarimi ve

isletim sartlar1 biiyiik 6nem kazanmustir.

Polimerlesme proseslerinde esas amag, istenen ozelliklere sahip iiriin elde etmektir.
Bu amagla polimer reaktdrlerinin kontrolii dnemlidir. Polimerizasyon reaksiyonlari
ekzotermik reaksiyonlar oldugu i¢in biiyiik miktarda 1s1 agiga ¢ikar. Ortaya ¢ikan bu
151 endiistriyel boyutta polimer {iretiminde 6nemli sorunlara neden olur. Polimerlerin
1s1l iletkenlikleri diisiik oldugundan 1s1 transferi ve dolayisiyla sicaklik kontrolii son
derece zorlagir. Reaksiyon sicakligi, polimer reaktdrlerinin kalite kontroliinde en

onemli isletme degiskenidir.



Polimerizasyon iiriiniiniin belirlenen optimum sartlarda eldesi icin ileri (gelismis)
kontrol yontemlerine basvurulur. Bu ¢alismada stirenin yar1 kesikli sogutma ceketli bir
reaktordeki polimerizasyon reaksiyonunda, sicaklik artisi bulanik kontrol yontemi
kullanilarak kontrol edilmek istenmistir. Bulanik kontrol i¢in en iyi kontrolii

saglayacak parametreler ise genetik algoritma kullanilarak bulunmustur.

Bulanik kontroliin amaci, insan deneyimleri araciligiyla kompleks sistemleri kontrol
etmektir. Bulanik kontrol ediciler, klasik kontrol edicilerin aksine, insandan gelen
yararli bilgilere agiktir. Bu dogru matematiksel modeller kurulmasinin zor oldugu ya
da elde edilen modellerin kullaniminin masrafli oldugu kontrol problemlerinde ¢ok
onemlidir. Bulanik kontroliin ana fikri, bulanik mantik metotlartyla kullanicilarin
deneyimlerinin formiile edilmesidir. Bulanik mantik, temelde dogru/yanlis,
evet/hayir, diistik/yiiksek gibi geleneksel degerler arasinda tanimlanabilen ara
degerleri gosteren birgok degerli mantiktir. Bulanik Mantik, Aristotales’in “Sadece
dogrular ve yanlislar vardir” mantigina alternatif olarak kendini ifade eder. Modern
teknolojinin kullandig1 kodlama bi¢imi olan 0,1 mantigina karsin bulanik mantik, 0

ile 1 arasindaki degerlerin varligindan bahseder.

Genetik algoritmalar dogadaki dogal se¢cim ve dogal genetik mekanizmasini temel
alan stokastik bir arama yontemidir. Dogal secim Darwin tarafindan ortaya atilmis
bir teoridir. Darwin’ e gore bireyler degisen cevre sartlarina uyum saglamada
farkliliklar gésterir. En iyi uyum saglayan canli hayatta kalir. Bundan dolay1 zayif
bireylerin tasidiklar1 genler yavas yavas yok olurken en iyinin genleri yasamda kalir.
Genetik algoritmalar geleneksel yoOntemlerle ¢6ziimii zor veya imkénsiz olan
problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Yapilan c¢alismada kullanilan bulanik

kontroliin parametrelerinin bulunmasinda genetik algoritma kullanilmistir.

Yapilan ¢alisma teorik ve deneysel asamalardan olusmustur. Teorik ¢aligmada elde
edilen sonuglar, deneysel Ol¢iim sonuglari ile karsilastirilip yorumlanmistir. Teorik
calismada, stirenin yari-kesikli polimerizasyon reaksiyonu ic¢in kiitle ve enerji
denklemleri kurularak reaktér modellemesi yapilmistir. Bu model denkliklerine baglh

kalinarak sisteme ait akis hizi profil denklemi elde edilmistir. Tiim bu veriler



dahilinde sisteme ait simiilasyon programi hazirlanmistir. Simiilasyon programi GA
boliimii, kontrol boliimii ve sistem modellerinin ¢oziildiigii Runge Kutta Felthberg
algoritmasmin bulundugu bolimden olusmaktadir. GA kismi iginde bir dizi teorik
caligma yapilmistir. Dogal secim ve dogal genetik mekanizmasina dayanan stokastik
bir arama yontemi olan GA’lar denetici parametrelerinin bulunmasinda etkin bir
yontemdir. GA’nin performansi agisindan yigin boyutu (N), ¢aprazlama olasilig1 (pc) ve
mutasyon olasilig1 (pn) degerlerinin se¢imi ¢ok Onem teskil etmektedir. GA igin
uygunluk fonksiyonu olarak hatalarin mutlak degerleri toplami1 (Integral of the absolute
value of error, IAE) se¢ilmistir. Yapilan denemeler neticesinde sistem i¢in en uygun GA
kontrol parametreleri bulunmustur. Bu parametre degerleri fortran programlama
dilinde hazirlanan simiilasyon programina girilerek bulanik iiyelik fonksiyon kiimeleri
ve iligki matrisi bulunmustur. Bu ¢alismada, bulanik iiyelik fonksiyonlarinin sekli
ticgen tipte ve girdi ¢ikt1 i¢in iiyelik fonksiyonu sayisi bes olarak belirlenmistir. Her
bir liyelik fonksiyonu i¢in sol/sag genislik ve pikin konumu optimize edilecek
parametreler olarak secilmistir. Parametre sayisini artirarak arama etkinligi
diistirilmek istenmediginden, tiggen iiyelik fonksiyonlarinin simetrik oldugu kabul

edilmistir.

Deneysel calismada, on-line kontrol deneylerinde veri toplama ve kontrol ig¢in
gelistirilmis ¢ok yonlii bir uygulama olan VisiDAQ programlama kullanilmistir.
Teorik calismayla belirlenen isletim kosulu degerleri, bulanik iiyelik fonksiyon
kiimeleri ve iligki matrisi VisiDAQ programina girilerek, sabit reaktor ici sicakligi,

degisken besleme akis hiz1 pofilinde kontrol deneyleri gerceklestirilmistir.

Kontrol deneylerinde, %70 stiren + %30 toluen karisimi ve baglatici olarak
benzoilperoksit kullanilmistir. %70 stiren + %30 toluen karigiminin %60°1 reaktore
konulmus, %40’lik kismi ise deney siiresince teorik olarak belirlenen akis hizi
profiline uygun sekilde reaktore beslenmistir. Reaktor istenen igletim kosulu i¢in
gerekli yatigkin hal kosuluna getirilmis ve belli bir siire yatiskin halde kalmasi
saglanmistir. Reaktor yatigkin halde calisirken benzoilperoksit az miktar ¢oziiciide
coziilerek sisteme ilave edilmis ve reaksiyon sonucu olusan sicaklik ylikselmesi

bulanik mantik sistemi ile engellenmeye ¢alisilmistir. Deney siiresince belli zaman



araliklarinda alinan numunelerden % monomer doniisiimii ve viskozite ortalama
molekiil agirhigi degerleri tespit edilmis ve istenen degerlere ulasilip ulasilmadigina

bakilmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boéliimde yari-kesikli bir stiren polimerizasyon reaktoriiniin bulanik kontrol

yontemi ile sicaklik kontrolii ¢aligsmasi igin literatiir aragtirmasina yer verilmistir.

Altinten ve ark. (2004), ceketli kesikli bir polistiren reaktdriinde parametreleri GA ile
belirlenen adaptif PID denetici ile sicaklik kontroliinii incelemislerdir. Ceketli
polimerizasyon reaktorii icin model denklikleri Runge-Kutta-Felthberg metodu ile
coziilerek sistemin simulasyonu yapilmistir. Adaptif PID denetici parametreleri GA
ile bulunmus ve parametrelerin uygunlugu farklarin mutlak degerleri toplami (IAE) ile
belirlenmistir. Polimer reaktoriinde adaptif PID denetici ve well-tuned PID denetici ile
calisilmistir. Sonug olarak, geleneksel PID denetici ile yapilan kontroliin performansi

well-tuned PID’ye gore ¢ok daha iyi oldugu goriilmiistiir [1].

Altinten ve ark. (2006), stirenin ceketli kesikli polimerizasyon reaktoriinde, parametreleri
Genetik Algoritma (GA) kullanilarak bulunan bulanik denetici ile sicakligin
istenen sabit set sicakliginda kontroliinii incelemislerdir. GA igin uygunluk
fonksiyonu farklarin mutlak degerleri toplami, IAE olarak seg¢ilmistir. Optimum sicaklik
ve baglatict baslangic konsantrasyonu Lagrange carpanlari yontemi kullanilarak
bulunmustur. Bulanik iiyelik fonksiyon kiimeleri ve bunlara bagli olarak iligki matrsi GA
ile olusturulmustur. Uyelik fonksiyonunun iicgensel tip ve simetrik oldugu kabul
edilmistir. GA kullanilarak bulanik kontroliin verimliligi ve performansi secilen iki farkl
kosul icin teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Simulasyon sonuglar1 bu kontrol
stratejisi icin etkin ve iyi performans gostermistir. Deneysel sonuglar da bu kontroliin
daha once galisilan IMC (internal model control), DMC (dynamic matrix control) ve
GMYV (generalized minimum variance) kontrol yontemlerinden daha iyi performans
gosterdigini dogrulamustir. Ayrica GA kullanilarak bulanik mantik yontemi ile kesikli

reaksiyon sonucunda istenilen molekiil agirligi degerlerine ulasilabilinmistir [2].

Altinten ve ark. (2008), ceketli kesikli bir polistiren reaktoriinde Genetik Algoritma
(GA) kullanarak kendinden ayarlamali PID kontrol yontemi ile sicaklik kontroliinii

incelemislerdir. Kendinden ayarlamali PID kontroliin ayar parametreleri genetik



algoritma kullanilarak bulunmustur. GA i¢in uygunluk fonksiyonu farklarin mutlak
degerleri toplami, IAE olarak secilmistir. GA kullanilarak kendinden ayarlamali PID
kontroliin verimliligi ve performansi ii¢ farkli baslaticit konsantrasyonu i¢in teorik ve
deneysel olarak incelenmistir. Yapilan teorik calismada bilgisayar programi Fortran
90 programlama dili ile STPID algoritmas1 kullanilarak yazilmistir. Sonu¢ olarak
stirenin ceketli kesikli polimerizasyon reaktoriiniin, GA kullanilarak kendinden

ayarlamali PID kontrol ile basarili sekilde kontrol edilebildigi gbzlenmistir [3].

Antures ve ark. (2005), metil metakrilatin kesikli polimerizasyon reaktdriinde
sicaklik kontrolii i¢in bulamik mantik yontemi kullanilmistir. Polimerizasyon
reaksiyonu i¢in ¢Oziicii olarak etil asetat ve baslatici olarak benzoil peroksit
kullanilmistir.  Bulanik kontroliin performanst geleneksel PID kontrol ile
karsilagtirilmigtir. Deneysel calismada online yogunluk olcer doniisiimii tahmin
etmek i¢in kullanilmigtir. Sogutma suyu akis hizi ayarlanabilen degisken olarak
secilmistir. Sonug olarak ¢aligilan polimerizasyon prosesi i¢in PID-bulanik kontroliin

PID kontrole gore daha uygun ve giivenilir performans gosterdigi goriilmiistiir [4].

Chang ve ark. (2002), ¢aligmalarinda Lyapunov yaklagimi temel alinarak, dogrusal
olamayan PID kontrol sistemi i¢in kendinden ayarlama metodu kullanilarak kontrol
amaclanmistir. PID kontrol parametreleri, ayarlanabilir parametrelerdir ve 6nceden
tasarlanmig geri beslemeli PID kontrolii kullanilarak ¢evrimi¢i  olarak
giincellenmistir. Dogrusal olmayan kapali dongii PID kontrol sisteminin kararliligi
analiz edilmis ve gerekli uyarlamalar yapilmistir. Son olarak, kontroliin
performansini kanitlamak i¢in, ters ¢evrilmis sarkac sistemine dayali bir kontrol

profili gosterilmistir [5].

Curteanu (2003), caligmasinda kimyasal ve termal baslangig, biiylime, sonlanma ve
monomere zincir transfer kinetiginden yararlanarak stirenin radikalik polimerizasyonun
modellemesini gergeklestirmistir. Polimerizasyon sirasindaki jel ve cam etkisi ile
hacim azalmasi reaktdriin modellenmesinde 6nem tasimaktadir. Daha sonra model
baslatict ve monomerin ilavesi ile monomer doniisiimiindeki ve molekiil
agirh@indaki degisimleri tahmin etmekte kullanilmistir. Simiilasyonlar jel etkisi
acisindan farkli zamanlarda farkli sicakliklarda ve baslatici konsantrasyonlarinda

sekillendirilmistir. Jel etkisinden 6nce baslatict konsantrasyonunun arttirilmasi jel etkisini



cabuklastirmis ve molekiil agirligini azaltmistir. Reaksiyon siiresinin ortasinda aniden
baglatic1 eklenmesi ile dagilim indisi kiiglilmiistiir. Sonug olarak, reaksiyon siiresinin
ortasinda aniden sisteme baslatici eklenmesi ile polimer 6zellikleri istenildigi sekilde

kontrol edilebilmekte ve stirenin 6lii sonlanmasi engellenebilmektedir [6].

Curteanu ve Petrila (2006), calismada kesikli, yari-kesikli, izotermal, izotermal olmayan
gibi farkli polimerizasyon kosullar1 i¢in yapay sinir agi modelleri gelistirilmistir.
Olusturulan tek model ile kesikli, yar1 kesikli, izotermal ve izotermal olmayan
durumlar igin tahminler yapilmistir. izotermal olarak kesikli ve yar1 kesikli sisteme,
baslaticinin aniden eklenmesi durumunda yar1 kesikli sistemde jel etkisinin daha
onceden ortaya ¢iktii belirlenmistir. Izotermal yari kesikli bir sistemde farkli
baslatici konsantrasyonlarinda, jel etkisi ortaya ¢ikmadan aniden baslatici eklenmesi
durumunda artan baglatici konsantrasyonu ile molekiil agirligi azalmistir. Jel etkisi
boyunca baslatic1 beslenmesi ise doniisiim ve molekiil agirlig: lizerinde oldukea kiigiik
farkliliklara neden olmustur. Calismanin izotermal olmayan kisminda ise sicakliga
basamak degisimler verilerek, sicakligin doniisiim, molekiil agirlik, reaksiyon siiresi ve
6lii zincir polimerizasyonunun onlenmesi iizerindeki etkisi incelenmistir. 80-90-100-110
°C i¢in olusturulan sicaklik programinda artan sicaklikla doniisiimiin artti§1 ve izotermal
bir polimer reaktoriinde 6lii zincir polimerizasyonunun daha az oldugu belirlenmistir.
Ayrica mekanik modele gore yapay sinir ag1 modelinin daha kolay yapilandirildig: ve

daha hizli ¢aligtig1 goriilmiistiir [7].

Cetinkaya ve ark. (2006), ceketli kesikli stirenin radikalik ¢dzelti polimerizasyon
reaktoriinde sicaklik kontrolii i¢in bulanik- iliski modelli-dinamik matris kontrol
yontemi (Bulanik-DMC) kullanilmistir. Istenen monomer déniisiimii, molekiil
agirligr ve zincir uzunlugu degerine minimum zamanda ulasilmasi i¢in Bulanik-
DMC’nin performanst incelenmistir. Ayarlanabilir degisken olarak Q 1sis1
kullanilmigtir. Reaktor sisteminin matematiksel modeline Hamiltonian optimizasyon
metodu uygulanarak teorik sonuglar bulunmustur. Bulanik-DMC  kontroliin
performanst dogrusal olmayan 6ngérmeli kontrol (NLGPC) ile karsilastirilmistir.
Deneysel ¢aligmalarin  sonucunda istenilen sicaklik egrisini takipte, istenilen
monomer donlisimi, molekiil agirligi ve zincir uzunluguna ulagmada Bulanik-

DMC’nin dogrusal olmayan ongdrmeli kontrol (NLGPC)’den daha iyi oldugu



gorilmistir [8].

Hapoglu ve ark. (2000), ceketli kesikli stirenin serbest radikalik polimerizasyon
reaktoriiniin kontrolii dogrusal olmayan genellestirilmis 6ngérmeli kontrol (NLGPC)
yontemi ile yapilmistir. Amaglanan kontrol i¢in polimerizasyon reaktoriiniin dinamik
davranist modellenerek simiilasyonu yapilmistir. istenilen doniisiim ve molekiiler
zincir uzunluguna minimum zamanda ulagsmak i¢in optimum sicaklik kosullart farkli
baslatict konsantrasyonlarinda Hamiltonian optimizasyon yontemi kullanilarak
bulunmustur. Dogrusal olmayan kontrol algoritmasi i¢in reaktor sicakligi ile 1s1 girisi
NARMAX model kullanilarak iligkilendirilmistir. Model parametreleri Levenberg
Marquart metodu ile belirlenmistir. Dogrusal genellestirilmis 6ngoérmeli kontrol
(LGPC), dogrusal olmayan genellestirilmis dngérmeli kontrol (NLGPC) ve standart
PID kontrol edici online bilgisayar sistemi kullanilarak deneysel olarak
polimerizasyon reaktdriinde uygulanmistir. Sonug olarak NLGPC kontroliin diger

kontrol yontemlerine gore daha iyi performans sergiledigi goriilmiistiir [9].

Mendi ve ark. (2002), ev ve is yerlerindeki merkezi 1sitma sistemine klasik ve
Bulanik Mantik Kontrol edicilerin, ekonomik ve rahatlik yoniinden etkilerini
karsilagtirmiglardir. Dort tanesi dijital filtre teknigi kullanilarak enerji tiiketim
egrisinden tiiretilmis, besincisi ise ortalama dis ¢evre sicakligi olan bes tane giris
degiskenine sahip bulanik mantik 1sitma sisteminin daha verimli oldugu ,ev ve is

yerleri i¢in dogru 1s1y1 sagladigi goriilmistiir [10].

NI ve ark. (1997), Acrylamide’in olduk¢a ekzotermik olan polimerizasyon
reaksiyonunun gerceklestigi kesikli bir reaktor i¢in Bulanik Melez PID Geri besleme
kontrol stratejisi test edilmistir. Calismada, kesikli polimerizasyon reaktoriindeki
sicaklik kontroliinde 1s1 olusumu, Q biiyiik bozucu etki olarak alinmistir ve bu biiyiik
bozucu etkiyi gidermek i¢in birinci kontrol edici olarak Bulanik-Melez kontrol edici
kullanilmistir. Kii¢lik bozucu etki olarak sogutma suyunun akis hizi degisimi alinmig
ve bu kii¢iik bozucu etkiyi gidermek i¢in ikinci kontrol edici olarak PID kontrol edici
kullanilmigtir. Sonug olarak FH-PID kontrol edicinin yiiksek ekzotermik dogrusal

olmayan polimerizasyon proseslerinin kararliligini arttirdigi gézlemlenmistir [11].

Ozkan ve ark. (2001), ceketli kesikli bir serbest radikal ¢dzelti polimerizasyonunda
istenen monomer doniisiimii ve molekiil agirligina ulagsmak icin dogrusal olmayan

kontroliin performansini incelemislerdir. Calismada polimer kalite 6zellikleri igin



optimum sicaklik profilleri Hamiltonian optimizasyon metodu kullanilarak
belirlenmistir. Ceketli polimerizasyon reaktorii i¢cin madde ve enerji denkliklerini
iceren bir simulasyon programi hazirlanmistir. Simiilasyon programin gegerliliginin
kontrolii i¢in teorik ve deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Reaktore verilen 1s1, kontrol
degiskeni olarak secilmistir. Is1 girisi ve reaktor sicakligl arasindaki iliskiyi veren
NARMAX model, sistem dinamigini ifade edecek sekilde se¢ilmis ve bu modeli
kontrol sistemini parametrik bir model olarak tanimlamak i¢in kullanmislardir.
NARMAX model parametreleri, Levenberg Marquard algoritmast kullanilarak
belirlenmistir. Teorik sonuglar ile deneysel veriler karsilagtirllmis ve sonugta; reaktor

sicakliginin optimum profilde basari ile tutuldugu gézlenmistir [12].

Pal ve ark. (2003), Chang ve arkadaslari tarafindan onerilen optimize bulanik mantik
kontrol ediciler (OFLC) yerine arama uzayini azaltacak teorik olarak daha iyi
ozelliklere sahip basitlestirilmis OFLC (ISOFLC) oOnerilmis ve iki durumdaki
hesaplama performansi karsilagtirllmistir. Calismada, Bulanik mantik kontrol ediciler
ve GA’lar hakkinda bilgi verilmis ve yararlarindan bahsedilmistir. Chang ve
arkadaslar1 tarafindan uygunluk fonksiyonu 1/ (1+ITAE) olan OFCL yerine
uygunluk fonksiyonu ITAE segilerek ISOFLC incelenmistir. Bdylece herbir
jenerasyon i¢in uygulama zamani azaltilmistir. Sonug olarak set noktasina ulasmak

icin gereken ortalama zaman minimize edilmistir [13].

Richard ve ark.(2006), polimerizasyon reaktorlerinin 6l¢iim ve kontrolii,
polimerizasyon kinetigi ve fiziksel mekanizmalarin karmasik olusundan dolay1
zordur. Bu caligsmada viskozite 6l¢limii, bilesim, molekiiler agirlik ve partikiil boyutu
gibi 0Ozellikle polimerizasyon reaktorlerinde ilgilenilen Ol¢lim tekniklerinden
bahsedilmistir. Ayrica bu ¢alismada; kesikli, yari-kesikli ve siirekli reaktdrler igin
ileri kontrol stratejisinin yani sira kontrol sistemlerinin dizayni ve geleneksel
diizenleyici tekniklerinden bahsedilmis ve kiyaslama yapilmistir. Sonug olarak bu
calismada reaktdr kontrolii ve polimer 0&zelliklerinin Olgiimii i¢in polimer

endiistrisindeki trendler yakalanmistir [14].

Rantow ve ark.(2005), n-biitil acrylat’in yiiksek sicaklik ¢ozelti polimerizasyonunun
gerceklestigi yar1 kesikli bir reaktdr i¢in optimum sicaklik ile akis hizinin
bulunmasini incelemislerdir. Bu sistemde yiiksek sicaklikta (140°C (istii)

calisilmigtir.  Yari-kesikli reaktdr i¢in model tliretilmistir. Gelistirilen model
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kullanilarak ¢6ziicli, monomer ve baslatici i¢in optimal akis hiz1 profili elde edilmeye
calistlmistir. Izlenen kontrol stratejisinin amaci minimum diizeyde baslatict
harcayarak en yliksek donilisiime ulagsmaktir. Yapilan optimizasyonla en yiiksek

kalitede ve diisiik maliyette {iriin elde edebilmislerdir [15].

Rezende ve ark. (2008), geleneksel metotlarla optimize edilmesi zor olan endiistriyel
boyuttaki kimyasal proseslerde GA’lari kullanmislardir. Ug fazli hidrojenerasyon
reaktoriiniin  optimizasyonu incelenmistir. Reaktorde 3 fazli Kkatalitik, o-cresol
hidrojenerasyonu ile 2-metil-siklohekzanol elde edilmektedir. Cok degiskenli
prosesin dinamik davranigint tanimlayabilmek ic¢in dogrusal olmayan
matematiksel model kullanilmistir. GA ile proses girdileri lizerinden, kisitlayict
olarak doniisiim secilip, amag¢ fonksiyonunun (elde edilen iiriin) maksimum olmasi
saglanmistir. GA performansi Tlizerinde GA parametrelerinin  6nemi biiyiik
oldugundan GA parametreleri deneme yanilma metodu ile optimize edilmistir. Elde
edilen sonuglar GA’larin prosesin optimizasyonu i¢in uygun oldugunu gostermistir

[16].

Silva ve ark. (2003), yeni siralama stratejisi temel alinarak genetik algoritma
yaklagimi gelistirilmistir. Bu sayede ¢ok amaglh kimya miihendisligi problemlerinin
optimizasyonundaki zorluklar1 gidermek amaclanmistir. Bilgisayar zamanin
azaltmak ve algoritma performansini yiikseltmek i¢in yeni operatorler anlatilmistir.
Algoritma kesikli serbest radikalik polimerizasyon prosesini optimize etmek ig¢in
uygulanmistir. GA parametrelerini etkilemek icin hassasiyet analizi calisilmistir.
GA’nin parametreleri olan nesil sayisi, caprazlama olasiligi, mutasyon olasilig1
degerleri aragtirilmistir. Amagclanan algoritmanin ¢ogu c¢ok amacli optimizasyon

problemlerinin ¢oziimiinde bagarili oldugu gosterilmistir [17].

Tyner ve ark. (2000), ¢alismada laboratuar Slgekli ve pilot 6lgekli olarak stirenin
yari-kesikli ~ serbest radikalik polimerizasyon reaktorlerinin  matematiksel
modellemesi ve optimizasyonunu arastirilmistir. Literatiirdeki reaksiyon hiz
kurallarim1 kullanarak reaktorlerin matematiksel modelleri yapilmistir. Modellerinin

gecerliligini saglamak i¢in, monomer doniisiimii, polimer kiitle kesri, sayica ortalama
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molekiil agirhigi, agirlikca ortalama molekiil agirlik ve dagilim indisinin model
tahminlerini, pilot Olgekli ve laboratuar Olgekli reaktdrlerin offline Slglimleri ile
karsilagtirilmistir. Daha sonra, operasyon kisitlamalarin1 dikkate alarak, son polimer
iriinliniin dagilim indisini minimize edecek sekilde, hazirladiklart modeli kullanarak
optimum baslatict ve monomer akis hizi hesaplanmistir. Calismada, baglatici
veriminin reaksiyon bilesimi degistikge degistigi ve baslatict verimi ile vizkozite
arasinda baglanti kurulursa daha dogru bir model elde etmenin miimkiin oldugu

goriilmistir [18].

Yiice ve ark.(1999), calismada ceketli kesikli stirenin serbest radikalik
polimerizasyon reaktdriinde DMC ve IMC kontroliin performans: incelenmistir.
Proses degiskenleri olarak reaksiyon sicakligi ve baslaticinin  baslangig
konsantrasyonu alinmistir. Optimum sicaklik ve baslatic1 baslangic konsantrasyonu
belirlemek i¢in Lagrange carpanlart metodu kullanilmistir. Caligmada istenen sayica
ortalama molekiil agirligina ve monomer doniisiimiine minimum zamanda ulagsmak
amaglanmistir. Calismanin sonucunda DMC ve IMC kontroliin reaktdr sicakligini
1yi kontrol ettigi goriilmiistiir. Her iki kontrol i¢inde istenilen son doniisiime, sayica
ortalama molekiil agirligina ve zincir uzunlugu degerlerine ulagilmistir. Laboratuar
Olcekli deneyler gbz Oniine alinarak kesikli polimerizasyon reaktoriinde, endiistriyel

boyutta sicaklik kontrolii icin DMC kontroliin uygun oldugu sdéylenmistir [19].
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3. POLIMERLER VE POLIMERIZASYON

Bu bolimde polimerler, polimerlerin simiflandirilmasi, polimerlerin sentezi,

polimerlerin molekiil agirligi konularina yer verilmistir.

3.1. Polimerlerin Tanimlari

“Polimer” kelimesi Yunancada ¢ok anlamina gelen “polus” ve par¢a anlamina gelen
“meros” kelimelerinden tiiretilmis “cok parca” anlamina gelen bir kelimedir. Polimer
kimyasinda bu anlam polimer molekiillerinin belli atom gruplarindan olusan

birimlerden meydana geldigine isaret etmektedir [20].

Polimerler, en basit tanimiyla, ¢ok sayida ayni veya farkli atomik gruplarin kimyasal
baglarla, az veya cok diizenli bir bicimde, baglanarak olusturdugu uzun zincirli,
baska bir ifadeyle yiiksek molekiil agirlikli bilesiklerdir. Biiylik molekiiller, bu

sistemlere digerlerinden farkli bir¢ok iistiin 6zellik kazandirabilmektedir.

Bilinen diger malzemelerde sistemleri olusturan molekiil veya atomlar ¢ok daha
kiigiikk boyutlarda bulunurlar. Polimerlerde ise bu bireylerin birbirlerine saglam

baglarla baglanarak uzun ve biiylik molekiiller olusturmalari s6z konusudur.

Monomer, birbirlerine kovalent baglarla baglanarak biiyiik molekiilleri olusturabilen

kiigiik mol kiitleli kimyasal maddeler i¢in kullanilan bir tanimlamadir.

Polimer ise c¢ok sayida monomerin kovalent baglarla birbirine baglanarak
olusturdugu iri molekiillerin adidir. Bir polimer molekiiliinde yiizlerce, binlerce
monomer bulunabilir. Polimerlerin kimyasal gdsteriminde parantez icerisinde verilen
yapiya yinelenen birim veya “mer” denir. Yinelenen birimin yan yana yazilmasiyla
polimer molekiiliine gegilir. Polimerlerin yinelenen birimlerinin yapisi, polimerlerin
sentezinde kullanilan monomer, ¢ikis maddesi veya kimyasallarin ne olduguna
yonelik 6n bilgi verir. En basit sentetik polimer olan polietilen 6rneginde polimer

tanimlar1 agiklanabilir.
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nCH, = CH, —#meteson  (CH, —CH,)—,

Etilen Polietilen

Sekil 3.1. Polietilen polimeri

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi etilen monomerinin polimerlesmesi ile bu monomeri ¢ok
sayida igeren polietilen elde edilmektedir. Burada “n” polimerlesme derecesi olup bir
polimer zincirindeki monomer sayisini ifade eder. Polimerlesme derecesi, n, 10 000
hatta ¢cok daha biiylik degerlere ¢ikabilir. Molekiil agirligi 500-600 civarinda olan
polimerlere “oligamer” denir. Bir polimerin yeterli fiziksel 6zelliklerine sahip
olabilmesi igin molekiil agirhigimin 10*{in {izerinde olmasi gerekir. 10° ve daha
biiyilk molekiil agirlikli polimerler i¢in bazen “yiliksek polimer” sozcligii de

kullanilmaktadir. Seliiloz, nisasta, dogal kauguk, vb. gibi dogal polimerlerin bazilari,

sentetik polimerlerde oldugu gibi, basit birimlerden olusur [21].
3.2. Polimerlerin Simiflandirilmasi

Polimerler, kimyasal bilesimlerine, yapilarina, isleme esasina, kullanim alanina ve

fiziksel yapilarina gore siniflandirilabilir.
3.2.1. Kimyasal bilesimlerine gore simiflandirma

Polimerleri kimyasal bilesimlerine gore organik ve inorganik polimerler olmak iizere
iki gruba ayrilabilir. Organik polimerde basta karbon olmak {izere hidrojen, oksijen,
azot ve halojen atomlari bulunur. Bir¢cok organik polimerde ana zincir karbon
atomlarindan olusur. Inorganik polimerde ana zincirde karbon yerine silisyum,
germanyum, bor, fosfor gibi elementler bulunur. Ana zincirde bulunan elementlerin

bag enerjileri organik polimerde bulunan elementlerin enerjilerinden daha ytiksektir.
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3.2.2. Yapilarina gore siiflandirma

Polimerler yapilarima gére homopolimer, kopolimer ve terpolimer olmak iizere ii¢
siifa ayrilir. Bir polimer tek bir monomer biriminin tekrarlanmasindan olusuyorsa
buna ‘“homopolimer” denir. Eger polimer molekiili iki farkli monomerin
birlesmesinden olusuyorsa buna “kopolimer” denir. Kopolimer sentezinde bulunan
birimler, iki monomer olarak A ve B seklinde gosterilirse, bu birimlerin zincir
boyunca diziligleri farklilik gosterebilir ve asagida gosterilen kopolimer tiirleri

meydana gelir.

Blok kopolimer -A-B-B-B-B-B-B-A-
Diizensiz kopolimer —-A-B-B-A-A-B-A-A-
Ardisik kopolimer -A-B-A-B-A-B-A-B-

Ug farkl1 cins monomerden olusan polimerlere “terpolimer” denir.

3.2.3. isleme esasina gore simiflandirma

Polimerlerin en 6nemli siniflandirilma sekli “termoplastik” ve “termoset” adlari
altinda igleme yontemlerine gore yapilan siniflandirmadir. Termoplastik malzemeler
1s1 ve basicin etkisi altinda yumusayan, akan, bu durumda herhangi bir sekil
alabilen ve sogutuldugunda sertlesebilen plastiklerdir. Termoplastik grubunu
olusturan en 6nemli plastikler akriller, naylon, polistiren, polietilen, seliilozikler ve
vinillerdir. Termosetler ise 1s1 islemiyle yalniz bir defa istenilen sekli alabilen

plastiklerdir.

3.2.4. Kullanma alanmina gore simflandirma

Kullanim alanlarina goére polimerler; plastikler, fiberler, kaplamalar olarak
siniflandirilabilir. Kismen polimerlesmis durumdaki termoset malzemelere “rezin”,
rezinin kararli hale getirilme islemine “pisirme” ad1 verilir, pisirme isleminden sonra

polimer artik “plastik” olarak adlandirilir.
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3.2.5. Fiziksel yapilarina gore siniflandirma

Fiziksel yapilarina gore polimerler amorf, kristalin, yar1 kristalin olarak
siiflandirilabilir. Polimer molekiiliiniin siirekli hareket halinde oldugu yapiya
“amorf yap1” denir. Zincirler bir bigimden 6tekine, gelisi glizel donme ve biikiilme
hareketleri yaparlar. Polimerlerde atomlar belli bir noktalara yerlesmis ve hareketsiz

bir diizen i¢ine girmis ise buna “kristalin yap1” denir [22].

3.3. Polimerlerin Sentezi

Polimer sentezi: Zincir (katilma) polimerlesmesi ve kondenzasyon (basamak)

polimerlesmesi olmak iizere baslica iki grupta incelenebilir [21].

3.3.1. Zincir ( Katilma) polimerlesmesi

Bu tiir polimerlesmede monomerler dogrudan birbirine katilarak makro molekiil
zincirini olustururlar. Bu tiirde, genellikle doymamis baglar igeren etilen, stiren vinil

kloriir, vb. gibi dien veya vinil monomerlerinin polimerlesmesi s6z konusudur.

Zincir polimerlesmesi serbest radikaller, iyonlar (katyon veya anyon) veya
koordinasyon karmasik sistemler iizerinden ylriiyebilir. Biitin bu zincir
polimerlesmenin en 6nemli ortak 6zelligi, polimer zincirinin ¢ok kisa siirede (0,1
saniye gibi) yiiksek molekiil agirhigma (10°-107 gibi) ulasmasidir. Tepkimenin
baslamasindan ¢ok kisa bir siire sonra dahi ortamda c¢ok az fakat ¢ok yiiksek molekiil
agirliklt polimer ve ¢ok sayida monomer vardir. Zamanin ilerlemesi monomer —

polimer doniisiimii artar, ancak olusan polimerin molekiil agirligi degismez.

Radikal polimerlesme

Zincir polimerlesmenin radikaller {izerinden yiiriiyen tiiriidiir. Polimerlesme baslica

lic basamakta gergeklesir.
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(a) Baslama Basamagi

Bu basamakta monomer molekiilleri kimyasal veya fiziksel yolla aktifleserek radikal
haline doniistiiriiliir. Radikal olusumu 1s1l, fotokimyasal veya iyonizasyon
radyasyonuyla (o-, B-, veya y- 1smlar1) saglanabilir. Ancak bu amagla izlenen en
yaygin yontem, sisteme digaridan baslaticilarin ilave edilmesidir. Baslaticilar 1siyla
kolaylikla parcalanip radikal olusturan kararsiz maddelerdir. Bu amagla inorganik
veya organik peroksitler (hidrojen peroksit, benzoil peroksit, vb. gibi) ve diazo
bilesikleri (azobisizobutrilonitril, trifenil azobenzen, vb. gibi) veya redoks baslaticilar
kullanilir. Peroksit baslaticilara tipik bir 6rnek benzoil peroksittir. Bu organik
peroksit 60-90 °C sicaklik araliginda asagidaki tepkimeye goére kolaylikla

pargalanarak radikal olusturur.

O 0O 0 0
IRATON! [ I
C—0—0-C . C—0+ + «0-C
Benzoilperoksit Benzoil oksi radikali

Sekil 3.2. Benzoil Peroksitin radikallerine ayrilmasi
Radikal polimerlesmede baslama basamagindaki tepkimeler su sekilde gosterilebilir.

1k op.

R+M— s rar -

Burada I ve R-; Sirasiyla baslatici ve radikali, M ve RM -; sirastyla monomer ve

radikali k4 ve k;; ilgili hiz sabitleridir.
(b) Biiyiime Basamagi

Bu basamakta monomer radikali ¢cok sayida carpismalarla monomerlere katilir ve
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polimer zinciri, asagida genel terimlerle belirtildigi gibi, hizla biiyiir.
k
RM -+M —~2—RM, -

k
RM, -+M —L—RM ., -

k
RM, -+M —2>RM, -

Yukarida verilen seri tepkimelerde, her basamakta “k,” esit varsayilabilir. Bir¢ok

radikal polimerlesmede k;, nin degeri 10% -10* /mol.s civarindadir.
(©) Sonlanma Basamagi

Biiyliyen polimer zincirinin aktivitesini kaybederek sondiigii, 6lii polimer haline

gectigi basamaktir. Sonlanma “birlesmeyle” veya “orantisiz” olabilir.

Birlesmeyle sonlanma: RM  -+RM - L RM ..

k
Orantisiz sonlanma: RM | -+RM - —<—>RM , + RM ,

Bir radikal polimerlesmesinde her iki sekilde sonlanma da gozlenebilir. Bu iki
sonlanmanin beraberce gozlendigi 6rneklerde sonlanma tepkimesi asagidaki gibi
ifade edilir.

RM”.+RMm.m>

o6l polimer
Sonlanma hiz sabitleri ki, ve kyg‘nin degerleri genellikle 10°-10% 1/mol.s
araligindadir. Biiylime tepkimelerine gore bu cok hizli tepkimelerin polimer

zincirlerinin biliylimesini engellemesi beklenebilir. Ancak ortamda radikal derigimi
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diisiik oldugundan polimerin sonme olasilig1 diistiktiir, dolayisiyla bu engelleme

olmaz .

3.3.2. Basamakl (Kondenzasyon) polimerlesme

Kondenzasyon tepkimeleri basamakli polimerlerin laboratuarlarda sentezine veya
iretimine en uygun tepkimedir. Kondenzasyon tepkimelerinde - OH, -COOH, -NH,
gibi fonksiyonel gruplar tasiyan iki ayr1 molekiil birlesir; bu sirada H,O, NH; gibi
kiiciik bir molekiil ayrilir. Fonksiyonel grup bir molekiiliin kimyasal tepkimelerde
yer alan kismini tanimlar. Cikis maddelerinin her ikisinin de bifonksiyonel se¢ilmesi
halinde (diol ve dikarboksilik asit gibi) her bir tepkime adiminda olusan yeni
molekiil iki fonksiyonel grup tasiyacaktir. Bu fonksiyonel gruplarin her ikisi -OH
veya COOH olabilecegi gibi birisi —OH digeri -COOH olabilir.

Basamakl1 polimerlesme fonksiyonel gruplar tasiyan molekiiller arasinda adim adim
ilerler. Once iki monomer tepkimeye girerek bir dimer olusturur. Dimer, diger bir
monomerle etkileserek trimer veya kendisi gibi bir dimerle etkileserek tetramere
dontistir ve benzer tepkimelerle zincirler biiylimeyi siirdiiriir. Polimerlesme
ortaminda bulunan her biiyiikliikteki molekiil birbiriyle tepkimeye girebilir ve

polimerin mol kiitlesi yavas yavas, uzun bir zaman araliginda artar [21].

3.4. Polimerlesme Prosesleri

Polimerlesme tepkimeleri 1siveren tepkimelerdir. Polimerlesme tepkimelerinde
ortaya ¢ikan bu 1s1, endiistriyel boyutta polimer iiretiminde 6nemli sorunlara neden
olur. Ozellikle zincir polimerlesmesinde, ¢ok hizli bir sekilde yiiksek molekiil

agirligia ¢ikildigr igin, ortam viskozitesi hizla artar.

Polimerlerin 1s1l iletkenlikleri de diisiik oldugundan 1s1 transferi ve dolayisiyla
sicaklik kontrolii son derece zorlasir. Bu nedenle endiistriyel boyutta polimer
iretiminde 0zel Onlemlerin alindig1 prosesler kullanilir. Her polimerin tepkime

mekanizmasi farkli oldugu i¢in, baslama sicakligi, tepkime hizi, viskozite artisi, vb.
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gibi parametreler dikkate alinarak uygun polimerlesme prosesinin se¢ilmesi gerekir.

Polimerlesme prosesleri baglica dort grupta toplanarak incelenebilir:
1. Y1gin (kiitle veya blok) polimerlesmesi

2. Cozelti polimerlesmesi

3. Siispansiyon polimerlesmesi

4. Emiilsiyon polimerlesmesi

Bu dort yontem de uygun diizeneklerle radikal polimerlesmede c¢esitli polimerlerin
ticari olarak iiretiminde uygulanmaktadir. Ornegin, polistiren dort yontemle de

iiretilmektedir [23].

3.4.1. Y1gin polimerlesmesi

Bu tiir polimerlesmede monomer, i¢ine uygun bir baslatici ilave edildikten sonra,
belli sicaklik ve basingta dogrudan polimerlestirilir. Bu prosesin en énemli 6zelligi
oldukca saf polimerlerin iiretilmesidir. Proseste, polimerlesme sonucu olusan iiriin,
liretim sonrasi ayirma, saflastirma, vb. gibi prosesleri gerektirmez, dogrudan satisa
sunulabilir. Ayrica, diger proseslere goére daha ucuz makine ve techizat

gerektirdiginden, basit ve ekonomik bir proses olarak degerlendirilir.

Bu prosesin en 6nemli dezavantaji ortaya ¢ikan 1simin ortamdan kolay kolay
uzaklastirilamayisi, dolayisiyla sicaklik kontroliiniin gii¢ olmasidir. Bu konuda
ozellikle radikal polimerlesmesinde dikkat edilmelidir. Bu tiir polimerlesmeler
siddetli 1siverendir ve yiiksek molekiil agirlikli polimer molekiillerinin hemen
olusmas1 ortam viskozitesinin hizla artmasina neden olur. Sicaklik kontrolii son

derece zorlasir.

3.4.2. Cozelti polimerlesmesi

Bu tiir polimerlesme, y1gin proseste ortaya ¢ikan sicaklik kontrolii zorlugunu ortadan

kaldiran bir yaklagimdir. Polimerlesme uygun bir ¢oziicii veya seyreltici faz icinde
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yuriitiiliir. Monomerin kendisi de ¢ofu kez seyreltici gibi davranarak sicaklik
kontroliine yardimei olur. Polimerlesme gaz, sivi veya kati fazlarin bulunabilecegi

homojen veya heterojen ortamlarda yiiriitiilebilir.

Bu tiir prosesin en Onemli avantaji, ¢Oziici veya seyreltici etkisi ile ortam
viskozitesinin  diisiik kalmasi, dolayisiyla sicaklik kontroliiniin  kolaylikla
yapilabilmesidir. Ayrica, bu yaklasimda oOli polimere radikal transferi ile
olusabilecek c¢apraz baglanma ve dolayisiyla jellesme Onlenmektedir. Ancak,
¢Oziiciiniin varlig1 nedeniyle hem polimerlesme hizi yavaglar, hem de c¢oziiciiye
zincir transfer tepkimeleri sonucu molekiil agirliginda 6nemli diisme gozlenir.
Ayrica, ¢oziicliniin liriinlerden ayrilmasi i¢in uygulanacak yardimci islemler proses

isletme ve yatirim maliyetlerini arttirir.

3.4.3. Siispansiyon polimerlesmesi

Siispansiyon polimerlesmesinde monomer uygun bir dagitma ortaminda kati asilti
haline getirilir. Dagitma ortami olarak genellikle su kullanilir. Baslatici suda
dagilmis halde bulunan monomer damlaciklarinin i¢inde ¢oziinmiistiir. Ortam siirekli
karistirilarak monomer kati asiltisinin devamliligi saglanir. Dagitma ortaminda
coziinen siispansiyon sabitleyicileri ve sivi asilti haline getiren bilesenlerle kati
asiltinin kararliligr desteklenir. Sisteme uygun bir 1sitma programi uygulanarak
monomer damlaciklarin kiiresel polimer tanecikleri haline doniigmesi saglanir. Bu
proseste, sistem parametrelerinin ayarlanmasiyla, 10 p’dan 10 mm’ye kadar istenilen

boyda polimerlerin elde edilmesi gerceklestirilebilmektedir.

3.4.4. Emiilsiyon polimerlesmesi

Emiilsiyon polimerlesmesinde birbiri ile karismayan iki faz s6z konusudur.
Monomer fazi dagitma fazi i¢inde emiisyon halinde dagitilmistir. Siispansiyon
polimerlesmesinden farkli olarak burada baslatici dagitma fazinda ¢oziinmiistiir.
Cesitli emiilsiyon yapict maddeler kullanilarak monomer fazi dagitma fazi iginde

emiilsiyon halde stabil olarak tutulur.
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Emiilsiyon polimerlesmesinin y1gin, ¢ozelti ve siispansiyon proseslerine gore dnemli
avantajlar1 sunlardir;

* Polimerlesme sicaklig1 bagil olarak diisiik (0-80 °C) olup, karistirma, 1s1 transferi ve
tiriiniin transferi (pompalanmasi) oldukga kolaydir.

* Stirekli tiretim kolaydir.

* Dagitma ortami olarak kullanilan su hem ucuzdur, hem de diger ¢oziicii veya

seyreltici ortamlara gore ¢ok daha saglikli ¢aligilabilir [23].

Bu polimerlesme prosesinin dezavantajlar1 da vardir. Bu proseste, diger proseslerden
cok daha fazla katki maddesi kullanilir, dolayisiyla kirlenme fazladir. Ayrica, kati
irlin isteniyorsa, sivi asiltidan iirlinliin eldesi i¢in uygulanacak ilave ayirma,

saflagtirma ve kurutma iglemleri prosesin maliyetini arttirir [22].

3.5. Polimerlerin Molekiil Agirhg:

Bir polimeri olusturan makro molekiiller, her ne kadar ayn1 cins temel molekiillerden
olusmaktaysa da, bir makro molekiil zinciri {izerinde bulunan temel molekiillerin
sayist, dolayist ile polimerizasyon derecesi ve molekiil agirligi ¢cok degisik olabilir.
Bu nedenle, bir polimerin ancak ortalama molekiil agirlig1 tanimlanabilir. Polimerin
ortalama molekiil agirligin1 belirlemek icin ¢esitli fiziksel yontemler kullanilir. Bu
yontemlerin dayandigi ilkelere gore molekiil agirliginin tanimi degismektedir.

Tanimlanan molekiil agirliklarindan {i¢ tanesi en Onemlileridir. Bunlar, sayica

ortalama molekiil agirligiM,, agirlikca ortalama molekiil agirligi M, viskozite

w?

ortalama molekiil agirlhigi M, *dir [24].

3.5.1. Sayica Ortalama Molekiil agirhg (M . )

Bu ortalama deger her boydaki polimer zincirlerin sayilarinin molekiil agirliklar ile
carpilip, elde edilen degerlerin toplanmasi ve yapidaki tiim farkli molekiillerin

sayilariin toplamina boliinmesi ile elde edilir.
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M, = (ZNiMi /DN, )= Toplam Agirlik / Toplam Say1 (3.1

[13%3]
1

Burada, N; ve M;: Sirastyla ile gosterilen belli boydaki molekiillerin sayis1 ve
molekiil agirhgidir. M, degerinin bulunmasi icin, ug grup analizi ve kolligatif
ozelliklerin (osmotik basing, kaynama noktasi yiikselmesi, donma noktasi algalmast,
buhar basinct diigmesi gibi) degisiminin Ol¢lilmesi esasina dayali yOntemler

kullanilir.
3.5.2. Agirhkea Ortalama Molekiil agirh@i ( M)

Bu ortalama deger her bilesenin molekiil agirligr ile agirlik kesrinin carpilip elde

edilen degerlerin toplanmasi ve toplam agirliga boliinmesi ile bulunur.

M, =(CNM IS N,)=(ENM S NM, =S wM, (3.2)

73T
1

Burada, wj, ile gosterilen boliintiiniin agirlik kesridir. M, degerinin &lgiilmesi

icin 151k sagilmasi ve ultrasantrifiigasyon gibi yontemler kullanilir [23].
3.5.3. Viskozite Ortalama Molekiil agirhg (M)

Bu ortalama deger, polimerin uygun bir ¢oziiciideki ¢ozeltisinde viskozite sayisi ile
molekiil agirhigi arasindaki iligkiyi gosteren, asagidaki verilen Kuhn-Mark-Houwik-

Sakurada esitliginden yararlanilarak bulunur.
[l = KM " (3.3)

Burada, [p];Mutlak viskozite; M,; Viskozite ortalama molekiil agirligi;; K ve a;
Coziict ve sicakliga bagli deneye dayali sabitlerdir.
Bir polimer 6rnegi i¢in yukaridaki yontemlerle belirlenen molekiil agirligi degerleri

birbirinden farklidir. Ayni 6rnek kullanilarak, molekiil agirligi bu ydntemlerle



belirlenirse, aralarinda M, < M < M, iliskisi oldugu goriiliir [25].
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4. STIREN POLIMERLESMESININ KiNETiGi VE MATEMATIKSEL
MODELI

Bu bolimde stirenin polimerlesmesinin kinetigi ve ceketli yari-kesikli stiren

polimerizasyon reaktoriin matematiksel model denkliklerine yer verilmistir.
4.1. Stirenin Serbest Radikalik Polimerlesme Kinetigi

Polimerlesme, kiiciik monomer molekiillerinin, yapilarinda bir degisiklik olmadan

kovalent baglarla birbirine eklenerek polimer molekiiliinii olusturmasi olayidir.

Stirenin toluen ¢dziiciisii igerisinde benzoil peroksit baslaticisi ile meydana gelen
serbest radikalik polimerlesme tepkimesini baglama, biiylime ve sonlanma olmak
lizere lic adim {lizerinde gerceklesir. Bu adimlar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

verilmistir.

Polimerizasyon baglangici: Benzoil peroksit (C4H;004) 60°C iizerindeki sicakliklarda

pargalanarak benzoil oksi radikalleri ve az oranda ikincil radikaller verir.

I L> 2R I: Baslatici, R: Radikal

a) Baglama reaksiyonu: Isinlama, sicaklik ya da bir baglatici madde kullanilarak
zincir tepkimesini baslatilir. Serbest radikaller monomerin ¢ift baginin bir
elektronunu ¢ekerek bag olusturur. Diger elektron ise monomerin ucuna kayar ve

boylece ilk polimerik radikal olusur.

R+M L) Pl* M: Monomer, Pl*: x zincir uzunluguna sahip aktiflenmis

polimer

b) Makro molekiiliin biiylimesi: Baglama basamaginda olusan ilk polimerik radikaller

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

P, +M —> Py

* k *
Py +M —2— Py

¢) Polimerizasyon reaksiyonunun son bulmasi: iki aktif zincirin ayr1 ayr aktifligini
yitirerek veya iki aktif polimer zincirinin birleserek Olii polimer zinciri haline

geemesi seklinde gergeklesir.

P, + Py* L) M, + M, (ayr1 ayr1 sonlanma)
veya
* * le .
Py +Py, —*— M,y (birleserek sonlanma)

seklinde ifade edilir [26].

4. 2. Yar Kesikli Sogutma Ceketli Polimer Reaktoriiniin Matematiksel Modeli

Baslatic1 ve monomer kiitle denklikleri i¢in bazi varsayimlar;

1. Reaktorde tam karistirma olup, tiim bolgelerde sicaklik ve konsantrasyon aynidir.

2. Yogunlugun artmasindan dolayi hacim azalmasi ihmal edilmistir. Bdylece,
konsantrasyonda meydana gelen degisimler, reaksiyon esnasinda olusan
degisimlere esittir.

3. Reaksiyon ortaminda meydana gelen viskozite degisimlerinin, reaksiyon
kinetigine etkisi yoktur.

4. Zincir transfer reaksiyonlar1 ihmal edilmistir.

5. Uzun zincir yaklagimi gegerlidir.

6. Radikallerin aktivitesi zincir uzunlugundan bagimsizdir,
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7. Stirenin 1s1l polimerlesmesi gbz 6niine alinmamaistir.

8. Jel etkisinin olmadig1 varsayilmistir, g(x)=1 alinmstir.

Birincil radikallerin yeniden birlesmesi siirekli olacagi i¢in sadece belirli bir kesri (f)
polimer zincirlerini baslatmada basarili olacaktir. Burada f zincirleri baslatmada
basarili olan baslatict serbest radikallerinin kesridir ve 0,2-0,7 araliginda degerlere

sahiptir. Bu ¢alismada f=0,5 olarak alinmigtir [25].

Ayrica kurulan denkliklerde k= kitky olarak ve P* radikallerinin toplam

konsantrasyonu P, olarak alinmigtir.

Baslatict serbest radikalleri i¢in yar1 — kararl hal yaklagimi kullanilarak;

ili—]::ijdI—kiRM (4.1)
P RM -k P> (4.2)
dt 1 t" o

Yatigkin durumda;

0=2fk,I —k,RM (4.3)
0=kRM —k,P} (4.4)

Yar1 kararli hal yaklasiminda baslatic1 serbest radikallerin olusum hizi sonlanma

hizina esittir.

2fk I = kP’ (4.5)

2/,
P, —1/—& (4.6)

Baslatici ve monomer icin kiitle denklikleri

% =01, =0y —Vk,1 (4.7)



d(VM)
dt
Qr= Qxt Qmn + Qs

=0,M,-QM -Vk,F,M

Q= Besleme hacimsel akis hiz1 (m’/s)
Q= Beslemedeki hacimsel ¢6ziicii akis hizi (m3/s)
Qtm= beslemedeki hacimsel monomer akis hizi (m3 /s)

Qs= Beslemedeki hacimsel baslatici akis hizi (m3/s)
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(4.8)

(4.9)

Bu calismada, besleme sisteme ani olarak atilmaktadir. Bu nedenle Qg=0’dir [27].

t=0da V=Vy;
av
E:Qf — V=fo+V0
a0
dt
Vﬂ-i-ld—V:—de]
dt dt
dl 1
—=—0,-k,1
dt VQ-’ ¢
d(VM)
% =QﬁnM0 —VkanM

VL Sy VR 20K prr2 gy
dt dt : "\ &,

d—MZQﬁ"MO—%M—k 2fkd11/2M
dt V v "\ &,

Beslemenin %70’1 stiren, %30’u toluen oldugu i¢in,
Qm= 0,70 Q¢
Q= 0,30 Q¢

(4.10)

4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

4.17)
(4.18)
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Stirenin benzoilperoksit baslaticisi ile serbest radikalik polimerizasyonu i¢in kinetik

sabitler EK-1’de verilmistir.

Reaktor ve ceket icin enerji denklikleri

Reaktdr i¢in enerji denkligi;

C d(VT B
ppTiR) =0, 0C, Tpome + O+ (-AH)R,V —UA(T, - T,) (4.19)
— T.+T
" % (4.20)

R, =k, /%J”ZM 4.21)

Y +(—AH){k /%p/zM}_U_A(T—T;) (4.22)
VpC ,OCP g k[ VpCP

P

ar _9,
iV

(Tbesleme - TR ) +

Burada U: tiim 1s1 aktarim katsayis1 viskoziteye bagl olarak alinmistir [28].

1

U= (4.23)
/1,0’33S+F
D 1,25
S = 1,01k,0’67p0’66NkOT“DiMS Cpo,33Hi0,12 (4.24)
D D
=D . Dr 1 (4.25)
D, k. (D, +2x)h,
Ceket i¢in enerji denkligi;
dT ) =
chccpc d;a :mcCpC(Tci _Tco)+UA(TR _Tc)
dr j 4 _
Do e M (7 1)+ — (1, -T) (4.26)
.  V.p, Vep.Coe
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Moment denklemleri

M,=MV (427)
M= SV (4.28)

M ve S reaktérdeki monomer ve ¢oziicli konsantrasyonlaridir.

Kem, kg, Kgs ve ki sirasi ile monomere zincir transferi, oransizlasma ile sonlanma,
¢oziiciiye zincir transferi ve baglanma ile sonlanma reaksiyon hiz sabitleri olup,
k=kitky esitliginde k=0 alinarak, k=ki olarak kabul edilmistir. Moment
ifadelerinde kullanilan o degeri esitlik 4.29°da verilmistir [18].

k M k M
a = p = P (4.29)
(k *k )M +k S+kP, k,M+k.P,

Sifirinct Moment;
Sifirinc1 moment ifadesi esitlik 4.30°da verilmistir [18].
d(AV) 1

=k, M, +k, PV +k M )aF, + EkajV (4.30)
Es. 4.30 diizenlendiginde Es. 4.31 elde edilmektedir.

dA
V=242, a_ lk,chV

dt dt 2
o _ g5 pr - Lt

t
da A

t“ = 0,5k 1 — Q1 (4.31)

Birinci Moment;

Birinci moment ifadesi esitlik 4.32°te verilmistir [18].
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=[(k,M, +k, PV +k M )2a—-a*)+k,PM] a o ) (4.32)
’ 4

d(A4V)
dt
Es. 4.32 diizenlendiginde Es. 4.33 elde edilmektedir.

2
ﬂld—V+Vd2‘ _ k,P~M
dt dt -«

di, _kP’M 40,
dt -« 4

A
D p e v+ k) -2
dt g V

0,5

’ A
NV L A L7 (4.33)
dt k, g 14

[kinci Moment;

Ikinci moment ifadesi esitlik 4.34’de verilmistir [18].

P

aLy) [(k M, +k, PV +k M)’ =3a’ +4a)+k PV (a+2)—>—(4.34)

dt ‘ (l1-o)
Es. 4.34 diizenlendiginde Es. 4.35 elde edilir.
V 4, + 4, ar _ k,PV(a+2) k -

dt dt (l1-a)
V dﬂlz = ktanzV(a—-i_zz_ ﬂ’ZQ/

dt (1-a) '

A

Ay _, prla+2) 4O, 435)

0 (-a) ¥V

Es. 4.29°da verilen a degeri denkleme yerlestirilip Es. 4.36 elde edilmistir.
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k,M
S —,
diy _, o k,MAkP T 40,

dt e kM 2 V
1-—
k,M +k,R

2 2 2
da, _3k,'M +5kkPM +2kP 2,0,

dt , %
3k *M? 03 yl
djtz =—L—+ SkpM[Illz—"] + 20k, - ZVQf (4.36)

Yar1 kesikli polimer reaktorii i¢in sayica ortalama molekiil agirlik:

M, = j—IMW (4.37)

n
o

Ortalama zincir uzunlugu:

M
X =—n (4.38)
MW

4.3. Akis Hiz1 Profili Eldesi

Baglatic1 i¢in yazilan kiitle denkligi ifadesinde, baslaticinin reaktdre aniden atilip

hemen harcanmasi nedeni ile Es. 4.13’te g =0 almmustir [27].
t
O, =—k,V (4.39)

k, = Aje (4.40)

V=014V, (4.41)
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_ _deo
1+k,t

Oy

(4.42)

Es 4.42 incelendiginde besleme akis hizi( Qy), kq’ye, reaktdr hacminin baglangictaki

degerine ve siireye bagl olarak degismektedir.
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5. GENETIiK ALGORITMA

Genetik algoritmalar dogadaki dogal se¢cim ve dogal genetik mekanizmasini temel
alan stokastik bir arama yontemidir. Dogal se¢cim Darwin tarafindan ortaya atilmig
bir teoridir. Darwin’e gore bireyler degisen cevre sartlarina uyum saglamada
farkliliklar gosterir. En iyi uyum saglayan canli hayatta kalir. Bundan dolay1 zayif

bireylerin tagidiklart genler yavas yavas yok olurken en iyinin genleri yasamda kalir.

Bir yigindaki (popiilasyon) (belli ve sinirli bir alandaki bir canli tiiriinlin sayisi)
tiirlerde genetik degisim iki yolla meydana gelir. Birincisi organizmalarin genlerinde
mutasyon olmasi, ikincisi genlerin iireme sonucu farkli bilesimler olusturmasi ve
bunlarin yeni nesillere aktarilmasi durumunda olur. Bazen tiirler kalitim yolu ile yeni
ozellikler kazanir ve bu ozellikleriyle yasadiklari ortamda daha avantajli konuma
gelerek yasayabilir ve lireyebilirler. Boylece avantajli gene sahip bireyler sartlara
daha iyi uyum sagladiklar1 i¢in yasayabilirken daha zayif gene sahip bireyler yok
olurlar [25].

Genetik algoritmalar dogada gecerli olan en iyinin yasamasi kuralina dayanarak

mm

stirekli iyilesen ¢oziimler iiretir. Bunun i¢in "iyi" nin ne oldugunu belirleyen bir
uygunluk (fitness) fonksiyonu ve yeni ¢oziimler iiretmek icin yeniden kopyalama
(recombination), c¢aprazlama (crossover), degistirme (mutation) gibi operatorler
kullanilir. Genetik algoritmalarin bir diger onemli 6zelligi de bir grup ¢oziimle
ugrasmasidir. Bu sayede ¢ok sayida ¢oziim i¢inden iyi (uygunluk degeri yliksek)

bireyler secilip kotii (uygunluk degeri diislik) bireyler elenebilir [29].

Genetik algoritma geleneksel yontemlerle ¢6ziimii zor veya imkansiz olan
problemlerin  ¢oziimiinde  kullanilmaktadir. ~ Miihendislik ~ problemlerinde
optimizasyon amagli olarak kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle mekanizma
tasariminda ¢ok 1iyi sonuglar verdigi bilinmektedir. Bunlardan bagka otomatik
programlama, 6grenme kabiliyetli makineler, ekonomi, ¢evrebilim, planlama, {iretim

hatt1 yerlesimi gibi alanlarda da uygulanmaktadir.
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Genetik algoritma ilk olarak popiilasyon diye tabir edilen bir ¢6ziim (kromozomlarla
ifade edilir) seti ile baglatilir. Bir popiilasyondan alinan sonuglar bir 6ncekinden daha
iyi olacag1 beklenen yeni bir popiilasyon olusturmak icin kullanilir. Yeni popiilasyon
olusturulmasi i¢in seg¢ilen ¢oziimler uyumluluklarina gore segilir. Cilinkii uyumlu
olanlarin daha iyi sonuglar iiretmesi olasidir. Bu istenen ¢oziim saglanincaya kadar

devam ettirilir [23].

Genetik algoritmalar, genler ve kromozomlar dogal olarak tiirler ile ilgili bilgileri
saklarlar. Bir genetik algoritmada potansiyel ¢oziimler ile ilgili bilgiler, diziler
seklindeki sayilarla ifade edilirler. Baslangicta iyi bir yaklasik ¢oziim i¢in, herhangi
bir bilgiye ihtiyagc duyulmamasi genetik algoritmanin bir avantajidir. Genetik

algoritmada kullanilan temel kavramlar ¢izelge 5.1°de gosterilmistir

Cizelge 5.1. Genetik algoritmada kullanilan temel kavramlar

Gen Kalitsal molekiilde bulunan ve organizmanin karakterlerinin tayininde
rol oynayan kalitsal birimlere denir. Yapay sistemlerde gen, kendi
basina anlamli bilgi tasiyan en kiiciik birim olarak alinir.

Kromozom | Birden fazla genin bir araya gelerek olusturdugu diziye denir.
Kromozomlar, alternatif uygun ¢ozlimleri gosterirler

Popiilasyon | Kromozomlardan olusan topluluga denir. Popiilasyon, gecerli
alternatif ¢oziim kiimesidir. Popiilasyondaki birey sayisi (kromozom)
genelde sabit tutulur. GA’da popiilasyondaki birey sayisi ile ilgili
genel bir kural yoktur. Popiilasyondaki kromozom sayist arttik¢a
¢Ozlime ulagma siiresi (iterasyon sayisi) azalir.

Genetik Algoritmay1 diger arama yontemlerinden farkli kilan 6zellikler ise sunlardir;
1. Genetik algoritma, parametre setlerinin kodlar1 ile ilgilenir, parametrelerin
kendileri ile dogrudan ilgilenmez,

2. Genetik algoritmanin arama alani, yiginin veya popiilasyonun tamamudir; tek
nokta veya noktalarda (¢6ztiim kiimesinin daraltilmis bdlgelerinde) arama yapmaz,

3. Genetik algoritmalarda, amag¢ fonksiyonu kullanilir, sapma degerleri veya diger

hata faktorler kullanilmaz,
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4. Genetik algoritmalarin uygulanmasinda kullanilan operatorler, stokastik

yontemlere dayanir, deterministik yontemler kullanilmaz [29].

Genetik algoritmalar tiim alani1 aramadigindan, en iyi sonug¢ ortaya c¢ikmayabilir.
Ancak, zor sorunlara uygun ¢ézlimler iiretebilir. Baz1 dezavantajlar;

1. Kullaniciya agiklanmasi ve anlatilmasi zordur.

2. Sorunu soyutlamak ve bireyleri (68eleri) temsil etmek i¢in kullanilan

modeller zordur.

3. Uygunluk islevini belirlemek zordur.

4. Caprazlama ve mutasyonun nasil yapilmasi gerektigine iliskin sorunun ¢oziimii

zordur [30].

5.1. Genetik Algoritmanin Asamalari

GA, her zaman optimum ¢6ziim olmasa da, optimuma yakin ¢ozlimleri garanti

ederler. Bir problemin GA ile ¢oziimiinde takip edilecek islem adimlar sdyledir;

1. Arama uzayindaki biitiin muhtemel ¢ozlimler, dizi olarak kodlanir. Bu diziyi
(kromozomu) olusturan her bir elemana gen denir. Her bir dizi, arama uzayinda
belirli bir bolgeye tekabiil eder,

2. Genellikle rastsal bir ¢oziim seti secilir ve baslangi¢ popiilasyonu olarak kabul
edilir,

3. Her bir dizi i¢in uygunluk degeri hesaplanir, bulunan uygunluk degerleri dizilerin
¢ozlim kalitesini gosterir,

4. Bir grup dizi (kromozom) belirli bir olasilik degerine gore rastsal olarak segilip
tireme islemi gergeklestirilir,

5. Ureme isleminde, ¢esitli genetik operatorler kullanilir,

6. Yeni bireylerin uygunluk degerleri hesaplanarak, caprazlama ve mutasyon
islemine tabi tutulur,

7. Onceden belirlenen nesil sayis1 boyunca yukaridaki islemler devam eder,

8. Iterasyon, nesil sayisma ulasinca islem bitirilir. Uygunluk degeri en yiiksek olan

dizi segilir.
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Sekil 5.1°de genetik algoritmalarin genel isleyisi verilmistir.

Baslangi¢ popiilasyonunu olustur

l

Iterasyon say1s1 ve/veya evrimi durdurma kriterini belirle

!

Bireylerin uygunluk degerini hesapla

!

Eslenen bireyleri ¢caprazlayarak bilgi alig-verisini sagla

!

Verilen ihtimale dayali olarak bazi bireyleri mutasyona ugrat

!

Evlat bireylerin uygunluk degerlerini hesaplayarak uygun olanlar1 ebeveynleri

ile yer degistirerek yeni popiilasyonu olustur

l

Belirlenen  durdurma
kriteri saglandi m?
veya iterasyon yeterli
mi?

E
l

Uygunluk degeri en yiiksek olan kromozomu problemin ¢6zlimii olarak al

Sekil 5.1. Genetik Algoritmanin genel isleyisi

1. Bagslangi¢c Popiilasyonunun Olusturulmasi: Genetik algoritmanin ilk adimi
baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasidir. Problemin olasi ¢oziimleri 0 ve I

seklinde kodlama yontemi kullanilarak bir ¢6ziim kiimesi olusturulur. GA bu ¢6ziim
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kiimesi igerisinden birtakim operatorleri (mutasyon, caprazlama) de kullanarak

optimal ¢oziime ulasir.

2. Uygunluk Degerinin Hesaplanmasi: GA baslangi¢ popiilasyonundaki her bir olast
¢Ozlimii, amag¢ fonksiyonuna gore degerlendirir ve her bir kromozomun uygunluk
degerini hesaplar. Yiiksek uygunluk degerine sahip bireylerin yasama ve ¢ogalma

sans1 daha ytiksektir.

3. Cogalma Isleminin Uygulanmasi: Cogalma isleminde baslangi¢ popiilasyonundaki
her bir kromozom kopyalanir. Daha sonra kromozomlar uygunluk degerlerine gore
siralanir. Yiiksek uygunluk degerine sahip kromozomlar segilip bir sonraki nesle
aktarilir. Boylece hedefe daha yakin ¢oziimler korunmus olur ve daha iyi ¢oziimlerin

gelistirilmesi saglanir. Sonucta iyi bir bireyden daha iyi ¢ocuklar yetisecektir.

4. Caprazlama Isleminin Uygulanmasi: Mevcut gen havuzunun potansiyelini
aragtirmak iizere, bir onceki kusaktan daha iyi nitelikler i¢eren yeni kromozomlar
olusturmak amaciyla caprazlama operatorii kullanilmaktadir. Eger c¢aprazlama

yapilmazsa yeni fert anne veya babanin kopyasi olacaktir.

Genetik algoritmanin performansini etkileyen onemli parametrelerden biri olan
caprazlama operatorii dogal popiilasyonlardaki caprazlamaya karsilik gelmektedir.
Cogalma islemi sonucunda elde edilen yeni popiilasyondan rastsal olarak iki

kromozom se¢ilmekte ve karsilikli caprazlama islemine tabi tutulmaktadir

5. Mutasyon Isleminin Uygulanmasi: Caprazlama mevcut gen potansiyellerini
arastirmak iizere kullanilir. Fakat popiilasyon gerekli tiim kodlanmis bilgiyi igermez
ise caprazlama tatmin edici bir ¢Oziim {iretemez. Bundan dolayi, mevcut
kromozomlardan yeni kromozomlar iiretme yetenegine sahip bir operator

gerekmektedir. Bu gorevi mutasyon gerceklestirir.

6. Yeni Popiilasyonun Olusmast ve Iterasyonun Durdurulmast: Cogalma, mutasyon

ve c¢aprazlama islemlerinden sonra yeni bir popiilasyon olusturulmaktadir.
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Operatorlerin uygulanmasi sirasinda kromozom sayisi artabilir veya azalabilir.
Ancak sonugta olusan yeni popiilasyonun sayis1 baslangic popiilasyonu sayisina
esittir. Yeni popiilasyon olusturulduktan sonra daha 6nceden tanimlanmig bir hedefe
ulasincaya kadar, iterasyon sayisina kadar veya baska bir kritere gore yukaridaki
islemler devam eder ve sonucta algoritmanin bulmus oldugu optimuma yakin en iyi

¢Ozlime ulasilmis olur [29].

5.2. GA’1n Temel Yapisi

Bir problemin ¢oziimiinde kullanilan bir GA su bilesenlerden olusur;

1. Y1gin1 olusturacak bireylerin dizi olarak gdsterimi (kodlama),

2. Baslangi¢ y1gininin olusturulmast,

3. Dizilerin uygunlugunun belirlenmesi i¢in degerlendirme fonksiyonu,
4. Yeniden iiretim i¢in bir se¢im mekanizmasi,

5. Yeni ¢oziimlerin elde edilmesi i¢in genetik operatorler (caprazlama ve mutasyon).

5.2.1. Parametrelerin kodlanmasi

Genetik algoritmay1 diger arama metotlarindan ayiran en Onemli 6zellik,
parametrelerin kendisi yerine parametreleri temsil eden dizileri kullanmasidir. GA’
nin bir probleme uygulanmasindaki ilk adim uygun bir arama uzaymi temsil eden

uygun bir kodlama yapisinin se¢imidir [25].

Ikili kodlamalar en yaygin olarak kullanilan kodlamalardir. Birgok GA teorisi en
uygun uzunluk ve ikili kodlama varsayimina dayanmaktadir. Holland (1975) ikili
kodlamalarin uygulamasinda bir yargr ortaya atmustir. Holland, ayni bilgileri
kullanarak iki farkli kodlama sistemini karsilastirmistir. ilkinde, az sayida gen ve
uzun diziler kullanmis ve digerinde ise ¢ok sayida gen ve kisa diziler kullanmistir.
Sonug olarak, dnceki formatin sonraki formata gore daha yiiksek derecede uygun

paralellik izledigini savunmustur. Ciinkii 6nceki 6rnek sonrakine gore daha ¢ok sema
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icermektedir. Bu avantajlara ragmen, ikili kodlama dogal ve ¢ok yaygin olmayan

problemlerde kullanilmakta ve daha ¢ok keyfi siralanmalara egilimlidir.

Cok karakterli ve ger¢ek degerli kodlama; birgok uygulamada, alfabetik karakterler
ya da gercek rakamlar kullanilmasi ¢ok daha dogaldir. Ikili ve ¢ok karakterli ampirik
karsilagtirmalar ¢ok karakterli kodlamanin performansinin daha iyi oldugunu
gostermistir. Fakat performans daha ¢ok probleme ve GA’da kullanilan ayrintilara

baglidir. Heniiz hangi kodlamanin en iyi olduguna dair kesin bir sonug yoktur [29].

5.2.2. Baslangi¢ yigininin olusturulmasi

Baslangi¢c yigin1 en basit sekilde rastgele ya da ¢oziim Ongoriilebiliyorsa ¢oziime
yakin dizilerle olusturulur. Bir yi§in her birinin uzunlugu L olan N tane diziden
olusur. Y18in boyutu N, optimizasyon probleminin karmasikligina gore se¢ilir. Y1gin
boyutunun biiyiik se¢ilmesi ilk birka¢ nesilde ¢oziime ulagma olasiligint arttirir,
ancak GA’nin ¢alisma hizin1 azaltir. Y1gm boyutunun kiigiik secilmesi ise, GA’nin

performansini azaltir ve dizilerin kisir dongiiye girmesine neden olabilir.

5.2.3. Degerlendirme fonksiyonu

Baslangi¢ yigimi bir kez olusturulduktan sonra olusturulan bireylerin uygunluklari
degerlendirilir. Bireyler ¢evre kosullarina uyum ve iyi 6zelliklerine gore ayrilirlar.
Uygunluk, yigindaki bireylerin, problemin ¢6ziimiine sagladiklar1 katkilar acisindan
iyi bir Ol¢iidiir. Her iterasyonda, yigindaki dizilerin bir degerlendirme fonksiyonu
yardimiyla uygunluk degerleri hesaplanir. Uygunluk degeri, bir sonraki yigini
olusturacak yeni aday ¢oziimlerin elde edilmesi i¢in mevcut yigindan hangi aday
¢ozlimlerin kullanilacagiin belirlenmesinde rol oynamaktadir. Genetik algoritmada

kullanilan degerlendirme fonksiyonu problemin amag fonksiyonudur [25].

5.2.4. Yeniden iiretim (reproduction) secim mekanizmasi
Yeniden tretim islemi belli bir se¢me kriterine gore bireylerin segilip yeni kusagin

olusturulmasi islemidir. Se¢gme kriterleri uyumlulugu esas alarak birbiriyle uyumlu
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olan bireyleri seger. Daha sonra caprazlama ve mutasyon uygulanacak olan
bireylerden daha uyumlu yeni bireylerin ortaya ¢ikmasi olasidir. Bireylerin tamami
uyumluluga gore segilebilir veya bir kismi rastgele secilerek yeni kusaga aktarilabilir

[31].

Literatiirde, en yaygin olarak kullanilan gesitli secim mekanizmalar1 vardir. En basit
secim mekanizmasi rulet gemberi metodudur. Bu metotta gember, N dilime boliiniir (
Sekil 5.2). Her bir dizi 2#f;/ f ‘e ( fi yigmdaki i. dizinin uygunluk degeri, f:
yigmin ortalama uygunluk degeri) esit daire dilimine karsilik gelir. Cemberdeki i.
dilim yigindaki i. diziyi temsil etmektedir. 0 ile 2n arasinda rastgele iiretilen say1
hangi diziye karsilik gelen daire dilimine diiserse, o dizinin bir kopyas1 bir sonraki
yigma alinir. Algoritma bir sonraki nesil y18in boyutuna ulasincaya kadar bu sekilde
dizileri seger. Yeni yiginda yer alan kopyalarin sayisi beklenen sayidan oldukca
farkli olabilir. Algoritmanin tekrarlanan iterasyonlarinda bu hata giderek artar ve

teorik olarak beklenenden daha farkli bolgelerde arama devam eder.

En Lot dim

Sekil 5.2. Rulet ¢emberi

En basit model se¢im prosediirlerinden bir digeri de turnuva se¢imdir. Bu metot
uygunlugun mutlak degeri yerine goreceli siralamaya dayanir. N adet dizinin
bulundugu bir yigindan iki dizi rastgele segilir ve 0 ile 1 rastgele bir sayi lretilir.
Eger rastgele say1, belirlenen turnuva basari olasilik degerinden daha biiyiik ise daha

yiiksek uygunluk degerine sahip dizi bir sonraki yigma geger. Aksi takdirde daha
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diisiik uygunluk degerine sahip dizi secilir. Yigin boyutuna ulasilincaya kadar bu

isleme devam edilir.

Ayrica, bulunan en iyi uygunluk degerine sahip dizinin Ornekleme hatasi ya da
genetik operatorler sonucunda kaybolmasini 6nleyen ve her iterasyonda yiginin en
lyisini veya iyilerini koruyan elitist se¢im mekanizmas1 ve birbirine ¢ok benzeyen
(ancak esit degil) dizilerin y1gin degisimini arttirmak i¢in cezalandirildigi niche

sharing metodu da GA literatiiriinde sik¢a kullanilmaktadir [25].

5.2.5. Genetik operatorler

Yeniden liretim

Bu operatorde, bireysel diziler, ama¢ fonksiyonuna gore kopyalanir ve gelecek
nesilde daha iyi dél verebilecek bireyler secilir. Ureme operatorii yapay bir
seleksiyondur. Ureme yonteminde genellikle rulet ¢emberi ydntemi kullanilir.
Mevcut popiilasyondaki en uygun kromozomlar rulet ¢emberi {izerine yerlestirilir.

Cember popiilasyondaki dizi sayisi kadar dondiiriilerek yeni nesil elde edilir.

Caprazlama operatorii

Kromozomlar arasi bilgi aligverisine dayanan c¢aprazlama GA’nin temel
unsurlarindan biridir. Popiilasyonda ne oranda bir caprazlamaya izin verildigi pc

caprazlama orani ile gosterilir [29].

P. degeri O ile 1 arasinda degisir. Yiiksek caprazlama olasiligi, yigin degiskenligini
artirir ancak 1yi dizilerin de dagilmasina neden olur. Diisiik ¢aprazlama olasiligi,

aramanin ¢ok yavas gerceklesmesine sebep olur [25].

Literatiirde c¢esitli caprazlama operatorleri Onerilmistir. Bunlardan en yaygin

kullanilanlar1 tek nokta ¢aprazlama, ¢ok nokta ¢aprazlama ve uniform ¢aprazlamadir.
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Tek nokta c¢aprazlamada, rastsal olarak segilen iki noktanin yerleri karsilikli
degistirilir. Bu yontemde, 1 < k < L-1 araliginda olmak {izere rastsal olarak bir k&
kesme noktas: segilir. Ornek icin k=3 alinmistir. Segilen noktanin saginda kalan ve
esleme boliimii ad1 verilen boliimlerin yerleri degistirilerek iki yeni birey olusturulur.

Cok nokta caprazlama da ise, kesme noktasi sayisi birden fazladir [29].

Ebeveynl Yeni birey 1
1{0]0]1]1 110]0]0]0

Ebeveynl Yeni birey 1
1{1]0]0|0 1 |1]0]|1]1

Sekil 5.3. Tek nokta ¢aprazlama 6rnegi

Uniform ¢aprazlama, dizi parcalar yerine dizi bitleri sabit bir olasilikla yer degistirir.
Oncelikle gegici olarak ikili diizende bir dizi olusturulur. Bu dizide, bit degerleri
onceden belirlenen bir olasilik degerine gore belirlenir. Bu dizideki 1 degerleri,
birinci yeni dizide segilen birinci eski dizinin elemanlariin, ikinci yeni dizide ise
secgilen ikinci eski dizinin elemanlarinin kullanilacagini gosterir. 0 degerleri ise,
birinci yeni dizide segilen ikinci eski dizinin elemanlariin, ikinci yeni dizide ise

secilen birinci eski dizinin elemanlarinin kullanilacagini gosterir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
EskiDizi1: 1 0 1 0 1 1 0 1 1
EskiDizi2: 0 1 1 1 0 1 1 0 1 0
Gegici Dizi: 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0
YeniDizil: 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0
Yeni Dizi 2: 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1

Sekil 5.4. Uniform ¢aprazlama 6rnegi
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Cok nokta ve uniform ¢aprazlamanin kiiciik y1gin genislikleri i¢cin daha etkin arama
saglayacagi sdylenebilir. Bu sayede yiginda ¢esitliligin devami saglanacaktir. Genis
yigmlarda ise dogal degisim mevcut oldugundan dolay1 az noktali caprazlama

teknikleri tercih edilmelidir [25].

Mutasyon (Mutation) operatorii

GA’da 6nemli rol oynayan proseslerden biride mutasyon iglemidir. Canlilarda gen
rekombinasyonlarinin disindaki diger nedenlerle ve ani olarak meydana gelen kalitsal
degisimlere mutasyon denir. Dogal popiilasyonlarda mutasyon islemi;

1- Kromozom yapist degismeleri,

2- Kromozom sayis1 degismeleri,

3- Gen yapisindaki fiziksel ve kimyasal degisimler seklinde gerceklesir.

Yapay sistemlerde mutasyon islemi esnasinda kromozomdaki gen sayis1 degismez
sabit kalir. Dogal popiilasyondaki mutasyon orani olduke¢a diisiiktiir. Mutasyon
frekansinin biiyiikligi GA’nin performansini etkilemektedir. Mutasyon islemi bir tek

kromozom {izerinde yapilir [29].

Eger mutasyon yoksa (mutasyon olasiligi %0) yavrular ¢aprazlamadan hemen sonra
degistirilmeden iiretilir veya dogrudan kopyalanir. Eger mutasyon varsa, yavrularin
kromozomlarinin bir veya daha fazla pargasi degisir. Eger mutasyon olasilig1 %100 ise
tim kromozomlar degisecektir, ancak bu degisiklik iyi bireylerin 6zelliklerini

kaybetmesine de yol agacagindan kiigiik mutasyon olasilig1 degerleri kullanilir [31].

Mutasyon yeniden {iretim ve ¢aprazlamanin basaramayacagi, model yigininda
degisim olusturma acisindan 6nemlidir. Sekil 5.5°de gosterilen 6rnekte, eski dizideki
ikinci, besinci ve dokuzuncu elemanlar mutasyona ugratilarak yeni dizi elde
edilmigtir [25].

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Eski Dizi: 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1
Yeni Dizi: 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1
Sekil 5.5. Mutasyon 6rnegi
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5.2.6. Durdurma olciitii

GA i¢in genelde bir durdurma 6lgiitli yoktur. Hesaplama zamani (nesil sayisi), en iyi
¢Oziimiin uygunlugunun tiim ¢oziimlerin ortalama uygunlugu ile karsilastirilmast,

eski ve yeni yiginda degisim olmamasi gibi durdurma 6lgiitleri kullanilabilir.

5.2.7. Kontrol parametreleri

GAlar’da yi1gin boyutu (N), caprazlama olasiligi (p.) ve mutasyon olasilig1t (pm)
kontrol parametreleri olarak bilinir. Bu degerler algoritma ¢aligmaya baslamadan
once tespit edilir ve islem boyunca sabit tutulur. Bir probleme GA uygulanmadan

once bu parametrelerin en iyi kombinasyonunun belirlenmesi gerekir [25].
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6. BULANIK KONTROL

Bu béliimde bulanik mantik, bulanik kiime kurami, bulanik kontrol konularina yer

verilmistir.

6.1. Bulamk Mantik ( Fuzzy Logic ) Nedir?

Bulanik mantik, bir sey hakkinda yargi ortaya atarken, aym1 anda, bu yargiyi
olustururken dayandigr matematiksel siniflandirmalarin ne kadar iginde, ne kadar
disinda oldugundan bahseder. Verinin ne kadar o yargi kiimesine ait, ne kadar ait
olmadig1 bilgisine dayanarak o veriye yeni bir tanim getirir. Bulamik Mantik,
Aristotales’in “Sadece dogrular ve yanliglar vardir” mantigina alternatif olarak
kendini ifade eder. Modern Teknolojinin kullandig1i kodlama bi¢imi olan 0-1
mantigina karsin bulanik mantik, 0 ile 1 arasindaki degerlerin varligindan bahseder

[30].

Bulanik mantik kavramu ilk kez 1965 yilinda California Berkeley Universitesinden,
Prof. Lotfi A. Zadeh’in bu konu iizerinde ilk makalelerini yayinlamasiyla
duyulmustur. O tarihten sonra 6nemi gittikge artarak gliniimiize kadar gelen bulanik
mantik, belirsizliklerin anlatim1 ve belirsizliklerle ¢alisilabilmesi i¢in kurulmus kati

bir matematik diizen olarak tanimlanabilir.

Temelde bulanik mantik dogru/yanlis, evet/hayir, diisiik/yiiksek gibi geleneksel
degerler arasinda tanimlanabilen ara degerleri gosteren birgok degerli mantiktir.
Uzun, c¢ok hizli gibi fikirler bilgisayar programlarini daha fazla insan gibi diisiinen
sistemlere benzetmek icin bilgisayarlar tarafindan matematiksel olarak formiile

edilebilir.

Bulanik mantik teorisinin temeli bulanik kiime teorisi ile agiklanmaktadir. Ornegin
“cok giizel” kavramini inceleyecek olursak, bu kavram kisiden kisiye degisiklik
gosterebilir. Kesin sinirlar s6z konusu olmadigr i¢in de bu kavram, matematiksel

olarak da kolayca formiile edilemez. Ama genel olarak bazi kriterler ile sayisal
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olarak giizellik smirlar1 belirlenebilir. Bu ise, kendi aitlik fonksiyonu ile temsil
edilebilir. Aitlik fonksiyonu 0 ile 1 arasinda her degeri alabilir. Boyle bir aitlik
fonksiyonu ile “kesinlikle ait” veya “kesinlikle ait degil” arasinda istenilen

hassasiyette degerler elde etmek miimkiindiir.

Bulanik mantik her seyin bir derecelendirme sorunu oldugunu savunur. Bulanikligin
bilimsel resmi adi “Coklu degerlilik” dir. Bulanikligin tersi ikili mantik veya iki-
degerliliktir. Insan mantig1, agik, kapali, sicak, soguk, 0 ve 1 gibi degiskenlerden
olusan kesin ifadelerin yan1 sira, az agik, az kapali, serin, 1lik gibi ara degerleri de
gdz Oniine almaktadir. Bulanik mantik klasik mantigin aksine iki seviyeli degil, cok
seviyeli iglemleri kullanmaktadir. Klasik denetim uygulamalarinda karsilagilan
zorluklar nedeniyle, bulanik mantik denetimi alternatif yontem olarak ¢ok hizli

geligsmis ve modern denetim alaninda genis uygulama alan1 bulmustur.

Bulanik mantik ile klasik mantik arasindaki temel fark bilinen anlamda matematigin
sadece asir1 ug¢ degerlerine izin vermesidir. Klasik matematiksel yontemlerle
karmasik sistemleri modellemek ve kontrol etmek iste bu yiizden zordur, c¢iinkii
veriler tam olmalidir. Bulanik mantik kisiyi bu zorunluluktan kurtarir ve daha
niteliksel bir tanimlama olanagi saglar. Boylece azimsanamayacak 6l¢iide bir bilgi
indirgenmesi s0z konusu olacak ve matematiksel bir tanimlama yerine daha kolay

anlasilabilen niteliksel bir tanimlama yapilabilecektir.

Bulanik mantigin genel ozellikleri Zadeh tarafindan asagidaki sekilde ifade

edilmistir;

* Bulanik mantikda, kesin degerlere dayanan diisiinme yerine, yaklasik diisiinme
kullanilir,

* Bulanik mantikda her sey [0,1] araliginda belirli bir derece ile gosterilir,

+ Bulanik mantikda bilgi biiytik, kiictlik, ¢cok az gibi dilsel ifadeler seklindedir,

* Bulanik ¢ikarim islemi dilsel ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ile yapilir,

* Her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebilir,

* Bulanik mantik matematiksel modeli ¢ok zor elde edilen sistemler icin ¢ok
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uygundur.
*Bulanik mantik tam olarak bilinmeyen veya eksik girilen bilgilere gore islem yapma

yetenegine sahiptir [29].

Bulanitk manti@in tipki matematik gibi uygulamasinin olmadigi bir alandan
bahsetmek zordur. Endiistriyel sistem modellemelerinden, yazilim gelistirmeye;
otomatik kontrol sistemlerinden, veri analizine; yoneylem arastirma tekniklerinden,
sosyolojik degisim kurallarin1 izleme gibi bircok alanda bulanik mantik
uygulamalarim basarili bir sekilde gérmek miimkiin. Ozellikle modern kontrol
sistemleri, bulanik mantik bilimini {istlenmis durumdadir. Bunun yaninda bulanik
mantik 6niine ¢ikan daha karmasik problemlerle kendini ispatlama firsatin1 yakalar.
Ornek olarak, giiniimiizde robotik hareket sistemlerinin karmagik kontrol

problemleriyle ¢ogunlukla bulanik mantik ilgilenmektedir [30].

6.2. Bulanik Kiime Kurami

Klasik kiime kuraminda bir eleman o kiimenin ya elemanidir ya da degildir. Hig¢ bir
zaman kismi iiyelik olmaz. Nesnenin tiyelik degeri 1 ise kiimenin tam elemant, 0 ise
eleman1 degildir. Bagka bir deyisle klasik veya yeni iiriin kiimelerinde elemanlarin
tiyelikleri {0,1} degerlerini alir. Bulanik mantik, insanin gilinliik yasantisinda

nesnelere verdigi liyelik degerlerini, dolayisiyla insan davraniglarini taklit eder [32].

Klasik kiimelere 6rnek Sekil 6.1‘de verilmistir. Eger sicaklik 20 °C’ nin altina
diiserse sicak degildir. Yani klasik mantik kuramima gore 19,5 °C sicak degildir.
Dogal olarak bu mantigin hi¢ bir esnekligi yoktur. Ger¢ek diinyada ise sinirlar bu

kadar keskin degildir.
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Sekil 6.1. Sicaklik i¢in bir keskin kiime 6rnegi
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Bulanik kiimeler i¢in Sekil 6.2°de bir 6rnek verilmistir. Burada 10-40 °C arasindaki

degerler sicak kiimesine iiyedirler. 20-40 °C arasindaki degerler tiyelik dereceleri I’

dir, 10-20° C derece arasindaki sicakliklarin ise iiyelik dereceleri O ile 1 degerleri

arasinda degisecektir. Bagka bir deyisle 6rnegin 11 °C az sicak, 15 °C biraz sicak

olarak degerlendirilecektir. 20 °C’yi oda sicakligi kabul ederek, soguk bulanik

kiimesi olusturuldugunda Sekil 6.3 elde edilir.

1

Uvelik

Derecesi

Soguk Sicak

Sicakhk
(‘o)

40

L 4

Sekil 6.2. Sicaklik i¢in bulanik kiime 6rnegi
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Sekil 6.3. Bulanik kiimelerde ortiisiim

Bulanik mantik denetleyici herhangi bir xe X'e [0,1] kapali araliginda bir iiyelik
derecesi belirler. Bulanik mantik kesin olmayan ya da matematiksel olarak tam
modellenemeyen bilgilerle ilgilenmesine ragmen, soézel nitelikli matematiksel

kurama dayanmaktadir.
6.3. Bulanik Uyelik Fonksiyonlar:

Bulanik mantik sistemin kural listesi ve iiyelik iglevi dizayni i¢in genellikle uzman
isletmenden saglanan bilgiler kullanilmaktadir. Uyelik islevleri Sekil 6.4’de genel,
simetrik ve tiggen liyelik fonksiyonu goriilmektedir. Genel gosterimi Es. 6.1°deki

gibidir.

X — = >
| | a| a-s< x <a+s
-

Ax)= 6.1)

0 Aksi takdirde
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Ax)

Sekil 6.4. Genel, simetrik ve liggen iiyelik fonksiyonu

Simetrik ve tiggen sekilli iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 6.4’de gosterilen a, b ve s
parametreleri ile gosterilir. Yani her bir {iyelik fonksiyonu i¢in sol genislik, sag

genislik ve pikin konumu optimize edilecek parametreler olarak secilir.

Sekil 6.5. Ikizkenar yamuk iiyelik fonksiyonu

Uyelik fonksiyonunun diger énemli bir sinifi da Sekil 6.5°de gosterilen ikizkenar
yamuk seklindeki fonksiyondur. Bu fonksiyon a, b, ¢, d ve e olmak iizere 5

parametreden olusmaktadir. Genel olarak gosterimi Es. 6.2°deki gibidir.
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(a—x)e a< xx<b
a-b
e b<x<c
Alx)= 6.2
(x) (d—x)e oy (6.2)
d—-c
0 Aksi takdirde

Y

Sekil 6.6. Can egrisi liyelik fonksiyonu

Sekil 6.6’da gosterilen can egrisi iiyelik fonksiyonun a, b ve ¢ parametreleri ile

gosterilen formiilii Es. 6.3°de verilmistir.

(x-a)

Alx)=ce * (6.3)

Bulanik kiimelerin iiyelik islevlerinin tanimlanmasinda sayisal ve islevsel olmak
tizere iki yol vardir. Sayisal tanimlama, bulanik kiimenin iiyelik islevini ve tiyelik
derecesini belirten sayilardan olugsmus vektdr olarak tanimlar. Bu vektoriin boyutu
ayriklastirma seviyesine baghidir veya bir baska deyisle uzaydaki siireksiz

elemanlarin sayisina baglidir. Islevsel tanimlama ise bulanik kiimenin iiyelik islevini,
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tanim uzayindaki her bir eleman igin iyelik derecesini hesaplayabilen analitik
deyimlerle tanimlar. Uyelik islevlerinde genel olarak gergek sayilar kullanilir. Bu

islevler [0,1] araliginda bir {iyelik derecesine sahiptirler [29].

6.4. Bulamk Mantigin Avantaj ve Dezavantajlar:

Bulanik mantik yaklasiminin klasik yaklagimlara gore bir takim avantaj ve

dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Avantajlar:

Bulanik mantik kuraminin insan diislinlis tarzina ¢ok yakin olmasi en biiyiik
tistiinliigli olusturmaktadir. Denetim islemlerinin bircogu dilsel denetleyicilerle
yapilmaktadir. Bulanmik mantik  yaklasimi  matematiksel modele ihtiyag
duymadigindan, matematiksel modeli iyi tanmimlanmamis, zamanla degisen ve
dogrusal olmayan sistemler en biiyilk uygulama alanlaridir. Bulanik mantik
yaklagiminda isaretlerin bir 6n islemeye tabi tutulmalar1 ve genis bir alana yayilmis
degerlerin az sayida iiyelik islevlerine indirgenmeleri uygulamalarin daha hizli bir

sekilde sonuca ulagsmasini saglar.

Dezavantajlar:

Bulanik mantik uygulamalarinda mutlaka kurallarin uzman deneyimlerine dayanarak
tanimlanmas1 gerekir. Uyelik islevlerini ve bulanik mantik kurallarin1 tanimlamak
her zaman kolay degildir. Uyelik islevlerinin degiskenlerinin belirlenmesinde kesin
sonu¢ veren belirli bir yontem ve Ogrenme yetenegi yoktur. Ve uygun yontem
deneme yanilma ydntemidir, buda ¢ok uzun zaman alabilir. Uzun testler yapmadan
gercekten ne kadar iyelik islevi gerektigini onceden kestirmek c¢ok giictiir.
Sistemlerin  kararhilik, gozlemlenebilirlik ve denetlenebilirlik analizlerinin
yapilmasinda ispatlanmis kesin bir yOntemin olmayist bulanik mantigin temel

sorunudur. Giintimiizde bu sadece pahali deneyimlerle miimkiin olmaktadir [32].
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6.5. Bulamk Mantik Denetleyici Sistem Tasarim

Bir bulanik mantik denetleyici tasarlarken gerekli temel asamalar asagidaki gibi

siralanabilir. Bunlar genel olarak biitiin sistemler i¢in gegerlidir.

1. Oncelikle problemin ¢dziimii igin bulamk mantigin uygun olup olmadig: tespit
edilir. Eger sistemin davranis hakkindaki bilgi klasik kurallarin tanimlanmasi i¢in

yeterliyse bulanik mantik yeterlidir.

2. Ele aliman sistemin durum, giris ve c¢ikis degiskenleri dizileri tanimlanir.

Algilayicilardan gelen Olgiimler giris, denetim ve ¢ikis degiskenleri dizilerini {iretir.

3. Her bir giris ve c¢ikis parametresi igin iiyelik islevleri tammmlanir. Uyelik

islevlerinin sayis1 tasarimcinin se¢imi ve sistem davraniglarina baghdir.

4. Bilginin esas boliimii, uzman dilsel kurallari, sezgisel olarak elde edilen bilgileri,
giris ve ¢ikis bilgilerinin Slgiimlerini igerir. Bdylece bulandirma yapilabilir ve hangi

kuralin uygulanacag belirlenir.

5. Bir kural tabani tertip edilir. Kural tabaninda tasarimci, kurallarin ne kadar 6nemli

oldugunu tanimlar.

6. Olusturulan kural tabani ile bazi 6rnek girisler icin sistemin ¢ikiglarina bakilir.
Elde edilen cikislarin, dogrulugu ve verilen girisler kiimesi i¢in kural tabanina
uygunlugu tespit edilir.

7. Uygulanan kurala gore sonug tespit edilir.

8. Denetim isleminde, en uygun bir tane ¢oziim degil, yeterli derecede iyi bir ¢6ziim

elde edilmelidir.
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9. Kabul edilebilir kesinlik araliginda, kullanilan bilgiyi en iyi denetim edecek

denetleyici tasarim edilmelidir [29].

6.6. Genel Bulanik Mantik Denetleyiciler

Bulanik mantik denetleyiciler, bilgi tabani, bulandirma, karar verme ve durulama

birimleri olmak {izere dort temel bilesenden olusmustur.

Kural Tabani ve

Veri Tabam
a Bulanmklastirma Durulastirma Ara | d
Ara Birimi Birimi
b ¢
Bulamk
Ref Denetleyici

Kontrol Edilecek
Sistem

Cikislar

Sekil 6.7. Bulanik mantik denetleyicinin temel yapisi

Sekil 6.7°de bir bulanitk mantik denetleyicinin temel yapist goriilmektedir. Bir
bulanik denetleyici, kontrol edilecek bir sistem, veri ve kural tabani, bulaniklastirma
ve durulagtirma arabirimlerinden olusur. Sekilde belirtilen baz1 noktalardaki isaretler
incelenecek olursa; a noktasinda, kontrol edilen sistemden geri besleme yolu ile
alman duru isaret bulunmaktadir. Bu isaret, bulaniklastirma ara birimine girerek
bulanik isarete doniistiiriiliir. Bulaniklagtirma ara biriminden ¢ikan bu bulanik isaret,
b noktasindaki isarettir ve bulanik denetleyiciye gider. Bulanik denetleyicide, gelen

bulanik isaretin ve referans isaretinin degerlerine gore bir kontrol islemi uygulayarak
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bulanik kontrol isareti iiretilir, bu isaret denetleyici ¢ikisindaki yani ¢ noktasindaki
isarettir. Bu isaret durulastirma arabirimine gonderilerek d noktasinda kontrol

edilecek sisteme uygulanacak olan duru isaret elde edilmis olur [29].

6.6.1. Bulaniklastirma

Bulaniklastirma, sistemden alinan denetim giris bilgilerini dilsel niteleyiciler olan
sembolik degerlere doniistiirme islemidir. Uyelik islevinden faydalanilarak giris
bilgilerinin ait oldugu bulanik kiimeyi/kiimeleri ve iiyelik derecesini tespit edip,
girilen sayisal degere kiiciik, en kiiciik gibi dilsel degisken degerler atar. Sistemin
verimli ¢caligmasini saglamak amaciyla degisik sekillerde (liggen, yamuk, ¢an egrisi

vs.) bulanik kiimeler secilebilir.

6.6.2. Bilgi tabam

Bilgi tabani, karar verme biriminin kural tabaninin da kullandig: bilgileri aldig1 veri
taban1 ve denetim amaglarina uygun dilsel denetim kurallarinin bulundugu kural
taban1 olmak {izere iki kisma ayrilabilir. Genel olarak da uygulama donemindeki
bilgilerden ve denetim amacglarindan olusur. Dilsel denetim kurallarinin
tanimlanmasinda ve bulanik mantik denetimdeki bulanik bilgi isleme siiresince
yararlanilir. Kurallar kiimesi denetim amaclarint ve denetim stratejisini belirler
Girigler ve cikislar arasindaki baglantilar, kural tabanindaki kurallar kullanilarak
saglanir. 4 ve B girisler, C ise ¢ikis degiskeni olan bir sistem i¢in, EGER A=x ve B=
y ise O HALDE C=z, Seklindeki bir kural A ve B’nin aldig1 degerlere gore C

¢ikisinin bulanik degerini belirlemektedir.
6.6.3. Karar verme birimi
Karar verme birimi, ¢ikarim motoru olarak da adlandirilir. Bulanik mantik denetimin

cekirdek kismidir. Bu kisim insanin karar verme ve ¢ikarim yapma yeteneginin

benzeri bir yolla bulamik kavramlar1 isler ve ¢ikarim yaparak gerekli denetimi
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belirler. Burada bir¢cok bulanik ger¢ekleme yapilir. Yani insan beyninin bir benzetimi
yapilmaya ¢alisilmaktadir.

Bulanik mantik denetleyici i¢indeki bu benzetim bulanik icerme, bileske kural
cikarimlart ve ciimle baglayicilari ile ilgilidir. Genel olarak bir bulanik denetim
kural1 bir bulanik iliskidir ve bulanik igerme ile agiklanir. Bulanik mantikta bulanik
icermeyi tanimlamanin birgok yolu vardir ve bulanik mantik denetleyici i¢cinde hangi

tipin kullanilacag1 daha ¢ok sezgisel olarak belirlenir.

6.6.4. Durulama birimi

Bulanik c¢ikarimin sonucu bulanik bir kiimedir. Bu sonucun tekrar sisteme
uygulanmasi i¢in giris degeri gibi sayisal degere doniistiiriilmesi gerekir. Bu islem
durulama olarak adlandirilir. Durulama birimi karar verme biriminden gelen bulanik
bir bilgiden bulanik olmayan ve uygulamada kullanilacak gercek degerlerin elde
edilmesini saglar. Durulama isleminde degisik yontemler kullanilmaktadir. Once her
kural icin {iyelik derecelerinden olusan deger ve sonug kural tespit edilir. Daha sonra
en uygun yontem segilerek durulama yapilir. En ¢ok kullanilan yontemler asagida

verilmistir.

* Maksimum tiyelik yontemi,
* Agirlik merkezi yontemi,

» Agirlik ortalamasi yontemi [29].

Maksimum iiyelik yontemi, bunun diger bir adi da yiikseklik yontemidir.
Kullanilabilmesi i¢in tepeleri olan ¢ikanin bulanik kiimelerine gerek vardir. Agirlik
merkezi yontemi, bunun diger bir adi da Sentroid yontemidir. Durulastirma
islemlerinde, belki de en yaygin olarak kullanilan islem budur. Agirlikli ortalama
yontemi, bunun kullanilabilmesi i¢in simetrik iiyelik fonksiyonunun bulunmasi
gereklidir. Boylece ¢ikisi olusturan bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlarinin her
biri sahip olduklar1 en biiyiik {yelik derecesi degeri ile carpilarak agirlikli

ortalamalar1 alinir [30].
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6.7. Bulamk Modele Dayal Kontrol

Bulanik mantigin bir¢ok uygulama alani vardir. Bunlardan biri, en dnemli olan1 da
kontrol sistemlerindeki uygulamasidir. Klasik denetim sistemlerindekinin aksine,
sistemlerin matematiksel modeline gerek duymadan, sadece istenilen ¢ikis1 verecek
sekilde girise uygulanan isaret ayarlandigindan, bulanik denetimin islemesi tipki usta
bir insanin o sistemi denetlemesine benzer. Yani bulanik mantik ve bulanik kiime
islemleri kullanilarak makinelerin insanlar gibi kararlar vermesi saglanabilmektedir.
Bulanik manti§in bu uyumlulugunun yapay sinir aglar1 veya genetik algoritmalarla
desteklenmesi sonucu noral-bulanik (Ingilizce literatiirde bu konu artificial neural
networks and fuzzy logic, neuro-fuzzy, ve neural fuzzy terimlerinden birisi ile ifade

edilmektedir) sistemler, veya genetik-bulanik sistemler ortaya ¢ikmistir [33].

6.7.1. Bulanik model belirlenmesi

Bir-girdili, bir-¢iktili, 1.mertebeden bir sistem i¢in bulanik model genel formu su

sekilde verilebilir [34].

Y, =Y ,°U,_,°R (6.4)

Burada Y ve U model i¢in ¢ikis ve giris degiskenlerinin olasilik vektorleri, R model iliski
matrisidir. Indis olan k simdiki zamani, k-1 gecmisteki bir 6rnekleme zamanim ve k-d

gecmisteki d 6lii zamanli 6rnekleme periyodunu ifade etmekledir.

Model belirleme yontemi asagida sirasiyla verilmistir.

1. Model i¢in 6lii zaman ve model tipi segilir.

2. Giris ve ¢ikis i¢in bulanik referans kiimeleri segilir.

3. Prosesten uygun giris-¢ikis verileri toplanir.

4. Model iligki matrisinin degerlendirilmesi ile ilgili belirleme algoritmas1 uygulanir.

(Her bir degisken icin N referans setinin kullanimi1 NxNxN iligki matrisini verir.)
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Model iligki matrisini belirleme algoritmast;
1. Bir baglangi¢ iliski matrisi alinir. Bu matris bos olabilecegi gibi, bir baslangic
noktasi olarak operatoriin ya da miithendisin bilgilerini i¢erebilir.

2. Bir yx, vk s ve ui_ gdata seti alinir.

3. Elde edilen veriler bulaniklastirilarak Yy, Y;_; ve U4 olasilik vektorlerine ¢evrilir.

4. Bir iligki matrisi olusturulur.

R = dexYk_IxYk (65)

5. Ui.qve Yy _; olasilik vektorleri igerisindeki i* ve j* ile gosterilen maksimum tiyelik

degerinin pozisyonu belirlenir.

6. R'iliski matrisi R ye cevrilir.

R(i*j%k) = a.R'(i*j*k)+(1-a).R(i*j5k*  k=IN (6.6)
R(ij. k)= max(R'(ij,k),R(ij,k) i=i* j=j*haric, tim i,k icin (6.7)

Burada a sabit olup degeri 0,5 (iyi bir giiriiltii yok edici) ve 1,0 (hizli glincelleme)

arasmdadir.

7. Daha fazla veri varsa ikinci adima geri doniiliir.

6.7.2. GA kullanilarak bulanik kontrol tasarimi

Bir bulanik model sayisiz parametreye sahiptir, 6rnegin iiyelik fonksiyonlarmim sekli,
oOlcek faktorleri, dilbilimsel degerlerin sayisi gibi. Tiim bu bulanik model parametreleri
bulanik model kalitesi iizerinde oklukca etkilidir. Bu nedenle, uygun iyelik
fonksiyonlar1 tanimlanmasi 6nemlidir. Bulanik kurallarinin bir seti, karar tablosu ya
da iliski matrisi ile tanimlanabilen kural temeli bulanik model yapisini olusturur.

GA'lar bulanik model parametrelerini degistirmede ve/ya da bulanik model yapisini
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ogrenmede kullanilabilirler. Genetik bulanik model tasarimi yaklagimlarini Gi¢ farkl

gruba ayirmak miimkiindiir.

1. Bulanik model parametrelerinin genetik algoritma ile tespiti
2. Bulanik model yapisinin genetik algoritma ile tiiretilmesi

3. Bulanik model yapisinin ve parametrelerinin genetik algoritma ile bulunmasi

Bulanik model yapisinin olusturulmasinda ya da bulanitk model parametrelerinin
tanimlanmasinda ya da bunlarin paralel olarak belirlemesinde genetik algoritma

yaklagimi kullanilabilir [25].

Genetik algoritmalar kullanilarak bulanik kontrol tasarimi i¢in yapilan ¢alismalarin
cogunda tiyelik fonksiyonlar1 ve bulanik kontrol kurallar seri olarak bulunmustur.
Omegin, 6nce iiyelik fonksiyonlar1 secilir ve daha sonra bunlar bulanik kontrol
kurallarinin tasariminda kullanilir Bu hareket tarzinda, bulanik kontrol kurallar1 sadece

0zel bir iiyelik fonksiyonu i¢in en uygun olacaktir.

Kontrol uygulamalarin ¢ogunda amag fonksiyonu birka¢ maksimum ve minimum nokta
iceren lineer olmayan fonksiyonlardir. Klasik arama algoritmalarimin ¢ogu ¢oziim
olarak lokal minimum ya da maksimuma yaklasma tehlikesiyle karsi karstyadir. GA'lar
dogal evrim modeline dayanan optimizasyon metodlaridir. Optimizasyon probleminde
aday ¢ozlimlerin bir popiilasyonu bir ama¢ fonksiyonuna gore yavas yavas diizeltilen

coziimlerin elde edilmesi i¢in bir nesilden digerine gelistirilir.

Yapilan ¢alismada GA kullanilarak bulanik kontrol uygulamasinda takip edilen
adimlar su sekildedir;

Adim 1: Girdi ve ¢iktt icin iyelik fonksiyonu seklinin ve sayisinin

belirlenmesi (ele alman problemde girdi ve ¢ikti i¢in besli liggensel-tip iiyelik
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fonksiyonu secilmistir ve arama etkinligini diisiirmemek icin {iggensel {iyelik

fonksiyonlarinin simetrik oldugu kabul edilmistir.)

- A
st e e [
X7

Xa Xs X

Sekil 6.8. Sekiz parametrenin bulunacagi bes iiyelik fonksiyon kiimesi

Adim 2: Uygunluk fonksiyonunun tanimlanmasi (ele alinan problem i¢in uygunluk

fonksiyonu /4E olarak se¢ilmistir)
Adim 3: Yi18in genisligi, caprazlama orani ve mutasyon oraninin bulunmasi.
Adim 4. Ikili dizilerin bir baslangig nesilinin rastgele olusturulmasi.

Adim 5: Nesildeki herbir iiye icin, X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8 degerlerine

karsilik gelen ikili dizinin ¢6ziilmesi.
Adim 6: Adim 5'deki X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8'in degerleri i¢in uygunluk
degerlendirmesi (ele alman sistemi tanimlayan madde ve enerji denklikleri

kullanilarak tiim sistem belirlenen siire boyunca bulanik kontrol yontemi kullanilarak

calistirilir ve IAE degeri bulunur)
Adim 7: Se¢im yontemi kullanilarak yeni nesilin tiretilmesi (furnuva segim).

Adim 8: Adim 3'deki caprazlama oranina gore yeni nesildeki iiye ciftlerinin
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caprazlanmasi (uniform ¢aprazlama).
Adim 9: Adim 3’deki mutasyon oranina gore yeni nesildeki tiyelerin mutasyonu.

Adim 10: Onceden belirlenen nesil sayisina ulasincaya kadar Adim 5-9'daki

islemlerin tekrar1 [25].
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7. SAYISAL BILGISAYAR ILE MODELLERIN COZUMU VE
SIMULASYON

Yar1 kesikli polimer reaktoriine ait madde ve enerji denklikleri yazilip sistem
tanimlandiktan sonra FORTRAN programlama dili kullanilarak sistem bilgisayar
ortaminda simule edilmistir. Simiilasyon programi bir ana ve bir¢ok alt programdan
olusmaktadir. Ana program hesaplamalar i¢in gerekli olan 6n bilgileri; monomer
konsantrasyonu, baglatici konsantrasyonu, reaksiyon sicakligi, reaksiyon siiresi ve
kinetik sabitler gibi verileri igermektedir. Bu ana programa amaca uygun olarak

cesitli alt programlar ilave edilmistir.

Simulasyon programinda bulunan GAFORT alt programi Genetik Algoritma kismini
icermektedir. RKFSYS alt programinda 4. mertebe Runge Katta Feldberg algoritmasi
bulunmaktadir. Yari-kesikli polimer reaktoriine ait baslatict ve monomer kiitle
denklikleri ile reaktor ve ceket i¢in yazilan enerji denklikleri DERIVS alt programina
yazilarak 4. mertebe Runge Katta Feldberg ile c¢ozdiiriilmiistir. KATSAY alt
programi iligki matrisinin olusturulmasinda kullanilmaktadir. CONTROL alt
programinda bulanik kontrol yontemi ile sistemin kontrolii yapilmaktadir. RAN3 alt

programi O ile 1 arasinda rastgele say1 iiretmektedir.
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8. VISIDAQ PROGRAMLAMA

VisiDAQ programi, Advantech firmasi tarafindan hazirlanms bir programdir.

8.1. Modiil Tanimlamalar1

Gorev tasarimcisi (Task designer)

Tasarim, proses kontrolii ve/veya veri alma stratejisini gelistirmeyi kolaylastiran
simge bloklar1 i¢eren bir ara¢ kutusu ile yapilir. Her bir simge problemin ¢6ziimii i¢in
kullanilabilecek 6zel bir dahili fonksiyonu ifade etmektedir. Gorev tasarimcisi menii
cubugunda, dosyalar1 kullanmanizi, stratejinizi diizenlemenizi, girig/¢ikis cihazlarmi

kurmanizi, stratejinizi ¢alistirmanizi ve incelemenizi saglayan meniiler vardir.

Gosteri tasarimeisi (Display designer)

Gosteri tasarimcisi, goriintii panelini olusturmanizi saglayan aragtir. Operator
goriintiisii, programin calismasi esnasinda, prosesin goriintiilenmesi, denetlenmesi ve

kontroliinii saglar.

Rapor tasarimcisi (Report designer)

Rapor tasarimcisi, kullanici tarafindan sekillendirilebilen rapor igerikleridir. TAG

verilerim belli zaman araliklarinda alir ve otomatik olarak raporlart yazar.

Senaryo tasanmcisi (Script designer)

Visual Basic uyumlu senaryo programidir

8.2. Calismada Kullanilan Visidaq Tasarim

Yapilan, ¢alismada kullamlan gorev tasarimi Sekil 8.1'de gosterilmektedir. SCRI,

olusturulan bulanik kontrol programinin yer aldigir bolimdiir. Bu boliimde Visual
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Basic programlama dili kullanilmaktadir. LOGI, deney siiresince alinan verilerin bir
dosyada biriktirilmesini saglar. Pompa bu programdan degil, manuel olarak
ayarlanmaktadir. TS1 saati ve ET1 deney siiresini gostermektedir. User prog'lar gosteri

tasariminda kullanilan 1s1 stop ve pompa stop diigmelerinin etkinligini saglar.

Gla Eddl Sebp ¥aw ‘windea Bun Leou Hap

Tisplee 15

Sekil 8.1. Deneysel ¢calismada kullanilan gérev tasarimi

Calismada kullanilan gosteri tasarimi ise Sekil 8.2'de gosterilmektedir, "rs" reaktor ici
sicakligl, "YSON" sistem icin belirlenen set sicakligini, "ssc¢" sogutma suyuna ait
sicakligt ve "isitic1" 1sitict galigma degerini gdstermektedir. Biitiin bu degerler
program tarafindan deneysel calisma boyunca bir dosyaya kaydedilerek
saklanmaktadir.
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File Edit Setup “iew ‘window Bun delp
| =] =] [FIEE ElRlx

play Designer: DISP1

Sekil 8.2. Deneysel calismada kullanilan gosteri tasarimi
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9. DENEY YONTEMIi VE APARAT TANITIMI

9. 1. Deney Diizenegi

Stiren polimerizasyon reaktoriiniin kontroliinde kullanilan deney sistemi Sekil 9.1°de
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi sistem; sogutma ceketli reaktdr, manyetik
karistirici, dalgi¢ 1sitici, termogiftler, geri sogutucu, azot gazi, triyak modiili,

sogutma suyu ve besleme pompasi, bilgisayardan olusmaktadir.

&
FTYY

D

Tnac

©

Reaktor

Sogutma
Suyu

N2

Pompa

Sekil 9.1. Stiren polimerizasyon reaktoriiniin kontroliinde kullanilan deney sistemi
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Reaktor: Stiren polimerlesmesinin gerceklestirildigi sogutma ceketli reaktoriin ig¢
hacmi 1100 ml, sogutma ceketinin hacmi ise 640 ml'dir. Calismalardaki ¢ozelti

miktar1 770 ml stiren ve 330 ml toluen olmak {izere toplam 1100 ml’dir.

Reaktor kapagi alti rodajli olup, kapagin ortasindaki rodaja mekanik karistirici,
digerlerine de sirastyla dalgi¢ 1sitici, azot gazi girisi, geri sogutucu, termogift ve
besleme girisi yerlestirilmigtir. Diger son rodaj ise, tepkimeyi baslatmak amactyla
baslatic1 (benzoilperoksit) ilavesi ve deney siiresince doniisiim ve viskozite dlgiimleri

i¢in numune almak amaciyla kullanilmistir.

Manyetik Karigtirici: Reaktor icinde homojen karigmay1 saglamak amaciyla mekanik
karistirict devri 300 devir/dk’ya ayarlanarak kullanilmistir. Reaktoriin dibinden azot
gaz1 gonderilmesi ve mekanik karistirict ile yapilan karigtirmanin yeterli oldugu

kabul edilmistir.

Dalgi¢ Isitici: Reaktordeki monomer+¢oziicii  karisimini  belirlenen reaksiyon
sicakligima 1sitmakta ve sicaklik kontroliinde kullanilan dalgic 1sitict yiiksek
sicakliklara dayanikli kuvars camdan yapilmistir. Isitici, bir triyak modiilii ve D/A

cevirici ile bilgisayara baglanmistir.

Termociftler: Reaktor igi sicakligt ve sogutma suyu c¢ikis sicakligi termogiftlerle
Olctlmiistiir. Termogiftler iki farkli alasimin ucunun kaynaklanmasiyla olusturulan
sicaklik 6l¢im elemanlaridir. Kaynak noktasi sicak nokta, acik olan diger iki ug ise
soguk nokta (veya referans noktasi) olarak adlandirilir. Iste bu sicaklik farkina
orantilt olarak soguk nokta uclarinda mV mertebesinde gerilim iiretilir. Reaktor
igerisine, sogutma suyu giris ve ¢ikisina yerlestirilen termogiftler, deney sirasindaki
sicaklik degisimlerinin okunmasini saglamaktadir. Yapilan ¢alismada, Fe-constant

termogiftler kullanilmigtir.

Geri Sogutucu: Coziicli olarak kullanilan toluenin sistemden uzaklagmasini dnlemek

amaciyla kullanilmistir.
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Azot Gazi: Reaksiyon ile meydana gelen radikaller hava iginde ve ¢doziiclide
¢coziinmiis oksijen ile o6ldiikleri i¢in, azot gazi sayesinde bozucu etkideki oksijen

gazlar1 da ortamdan uzaklastirilmistir.

Triyak Modiilii: 220 V sehir sebekesi ile calisan bilgisayar ve dalgi¢ 1sitic1 arasina
yerlestirilmis elektronik bir devredir. Bilgisayarda 0-10 V’luk pulslar, ¢evirici

yardimiyla 4-20 mA'e doniigerek triyak modiiliine girer.

Peristaltik Pompalar: Reaktor ceketinden sogutma suyunun gegirilmesi ve
monomer+¢oziicli karisiminin reaktdre beslenmesi i¢in diisikk akis hizl peristaltik

pompa kullanilmistir.

Bilgisayar: Deney sistemi bir bilgisayar sistemine baglidir ve reaksiyon siiresince reaktor
ici sicakligy, set sicakligi, sogutma suyu ¢ikis sicakligi ve 1sitictya gonderilen sinyal degeri
cevrimici olarak Visidaq gosteri tasarimui ile takip edilip bir dosyada veri olarak

kaydedilmistir.

9.2. Deneysel Calismalar icin Gerekli Hazirlama Birimleri ve Temel Olciimler

Bu kisimda deneysel calismalar sirasinda kullanilan hazirlama birimleri ve bazi

temel 6lglim yontemleri verilmistir.

9.2.1. Benzoil peroksitin kristallendirilmesi

Stiren radikalik polimerlesme tepkimesinde baslatici olarak benzoil peroksit
kullanilmistir. Benzoil peroksit igerisindeki safsizliklarin ve nemin uzaklastirilmasi
icin kristallendirme islemine tabi tutulmustur. Kristallendirme islemi asagidaki gibi

yapilmustir.

50g benzoil peroksit 200 ml kloroform igerisinde ¢oziiliir. Cozelti slizge¢ kagidindan
stiziilir ve 500 ml metanol i¢ine dokiilerek buzlu ortamda sogutulmak suretiyle

kristallendirilir. Kristaller bir siizge¢ kagidi yardimiyla siiziilir ve desikatorde
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vakumlanarak metanol uzaklastirilir. Boylece % 99 — 99,5 saflikta benzoil peroksit

elde edilir.

9.2.2. Stiren doniisiimiiniin hesaplanmasi

Yapilan deneyler esnasinda belli zaman araliklarinda reaktor igerisindeki ¢ozeltiden
5 ml alinir ve igerisinde 50 ml metanol bulunan beher igerisine dokiilerek polistirenin
¢Okmesi beklenir. Bir giin kadar bekletilen ¢ozelti Goach krozesinde vakumla
stiziiliir ve kurutulur. Tartilan polimerin asagidaki denklem yardimiyla % doniigiimii

hesaplanur.

BV
V.Vsps

%Dontsim =

(9.1)

Pw: Alinan numune agirhigi (g)

V1: Toplam karigim hacmi (stiren+toluen) (ml)

Vs: Stiren hacmi (ml)

Vi Reaktor igerisindeki ¢ozeltiden alinan numune hacmi (ml)

P Stiren yogunlugu (g/cm’)

9.2.3. Viskozite ortalama molekiil agirhik hesabi

Polimer 6rneklerinin viskozite ortalama molekiil agirliklarinin bulunabilmesi igin
Ubbelohde viskozimetresinden yararlanilmistir. Bu yontem temel olarak seyreltik
polimer ¢ozeltilerinin viskozitesinin dlgiimlerine dayanir. Ubbelohde viskozimetresi

Sekil 9. 2°de gosterilmistir.
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Sekil 9.2. Ubbelohde viskozimetresi

Deney esnasinda belirli araliklarla alinan ve metanol igerisinde ¢oktiiriilen polistiren
numuneleri metanolden tamamen uzaklastirildiktan sonra sirastyla 1 g polimer/100
ml toluen, 0,8 g polimer/100 ml toluen, 0,6 g polimer/100 ml toluen, 0,5 g
polimer/100 ml toluen, 0,4 g polimer/100 ml toluen ortalama molekiil agirlik
tayininde kullanilir. Bu c¢ozeltilerin Ubbelohde viskozimetresinde viskoziteleri
Olciiliir. Ubbelohde viskozimetresi ile yapilan deneysel calisma yontemi asagida

verilmistir.

Termostatli ve karistirmali bir su banyosu igerisine Ubbelohde viskozimetresi
yerlestirilir. Su banyosu 25 °C'de sabit tutulur. Viskozitesi Olglilecek ¢ozelti 4
noktasindan 1 nolu hazneye konur. 6 nolu borunun ucu kapatilarak 5 noktasindan bir
puar yardimiyla ¢ozeltinin en iistteki balona kadar dolmasi saglanir. 5 ve 6 nolu
borularin uglar1 agilarak ¢oOzeltinin 3 ile 2 noktalar1 arasinda serbestge akmasi
saglanir. Akis stiresi bir kronometre yardimiyla belirlenir. Bu islem 6nce ¢oziicii
olarak kullanilan toluen i¢in yapilir, daha sonra seyreltik polimer c¢ozeltilerine

uygulanir. Olgiilen akis siireleri kullanilarak bagil viskoziteler( . ) hesaplanir.



71

t
Hp =" 9.2)

o

t o : ¢Ozlicii toluen i¢in akis siiresi

Bagil viskoziteden spesifik viskoziteye gecilir.

uspzur_l (93)

Her konsantrasyona karsilik gelen indirgenmis (intirinsik) viskoziteler ( p ) bulunur.

/Ll sp
C

H= 9:4)

Bulanan indirgenmis viskoziteler konsantrasyona karsi grafige gecilir. Buradan da

mutlak viskozite [p] bulunur.

Mg

-

} (4]

Sekil 9.3. Indirgenmis viskozitenin polimer konsantrasyonu ile degisimi

-

C(g/100ml)

[u]= KM,*  (Mark — Houwik Esitligi ) 9.5)

Es. 9.5’den polimer zincirlerinin viskozite ortalama molekiil agirligi hesaplanir. Bu
denklikde K ve a sabitler olup, polimerin cinsine, molekiil agirliginin biiytikliigiine,

¢Oziiclinilin cinsine ve sicakliga bagli olarak degismekte olup, toluen ¢oziiciisii i¢in ve
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25 °C sicaklikta K = 7,5x10” ve o= 0,75°dir [35]. MW, stirenin molekiil agirlig:
olup 104,14 g/mol’diir.

9.3. Deney Yontemi

Deney sistemi Sekil 9.1°de gosterilmistir. Polimer deneylerinde 770ml stiren 330ml
toluen ¢ozeltisi hazirlanmis ve bu ¢ozeltinin %60°1 (660 ml), Sekil 9.2°de gosterilen
1100ml’lik reaktore konularak reaktor kapag: kapatilmistir. Kapak rodajlarina dalgig
1s1ticl, azot gazi girisi,  karistirici, termogift, geri sogutucu ve besleme girisi
yerlestirilmistir. Diger termogcift ise sogutma suyu c¢ikis sicaklifim tizere ceket

cikisina yerlestirilmistir.

Kontrol programina reaksiyon sicakligi, reaksiyon siiresi ve GA ile belirlenen

bulanik kontrol parametreleri yazilmigtir.

Dalgic 1sitict ile reaktor igerisine konulan ¢dzeltinin istenen set sicakligina kadar
1isitilmast saglanmistir. Cozeltinin %40°1 (440 ml) ise reaktore beslenmek {izere bir
behere alinarak istenen set sicakligina kadar isitilarak hazir bekletilmistir. Reaktor
icerisindeki ¢ozelti ile besleme akimi istenen sicakliga ulastiktan sonra kontrol
programi devreye alinmis ve baslatici bir damlalik yardimiyla aniden reaktdre

atilirken sisteme monomer-¢oziicli beslemesi baglatilmistir.

Reaksiyon ekzotermik oldugundan dolay: sicaklik yiikselmesi, parametreleri GA ile
teorik olarak belirlenen bulanik kontrol algoritmasi ile engellenmis ve reaktor ici
sicakliginin istenilen set noktasini takip etmesi saglanmistir. Reaksiyon siiresince
sicakliklar (reaktor ici, set, sogutma suyu ¢ikis sicakligl) ve triyak modiilii aracilig
ile 1sitictya gonderilen degerler bilgisayardan takip edilmis ve bir dosyaya

kaydedilmistir.

Deney siiresince alinan 5 ml'ilk numuneler 50 ml metanol i¢inde ¢oktiiriiliip daha sonra
stizlilerek desikatorde bekletilmis ve tartimlari yapilmistir. Bu numuneler ile daha
onceden anlatilan yontemlerle doniisiim ve molekiil agirhigi hesaplamalar1 yapilarak

deneysel sonuglar elde edilmistir. Yapilan doniistim hesabina 6rnek EK-2'de, yapilan



viskozite ortalama molekiil agirligina 6rnek EK-3'te verilmistir.
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10. TEORIK VE DENEYSEL SONUCLAR

Bu boéliimde, stiren polimerizasyonunun olustugu sogutma ceketli yari-kesikli
polimer reaktoriiniin kontroliinden elde edilen teorik ve deneysel sonuglar anlatilip

yorumlanmustir.

Teorik caligmanin ilk asamasinda Bolim 4'te anlatildigr gibi yari-kesikli polimer
reaktorii icin kiitle ve enerji denklikleri kurularak sistem modellemesi yapilmis ve
sisteme ait akis hiz1 profili denklemine ulagilmistir. Daha sonra izlenen adimlar alt

basliklar halinde asagida verilmistir.

10.1. Reaktor Doluluk Oraninin Belirlenmesi

Yari-kesikli polimer reaktoriinde baglangigta reaktér hacminin ne kadar dolu olmasi
gerektigine akis hizi profil denklemi Es. 4.42 kullanilarak karar verilmistir. Oncelikle
cesitli reaktdor hacim doluluk yiizdeleri segilerek kg ve akis hizi (Qg) degerleri
hesaplanmistir. Daha sonra bu akis hizi degerlerinde reaktdriin ne kadar siirede
dolacagi belirlenmistir. %50 ve %55 doluluk oranlarinda reaktdriin dolmasi icin
gereken siire beklenemeyecek kadar uzun oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle uygun

baslangi¢ reaktdr hacmi %60 olarak secilmistir.

10.2. Simiilasyon Programinin Hazirlanmasi

Sistem i¢cin FORTRAN 90 programlama dilinde teorik bir program hazirlanmistir.
Teorik programda yari-kesikli polimer reaktorii i¢in olusturulan madde ve enerji
denklikleri ile besleme akis hiz1 profili denklemi kullanilarak reaktoriin simiilasyonu
yapilmistir. Simiilasyon programi GA, kontrol ve sistem modellerinin ¢ozildugii
Runge Kutta Felthberg algoritmasinin bulundugu kisimlardan olusmaktadir. Program
dahilinde bulunan GA, bulanik kontrol iiyelik fonksiyon kiimeleri ve bunlara bagh
olarak iliski matrisinin belirlenmesini sagladigi i¢cin kontrol performansi iizerinde
olduk¢a onemlidir. Bu nedenle en iyi GA parametrelerinin bulunmasi igin bir dizi

caligma yapilmustir.
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10.3. Genetik Algoritma Parametrelerinin Belirlenmesi

Yapilan ¢aligmada reaktor ici sicaklik kontrolii bulanik kontrol algoritmasi ile hem teorik
hem de deneysel olarak gergeklestirilmistir. Bulanik kontrol algoritmasiin parametreleri
dogal secim ve dogal genetik mekanizmasina dayanan GA ile bulunmustur. GA i¢in
yeniden iiretim operatdrii olarak turnuva secim, caprazlama operatdrii olarak uniform

caprazlama kullanilmastir.

GA icin yi1Zin boyutu (N), caprazlama olasilig1 (p.), mutasyon olasiligi (pm),
maksimum nesil sayis1 (M) bulunacak parametrelerdir. Bu parametrelerin se¢imi

onem teskil etmektedir. Bu ¢alismada maksimum nesil sayis1 50 olarak secilmistir.

10.3.1. Y1g8in boyutu ( Popiilasyon biiyiikliigii )

Y1gin boyutu (popiilasyon biiyiikliigii), popiilasyonu olusturan bireylerin sayisini
gosterir. Ayrica bu parametre GA i¢in durdurma kriteri olarak segilmistir. Y1gin
boyutunun biiyiik se¢ilmesi ilk birka¢ nesilde ¢oziime ulagma olasiliginmi arttirir, ancak
GA’nin ¢alisma hizim1 azaltir. Yi1gin boyutunun kiiclik secilmesi ise, GA’nin
performansin1 azaltir ve dizilerin kisir dongiliye girmesine neden olabilir. Kontrol
sistemi i¢in kullanilacak en iyi popiilasyon biiyiikligiinii bulmak i¢in uygunluk
fonksiyonu olarak farklarin mutlak degerleri toplami (IAE) secilmistir. Yigin boyutu
(poptilasyon biiyiikliigii) degerleri farkli ¢aprazlama ve mutasyon olasiliklarinda 10-
20-30-40-50-60-70-80 alinarak program ¢alistirilmistir. Program  sonunda
maksimum nesil sayisina ulagilincaya kadar elde edilen en iyi deger (kontrol sistemi
icin TAE’nin en az oldugu deger) ve en iyi degerin bulundugu nesil numarasi
bulunmustur. Cizelgelerde; Nesil No, en iyi bireyin bulundugu nesil sayisini, Dizi No,

en 1yi degerin bulundugu nesile ait olan bireyi gostermektedir.



Cizelge 10.1. pn=%3, p=%70 oldugu kosullarda farkli y1gin boyutu degerleri ile
elde edilen sonuclar

N Nesil No Dizi No IAE
(Y181n boyutu)

10 29 1 57,105
20 5 3 36,709
30 15 28 51,534
40 21 19 26,767
50 28 33 39,946
60 31 49 37,236
70 30 43 42,522
80 49 50 40,185

Cizelge 10.2. pm=%3, p.=%80 oldugu kosullarda farkli y1gin boyutu degerleri ile
elde edilen sonuclar

N Nesil No Dizi No TAE
(Y181n boyutu)

10 41 1 70,125
20 34 3 62,327
30 45 14 46,207
40 36 24 47,119
50 28 2 36,473
60 31 53 37,591
70 39 42 37,734
80 45 9 34,888




Cizelge 10.3. pm=%35, p=%70 oldugu kosullarda farkl: y1gin boyutu degerleri ile
elde edilen sonuclar

N Nesil No Dizi No IAE
(Y181n boyutu)

10 36 10 42,354
20 21 7 40,191
30 34 18 48,131
40 19 14 40,038
50 37 27 36,876
60 47 45 50,846
70 27 30 48,173
80 36 15 48,258

Cizelge 10.4. pn=%5, p=%75 oldugu kosullarda farkli y1gin boyutu degerleri ile elde
edilen sonuglar

N Nesil No Dizi No IAE
(Y1g1n boyutu)

10 9 2 34,031
20 17 15 33,160
30 26 28 55,991
40 17 2 54,501
50 34 40 35,447
60 7 19 34,478
70 23 22 34,263
80 21 41 36,856
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Cizelge 10.5. pn=%7, p=%75 oldugu kosullarda farkli y1gin boyutu degerleri ile elde
edilen sonuglar

N Nesil No Dizi No TAE
(Y1g81n boyutu)

10 44 6 73,818
20 12 11 62,855
30 39 21 26,459
40 47 17 64,974
50 37 29 48,194
60 34 42 54,122
70 41 64 44,671
80 29 19 25,374

Cizelge 10.6. pm=%7, p=%80 oldugu kosullarda farkli y1gin boyutu degerleri ile elde
edilen sonuglar

N Nesil No Dizi No IAE
(Y181n boyutu)

10 39 10 50,337
20 19 15 51,982
30 24 4 22,025
40 21 32 65,617
50 14 40 40,592
60 5 35 55,873
70 41 44 45,846
80 28 43 28,810

Farkli y1gin boyutu (popiilasyon biiyiikliigli) degerleri kullanilarak elde edilen en iyi
sonucun nesil numarast Sekil 10.1'de ve farkli popiilasyon biiytikliigii kullanilarak elde

edilen uygunluk fonksiyonu IAE sonuglar1 Sekil 10.2'de gosterilmistir.
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Sekil 10.1. Farkli yigin boyutu degerleri kullanilarak elde edilen en iyi sonucun nesil

numarasi
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Sekil 10.2. Farkli y18in boyutu degerleri kullanilarak elde edilen IAE (uygunluk)

sonuglari
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Sekil 10.1 ve 10.2°de goriildiigii gibi nesil numarasi ve IAE degerleri yigin boyutu 20
icin minimuma yaklagsmistir. Buna bagli olarak en uygun popiilasyon biiyiikliigli yani

y18in boyutu 20 olarak segilmistir.

10.3.2. Caprazlama olasihig

Caprazlama olasilig1 genetik algoritmanin en 6nemli iglevidir ve ¢aprazlamanin hangi
siklikta yapilacagim belirtir. Eger hi¢ caprazlama yapilmaz ise (¢aprazlama olasilig
%0) yeni bireyler eski bireylerin aynist olur ama bu yeni kusagin eskisiyle ayni
olacagi anlamimna gelmez. Diisiik c¢aprazlama olasiligi aramanin c¢ok yavas
gerceklesmesine sebep olur. Eger bu oran %100 olursa yeni bireyler tamamiyla
caprazlama ile elde edilir. Yiksek caprazlama olasiligi, yigin degiskenligini arttirir
ancak 1yi dizilerin de dagilmasina neden olur. Caprazlama onceki nesildeki bireylerden
iyi Ozellikler alinarak elde edilen yeni nesildeki bireylerin daha iyi olmasi umuduyla
yapilir. GA i¢in O6nemli olan bu parametreyle ilgili gerekli calisma yapilmustir.
Maksimum nesil sayisi 50 ve belirlendigi gibi y1gin boyutu 20 segilerek %1, %3, %S5, %7
gibi farkli mutasyon olasiliklarinda ¢aprazlama olasiligi %60, %65, %70, %75, %80,

%85 ve %90 alinarak program ¢alistirilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 10.8. pm=%1 i¢in farkli ¢aprazlama olasilig1 degerlerinde elde edilen sonuglar

pc (%) Nesil No Dizi No TIAE
60 50 13 20,395
65 30 11 59,465
70 30 16 58,444
75 28 10 32,704
80 18 9 31,336
85 26 8 57,512
90 36 16 43,193
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Cizelge 10.8. pm=%3 i¢in farkli ¢aprazlama olasilig1 degerlerinde elde edilen sonuglar

Pc (%) Nesil No Dizi No IAE
60 34 3 55,45
65 38 19 49,687
70 5 3 36,709
75 22 16 57,516
80 34 3 62,327
85 5 2 41,526
90 45 4 29,038

Cizelge 10.9. pn=%S5 icin farkli ¢aprazlama olasiligi degerlerinde elde edilen sonuglar

Pec ( % ) Nesil No Dizi No IAE
60 46 5 39,942
65 25 13 55,843
70 21 7 40,191
75 17 15 33,16
80 49 4 59,299
85 28 7 41,979
90 21 18 43,601
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Cizelge 10.10. pn=%7 i¢in farkl ¢aprazlama olasilig1 degerlerinde elde edilen sonuglar

pc( %) Nesil No Dizi No IAE
60 19 6 74,888
65 36 13 37,055
70 47 3 64,375
75 12 11 62,855
80 19 15 51,982
85 13 10 65,649
90 26 15 36,100

Farkli ¢aprazlama olasilig1r degerleri kullanilarak elde edilen en i1yi sonucun nesil
numarast Sekil 10.3'de ve farkli ¢aprazlama olasiligi degerleri kullanilarak elde

edilen uygunluk fonksiyonu IAE sonuglari Sekil 10.4'de gdsterilmistir.
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Sekil 10.3. Farkli ¢aprazlama olasilig1 degerleri kullanilarak elde edilen en iyi
sonucun nesil numarasi
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Sekil 10.4. Farkli ¢aprazlama olasiligi degerleri kullanilarak elde edilen IAE
(uygunluk) sonuclar

Sekil 10.3'de caprazlama olasiligi %65 ve %70 iken %7 olarak secilen mutasyon
olasiligi ve caprazlama olasiligt %75 iken %3 olarak secilen mutasyon olasilig
degerleri hari¢ secilen farkli mutasyon degerleri i¢in nesil numarast minimum
seviyededir. Ancak %75 ¢aprazlama olasiligini i¢in ¢alisilan dort farkli mutasyon degeri

benzer davranig gostermis ve birbirlerine yaklagsmustir.

Sekil 10.4 incelendiginde segilen farkli mutasyon olasiliklarin hepsi i¢in olmasa da
genelinde %60-90 arasindaki ¢aprazlama olasilig1 icin IAE degerleri diisme egilimi
gostermistir. Sekil 10.3 ve 10.4 birlikte incelendiginde minimum nesil numarasina

ulagsmak i¢in %75 caprazlama olasilig1 uygun bulunmustur.

10.3.3. Mutasyon olasihigi

Mutasyon olasiligi, kromozom parcgalarinin ne kadar siklikla mutasyon gegirecegini
belirtir. Eger mutasyon yoksa (mutasyon olasilig1 %0) yavrular ¢aprazlamadan hemen
sonra degistirilmeden {iretilir veya dogrudan kopyalanir. Eger mutasyon varsa,
yavrularin kromozomlarinin bir veya daha fazla pargasi degisir. Eger mutasyon olasilig1

%100 1se tiim kromozomlar degisecektir, ancak bu degisiklik iyi bireylerin
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Ozelliklerini kaybetmesine de yol acacagindan kiigilk mutasyon olasiligi degerleri
kullanilir. Maksimum nesil sayist 50 ve belirlendigi gibi y1gin boyutu 20 segilerek %65,
%70 ve %75 caprazlama olasilig1 degerlerinde mutasyon olasiligi %1, %2, %3, %4,
%5, %6, %7, %8, %10 ve %12 alinarak program calistirilmis ve asagidaki

sonug¢lar elde edilmistir.

Cizelge 10.11. pc=%065 icin farkli mutasyon olasilig1 degerlerinde elde edilen

sonuglar
Pm (%) Nesil No Dizi No IAE
1 30 11 59,465
2 15 13 28,054
3 38 19 49,687
4 33 13 57,936
5 25 13 55,843
6 9 20 52,783
7 36 13 37,055
8 29 19 28,721
10 7 15 45,204
12 25 1 54,112
Cizelge 10.12. pc=%70 i¢in farkli mutasyon olasiligi degerlerinde elde edilen
sonuglar
Pm (%) Nesil No Dizi No IAE
1 30 16 58,444
2 48 2 48,065
3 5 3 36,709
4 21 13 58,281
5 21 7 40,191
6 43 19 42,092
7 47 3 64,375
8 11 12 37,913
10 37 16 83,756
12 11 18 35,168




Cizelge 10.13. pc=%75 icin farkli mutasyon olasilig1 degerlerinde elde edilen

sonuglar
Pm (%) Nesil No Dizi No IAE
1 28 10 32,704
2 19 13 61,514
3 22 16 57,516
4 15 9 47,841
5 17 15 33,16
6 13 4 40,34
7 12 11 62,855
8 20 13 42,275
10 40 13 53,551
12 13 10 41,49

85

Farkli mutasyon olasiligi degerleri kullanilarak elde edilen en iyi sonucun nesil

numarast Sekil 10.5'de ve farkli mutasyon olasilig1 degerleri kullanilarak elde edilen

IAE (uygunluk) sonuclar1 Sekil 10.6'da gosterilmistir.

Nesil Numarasi

60
-0

50 - ——pe=% 65

—l—pc=%70
40 -
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30 |
\y ¢
10 - \J -
O T T T T
0 2 6 10 12 14
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Sekil 10.5. Farkli mutasyon olasilig1 degerleri kullanilarak elde edilen en iyi sonucun
nesil numarasi
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Sekil 10.6. Farkli mutasyon olasilig1 degerleri kullanilarak elde edilen IAE (uygunluk)
sonugclari

Sekil 10.5 incelendiginde, secilen ¢aprazlama olasiligi degerlerinin minimum nesil
sayisina ulagsmasi i¢in %5 mutasyon olasiligi degerinde benzer davranis gosterdigi

gOrilmistiir.

Sekil 10.6°da ise segilen caprazlama olasiligi degerlerinin minimum IAE degerine
ulagmasi icin %5 ve %8 mutasyon olasiligi degerinde benzer davranig gosterdigi
goriilmiigtiir. Yiksek mutasyon olasiligi iyi bireylerin 6zelliklerini kaybetmesine

neden olacagindan kiigiik mutasyon olasilig1 degeri kullanilir.

Sekil 10.5 ve 10.6 birlikte incelendiginde %5 mutasyon olasiligr degeri, minimum

nesil numarasi ve TAE degerine ulasmak i¢in uygun bulunmustur.

Bu calisma sonunda genetik algoritma ig¢in en uygun yigin boyutu (popiilasyon
biiyiikliigii) 20, maksimum nesil sayisi1 50, caprazlama olasiligi %75 ve mutasyon
olasilig1 %S5 olarak secilmis ve bu degerlerle calistirilan genetik algoritma ile bulanik

kontrol parametreleri bulunmustur.
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10.4. Teorik Olarak Hedeflenen Uriin Degerleri, Bulanik Kontrol

Parametreleri ve Deneysel Sonuc¢lar

Istenen monomer déniisiimii ve sayica ortalama molekiil agirligina ulasmak amaciyla
isletim kosullar1 belirlenmistir [27]. Yapilan caligmada secilen ii¢ farkli kosulda
deneyler gergeklestirilmistir ve 65000 g/mol sayica ortalama molekiil agirligr ile %
40-45-52 doniisiime ulagilmaya c¢alisilmistir. Hazirlanan teorik program incelendiginde
baglatict konsantrasyonunun artmast ile doniistimiin yiikseldigi ancak molekiil
agirh@ginin oldukea diistiigli gézlenmistir. Teorik olarak baslatici konsantrasyonu,
doniisim ve molekiil agirligi arasinda belirlenen bu baglantinin deneysel olarak da
gozlenebilmesi igin ayni sicaklikta ve siirede biri diigiik (0,003mol/l), digeri ytliksek
(0,025mol/1) baslatic1 konsantrasyonu olmak iizere iki baslatict konsantrasyonu segilerek
iki deney daha gerceklestirilmis ve teorik program sonuglari ile tutarliliklan

incelenmistir.

Segilen isletme kosullar1 Cizelge 10.14'de verilmistir.

Cizelge 10.14. Segilen isletim kosullari

Deney | M, I M,, Xq(%) | Tr(°C) t; (s)
no (mol/l) (mol/l) (g/mol)

1 6,092 0,0073 | 65000 40 102 6800

2 6,092 0,008 65000 45 100 10000

3 6,092 0,008 65000 52 104 9400

4 6,092 0,003 131800 33 102 6600

5 6,092 0,025 25500 50 102 6600

10.4.1. Birinci isletim kosulu i¢in teorik ve deneysel calismalar

Stirenin polimerlesmesi reaksiyonu ic¢in bulanik kontrol ydntemi kullanilarak
yapilan sicaklik kontroliiniin performansinin degerlendirilebilmesi ag¢isindan

birinci isletim kosulunda hem dinamik hem de kontrollii deneyler yapilmistir.
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Birinci isletim kosulu icin dinamik deney sonuclari

%40 donilisiim ve 65000 g/mol sayica ortalama molekiil agirligina ulagsmak icin
Cizelge 10.14°de birinci isletim kosulu igin belirlenen baglatici konsantrasyonu, siire ve
sicaklik degerleri kullanilarak stirenin ekzotermik olan polimerlesme reaksiyonunda
sicaklik artis1 kontrol programi olmaksizin dinamik deney yapilarak gozlemlenmistir.
Sekil 10.7°de yapilan dinamik deney esnasinda reaktor igi sicakliginin zamanla degisimi

verilmistir.
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Sekil 10.7. Birinci isletim kosuluna ait dinamik deney reaktor i¢i sicakligi (I, =0,0073
mol/l, TR=102 °C, t;=6800 s )
Kontrol programinin devreye alinmadigi bu dinamik deneyde rektdrde gergeklesen
ekzotermik reaksiyon sonucu, reaktor ici sicaklik 128 °C'ye kadar yiikselerek set
sicakligi olan 102 °C'den 26 °C sapmustir. Stiren-toluen karigimmin 118 °C'de
kaynamaya basladig1 bilindiginden artan sicaklikla beraber karisim kaynamaya
baglamis ve toluen hizla buharlagmstir. Buharlagan tolueni sisteme geri dondiirmek i¢in
kullanilan geri sogutucu yeterli olmamustir. Buharlagan toluen ile reaktdr i¢i basing
arttigindan, sicakligin yiikseldigi zaman diliminde zaman zaman kapaktaki rodajlardan
biri agilarak sisteme miidahale yapilmak zorunda kalinmistir. Bu asamada sistemden
eksilen toluen nedeni ile reaktordeki ¢ozelti hacmi azalmistir. Toluen sistemde ¢oziicii

olarak kullanildigindan azalan ¢6ziicii miktarina bagli olarak artan jellesme nedeni ile
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%60 doniistim ve 88582 g/mol viskozite ortalama molekiil agirliginda polistiren elde

edilmistir.

Birinci isletim kosulu icin kontrolli deney sonuclari

%40 dontistim ve 65000 g/mol sayica ortalama molekiil agirligina ulasmak icin
Cizelge 10.14°de verilen birinci isletim kosulu i¢in belirlenen baslatic1 konsantrasyonu, siire
ve sicaklik degerleri kullanilarak stirenin ekzotermik olan polimerlesme reaksiyonunda
reaktor i¢i sicaklik, kontrol programi kullanilarak istenen degerde (102 °C) sabit tutulmaya

calisiimustir.

GA i¢in bulunan kontrol parametreleri: y1gin boyutu (N=20), ¢aprazlama olasilig1
(pc= %75), mutasyon olasilig1 (pm,= %5) ve maksimum nesil sayis1 (M=50) degerleri
teorik programa girilerek GA ile en iyi kontrolii saglayan bulanik iiyelik fonksiyon

kiimeleri ve bunlara bagli iliski matrisi olusturulmustur.
GA ile teorik olarak en iyi bulanik kontrol parametreleri 8. nesilin 18. dizisinde
bulunmustur. %40 donilisiim icin teorik olarak en iyi kontrolii saglayan bulanik

kontrol parametreleri Cizelge 10.15°de verilmistir.

Cizelge 10.15. Birinci isletim kosulu i¢in GA ile bulunan en iyi bulanik kontrol

parametreleri

Uyelik no Merkez Sol genislik Sag genislik

1 -1,000 4,500 0,617
(parametre4)

2 -0,483 0,317 0,317
(parametrel) (parametre5) (parametre5)

3 0,0283 0,383 0,383
(parametre?2) (parametre6) (parametre6)

4 0,537 0,550 0,550
(parametre3) (parametre?) (parametre?)

5 1,000 0,550 4,500

(parametre8)
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Cizelge 10.15°de verilen parametreler ve sicaklik icin yscal=6, Q i¢in uscal=38
degerleri kullanilarak olusturulan T i¢in hata degisimi ve Q i¢in hata degisimi
bulanik iiyelik fonksiyonlar1 kiimesi sirasiyla Sekil 10.8 ve Sekil 10.9°da, bulanik

kontrol i¢in olusturulan iligski matrisi ise Sekil 10.10’da gosterilmistir.
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Sekil 10.8. Sicaklik i¢in hata degisimi iiyelik fonksiyonlar1 kiimesi (I,=0,0073 mol/l,
Tr =102 °C, tr=6800 s)
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Sekil 10.9. Q igin hata degisimi tiyelik fonksiyonlari kiimesi ( [,=0,0073 mol/l,
Tr=102 °C, t=6800 s)
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ILISKI MATRISI

.19011 .19011 .00000 .00000 .00000
.00000 .37278 .26521 .00000 .00000
.00000 .00000 .46288 .00000 .00000
.00000 .00000 .38777 .48297 .00000
.00000 .00000 .00000 . 58404 .57354
.30205 .30205 .00000 .00000 .00000
.00000 .32422 .22139 .00000 .00000
.00000 .00000 .60464 .00000 .00000
.00000 .00000 .45083 .44455 .00000
.00000 .00000 .00000 .58018 .57012
.18782 .19394 .00000 .00000 .00000
.00000 .35933 .20293 .00000 .00000
.00000 .00000 .70110 .13252 .00000
.00000 .00000 .22434 .60728 .00000
.00000 .00000 .00000 .34819 .34819
.29248 .31253 .00000 .00000 .00000
.00000 .31364 .28276 .00000 .00000
.00000 .00000 .60737 .11615 .00000
.00000 .00000 .37641 .53194 .00000
.00000 .00000 .00000 .53517 77779
.29248 .31253 .00000 .00000 .00000
.00000 .25526 .28135 .00000 .00000
.00000 .00000 .74989 .10643 .00000
.00000 .00000 .09175 .71075 .00000
.00000 .00000 .00000 .50868 .64259

Sekil 10.10. Bulanik kontrol i¢in olusturulan iligski matrisi (I,=0,0073 mol/l,
Tr=102 °C, t=6800 s)

Deneysel olarak bulanik kontrol GA ile teorik olarak bulunan bulanik tiyelik
fonksiyon  kiimeleri ve iligki matrisi  Visidaq programima yazilarak
gergeklestirilmistir. Deneysel calismada sistem birinci isletim kosulundaki yatiskin
kosul degerine (102 °C) getirildikten sonra bulanik kontrol yontemi devreye alinmis
ve baglatict az miktar toluende coziilerek sisteme ani olarak beslenmistir. Ayn1 anda
440 ml 102 °C’de stiren+toluen karigimi ise belirlenen akig hizi profiline gore
sisteme beslenmeye baslanmistir. Sekil 10.11°de goriildiigii gibi sisteme 6600 s
boyunca besleme yapilmistir yani sistem 6600 s yar1 kesikli 200sn kesikli olarak
toplam 6800 s calistirilmistir. Reaktor ic¢i sicakligmin degisimi Sekil 10.12°de

gosterilmistir.
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Sekil 10.11. Birinci isletim kosuluna ait reaktor hacminin zamanla degisimi
(I,=0,0073 mol/l, Tr =102 °C, t;=6800 s)
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Sekil 10.12. Birinci isletim kosuluna ait reaktdr sicakliginin zamanla degisimi
(I,=0,0073 mol/l, Tr =102 °C, ty=6800 s)

Sekil 10.12’de goriildiigii gibi reaktdr i¢i sicakligi set noktasini ¢ok kiigiik

salimimlarla takip etmistir. Sekilden de goriildiigli {izere bulanik mantik sistemi ¢ok

iyi kontrol etmistir.
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Ayarlanabilen degisken olan 1sitict degerinin zamanla degisimi Sekil 10.13°de

verilmistir.
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Sekil 10.13. Birinci isletim kosulunda ayarlanabilen degiskenin zamanla
degisimi (1,=0,0073 mol/l, Tr =102 °C, ty=6800 s)

Sekil 10.13’den goriildiigii gibi ayarlanabilen degisken (isitic1) belli bir bant
araliginda deger almaktadir, bulanik kontroliin sistemi on-off gibi kontrol ettigi
sOylenebilir. Doniigiimiin zamanla degisimi Sekil 10.14°de, ortalama molekiil

agirliginin zamanla degisimi Sekil 10.15’de verilmistir.
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Sekil 10.14. Birinci isletim kosuluna ait monomer doniisiimiiniin zamanla
degisimi (1,=0,0073 mol/l, T =102 °C, t=6800 s)
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Sekil 10.15. Birinci isletim kosuluna ait sayica ortalama molekiil agirliginin
zamanla degisimi (I,=0,0073 mol/l, Tr =102 °C, t;=6800 s)

Cizelge 10.14’de verilen birinci igletim kosulu i¢in yapilan deneysel c¢alisma
sonucunda %44,6 doniisim ve 66876,29 g/mol viskozite ortalama molekiil
agirhiginda polimer elde edilmistir. Sekil 10.14 ve Sekil 10.15 incelendiginde, 1400.
saniyede alinan ilk numunede elde edilen deneysel doniisiim teorik doniigiimiin bir
miktar iizerinde ¢ikmistir. Yine 1400. saniyede alinan ilk numunede elde edilen
molekiil agirligr teorik olarak beklenenden daha diisiiktiir. Bu fark %601 dolu
reaktore baslaticinin hizla ilavesi ile birlikte reaksiyon hizinin hizla artarak
dontigiimiin yiikseldigi ancak ortaya ¢ikan fazla miktardaki 1s1 ile molekiiller arasi
baglar kirildig1 i¢in elde edilen molekiil agirliginin azaldig: seklinde yorumlanmistir.
Bu fark reaksiyon sonuna dogru kapanmis ve teorik ile deneysel sonuglar birbirine

yaklagmustir.

Calisilan bu isletim kosulunda yapilan dinamik ve kontrollii deneyler araciligi
ile bulanik kontrol performansi kolayca degerlendirilebilmistir. Dinamik deneye ait
sicaklik-zaman grafigi Sekil 10.7 incelendiginde baslaticinin ani ilavesi
durumunda kontrol programi devrede olmadigindan reaktdr i¢i sicaklik 128 °C gibi

yiiksek bir degere ulasmistir. Kontrollii deneyle elde edilen reaktdr ici sicaklik-zaman
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grafigi Sekil 10.12 incelendiginde, bulanik kontroliin ekzotermik polimerizasyon
reaksiyonu sirasinda agiga c¢ikan yaklasik 26 °C sicaklik artigina ragmen sistemi

basari ile kontrol ettigi goriilmektedir.

10.4.2. ikinci isletim kosulu icin teorik ve deneysel calismalar

%45 dontlisim ve 65000 g/mol sayica ortalama molekiil agirligina ulagmak igin
Cizelge 10.14°de verilen ikinci isletim kosulu i¢in belirlenen baslatici konsantrasyonu, siire
ve sicaklik degerleri kullanilarak stirenin ekzotermik olan polimerlesme reaksiyonunda
reaktor ici sicakligi, kontrol programu kullanilarak istenen degerde (100 °C) sabit

tutulmaya ¢alisiimistir.

GA i¢in bulunan kontrol parametreleri teorik programa girilerek GA ile en iyi
kontrolii saglayan bulanik iiyelik fonksiyon kiimeleri ve bunlara bagl iliski matrisi

olusturulmustur.
GA ile teorik olarak en iyi bulanik kontrol parametreleri 34. nesilin 7. dizisinde
bulunmustur. %45 doniisiim icin teorik olarak en iyi kontrolii saglayan bulanik

kontrol parametreleri Cizelge 10.16’da verilmistir.

Cizelge 10.16. ikinci isletim kosulu i¢in GA ile bulunan en iyi bulanik kontrol

parametreleri

Uyelik no Merkez Sol genislik Sag genislik

1 -1,000 4,500 0,717
(parametre4)

2 -0,503 0,350 0,350
(parametrel) (parametre5) (parametre5)

3 -0,037 0,383 0,383
(parametre?2) (parametre6) (parametre6)

4 0,457 0,383 0,383
(parametre3) (parametre?) (parametre?)

5 1,000 0,350 4,500

(parametre8)
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Cizelge 10.16°da verilen parametreler ve sicaklik icin yscal=6, Q ic¢in uscal=38
degerleri kullanilarak olusturulan T i¢in hata degisimi ve Q icin hata degisimi bulanik
iiyelik fonksiyonlar1 kiimesi sirastyla Sekil 10.16 ve Sekil 10.17°de, bulanik kontrol

icin olusturulan iliski matrisi ise Sekil 10.18’de gosterilmistir.
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Sekil 10.16. Sicaklik i¢in hata degisimi iiyelik fonksiyonlar1 kiimesi (1,=0,008 mol/l,
Tr=100 °C, t=10000 s)
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Sekil 10.17. Q i¢in hata degisimi iiyelik fonksiyonlar1 kiimesi (I,=0,008 mol/l,
Tr=100 °C, t=10000 s)



ILISKI MATRISI
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Sekil 10.18. Bulanik kontrol i¢in olusturulan iligki matrisi (I,=0,008 mol/l,
Tr=100 °C, t;=10000 s)

%45 doniisiim, 65000 g/mol sayica ortalama molekiil agirliginda polimer eldesi icin
yapilan ikinci isletim kosulundaki deneysel c¢alisma, GA ile teorik olarak bulunan
bulanik iiyelik fonksiyonu kiimeleri ve iligki matrisi Visidaq programina yazilarak

gerceklestirilmistir. Deneysel calismada sistem ikinci isletim kosulundaki yatiskin
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.72007
.31377
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.48615
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.35140
.17985
.00000
.00000

.39604
.47637
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.11682
.24340
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.29460
.00000

.11978
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.27646

97

kosul degerine (100 °C) getirildikten sonra bulanik kontrol yontemi devreye alinmis

ve baslatict az miktar toluende ¢oziilerek sisteme ani olarak beslenmistir. Ayn1 anda
440 ml 100 °C’de stirenttoluen karisimi ise belirlenen akis hizi profiline gore
sisteme besleme yapilmaya baglanmistir. Sekil 10.19°da goriildiigii gibi sisteme 8500
s boyunca besleme yapilmistir, yani reaktér 8500. s’de dolmustur. Boylece sistem

8500 s yar1 kesikli 1500 s’de kesikli olarak toplam 10000 s calistirilmigtir. Reaktor

ici sicakliginin degisimi Sekil 10.20°de verilmistir.
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Sekil 10.19. ikinci isletim kosuluna ait reaktdr hacminin zamanla degisimi

(I,=0,008 mol/l, Tr=100 °C, t;=10000 s)
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Sekil 10.20. ikinci isletim kosuluna ait reaktdr sicakliginin zamanla degisimi

(1,=0,008 mol/l, Tr=100 °C, t;=10000 s)
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Sekil 10.20’de goruldiigi gibi reaktor i¢i sicakligi set noktasini c¢ok kiiclik

salimimlarla takip etmistir. Sekilden de goriildiigli lizere bulanik mantik sistemi ¢ok

iyi kontrol etmistir.
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Ayarlanabilen degisken olan 1sitict degerinin zamanla degisimi Sekil 10.21°de

verilmistir.
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Sekil 10.21. ikinci isletim kosulunda ayarlanabilen degiskenin zamanla
degisimi (1,=0,008 mol/l, Tr=100 °C, t;=10000 s)

Dontligiimiin - zamanla degisimi  Sekil 10.22°de, sayica ortalama molekiil

agirliginin zamanla degisimi Sekil 10.23’de verilmistir.

%/ Dniisitm

1] 200 4000 B0 a0 10000 12000
Zamamn (5)

Sekil 10.22. ikinci isletim kosuluna ait monomer déniisiimiiniin zamanla
degisimi (1,=0,008 mol/l, Tr=100 °C, t;=10000 s)
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Sekil 10.23. ikinci isletim kosuluna ait sayica ortalama molekiil agirliginin
zamanla degisimi (1,=0,008 mol/l, Tg=100 °C, t;=10000 s)

Calisilan ikinci isletim kosulunda yapilan kontrollii deney araciligi ile bulanik
kontrol performansi kolayca degerlendirilebilmistir. Sekil 10.20 sicaklik-zaman
grafigi incelendiginde bulanik kontrol ile reaktdr i¢i sicakliginin set noktasini ¢ok
kiigiik salimimlarla takip ettigi gozlenmistir. Sekil 10.22°de goriildigii gibi
deneysel doniisiim teorik déniisiimiin {izerinde ¢ikmistir. Istenen monomer son
dontisimi %45 iken deneysel olarak monomer son doniigiimii %50 olarak
bulunmustur. Istenen sayica ortalama molekiil agirlik degeri 65000 g/mol iken
deneysel olarak viskozite ortalama molekiil agirligi 60410,64 g/mol olarak elde

edilmistir.

10.4.3. Uciincii isletim kosulu icin teorik ve deneysel calismalar

%52 dontisim ve 65000 g/mol sayica ortalama molekiil agirligina ulasmak icin
Cizelge 10.14°de verilen tigiincii isletim kosulu i¢in belirlenen baslatici konsantrasyonu, siire
ve sicaklik degerleri kullanilarak stirenin ekzotermik olan polimerlesme reaksiyonunda
reaktor igi sicakligi, kontrol programi kullanilarak istenen degerde (104 °C) sabit
tutulmaya calisilmigtir. GA i¢in bulunan kontrol parametreleri teorik programa girilerek

GA ile en iyi kontrolii saglayan bulanik kontrol iiyelik fonksiyon kiimeleri ve bunlara
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bagli iligki matrisi olusturulmustur.
GA ile teorik olarak en iyi bulanik kontrol parametreleri 4. nesilin 7. dizisinde
bulunmustur. %52 donilisiim icin teorik olarak en iyi kontrolii saglayan bulanik

kontrol parametreleri Cizelge 10.17°de verilmistir.

Cizelge 10.17. Ugiincii isletim kosulu icin GA ile bulunan en iyi bulanik kontrol

parametreleri

Uyelik no Merkez Sol genislik Sag genislik

1 -1,000 4,500 0,717
(parametre4)

2 -0,543 0,517 0,517
(parametrel) (parametre?) (parametre?)

3 -0,043 0,383 0,383
(parametre?2) (parametre6) (parametre6)

4 0,543 0,550 0,550
(parametre3) (parametre?) (parametre?)

5 1,000 0,483 4,500

(parametre8)

Cizelge 10.17°de verilen parametreler ve sicaklik i¢in yscal=6, Q i¢in uscal=38
degerleri kullanilarak olusturulan T igin hata degisimi ve Q icin hata degisimi bulanik
iiyelik fonksiyonlar1 kiimesi sirastyla Sekil 10.24 ve Sekil 10.25°de, bulanik kontrol

icin olusturulan iliski matrisi ise Sekil 10.26’da gosterilmistir.
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Sekil 10.24. Sicaklik i¢in hata degisimi iiyelik fonksiyonlar1 kiimesi (1,=0,008 mol/l,
Tr=104 °C, tr=9400 s)
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Sekil 10.25. Q i¢in hata degisimi iiyelik fonksiyonlar kiimesi (I,=0,008 mol/l,
Tr=104 °C, t=9400 s)
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ILISKI MATRISI

.59574 .52079 .00000 .00000 .00000
.00000 .43055 .33990 .00000 .00000
.00000 .35427 .42210 .05537 .00000
.00000 .00000 .47088 .74174 .09645
.00000 .00000 .00000 .11222 .09645
.64730 .50539 .00000 .00000 .00000
.00000 .38451 .31783 .00000 .00000
.00000 .00010 .81906 .00000 .00000
.00000 .00000 .46904 .45767 .00000
.00000 .00000 .00000 .12476 .11487
.57940 .58167 .00000 .00000 .00000
.00000 .58276 .12267 .00000 .00000
.00000 .03545 .76719 .00000 .00000
.00000 .00000 .39667 .49975 .00000
.00000 .00000 .00000 .08806 .08806
.56848 .56848 .00000 .00000 .00000
.00000 .35513 .35513 .00000 .00000
.00000 .00000 .67158 .06540 .00000
.00000 .00000 .36103 .72419 .01419
.00000 .00000 .00000 .10790 .10790
.54622 .54622 .00000 .00000 .00000
.00000 .34120 .35193 .00000 .00000
.00000 .12473 .62433 .06691 .00000
.00000 .00000 .26761 .65744 .12288
.00000 .00000 .00000 .10790 .10790

Sekil 10.26. Bulanik mantik i¢in olusturulan iligski matrisi (I,=0,008 mol/l,
Tr=104 °C, t=9400 s)

%352 dontigiim, 65000 g/mol sayica ortalama molekiil agirliginda polimer eldesi i¢in
yapilan tgiincii isletim kosulundaki deneysel calisma, GA ile teorik olarak bulunan
bulanik iiyelik fonksiyonu kiimeleri ve iligki matrisi Visidaq programina yazilarak
gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismada sistem {igiincii isletim kosulundaki yatiskin
kosul degerine (104 °C) getirildikten sonra bulanik kontrol yontemi devreye alinmis
ve baglatict az miktar toluende coziilerek sisteme ani olarak beslenmistir. Ayn1 anda
440 ml 104 °C’de stiren+toluen karigimi ise belirlenen akig hizi profiline gore
sisteme besleme yapilmaya baglanmistir. Sekil 10.27°de goriildiigii gibi sisteme 5200
s boyunca besleme yapilmigtir yani reaktor 5200. s’de dolmustur. Boylece sistem
5200 s yar1 kesikli 4200 s’de kesikli olarak toplam 9400 s caligtirilmistir. Reaktor i¢i
sicakliginin degisimi Sekil 10.28’de verilmistir.
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Sekil 10.27. Ugiincii isletim kosuluna ait reaktdr hacminin zamanla degisimi
(I1,=0,008 mol/l, Tr=104 °C, t;=9400 s)

e Set sicakhg1

110 - Reaktor sicakhgi

=

(@]

(8]
I

L I R I B R S S 1 TR B R S

=

(@]

o
I

Sicaklik (°C)
[{e]
a1

©
o
I

o]
a1
L

2000 4000 6000 8000 10000
Zaman (s)

o

Sekil 10.28. Ugiincii isletim kosuluna ait reaktdr sicakliginin zamanla degisimi
(1,=0,008 mol/l, Tr=104 °C, t;=9400 s)
Sekil 10.28’de goruldiigi gibi reaktor i¢i sicakligi set noktasini c¢ok kiiclik

salimimlarla takip etmistir. Sekilden de goriildiigli tizere bulanik mantik sistemi ¢ok

iyi kontrol etmistir.
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Ayarlanabilen degisken olan 1sitict degerinin zamanla degisimi Sekil 10.29°da

verilmistir.
180
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Sekil 10.29. Ugiincii isletim kosulunda ayarlanabilen degiskenin zamanla
degisimi (1,=0,008 mol/l, TR=104 °C, t=9400 s)

Dontigiimiin  zamanla degisimi Sekil 10.30°da, ortalama molekiil agirliginin

zamanla degisimi Sekil 10.31°de verilmistir.
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Sekil 10.30. Ugiincii isletim kosuluna ait monomer déniisiimiiniin zamanla
degisimi (1,=0,008 mol/l, Tg=104 °C, t;=9400 s)



106

70000

60000

50000 ~

40000 -

30000 ~

M (g/mol)

20000

Teorik (Mn)

10000 7 —— Deneysel (Mv)

0 T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000

Zaman (s)

Sekil 10.31. Uciincii isletim kosuluna ait sayica ortalama molekiil agirliginin
zamanla degisimi (I,=0,008 mol/l, Tg=104 °C, t:=9400 s)

Ugiincii isletim kosulunda yapilan kontrollii bu deney araciligi ile bulanik
kontrol performansi kolayca degerlendirilebilmistir. Sekil 10.28 sicaklik-zaman
grafigi incelendiginde bulanik kontrol ile reaktor i¢i sicakliginin set noktasini ¢ok
kiiciik salinimlarla takip ettigi gozlenmistir. Sekil 10.30°da goriildiigii gibi
deneysel doniisiim teorik déniisiimiin iizerinde ¢ikmustir. Istenen monomer son
doniisimii %52 iken deneysel olarak monomer son doniisiimii %54,68 olarak
bulunmustur. Istenen sayica ortalama molekiil agirlik degeri 65000 g/mol iken
deneysel olarak viskozite ortalama molekiil agirligr 59881,95 g/mol olarak elde

edilmistir.

10.4.4. Dordiincii isletim kosulu icin teorik ve deneysel calismalar

Hazirlanan teorik program incelendiginde baslatici konsantrasyonunun azalmasi ile
doniisiimiin azaldigi ancak molekiil agirliginin oldukca yiikseldigi gozlenmistir.
Teorik olarak baglatici konsantrasyonu, doniisim ve molekiil agirhigi arasinda

belirlenen bu baglantinin deneysel olarak da godzlenebilmesi i¢in diisiik (0,003mol/l)
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baslatici konsantrasyonunda bir deney gerceklestirilmistir.

%33 doniisiim ve 131800 g/mol sayica ortalama molekiil agirligina ulasmak igin
Cizelge 10.14°de verilen dordiincii isletim kosulu i¢in belirlenen baglatict konsantrasyonu,
stire ve reaktor ici sicakligi degerleri kullanilarak stirenin ekzotermik olan polimerlesme
reaksiyonunda sicaklik, kontrol programi kullanilarak istenen degerde (102 °C) sabit

tutulmaya ¢alisilmistir.

GA i¢in bulunan kontrol parametreleri teorik programa girilerek GA ile en iyi
kontrolii saglayan bulanik iiyelik fonksiyon kiimeleri ve bunlara bagl iliski matrisi

olusturulmustur.
GA ile teorik olarak en iyi bulanik kontrol parametreleri 3. nesilin 10. dizisinde
bulunmustur. %33 doniisiim icin teorik olarak en iyi kontrolii saglayan bulanik

kontrol parametreleri Cizelge 10.18’de verilmistir.

Cizelge 10.18. Dordiincii isletim kosulu i¢in GA ile bulunan en iyi bulanik kontrol

parametreleri

Uyelik no Merkez Sol genislik Sag genislik

1 -1,000 4,500 0,517
(parametre4)

2 -0,497 0,683 0,683
(parametrel) (parametre5) (parametreS5)

3 -0,050 0,350 0,350
(parametre2) (parametre6) (parametre6)

4 0,457 0,250 0,250
(parametre3) (parametre?) (parametre?)

5 1,000 0,717 4,500

(parametre8)

Cizelge 10.18’de verilen parametreler ve sicaklik i¢in yscal=6, Q ig¢in uscal=38
degerleri kullanilarak olusturulan T i¢in hata degisimi ve Q i¢in hata degisimi

bulanik iiyelik fonksiyonlart kiimesi sirasiyla Sekil 10.32 ve Sekil 10.33°de, bulanik
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mantik i¢in olusturulan iliski matrisi ise Sekil 10.34°de gosterilmistir.
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Sekil 10.32. Sicaklik i¢in hata degisimi iiyelik fonksiyonlar1 kiimesi (1,=0,003 mol/l,
Tr=102°C, t=6600 s)

o o o P
I o) © o
1 1 1

Uyelik Derecesi

o
N
1

o
o

L) L) o L) L) L) L) L) 1

-35 -25 -15 -5 5 15 25 35 45

A
a

Q icin Hata Degisimi

Sekil 10.33. Q i¢in hata degisimi tiyelik fonksiyonlar1 kiimesi (I,=0,003 mol/l,
Tr=102 °C, t=6600 s)
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.46280
.01256
.00000
.00000
.00000

.80320
.00000
.00000
.00000
.00000

.75505
.00000
.00000
.00000
.00000

.57700
.00000
.00000
.00000
.00000

.56444
.00000
.00000
.00000
.00000

.46280
.58886
.53054
.00000
.00000

.54985
.58668
.24026
.00000
.00000

.57501
.67177
.24068
.00000
.00000

.58325
.53771
.18114
.00000
.00000

.58594
.56456
.23395
.00000
.00000

.00000
.53054
.66135
.16714
.02363

.00000
.54122
.59948
.15825
.02363

.00000
.52477
.54517
.14154
.00000

.00000
.54525
.67747
.14068
.00000

.00000
.57276
.51315
.09375
.00566

.00000
.00000
.00000
.13934
.44463

.00000
.00000
.00000
.13997
.43739

.00000
.00000
.00000
.36233
.38920

.00000
.00000
.00000
.23100
.26958

.00000
.00000
.00000
.21644
.39153

.00000
.00000
.00000
.00000
.47917

.00000
.00000
.00000
.00000
.43812

.00000
.00000
.00000
.36218
.47998

.00000
.00000
.00000
.00000
.46452

.00000
.00000
.00000
.00009
.44880
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Sekil 10.34. Bulanik kontrol ic¢in olusturulan iliski matrisi (I,=0,003 mol/l,
Tr=102 °C, t=6600 s)

%33 doniistim, 131800 g/mol sayica ortalama molekiil agirli§inda polimer eldesi igin

yapilan deneysel c¢alisma, GA ile teorik olarak bulunan bulanik iiyelik fonksiyonu

kiimeleri ve iliski matrisi Visidaq programina yazilarak gergeklestirilmistir. Deneysel

calismada sistem tigiincii isletim kosulundaki yatiskin kosul degerine (102 °C)

getirildikten sonra bulanik kontrol yontemi devreye alinmis ve baslatici az miktar

toluende ¢oziilerek sisteme ani olarak beslenmistir. Ayni1 anda 440 ml 102 °C’de

stiren+toluen karisimi ise belirlenen akis hizi profiline gore sisteme besleme

yapilmaya baglanmistir. Sekil 10.35’de gortildiigi gibi sisteme 6600 s boyunca

besleme yapilmistir yani reaktdr 6600. s’de dolmustur. Boylece sistem 6600 s yari

kesikli olarak caligtirilmistir. Reaktor i¢i sicakliginin degisimi Sekil 10.36’da

verilmistir.
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Sekil 10.35. Dordiincii isletim kosuluna ait reaktor hacminin zamanla degisimi
(1,=0,003 mol/l, Tg=102 °C, t;=6600 s)
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Sekil 10.36. Dordiincii isletim kosuluna ait reaktor sicakliginin zamanla
degisimi (1,=0,003 mol/l, Tg=102 °C, t;=6600 s)

Sekil 10.36’da gorildiigi gibi reaktor i¢i sicakligi set noktasini c¢ok kiiclik
salinimlarla takip etmistir.

Ayarlanabilen degisken olan 1sitict degerinin zamanla degisimi Sekil 10.37de

verilmistir.
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Sekil 10.37. Dordiincii isletim kosulunda ayarlanabilen degiskenin zamanla
degisimi (1,=0,003 mol/l, TR=102 °C, ty=6600 s)

Doénlisiimiin  zamanla degisimi Sekil 10.38°de, ortalama molekiil agirliginin

zamanla degisimi Sekil 10.39°da verilmistir.
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Sekil 10.38. Dordiincii isletim kosuluna ait monomer doniisiimiiniin zamanla
degisimi (1,=0,003 mol/l, TR=102 °C, t=6600 s)
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Sekil 10.39. Dordiincii isletim kosuluna ait ortalama molekiil agirliginin
zamanla degisimi (I,=0,003 mol/l, Tr=102 °C, t=6600 s)

Calisilan bu isletim kosulunda yapilan kontrollii deney araciligi ile bulanik
mantik performansit kolayca degerlendirilebilmistir. Sekil 10.36 sicaklik-zaman
grafigi incelendiginde bulanik mantik ile reaktor i¢i sicakliginin set noktasini ¢ok
kiiciik salinimlarla takip ettigi gozlenmistir. Sekil 10.38’de goriildiigii gibi
deneysel doniisiim teorik doniisiimiin i{izerinde ¢ikmustir. Istenen monomer son
doniisimi %33 iken deneysel olarak monomer son doniigiimii %39,01 olarak
bulunmustur. Istenen sayica ortalama molekiil agirlik degeri 131800 g/mol iken
deneysel olarak viskozite ortalama molekiil agirligi 120345,4 g/mol olarak elde

edilmisgtir.

10.4.5. Besinci isletim kosulu icin teorik ve deneysel calismalar

Hazirlanan teorik program incelendiginde baslatict konsantrasyonunun artmasi ile
doniistimiin yiikseldigi ancak molekiil agirhiginin oldukga diistiigii gozlenmistir.
Teorik olarak baglatict konsantrasyonu, doniisiim ve molekiill agirhigi arasinda

belirlenen bu baglantinin deneysel olarak da gozlenebilmesi icin yiiksek (0,025mol/l)
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baslatici konsantrasyonunda bir deney gergeklestirilmistir.

%50 doniisiim ve 25500 g/mol sayica ortalama molekiil agirligina ulasmak i¢in
Cizelge 10.14°de verilen besinci isletim kosulu igin belirlenen baglatici konsantrasyonu,
sire ve sicaklik degerleri kullanilarak stirenin ekzotermik olan polimerlesme
reaksiyonunda reaktor ici sicakligi, kontrol programi kullanilarak istenen degerde (102

°C) sabit tutulmaya ¢alisilmugtir.

GA icin bulunan kontrol parametreleri teorik programa girilerek GA ile en iyi
kontrolii saglayan bulanik iiyelik fonksiyon kiimeleri ve bunlara bagli iliski matrisi

olusturulmustur.
GA ile teorik olarak en iyi bulanik kontrol parametreleri 46. nesilin 4. dizisinde
bulunmustur. %50 doniisiim i¢in teorik olarak en iyi kontrolii saglayan bulanik

kontrol parametreleri Cizelge 10.19°da verilmistir.

Cizelge 10.19. Besinci isletim kosulu i¢in GA ile bulunan en i1yi bulanik kontrol

parametreleri

Uyelik no Merkez Sol genislik Sag genislik

1 -1,000 4,500 0,650
(parametre4)

2 -0,550 0,283 0,283
(parametrel) (parametre5) (parametre5)

3 -0,023 0,483 0,483
(parametre?2) (parametre6) (parametre6)

4 0,517 0,383 0,383
(parametre3) (parametre?) (parametre?)

5 1,000 0,517 4,500

(parametre8)

Cizelge 10.19°da verilen parametreler ve sicaklik i¢in yscal=7 Q i¢in uscal=38
degerleri kullanilarak olusturulan T i¢in hata degisimi ve Q icin hata degisimi bulanik

tiyelik fonksiyonlar1 kiimesi sirasiyla Sekil 10.40 ve Sekil 10.41°de, bulanik kontrol
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icin olusturulan iliski matrisi ise Sekil 10.42’de gosterilmistir.
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Sekil 10.40. Sicaklik i¢in hata degisimi iiyelik fonksiyonlar1 kiimesi (1,=0,025mol/l,
Tr=102°C, t=6600 s)
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Sekil 10.41. Q i¢in hata degisimi iiyelik fonksiyonlar1 kiimesi (1,=0,025 mol/l,
Tr=102 °C, t=6600 s)
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ILISKI MATRISI

.26137 .26137 .13449 .00000 .00000
.10192 .35981 .29858 .00000 .00000
.00000 .18805 .49077 .00000 .00000
.00000 .00000 .38056 .36161 .00000
.00000 .00000 .00000 .46210 .46416
.34589 .34589 .13449 .00000 .00000
.03599 .35611 .27578 .00000 .00000
.00000 .17938 .39140 .00000 .00000
.00000 .00000 .26949 .55770 .00000
.00000 .00000 .00000 .34004 .34704
.29445 .29445 .13432 .00000 .00000
.06533 .43744 .23628 .00000 .00000
.00000 .00000 .41855 .00000 .00000
.00000 .00000 .28319 .49511 .00000
.00000 .00000 .00000 .40103 .50918
.34189 .35127 .14440 .00000 .00000
.00777 .31194 .31369 .00000 .00000
.00000 .00002 .50807 .00000 .00000
.00000 .00000 .21774 .91216 .01198
.00000 .00000 .00000 .39066 .56627
.24672 .25801 .14440 .00000 .00000
.05722 .38035 .31444 .00000 .00000
.00000 .00000 .53942 .00000 .00000
.00000 .00000 .23649 .71546 .01298
.00000 .00000 .00000 .28512 .56447

Sekil 10.42. Bulanik kontrol ic¢in olusturulan iliski matrisi (I,=0,025 mol/l,
Tr=102 °C, t;=6600 s)

%350 dontisiim, 25500 g/mol sayica ortalama molekiil agirliginda polimer eldesi igin
yapilan deneysel calisma, GA ile teorik olarak bulunan bulanik iiyelik fonksiyonu
kiimeleri ve iligki matrisi Visidaq programina yazilarak gerceklestirilmistir. Deneysel
calismada sistem besinci isletim kosulundaki yatiskin kosul degerine (102 °C)
getirildikten sonra bulanik kontrol yontemi devreye alinmis ve baslatict az miktar
toluende ¢oziilerek sisteme ani olarak beslenmistir. Ayni1 anda 440 ml 102 °C’de
stiren+toluen karigimi ise belirlenen akis hizi profiline gore sisteme besleme
yapilmaya baglanmistir. Sekil 10.43°de goriildiigii gibi sisteme 6600 s boyunca
besleme yapilmistir yani reaktor 6600. s’de dolmustur. Boylece sistem 6600 s yar1
kesikli olarak c¢alistirilmistir. Reaktor ici sicakliginin degisimi Sekil 10.44’°de
verilmistir. Sekil 10.44°de goriildigii gibi reaktor ici sicakligi set noktasini ¢ok

kiiciik salinimlarla takip etmistir.
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Sekil 10.43. Besinci isletim kosuluna ait reaktor sicakliginin zamanla degisimi
(1,=0,025 mol/l, Tg=102 °C, ty=6600 s)
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Sekil 10.44. Besinci isletim kosuluna ait reaktor sicakliginin zamanla degisimi
(I1,=0,025 mol/l, Tg=102 °C, t;=6600 s)

Ayarlanabilen degisken olan 1sitic1 degerinin zamanla degisimi Sekil 10.45°de

verilmistir.
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Sekil 10.45. Besinci isletim kosulunda ayarlanabilen degiskenin zamanla
degisimi (1,=0,025 mol/l, Tr=102 °C, t;=6600 s)

Doniistimiin  zamanla degisimi Sekil 10.46’da, ortalama molekiil agirliginin

zamanla degisimi Sekil 10.47°de verilmistir.
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Sekil 10.46. Besinci isletim kosuluna ait monomer doniisiimiiniin zamanla
degisimi (1,=0,025 mol/l, Tg=102 °C, t;=6600 s)
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Sekil 10.47. Besinci isletim kosuluna ait ortalama molekiil agirliginin zamanla
degisimi (1,=0,025 mol/l, Tr=102 °C, t;=6600 s)

Calisilan bu isletim kosulunda yapilan kontrollii deney araciligi ile bulanik

mantik performansi kolayca degerlendirilebilmistir. Sekil 10.44 sicaklik-zaman

grafigi incelendiginde bulanik kontrol ile reaktdr i¢i sicakliginin set noktasini ¢ok

kiigiik salimimlarla takip ettigi gozlenmistir. Sekil 10.46’da goriildigi gibi

deneysel doniisiim teorik doniisiimiin lizerinde ¢ikmistir. Istenen monomer son

dontisimi %50 iken deneysel olarak monomer son doniisimii %59,35 olarak

bulunmustur. Istenen sayica ortalama molekiil agirlik degeri 25500 g/mol iken

deneysel olarak viskozite ortalama molekiil agirligi 27211,36 g/mol olarak elde

edilmistir.
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11. SONUC VE ONERILER

Polimerizasyon proseslerinde hedeflenen kalitede (doniisiim, ortalama molekiil
agirligl, molekiil agirlik dagilimi) polimer iiretilmesi 6nemlidir. Polimer kalitesi
dogrudan polimerlesme reaksiyonu sirasindaki kosullara (sicaklik, baslatici
konsantrasyonu) bagli olup, reaktor sicakliginin polimerlesme sirasinda ¢ok iyi
kontrol edilmesi gerekmektedir. Sicakliktaki 1°C artigin, reaksiyon hizin1 %10 kadar
arttirabildigi ve dolayistyla doniisiim ile verimliligin degistigi diisiiniiliirse, reaktor

kontroliiniin 6nemi agi8a ¢ikar.

Yapilan ¢alisma teorik ve deneysel olmak iizere iki asamadan olusmustur. Caligmada
istenilen doniistim ve ortalama molekiil agirligina minimum zamanda ulagabilmek icin
gerekli parametrelerin optimizasyonu sabit reaktor sicakligi ve degisken besleme akis
hiz1 kosullarinda yapilmustir. Teorik ¢aligmalarda stirenin yari-kesikli polimerizasyon
reaksiyonu i¢in kiitle ve enerji denklikleri kurulup, besleme akis hizi profil denklemi
elde edilmistir. Deneysel caligmalarda ise, ekzotermik bir reaksiyon olan polistiren
tiretiminde reaktor i¢i sicaklik artis1 bulanik kontrol yontemi ile istenilen set sicakliginda

tutulmustur.

Yapilan caligmada Once dogal secime dayandirilmis adaptif bir arama islemi olan
genetik algoritmalar arastirilmustir. Ozellikle parametre degerleri énceden bilinmeyen
kontrol sistemlerinde ¢ok iyi sonuglar verebildigi ¢esitli caligmalarda gosterilmis olan
GA’lar biiyiik parametre ve yapisal belirsizlikleri tolare edebilirler. Karmagsik matematik
hesaplamalar1 yerine yalmzca giris-¢ikis bilgilerine ihtiya¢ duyarlar. Uygun performans
indeksi ile sistemin arzu edilen dinamik davramis1 ve kararliligi elde edilebilir. Bu
bilgilerin 1518inda GA’lar bu c¢alismada bulanik kontrol tasariminda kullanilmistir.
Bulanik iiyelik fonksiyonlar1 genellikle deneme-yanilma prosesi ile belirlenmektedir
ancak bu proses olduk¢a zaman alicidir. Yapilan ¢alismada bulanik iiyelik fonksiyon
sayist girdi ve ¢ikt1 i¢in bes ve sekli ise ticgen tip olarak belirlenmistir. GA ile tespit

edilecek parametreler olarak her bir iiyelik fonksiyonu icin sag/sol genislik ve pikin
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konumu secilmistir. GA’nin arama etkinligini diistirmemek i¢in iiggen iiyelik
fonksiyonlarmin simetrik oldugu kabul edilmistir. Sistemin uygunluk fonksiyonu olarak
hatanin mutlak degerleri toplami (IAE) segilmistir ve GA i¢in durdurma kriteri nesil
sayisi olarak belirlenmistir. GA i¢in kontrol parametre degerlerinin, IAE degeri goz
Oniine almarak sistemi ne kadar iyi kontrol edecegine bakilmistir. En az hatanin oldugu
GA parametre degerleri alinmis ve kontrol sisteminde yerine yazilarak sistem kontrolii
gergeklestirilmistir. GA igin kontrol parametreleri olan yigin boyutu ( popiilasyon
biiytikliigli), ¢aprazlama ve mutasyon olasiligi degerleri GA performansi iizerinde
dogrudan etkilidir. Bu nedenle yapilan teorik calismalar sonucunda maksimum nesil
sayis1 50, popiilasyon bilyiikliigi 20, ¢aprazlama olasilig1 %75, mutasyon olasilig1 %5
olarak secilmis ve bu degerlerle calistirilan GA ile sistem i¢in en uygun bulanik tiyelik

fonksiyon kiimeleri ve iliski matrisi belirlenmistir.

Deneysel ¢aligmalar kisminda ncelikle reaktdriin hacminin %60’ 1min dolu olmasi gerektigi
belirlenmistir. %50, %55 gibi cesitli baslangic doluluk degerlerinde reaktoriin dolmasi
icin gegecek siire beklenemeyecek kadar uzundur. %60 baslangi¢ doluluk, hacim degeri
deneysel ¢alismalarin yapilabilinecegi en uygun deger olarak belirlenmistir. 1100 ml’lik
%70 stiren+%30 toluen karistminin %60°1 reaktdre konulmus, geriye kalan %40 ise teorik
olarak hesaplanan akis hiz1 profiline uygun sekilde deney siiresince reaktore beslenmistir.
Reaktor, istenen isletim kosulu icin yatigkin hal degerine getirilmistir. Belli bir siire
yatigkin halde kalmasi saglanan sisteme daha sonra belirlenen miktarda benzoilperoksit
20ml ¢oziiciide ¢oziilerek reaktdre atilmis ve reaksiyondan dolay: olusacak sicaklik artist
bulanik mantik sistemi ile engellenmeye c¢alisilmistir. Bulanik kontroliin sistemi istenen set
noktas1 etrafinda c¢ok kiigiik salimimlarla tutabildigi goézlenmistir. Deney siiresince
sistemden alman numunelerden % monomer doniistimiine bakilmis ve teorik olarak
belirlenen degerlerden yiiksek oldugu belirlenmistir. Viskozite ortalama molekiil agirlig

acisindan ise istenen degerlerden kabul edilebilir 6l¢lide sapmalar gézlenmistir.

Deneysel ¢alismada hedeflenen iiriine ulagilmasinin kontrolii agisindan segilen {i¢ farkli
kosulda deneyler gerceklestirilmistir ve 65000 g/mol sayica ortalama molekiil agirligr ile
%40- 45 - 52 doniistime ulasilmaya caligilmstir. %40 doniisiim ve 65000 g/mol sayica

ortalama molekiil agirliginin hedeflendigi kosul icin bir dinamik bir kontrollii olmak
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tizere iki adet deney yapilmistir. Dinamik deney sonucunda %60 doniisiim ve 88582
g/mol viskozite ortalama molekiil agirliginda polimer elde edilirken kontrollii deney
sonucunda %44,6 doniisim ve 66876,29 viskozite ortalama molekiil agirliginda
polimer elde edilmistir. Yapilan dinamik deney neticesinde elde edilen iiriiniin
Ozellikleri hedeflenen degerden oldukca saptigi gozlenirken kontrollii deney
sonucunda hedeflenen degerlere yakin Ozellikte polimer elde edilmistir. Ayrica
bulanik kontroliin 26 °C gibi biiyiik bir sicaklik farkini iyi derecede kontrol edebildigi

gozlenmistir.

%45 doniistim ve 65000 g/mol sayica ortalama molekiil agirlig1 hedeflenen c¢alisma
kosulunda deneysel olarak %50 donilisim ve 60410,64 g/mol viskozite ortalama

molekiil agirliginda polistiren elde edilmistir.

%352 doniistim ve 65000 g/mol sayica ortalama molekiil agirligi hedeflenen c¢alisma
kosulunda ise deneysel olarak %54,68 doniisim ve 59881,5 g/mol molekiil

agirliginda polistiren elde edilmistir.

Yapilan teorik ¢aligma sonucunda, baslatici konsantrasyonu ile molekiil agirligi ve
doniisiim arasinda bir baglanti oldugu goriilmiistiir. Simulasyon programinda
baslatic1 konsantrasyonunun artmasi ile doniisiim oldukca artmakta ancak molekiil
agirhg ciddi sekilde azalmaktadir. Bunun deneysel olarak gozlenebilmesi agisindan
0,003 mol/l gibi olduk¢a diisik ve 0,025 mol/l gibi olduk¢a yiiksek baglatici
konsantrasyonlar1 segilerek ayni sicaklik (102 °C) ve siirede (6800 s) iki deney
gerceklestirilmistir. Teorik olarak hedeflenen 0,003 mol/1 baslatic1 konsantrasyonu, ile
%33 doniisiime ve 131800 g/mol sayica ortalama molekiill agirligina ulagmak
hedeflenirken yapilan deneysel calismada %39,01 doniisiime ve 1203454 g/mol
viskozite ortalama molekiil agirhigma ulagilmistir. 0,025 mol/1  baglatict
konsantrasyonu ile %50 doniisim ve 25500 g/mol sayica ortalama molekiil agirligi
hedeflenirken deneysel olarak 959,35 doniisiim ve 27211,36 g/mol viskozite
ortalama molekiil agirliginda polistiren elde edilmistir. Boylelikle teorik olarak

belirlenen baglant1 deneysel olarak da gosterilebilmistir.
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Teorik ve deneysel sonuglarin birbirine yakinligi kabul edilebilir degerlerdedir.
Arada bulunan farklilik ise modelleme agamasinda dikkate alinmayan ancak deneysel
calisgma sirasinda ortaya c¢ikan jel etkisidir. Jel etkisi, reaksiyonun ilerleyen
asamalarinda azalan baglatici ve monomer konsantrasyonuna bagli olarak reaksiyon
hizinin azalmasi beklenirken doniisiimiin beklenmeyen bir sekilde artmasi ile kendini
gostermistir ve deneysel sonuglar ile teorik sonuglar arasinda ufak farkliliklara yol

acmistir.

Yapilan ¢alismada kontrol performansin kiyaslanmasi agisindan daha 6nce kendinden
ayarlamali PID kontrol yontemi kullanilarak yari-kesikli polimer reaktdriiniin kontrolii
caligmasi [Duran, 2008] i¢in secilen isletim kosullart kullanilmigtir. Zamana karst
cizilen 1sitict degeri grafiklerinden, bulanik kontrol igin 1sitict degerinin kendinden
ayarlamali PID kontrolden farkli olarak bir bant araliginda on-off gibi g¢alistigi
goriilmiigtiir. Ayrica deneysel olarak hesaplanan TAE (hatalarin mutlak degerleri
toplami) ile de bulanik kontroliin performansinin kendinden ayarlamali PID kontrole

gore daha iistlin oldugu gorilmiistiir.

Yapilan ¢aligsma icin Oneriler:

Yapilan c¢alismada ayarlanabilen degisken olarak Q 1sis1 secilmistir. Ileriki
caligmalarda sogutma suyu akis hizi, besleme (monomer+¢oziicii) akis hizi

ayarlanabilen degisken ayarlanabilen degisken secilebilir.

Ozellikle kesikli sistemlere gore daha yiiksek doniisiim ve molekiil agirligi beklenen
yari-kesikli sistemlerde doniisiim ve molekiil agirliginin ¢ok daha yiiksek degerlere
ulagilabilmesi acisindan baslaticinin sisteme ¢oziicii iginde ¢oziilerek deney siiresince

ilave edilmesi Onerilebilir.

Deneysel calismada reaktor i¢indeki karisimi 1sitmak i¢in kullanilan 1siticinin belirli
bir kismi ¢ozelti ile temas etmekte ve 1siticinin tiim giicii sisteme aktarilamamaktadir.
Bu nedenle sistem istenen yatiskin kosul degerine daha uzun siirede gelmekte, bu da

termal polimerlesmeye neden olarak polimerlesme sonuglarini etkilemektedir. Bu
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nedenlerden dolay1 tabandan 1sitmanin gergeklesebildigi yari-kesikli bir reaktor

tasarlanmasi Onerilebilir.

Teorik programda hedeflenen degerler doniisiim ve sayica ortalama molekiil agirlig
tizerinden segilirken deneysel ¢alismada elde edilen numuneler ile doniisiim ve viskozite
ortalama molekiil agirligi hesaplanmistir. Ancak ortalama molekiil agirligi konusunda
daha saglikli sonuglara ulasilmasi agisindan viskozite, agirlikca ve sayica ortalama
molekiil agirligi gibi birden fazla molekill agirlik Ol¢iimii yapilarak sonuglar

degerlendirilebilinir.

Monomer doniisiimii tahmini i¢in deneysel sisteme online yogunluk dlger takilarak,

zamanla artacak olan yogunluktan doniisiim daha dogru hesaplanabilir.

Molekiil agirlig1 tahmini i¢in sisteme online viskozite dlger takilarak deney esnasinda

zamanla degisen viskozite dlgiilerek daha dogru veriler elde edilebilinir.

Sistem igin bulanik iiyelik fonksiyonlarinin tipi ve sayilar1 degisik secilebilir. Uyelik
fonksiyon tipi ve sayist bir sistem parametresi olabilir. Uggen tip iiyelik
fonksiyonlar1 simetrik kabul edilmeyip sol ve sag genislikler ve pikin konumu ayr1

ayr1 parametreler olarak bulunabilir bdylece kontroliin etkinligi arttirilabilinir.
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EKLER



EK-1. Stirenin serbest radikalik polimerizasyonu kinetik sabitleri

Cizelge 1.1. Stirenin serbest radikalik polimerizasyonu kinetik sabitleri
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Sabit Degeri Birimi
Aq 2,6x10'° s
A, 1,051x10’ 1/mol.s
A 1,255x10° 1/mol.s
Eq 143000 J/mol.K
E, 29500 J/mol. K
E, 7020 J/mol.K
f 05 |
g 1
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EK-2. Monomer doniisiimii i¢indrnek hesaplama

Monomerden polimere doniisiim hesabi, reaktorden belli araliklarla alinan numuneler
kullanilarak yapilmistir. 5 ml’lik numuneler, i¢inde 50 ml metanol bulunan beherlere
almarak ¢oktiiriilmiistiir. Birka¢ giin bekletildikten sonra, bos tartimi alinan siizgeg

kagitlarindan stiziilerek desikatorde kurutulmustur. Kurutulmus siizge¢ kagitlarinin

dolu tartimi da alinarak, doniisiim hesabi1 asagidaki denklem kullanilarak yapilmistir.

Doniisiim, %= :
Vn SpS

V{: Son reaktor hacmi, 1100 ml

Vs: Stiren hacmi, 770 ml

Vn: Reaktor igerisindeki ¢ozeltiden alinan numune hacmi, 5 ml

p, - Stirenin yogunluk degeri, 0,906 g/lem’

Pw: Numune agirligi (her bir numuneye ait slizge¢ kagitlarinin dolu tartim ve bos

tartimlar1 arasindaki farki gostermektedir).

Cizelge 2.1. Birinci isletim kosuluna ait doniisiim hesaplama sonugclari
(I,=0,0073 mol/l, Tr =102 °C, t;=6800 s)

Zaman (s) | Bos tartim (g) | Dolu tartim | Tartim farki, | Doniisiim, %
(2) Pw
1400 0,13006 0,75393 0,62387 19,6
2700 0,13006 0,98897 0,85891 27
4000 0,13006 1,19535 1,06529 33,5
5300 0,13006 1,44920 1,31914 41,6
6800 0,13006 1,54433 1,41427 44,6
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EK-3. Viskozite ortalama molekiil agirlig1 i¢in 6rnek hesaplama

Deney sirasinda alinan her bir numuneden ic¢in %1, %0,8, %0,6, %0,5 ve 0,4’liik
seyreltik polimer ¢6zeltileri hazirlanmigtir. Bu ¢6zeltilerin 25 °C’deki su banyosu
icerisinde Ubbelohde viskozimetresi ile akis siireleri (tx) her bir konsantrasyonda
Olciilmiistiir. Her bir 6l¢iim Es. 9.2. deki gibi toluenin akis siiresine (tp) boliinerek
bagil viskozite (p) hesaplanir. Es. 9.3. kullanilarak da spesifik viskoziteye (fisp)
gecilir. . Her bir konsantrasyon i¢in indirgenmis viskozite () degerleri ise Es. 9.4.

deki formiil kullanilarak bulunur.

Cizelge 3.1’de %45 doniisiim ve 65000 g/mol sayica ortalama molekiil agirliginin
hedeflendigi deney sartinin son numunesi i¢in yapilan viskozite ortalama molekiil

agirligi hesap sonuglar1 goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Birinci isletim kosuluna ait viskozite ortalama molekiil agirligt

hesaplama sonuglar1 (I,=0,0073 mol/l, Tr =102 °C, t;=6800 sn)

C (g polimer ti (sn) 18 Msp ]
/100ml toluen)
0,4 296 1,138462 0,138462 0,346154
0,5 301 1,157692 0,157692 0,315385
0,6 311 1,196154 0,196154 0,326923
0,8 330 1,269231 0,269231 0,336538
1 353 1,357692 0,357692 0,357692

Bulunan indirgenmis viskozite degerleri Sekil 3.1." deki gibi polimer

konsantrasyonuna kars1 grafige gegirilerek mutlak viskozite degeri (n) bulunmustur.
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EK-3. (Devam) Viskozite ortalama molekiil agirligi igcin 6rnek hesaplama

0,5
0,4 -
. R 4
L 4
0,3
Hi

0,2
0,1 - y =0,0373x + 0,3119

0 T T T T T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
C (g/100ml)

Sekil 3.1. Birinci isletim kosuluna aitson numunedeki indirgenmis viskozitenin
polimer konsantrasyonu ile degisimi

(W] = KM “

25 °C sicaklik ve toluen ¢oziisii K = 7,5x10” ve a= 0,75 olarak alinmistir.

Grafikten 0,3119 olarak okunmustur.

1/0,75
M- (705’3*%] — 66876,29m0l / L
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