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Abstract:This study covers a heating work that aims to avoid harmful organisms that they are possibly inside of
wooden packing materials to be carried out or in between countries. The heat treatment process has been performed
experimentally and in order to control the heat process there had been used a FUZZY based controller. The FUZZY
rules had been optimized that the error between the reference values and output values of the process does not
exceed 2% of the thermal treatment process that can be also defined as a multi-inputs multi-outputs (MIMO) system.
During the control process it was observed that percentages of the system’s errors were inside the desired limits

effected by the FUZZY based controller.
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ISPM-15 Standardina Uyarlanmms FUZZY Kontrol Stratejisi

Ozet: Bu calisma, ahsap ambalaj malzemelerinin yurtdis1 ve yurtici sirkiilasyonu esnasinda zararli organizmalarin
taginmasini ve yayilmasimi Onlemek amaciyla yapilan 1sil islem siirecini kapsamaktadir. Deneysel olarak
gerceklestirilmis olan 1s1l iglem siirecini kontrol etmek amaciyla FUZZY tabanli bir kontrol algoritmasi kullanildu.
Cok girisli ¢ok ¢ikisli (MIMO) bir sistem olan 1s1l islem siireci, ¢ikis degerleri ile referans degerleri arasindaki
hatanin = %2 oranini asmayacak sekilde FUZZY kurallar1 optimize edildi. Kontrol siiresince FUZZY tabanlt
kontroloriin sistem c¢ikiglart ile referans girigleri arasindaki hata yiizdesinin istenen simirlar igerisinde tuttugu

deneysel ortamda gozlemlendi.
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1. Giris

Ulusal ve uluslar arasi ticareti yapilan triinlerin yol boyunca koruma amaci ile ahsap ambalaj
malzemeleri kullanilmaktadir. Bu ahsap ambalaj malzemelerin gévde i¢inde olabilecek zararli
organizmalarin iilkeler (veya bolgeler) aras1 tasinmasini 6nlemek amaciyla, Tiirkiye’nin de iiyesi
oldugu IPPC (Uluslararas1 Bitki Koruma Konvansiyonu) genel kurulunun kabul ettigi ahsap
ambalaj malzemeleri kullanimini diizenleyen ISPM-15 standard: yiirtirliige konulmustur. Bitki
sagligi Onlemlerine yonelik ambalaj malzemelerinin isaretlenmesini kapsayan ISPM-15,
Tiirkiye’de 21 Haziran 2006°da yiirtirliige girmistir.

ISPM-15 standardi, ahsap ambalaj malzemelerinin kabuklarinin soyulduktan sonra 1sil isleme
(HT) veya metil bromiir ile fumigasyon islemini igerir. ISPM-15 standardini kabul etmis
ilkelerde, dezenfekte isleminden ge¢memis bu tiir ambalaj malzemelerin iilke igindeki
sirkiilasyonlar1 ve yurt dig1 girisleri izin verilmemektedir. Fumigasyon isleminin zararli etkileri
ve maliyetinin yiiksek olusu, ahsap malzemeye 1s1l islem uygulamasi tercih sebebi olmustur [1].

Isil iglem, ahgap ambalaj malzemesinin 6z sicakliginin 30 dakika siire ile 56°C ve tlizerinde tutma
yontemidir. Isil islem siiresince, oda sicakligi, tahta 6z sicakligi (13 farkli nokta icin), ortam
nemi ve tahta nemi (4 farkli noktadan) periyodik olarak gozlemlenir. Ahsap malzemenin hizli
1sitilabilmesi ve 1s1l islem siiresince ¢atlama ve bozulmalar1 engellemek i¢in ahsap malzemenin
asir1 kurumasi 6nlenmesi gerekir. Bu amagla, 1s1l islem odasinin bagil nem oran1 %75 ve {izeri
tutulmas1 gerekmektedir. Yiiksek nem orant ayn1 zamanda isinin ambalaj malzemesi Oziine
yayilmasini hizlandirmaktadir. Isil islem odasinin sahip oldugu nem orani, yas ve kuru sicaklik
algilayici ¢ikis degerlerinden hesaplanir. Bu iki ¢ikis degeri arasindaki fark, 5°C’den az olmasi
gerekir. Kuru ve yas sicaklik farkinin 5°C ve lizeri olmasi durumunda ortam bagil neminin hizla
%75’1n altina diistiigiinii isaret eder.

2. Kontrol Siireci

Kontrol siireci algilama, degerlendirme, kontrol ve kaydetme olmak {izere 4 birime
ayrilmaktadir.  Algilama islemi, 1s1l islem odasindaki algilayicilar1  vasitast  ile
gerceklestirilmektedir. Degerlendirme, kontrol ve kaydetme siireci ise kontrol odasinda

gerceklestirilmektedir, sekil 1.a.
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Sekil 1 a-Isil islem odas1 ve kontrol odas1 boliimleri.
b- Isil islem kontrol siirecine ait yapi.

2.1. Algilama

Deneysel ortamda gerceklestirilen 1s1l iglem siirecinde, tahta 1sis1, tahta nemi, ortam kuru ve
ortam yas sicakliklar1 uygun algilayicilar kullanilarak 6l¢iildii, sekil 1. Sicaklik algilayicist olarak
PT100 1s1 algilayicist kullanildi [3]. Tahta nemi ise 6zel olarak tasarlanmis ve agac elektriksel
direncini algilayan bir elektronik devre kullanildi. Olgiilen tahta direnci, degerlendirme
tinitesinde istatistiksel olarak tahta nem degerlerine doniistiiriildii.

Isil iglem odasina yerlestirilen ahsap malzemenin tliimiine ait gercekgi tahta 1sis1 ve nemi
algilanabilmesi i¢in, 1s1 ve nem algilayicilar ahsap iirlin lizerinde homojen olarak dagitildi, sekil
2.
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Sekil 2 a- Grafiksel sicaklik ve nem algilayicilarin ahsap malzeme iizerinde homojen daglimi.
b- Uygulamada sicaklik ve nem algilayicisi ahsap malzeme tizerine homojen konumlandirma.

Sekil 3’de 1s1l islem odasindaki kuru ve yas sicaklik algilayicilar1 goriilmektedir. Bu iki sicaklik
algilayict ¢ikis degerleri asagidaki denklemlerde yerine yazilarak ortam nemi hesaplanisi
verilmektedir.

A=0.00066 1:+0.00115Ty ) (1)
P, = exp((16.78T,-116.9)/(T,+237.3)) (2)
P, =P, — AP(Ty-Ty) ©)
P, =exp((16.78T~116.9)/(T+237.3)) 4)
Ry =100 (5)
Burada,

: Oratam kuru sicaklik degeri (°C).
: Oratam yas sicaklik degeri (°C).

Tk
Ty
P : Ortam basinci (kPa).
A Doniisiim katsayist.
Py : Doymus buhar basinci (kPa).
P, : Su bahar basinci (kPa).
P, : Kuru termometre sicakligi doymus buhar basinci (kPa).
R

h

: Bagil nem orani.

seklinde tanimlanmustir.

Bu 2 sicaklik algilayicisi, 1s1l odasinda bulunan pervanelere ait hava itme veya ¢ekme basincini
hissedebilecekleri bir sekilde duvara konumlandirildi. Isil islem odasinda bulunan pervanelerin
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gorevi, oda igerisinde hava sirkiilasyonu olusturmaktir. Béylece 1s1l odasinda olusturulan 1s1, oda
icerisindeki ahsap iirlin ¢evresine homojen olarak dagitilir.

/ | ]

Sekil 3 Yas kuru sicaklik algilama.

2.2. Degerlendirme ve Kontrol

Degerlendirme ve kontrol siireci kontrol odasinda gerceklestirildi, sekil 4. Degerlendirme
siirecinde 1s1l islem odasindan algilayici bilgileri alinarak yorumlandi ve uygun kontrol
isaretlerine dontstliriildii. Bu isaretler 1sil siireci kontrol eden 1sitma, havalandirma ve
nemlendirme gii¢ iinitelerine dagitildi.

KONTROL
e
DEGERLENDIRVE

Sekil 4 Kontrol odasi.

Kontrol edilen 1si1l sistemin MIMO bir yapiya sahip olmasindan dolayr klasik kontrol
algoritmalarindan olan ve tek girisli tek ¢ikish (FIFO) yapidaki P, PI veya PID kontrolor
algoritmalar1 terk edilerek algilayic1 verilerinin degerlendirilmesi ve kontrol isaretlerinin
tretilmesinde FUZZY algoritmas1 kullanildi. FUZZY, MIMO sistemlerin kontroliine uygun bir
yapiya sahiptir [2]. FUZZY tabanli kontrol algoritmasi kullanilarak karmasik ve yogun islemler
iceren MIMO yapili kontrol yetenegine sahip klasik kontrol algoritmalarina ait matematiksel
ifadeler terk edildi. FUZZY algoritmasimin sadeligi, kontrol siirecine hizli adaptasyonu sagladi
ve algoritma yazim siirecini kisaltarak giivenirligini artirdi. FUZZY kontrol algoritmasi
PIC18F452 mikrokontrolorii kullanilarak kosturuldu [4]. Mikrokontrolére baglanan cevre
birimleri yardimi ile de gii¢ liniteleri kontrol edildi.
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2.3. Kontrol Diizenegi

Yukarida da isaret edildigi iizere FUZZY tabanli konrol algoritmas1 PIC18F452 mikrokontrolorii
tarafindan kosturuldu. Isil siirecin arzu edilen referans degerini saglayacak bi¢cimde FUZZY
kural tabani diizenlendi, tablo-1. FUZZY giris isaretleri, kural tabanina uygulanmadan Once
bulaniklastirildi, sekil 6.

Kontrol edilen 1s1l sisteme, nem kontrol isareti (Rh(k)), 1s1 kontrol isareti (T(k)) ve nem alma
kontrol isareti (H(k)) olmak tizere 3 farkli kontrol isareti ilgili gii¢ iinitelerine uygulandi. Girig
kontrol isaretlerine bagli olarak sistem ¢ikisi olan kuru sicaklik (Tok(t)) ve yas sicaklik (Toy(t))
biiyiikliikleri olustu. Bu iki sicaklik degeri mikrokontrolor analog digital dontstiiriiciileri (ADC)
vasitastyla doniistirme peryodu (T) Ssn secilerek ayriklastirildi ve mikrokontroldr igerisine
alindi. Mikrokontrolor icerisinde kalan referans isareti Tokref(k)’ya 65°C set degeri verildi.

Mikrokontrollir hesleme
(PIC18F452) o
_ Rhik) i J
PE Tokfik-1} 3 Ij_ ;| i
I7 Tokit)
/KX\\ besleme
e }Q ki k) Tik) N :E? L g 3 .|S|L Tov(t)
"L FUZZY ’ 7] tint. sisTEM |20
—1 Tkl >
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Hik) =
THik) . o iy
e < _IJE} 7 . g
Tovik) 1 Toy(k+1) N T
St
Tak(k) 71 P Tok(k+1) l(‘

Sekil 5 FUZZY tabanli kontrol edilen sisteme ait kapali ¢gevrim blok diyagrami.

Tokref kullanilarak sirasiyla kuru ve yas sicaklik arasindaki hata isereti (Tf(k)), bir 6rnekleme
gecikmesine sahip kuru ile yas sicaklik arasindaki hata isareti (Tf(k-1)), kuru sicaklik hata isareti
(Tokf(k)) ve bir 6rnekleme peryodu gecikmesine sahip kuru sicaklik hata isareti (Tokf(k-1))
hesaplanarak FUZZY algoritmasina giris isaretleri olarak uygulandi.

Tablo 1 FUZZY kural tablosu.

Dsk dsk2 orta orta2 | buyuk | buyuk2
dsk Dsk dsk orta orta2 buyuk | buyuk?2
dsk2 Dsk orta dsk2 orta2 buyuk | buyuk?2
orta Dsk orta orta2 orta buyuk | buyuk?2
orta2 Dsk orta buyuk | buyuk orta2 orta2
buyuk Dsk orta buyuk | buyuk | buyuk2 | buyuk
buyuk? Dsk orta buyuk | buyuk | buyuk2 | buyuk2
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Yukarida verilen Mamdani kural tablosu en sol siitun isareti (k) anini, en yukaridaki satir da ayn
isaretin (k-1) anin1 temsil etmektedir. Tf(k) ve Tf(k-1) giris isaretleri mamdani kural tablosu
uygulanarak Rh(k) ¢ikis isareti lretildi. Tokf(K) ve Tofk(k-1) giris isaretleri mamdani kural
tablosu uygulanarak T(k) ¢ikis isareti tretildi. Yine Tf(K) ve Tf(k-1) giris isaretleri mamdani
kural tablosu iizerinden elde edilen ¢ikis isaretinin komplimenti alinarak (100-isaret) H(k) ¢ikis
isareti tiretildi.

Membership function plots

dzk dszk2 ortaort2 bk buyuk2

I 9

0 10 20 30 40 a0 G0 o ad a0 100
Sekil 6 FUZZ giris isaretlerinin bulaniklagtirma islemi.

Sistem ¢ikis isaretleri ortam giiriiltlisiinii de i¢inde barindirir [5]. Giivenli bir sekilde isaretlerin
alinmasi ve filtrelenmesi amaciyla sekil 6’da gosterilen bulaniklagtirma bigimi gerceklestirildi.
Ayni sekilde mamdani kural tablosu da filtrelemeye katkida bulunacak sekilde kurallar
tanimlandi.

3. Sonug ve Oneriler

Bu c¢aligma, ISPM-15 standardin1 uygulamak zorunda olan ahsap ambalaj iiretici sirketleri i¢in
gergeklestirilmis gercek zamanli bir uygulamadir.

Kontrol edilen sistemin istenilen c¢ikis cevabinin yakalanabilmesi i¢cin FUZZY tabanli bir
kontrolor kullanildi. Gergeklestirilen deneysel calismada FUZZY tabanli kontroloriin, referans
degerine dayali basarili bir sekilde sistemi kontrol ettigi gézlemlendi. Sekil 7’de deneysel
ortamda elde edilen yas ve kuru sicakli egrileri yansitilmaktadir. Burada, kontrol siiresince
FUZZY tabanli kontroloriin ortam sicaklik farkinin 5°C ve altinda basarili bir sekilde tuttugu
goriilmektedir.

Gergeklestirilen 1s1l islem siirecinde kullanilan mikrokontrolér ve ¢evre gii¢ birimlerini
sayesinde, kontrol sisteminin kurulum asamasi minimum maliyete ¢ekildi. Is1 buhari, kat1 yakit
kazani kullanilarak iiretildi. Kazan icin gerekli olan kati yakit, firma icerisindeki ahsap ambalaj
malzemelerinin atik pargalarindan temin edildi. Uretilen 1s1 buharinin maliyeti bu sekilde OL
olmas1 saglandi.

Proje kapsaminda data ve kontrol verilerini ilgili birimlere iletmek i¢in yaklasik 100m kablo
kullanildi. Yeni 1s1] projelere esneklik kazandirilabilmesi amaciyla hava yolu (rf) data iletisimi
tercih edilebilir.
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Sekil 7 Isil islem odasina ait yas ve kuru sicaklik degerleri.

4. Tesekkiir

Yazarlar, bu ¢caligmay {iniversite sanayi isbirligi projesi kapsaminda destekleyen ve ¢aligmalarin
kendi tesislerinde gergeklestirilmesine imkan veren YUKSEL AMBALAJ Lim.’te [6] ve kontrol
stirecinin gergeklestirmesi gereken fonksiyonlarin tiiretilmesinde yardimei olan Istanbul Zirai
Karantina Miidiirliigii’ne [7], tesekkiir eder.
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