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ARASTIRMA MAKALESI / RESEARCH ARTICLE

CEKETLI KARISTIRMA TANKININ SICAKLIGININ GENETiK ALGORITMA
KULLANILARAK BULANIK KONTROLU

Ayla ALTINTEN', Sebahat ERDOGAN?

0z

Ceketli, 1sitmali ve kesikli bir karigtirma tankinda genetik algoritma kullanan bulanik kontrol yontemi ile
sicaklik kontrolii teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Tankin sicakligi iki farkli sabit set noktasinda ve dnceden
belirlenmis iki farkli sicaklik profilinde tutulmaya caligiimistir. Ayarlanabilen degisken olarak 1sitict akimi
secilmistir. Bu calismada, istenilen reaktdr sicaklik profilini saglamak iizere, bulanik kontrol iiyelik fonksiyon
kiimeleri ve bunlara bagli olarak iliski matrisi genetik algoritma (GA) optimizasyon yontemi ile olusturulmustur.
Bulanik kontrol yontemi ile tank ici sicaklik kontrol performansinin hem sabit sicaklikta hem de farkli sicaklik pro-
fillerinde oldukga iyi oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Kontrol, Genetik Algoritmalar (GA), Sicaklik Kontrolii.

FUZZY CONTROL WITH GENETIC ALGORITHM OF JACKETED MIXING TANK
TEMPERATURE

ABSTRACT

Temperature control of jacketed heated batch mixing tank using fuzzy control method with genetic algorithm
is investigated theoretically end experimentally. The tank temperature was tried to track two different constant
temperature set-points and two different predetermined temperature profiles. The heater current was chosen as a
manipulated variable. In this work, fuzzy control membership function sets and relation matrix were generated us-
ing genetic algorithm (GA) optimization method. It was observed that the fuzzy control provides good performance
in tracking constant temperature and different temperature paths.
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1. GIRiS

Genetik algoritmalar (GA) dogal se¢im ve dogal
genetik mekanizmasina dayanan stokastik bir arama
yontemidir (Holland, 1975). Genetik algoritmalarin
optimizasyon yontemi olarak kullanilmasinda temel
diisiince kromozom-tipi bir kodlamada miimkiin ¢o-
ziimler ya da modeller yigmin1 gostermek ve bu kod-
lanmis modelleri yeniden iiretim, ¢aprazlama ve muta-
syon simiilasyonu araciligiyla ayarlamaktir (Gallagher
ve Sambridge, 1994).

Bulanik mantik kontrol (FLC) ediciler kurallarin
birikimiyle insanlarin karar verme prosesini modeller-
ler. Bulanik mantik kiimelerinin yardimiyla, bu kural-
larda kullanilan dilbilimsel terimler dogru niimerik
degerlere doniistiiriiliir. Kullanilan kurallar ve bulanik
mantik kiimeleri sistem i¢in olduk¢a onemli bir rol
oynadiklarindan, dogru kurallar ve bulanik mantik
kiimelerinin se¢imi Onemli bir konu haline gelir
(Giirocak, 1999). Klasik FLC yaklasiminda, iiyelik
fonksiyonlarinin se¢imi manuel deneme-yanilma pro-
sesi ile yapilmaktadir. Bu proses oldukc¢a zaman ali-
cidir ve 6grenme kapasitesi eksiktir. Bu nedenle, mak-
simum FLC performansi olugturan iiyelik fonksiyon-
lar1 bulmak i¢in daha etkili ve sistematik yontemlere
ihtiya¢ vardir.

Uygulamalarin ¢ogunda amag fonksiyonu birkag
maksimum ve minimum nokta igeren lineer olmayan
fonksiyonlardir. Klasik arama algoritmalarinin ¢ogu
¢ozliim olarak lokal minimum yada maksimuma yak-
lasma tehlikesiyle karsi karsiyadir (Giirocak, 1999).
GA’lar dogal evrim modeline dayanan optimizasyon
metotlaridir. Optimizasyon probleminde aday ¢6ziim-
lerin bir populasyonu bir amag¢ fonksiyonuna gore
yavas yavas diizeltilen ¢oziimlerin elde edilmesi igin
bir nesilden digerine gelistirilir. Son yillarda GA’lar,
¢ok iyi anlagilmamis, diizensiz ve kompleks {iiyelik
fonksiyon uzayini arastirmak i¢in FLC tasariminda
kullanilmaktadir (Ng ve Li, 1994). Boylece, genetik
algoritmanin 6grenme yetenegi ile bulanik kontroliin
proses kontrol yetenegi birlestirilmistir (Karr vd.,
1990).

Yapilan galismada, kontrol ¢aligmalarina gecilme-
den Once genetik algoritmalar (GA) iizerinde arastirma
yapilmis ve FORTRAN dilinde bir bilgisayar programi
olusturulmustur. Daha sonra kontrol yontemi olarak
secilen bulanik kontrol algoritmas: gelistirilmistir. Bu
caligmada, bulanik mantik {iyelik fonksiyonlarmin
sekli iicgen tipte ve girdi ve ¢ikt1 i¢in {iyelik fonksiyo-
nu sayist bes olarak belirlenmistir. Her bir iiyelik fonk-
siyonu i¢in sol/sag genislik ve pikin konumu optimize
edilecek parametreler olarak secilmistir. Parametre
sayisini artirarak arama etkinligi diisiiriilmek istenme-
diginden, iicgen {iyelik fonksiyonlarmin simetrik
oldugu kabul edilmistir. Sicaklik i¢in sapma ve 1s1
girisi Q i¢in sapma bulanik mantik {iyelik fonksiyon
kiimelerini genetik algoritma ile belirleyen ve buna
bagh olarak ii¢ boyutlu iliski matrisini de olusturan bir
bilgisayar programi gelistirilmistir. Bilgisayar prog-
ramlarinda sistem i¢in tanimlanan enerji denkliklerin-
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den faydalanilmistir. Genetik algoritma i¢in uygunluk
fonksiyonu olarak farklarin mutlak degerleri toplami
(Integral of the Absolute value of Error, IAE) alin-
mistir.

2. GENETIK ALGORITMALAR

Genetik algoritmalar, rasgele Monte Carlo
simiilasyonuna benzer bigimde modellerin bir
baslangic yigmin1 iiretmede stokastik prosesler
kullanirlar ve model yiginina basit ayarlar uygularlar.
Model yiginina operatorlerin uygulanmasi sonucunda
bir iterasyon yordamiyla yeni model yiginlar1 tretilir
(Sekil 1). Bu proses uygun bir model yada model
gruplan geli-sene kadar pek ¢ok kez tekrarlanir (Gal-
lagher ve Sambridge, 1994).

Baslangi¢ Y1gimni

Bitig Kosuluna kadar tekrar

Degerlendirme

Yeniden Uretim
Caprazlama ve Mutasyon
Y1gin Giincellemesi

Sekil 1. Genetik algoritma i¢in genel sema

Genetik algoritmalar kromozomlarin degisimi
sayesinde, verilen uygunluk fonksiyonunun duyarlili-
ginda en iyi alternatif i¢in arastirma yapar. Ilk 6nce
kromozomlarin bir baglangic yigimi rastgele secilir.
Daha sonra yigindaki kromozomlarin her biri uygun-
luk fonksiyonuyla ifade edilen uygunluklar1 araci-
ligiyla degerlendirilir. Daha sonra, mevcut yigindaki
yiiksek uygunluklu kromozomlar secilir daha biiyilik
bir degisim verilerek kromozomlarin yeni bir yigmi
olusturulur. Yeni y1gin kopyalar icerebilir. Eger veri-
len durdurma kriteri (yani, eski ve yeni yiginda degi-
sim olmamasi, spesifik hesaplama zamani gibi) karsi-
lanmamigsa, ¢aprazlama, mutasyon gibi bazi spesifik
operasyonlar yeni yi1gin kromozomlari iizerinde uygu-
lanir. Bu operasyonlar yeni kromozomlar iiretir. Bu
prosesin ayni adimlari, degerlendirme ve dogal seg¢im,
daha sonra sonug¢ yigminin kromozomlarina uygulanir.
Tim proses verilen durdurma kriteri saglanincaya ka-
dar tekrarlanir (Srinivas ve Patnaik, 1994).

Genetik algoritmalarda yigm boyutu (N), capraz-
lama olasilig1 (p.) ve mutasyon olasilig1 (py,) kontrol
parametreleri olarak bilinir. Bu degerler algoritma ca-
lismaya baslamadan Once tespit edilir ve islem boyun-
ca sabit tutulur. Bir probleme GA uygulanmadan 6nce
bu parametrelerin en iyi kombinasyonunun belirlenme-
si gerekir (Srinivas and Patnaik, 1994).

Genetik algoritmanin optimal bir ¢6ziim verecegi
garanti degildir. Bununla birlikte GA’lar, hem hizh
hem de giiclii olarak optimale yakin ¢dziim verme ye-
tenegine sahiptirler. Bu 0zellik onlar1 optimizasyon
metodu olarak yada diger optimizasyon metotlar1 i¢in
parametrelerin 6n kestirim degerlerini bulan bir metot
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olarak kullanimlarina imkan tanir. Sonug olarak giiclii
ozellikleri ve basit yapisiyla, genetik algoritmalar pek
cok kompleks optimizasyon problemi i¢in ¢ok uygun
goriinmektedir.

3. GENETIK ALGORITMALAR KULLANI-
LARAK BULANIK MODEL KONTROL TA-
SARIMI

Bir bulanik mantik model pek ¢ok parametreye
sahiptir, O0rnegin iiyelik fonksiyonlarmin sekli, dlgek
faktorleri, dilbilimsel degerlerin sayist gibi (Newell ve
Lee, 1989). Tiim bu bulanik mantik model paramet-
releri bulanik mantik model kalitesi tizerinde oldukga
etkilidir. Bu nedenle, uygun iiyelik fonksiyonlar: ta-
nimlanmas1 6nemlidir. Bulanik mantik kurallarinin bir
seti, karar tablosu ya da iliski matrisi ile tanimla-
nabilen kural temeli bulanik mantik model yapisini
olusturur. GA’lar bulanik mantik model parametre-
lerini degistirmede ve/ya da bulanik mantik model ya-
pisint  6grenmede kullanilabilirler. Genetik bulanik
mantik model tasarimi yaklasimlarmi ii¢ farkli gruba
ayirmak miimkiindiir (Cordon ve Herrera, 1995).

1. Bulanik mantik model parametrelerinin gene-
tik algoritma ile tespiti.

2. Bulanik mantik model yapisinin genetik algo-
ritma ile tiiretilmesi.

3. Bulanik mantik model yapisinin ve parametre-
lerinin genetik algoritma ile bulunmasi.

Genetik algoritmalar kullanilarak bulanik kontrol
tasariminda onceki ¢aligmalarin ¢ogunda iiyelik fonk-
siyonlar1 ve bulanik kontrol kurallar ardigik bigimde
bulunmustur. Ornegin, 6nce iiyelik fonksiyonlar1 segi-
lir ve daha sonra bunlar bulanik kontrol kurallarinin
tasariminda kullanilir. Bu hareket tarzinda, bulamik
kontrol kurallar1 sadece 6zel bir iiyelik fonksiyonu igin
optimal olacaktir. Bazi ¢aligmalarda (Wu ve Liu, 2000)
ise lyelik fonksiyonlarinin ve bulanik kontrol kural-
larinin es zamanli olarak tasarimi yapilmistir.

Genetik algoritma kullanarak bulanik kontrol tasa-
rimi i¢in blok diyagram Sekil 2°de gdsterilmistir.

Genetik
Algoritma ~
Bulanik ¥ Proses V
Kontro! Edici Tose
i
-1 /
Olgiim
Elemant

r=0lgiilen deger
e=hata
z=giiriilti

sp=set noktasi
x=proses ¢iktist
u=kontrol ¢iktist

Sekil 2. Genetik algoritma kullanilarak bulanik kontrol
tasarimi.
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3.1. Bulamik Mantik Uyelik Fonksiyonlar:

Uggensel tip iiyelik fonksiyonlart kullanildigimi
diistinelim. Her bir {iyelik fonksiyonu i¢in sol genislik,
sag geniglik ve pikin konumu optimize edilecek para-
metreler olarak segilir. Bu parametrelerin goériiniimii
Sekil 3’de gosterilmistir.

Eger girdi ve ¢ikt1 i¢in {iyelik fonksiyonu sayisi
bes kabul edilirse, Sekil 3’den de goriildiigii lizere ii¢
adet tiggen merkezi ve bes adet de iicgen genisligi ol-
mak {iizere toplam sekiz adet optimize edilecek para-
metre olacaktir. Parametre sayisini artirarak arama et-
kinligi diistiriilmek istenmediginden, {iggen iiyelik
fonksiyonlarinin simetrik oldugu kabul edilmistir.

u

X An Xz
1 : ; .

| | | | | | | | |
1 x
X X X X
Sekil 3. Sekiz parametrenin bulunacagi bes iiyelik
fonksiyonu kiimesi

3.2. Dizi (kromozom) Gosterimleri

Ikili diizen kodlama gozoniine alinirsa, tiim para-
metreler bir dizide yer alacaktir. Toplam dizi uzunlugu
her bir parametre icin belirlenen dizi uzunluklarimmn
toplamina esit olacaktir. Ornegin; her bir parametrenin
bit uzunlugu L=10 segcilirse, m tane optimize edilecek
parametre olmast durumunda bir dizi su sekilde
kodlanacakdir:

0101010101 011001010 ... 1})0&01 1011 10115&0100
Y Y Y

~
Xl X2 Xml Xm

3.3. Algoritma

Genetik algoritma kullanarak bulanik kontrol tasa-
rimi i¢in Onerilen metot asagidaki adimlardan olus-
maktadir (Wu ve Liu, 2000).

Adim 1: Girdi ve ¢ikt1 i¢in tiyelik fonksiyonu sek-
linin ve sayisinin belirlenmesi (ele alinan problemde
girdi ve ¢ikt1 icin begsli liggensel-tip iiyelik fonksiyonu
secilmistir)

Adim 2: Uygunluk fonksiyonunun tanimlanmasi
(ele alinan problem i¢in uygunluk fonksiyonu IAE ola-
rak secilmistir)

Adim 3: GA parametrelerinin bulunmasi. Bu ¢a-
lismada, bu parametreler asagidaki gibi secilmistir.

Y1gin boyutu (N): 20

Maksimum nesil sayis1 (M): 50
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Caprazlama olasilig1 (p.): 0.6, uniform caprazla-
ma.
Mutasyon olasilig1 (py): 0.02

Adim 4: ikili dizilerin bir baslangi¢ neslinin rast-
gele olusturulmasi.

Adim 5: Nesildeki her bir {iye i¢in, X1, X2, X3,
X4, X5, X6, X7, X8 degerlerine karsilik gelen ikili
dizinin ¢oziilmesi.

Adim 6: Adim 5’deki X1, X2, X3, X4, X5, X6,
X7, X8’in degerleri i¢in uygunluk degerlendirmesi (ele
alinan sistemi tanimlayan madde ve enerji denklikleri
kullanilarak tiim sistem belirlenen siire boyunca bula-
nik kontrol yontemi kullanilarak calistirilir ve IAE de-
geri bulunur).

Adim 7: Secim yontemi kullanilarak yeni neslin
iiretilmesi (turnuva se¢im yontemine gore).

Adim 8: Adim 3’deki ¢aprazlama oranina gore ye-
ni nesildeki {iye ¢iftlerinin ¢aprazlanmasi.

Adim 9: Adim 3’deki mutasyon oranina gore yeni
nesildeki liyelerin mutasyonu.

Adim 10: Onceden belirlenen nesil sayisina (M)
ulasincaya kadar Adim 5-9°daki islemlerin tekrar1

4. DENEYSEL SISTEM

Deneysel calismalarda kullanilan deney diizenegi
Sekil 4 *de gosterilmigtir. Karigtirma tanki 1.1 L hac-
minde ceketli ve camdan yapilmistir. Tankin igerisine,
sogutma suyu giris ve c¢ikisina yerlestirilen
termogiftler, deney sirasindaki sicaklik degisimlerinin
bilgisayardan okunmasini saglamaktadir. Reaktor ice-
risindeki karisimi 1sitmakta veya sicaklik kontroliinde
dalgic 1sitict kullanilmistir. Isitici, yiiksek sicakliklara
dayanikli kuvars camdan yapilmis olup, bir triyak mo-
diilli ve D/A c¢evirici ile bilgisayara baglanmustir.
Tanktaki karigim bir mekanik karigtirici ile siirekli ola-
rak karistinnlmigtir. Reaktor ceketinden sogutma suyu-
nun siirekli olarak gegirilebilmesi igin bir peristaltik
pompa kullanilmustir.

KARISTIRMA TANKI

Sogutma
suyu
hesleme
tank

Sekil 4. Deney sisteminin sematik gosterimi
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Deneylerde once reaktdr ici sicakligi yatiskin ko-
sula getirilmistir. Daha sonra sogutma suyu akis hizina
0.1 ml/s’lik negatif basamak etkisi verilmis ve para-
metreleri GA ile bulunan bulanik kontrol yontemi ile
tankin i¢ sicakligi kontrol edilmeye ¢aligilmigtir.

5. MATEMATIKSEL MODEL

Ceketli karigtirma tankinin modellenmesi i¢in bazi
varsayimlar yapilmistir. Bunlar;

Reaktor igerisinde tam karisma vardir.
Sogutma suyunun giris sicakligi sabittir.
Tiim 1s1 transfer katsayisi sabittir.

Is1 kayiplar1 ihmal edilebilir.

Reaktor i¢in enerji denkligi :

Q-UAT-T.)= Vpcp‘;—f )
Ceket igin enerji denklig :
7 T d7c-"0

G (0L~ U AT-T)=V. .G~ ®
Burada:
T Tci + Tco

o= — 2

2 6

6. SONUC VE TARTISMA

Ceketli, 1sitmal1 ve kesikli bir karigtirma tankinda
genetik algoritma kullanan bulanik kontrol yontemi ile
sicaklik kontroliiniin incelendigi bu c¢alismada, tankin
sicakligi iki farkli sabit set noktasinda ve 6nceden be-
lirlenmis iki farkli sicaklik profilinde tutulmaya cali-
stlmistir. Deneysel yatiskin hal kosullar1 Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. Deneysel yatiskin hal kosullar1

Deney | T(°C) | T4(°C) T (°C) | QW)

Vcl ( ml/s)
No
1 89 20 0.5 66.1 241.78
2 92.7 20 0.5 68.8 276.32

Bulanik kontrol parametreleri bulunmadan o6nce
teorik olarak genetik algoritma i¢in kontrol parametre-
leri arastirilmistir. Literatiirde kullanilan degerler de
g0z0niine alinarak bazi1 denemeler yapilmig ve bu de-
nemeler sonucunda N=20, M=50, p.=0.6, p,,=0.02 ola-
rak secilmistir.

Daha sonra teorik olarak genetik algoritma ile bu-
lanik mantik parametrelerinin bulunmasina gegilmistir.
Bu amagla programda sogutma suyu akis hizina 0.1
ml/s’lik negatif etki verilmis ve bu etki altinda prog-
ram ¢aligtirilarak en iyi bulanik mantik parametreleri
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(iliski matrisi ve iiyelik fonksiyonlar1) bulunmaya c¢ali-
stlmustir. T=89 °C’ de sabit sicaklik igin olusturulan T
icin sapma ve Q i¢in sapma bulanik mantik iiyelik
fonksiyonlar1 kiimesi sirasiyla Sekil 5 ve Sekil 6’da
gosterilmisgtir.

Teorik olarak en iyi kontrolii saglayan bulanik
mantik parametreleri elde edildikten sonra deneysel
kontrol ¢aligmasina gecilmistir. Bu amagla reaktor ici
su ile doldurulmus ve Tablo 1°deki 1 nolu yatigkin-hal
kosulu saglanmistir. Reaktor bir siire bu yatigkin ko-
sulda tutulmug daha sonra sogutma suyu akis hizi 0.4
ml/s’ ye diistriilmiistiir. Bu sartlar altinda reaktor ici
sicakliginin artigi, liyelik fonksiyonlart ve iligki matrisi
GA ile bulunan bulanik kontrol yontemi ile kontrol
altinda tutulmaya caligilmistir. Teorik ve deneysel
kontrol sonuglar1 Sekil 7°de gosterilmistir. Ayni grafik
tizerinde acik hat sicakligin nasil degistigi de gosteril-
mistir. Boylece agik hatla, deneysel ve teorik kontrol
sonuclar1 karsilastirildiginda bulanik kontrol perfor-
mansinin ne kadar iyi oldugu anlagilmaktadir.

Uyellk Derecesl

+

-0.20 0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.0¢ 0.05 010 015 0.20 0.25 (.30

Sicakhk igin Sapma

Sekil 5. Sicaklik i¢in sapma fiyelik fonksiyonlar1 kii-
mesi (T=89 °C’ de sabit sicaklik).

Uyelik Derecesl

Q igin Sapma

Sekil 6. Q i¢in sapma flyelik fonksiyonlar1 kiimesi
(T=89 °C’ de sabit sicaklik).
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Sekil 7. T=89 °C’ de sabit sicaklik i¢in deneysel ve
teorik sonuclar.
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T=92.7 °C’ de sabit sicaklik i¢in bulunan T icin
sapma ve Q i¢in sapma bulanik mantik iiyelik fonksi-
yonlar1 kiimesi sirasiyla Sekil 8 ve Sekil 9’da goste-
rilmistir. Teorik ve deneysel kontrol sonuglar Sekil
10°da gosterilmistir. Bu sekilde de, genetik algoritma
kullanilarak bulanik kontroliin uygulanmasiyla zaman-
la hizla artan sicakligin, istenilen sicaklik degerinde
sabit tutuldugu gosterilmistir.

1.0 4
0.8
0. A
0.4
0.2 A
0.0

-0.30 -0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 010 0% 0.20 0.2% 0.30

Uyellk Derecesl

Sicaklik igin Sapma

Sekil 8. Sicaklik i¢in sapma iiyelik fonksiyonlar: kii-
mesi (T=92.7 °C’ de sabit sicaklik).

1.0 4
0.8 4
08 4
0.4 4
0.2 4
0.0

Uyelik Derecesi

e = T 0 5 10 15 20 25 30

Q igin Sapma

Sekil 9. Q i¢in sapma {lyelik fonksiyonlar1 kiimesi
(T=92.7 °C’ de sabit sicaklik).
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S 935 Lant
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925 1
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Sekil 10. T=92.7 °C’ de sabit sicaklik i¢in deneysel ve
teorik sonuclar.

Deney asamasinin ikinci kisminda sabit sicaklik
icin yapilan denemelerin benzerleri iki farkli sicaklik
profili (degisken set noktasi) i¢in de gergeklestirilmis-
tir. Once Ty =89 °C’ den baslayan sicaklik profili ize-
rinde ¢aligilmigtir. Bu amagla Tablo 1’de verilen birin-
ci yatiskin-hal kosulu saglanmis ve daha sonra sogut-
ma suyuna basamak etkisi verilmesiyle beraber sicak-
lik profili devreye sokulmustur. Bulanik kontrol yon-
temi ile reaktor i¢i sicakliginin profili takip edip etme-
digi gozlenmistir.

Deneysel ¢aligma 6ncesinde, en iyi bulanik mantik
parametrelerini bulmak iizere yapilan teorik g¢aligma
sonucunda elde edilen bulanik mantik iiyelik fonksi-
yonu kiimeleri Sekil 11 ve 12°de gosterilmistir. Kont-
rol sonuglar1 Sekil 13’de verilmistir.
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Uyellk Derecesl

Sicaklik igin Sapma

Sekil 11. Sicaklik i¢in sapma iiyelik fonksiyonlart kii-
mesi (Ty=89 °C’ de sicaklik profili).

Uyellk Derecesi

Qigin 5apma

Sekil 12. Q i¢in sapma iiyelik fonksiyonlari kiimesi
(Ti=89 °C’ de sicaklik profili).
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Sekil 13. Ty =89 °C’ de sicaklik profili i¢in deneysel
ve teorik sonuglar.

Ti=92.7 °C’ den baglayan ikinci sicaklik profili
tizerinde yapilan teorik ¢aligmada elde edilen tiyelik
fonksiyonu kiimeleri Sekil 14-15’de gosterilmistir. Te-
orik ve deneysel kontrol sonuglar1 Sekil 16°da veril-
mistir.

Uyellk Derecesl

0.30 -0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 010 0.15 0.20 0.25 0.30
Sicakhk igin Sapma

Sekil 14. Sicaklik i¢in sapma iiyelik fonksiyonlart kii-
mesi (T =92.7 °C’ de sicaklik profili).
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Q igin Sapma

Sekil 15. Q i¢in sapma lyelik fonksiyonlar: kiimesi
(Tw=92.7 °C’ de sicaklik profili).
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Sekil 16. T;=92.7 °C’de sicaklik profili igin deneysel
ve teorik sonuglar.

Ozellikle parametre degerleri 6nceden bilinmeyen
kontrol sistemlerinde ¢ok iyi sonuglar verebildigi cesit-
li ¢aligmalarda gosterilmis olan GA’lar biiyiik para-
metre ve yapisal belirsizlikleri tolere edebilirler. Kar-
masik matematik hesaplamalar1 yerine yalnizca giris-
cikis bilgilerine ihtiya¢ duyarlar. Uygun performans
indeksi secimi ile sistemin arzu edilen dinamik davra-
nis1 ve kararliligi elde edilebilir. Bu bilgilerin 15181 al-
tinda GA bu c¢alismada bulanik kontrol tasariminda
kullanilmistir. Hem sabit sicaklikta ve hem de sicaklik
profilinde yapilan denemelerde iiyelik fonksiyonu kii-
meleri ve iliski matrisi GA ile bulunan bulanik kontro-
liin hem teorik hem de deneysel olarak reaktor igi si-
cakligini istenen set noktasinda tutabildigi gézlenmis-
tir.

Calismanin bundan sonraki asamasinda bulanik

kontrol edicinin GA kullanarak on-line optimizasyonu
hedeflenmektedir.

7. SEMBOLLER

A Is1 aktarim alani, m

G Karigimin 6z 1s1s1, J/mol.°C

Cpc Sogutma suyunun 6z 1s1s1, J/mol.°C
m, Sogutma suyu kiitlesel akis hizi, kg/s
Q Isitictya verilen 1s1, W

t Zaman, s

T Sicaklik, K

T, Sogutma suyu ortalama sicakligi, K
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Sogutma suyu giris sicakligl, K
Sogutma suyu ¢ikis sicakligi, K

Tiim 1s1 aktarim katsayis;, W/m?.°C
Toplam karisim hacmi, m

Sogutma suyu hacmi, m’

Sogutma suyu hacimsel akig hizi, ml/s

Karisimin yogunlugu, g/cm’

NS <CEHS

Jo Sogutma suyu yogunlugu, g/cm’
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