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OZET

Bu derleme calismasinda adaptif kontrol sistemlerinin tanimi ve g¢alisma prensiplerinin tanitiimasi, bunun yani sira
gida sanayinde adaptif kontrol uygulamalarina érnekler verilmesi hedeflenmistir. Adaptif kontrol uygulamalarinin
degisiminin ¢ok oldugu ve genellikle dogrusal olmayan gida isleme sistemlerinde de basariyla kullanilabilecegi ve
sistem veriminin blyUk oranda arttidi sonucuna variimistir.

Anahtar Kelimeler: Adaptif kontrol sistemi, Proses kontrol, Gida isleme

Adaptive Control Systems and Some Applications in Food Industry

ABSTRACT

In this review, the definition and basic principles of adaptive control systems and applications of adaptive control to
food process industries were explained. Adaptive control systems and their applications are suitable for the systems
where variations in system parameters are large and system behaviors are nonlinear. In addition, adaptive control
systems present a great potential for the improved efficiencies of these systems.
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GiRi$

GUnimizin hizla gelisen endustrilerinde teknolojik
gelismeler, gugll rekabet, daha siki ¢evre ve glvenlik
kurallar ve hizla degisen ekonomik kosullar driinlerde
istenilen  Ozellikleri  belirlemektedir. Gida isleme
sistemlerinin kontroliinde temel hedefler gida guvenligi,
az islenmis gida UOretimi, Ostin kalite ve verimin
minimum maliyetle elde edilmesi olarak siralanabilir [1].
Tuketici beklentilerinin artmasi ve gelisen teknolojilerin
katkisi da daha karmasik prosesleri yaratmaktadir. Bu
nedenler dogrultusunda tim diger teknolojiler gibi gida
islemede Urlnlerin yUksek kalite ve standart formda
olmasini saglamak Gzere uygulanan proseslerin kontrol
de 6nem kazanmaktadir.

Yiksek kalitede Uriin elde etmek igin, uygun enstriman
secimi, sistemdeki hatalarin dogru bir bicimde tespit
edilmesi ve hizli ve dogru kontrol tekniklerinin segimi
6nemlidir. Uzun yillar boyunca geleneksel ydntemlerle
kontrol edilen gida isletmelerine otomatik kontrol
sistemlerinin ve akilli bilgisayar sistemlerinin eklenmesi
ginimUzdeki ve gelecekteki gelismenin belirtisidir. Bu
sistemlerin  kullaniimasini  zorlastiran etkenler ise
hammaddenin degisken 6zellikte olmasi, ylUksek
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kapasitelerde Uretim yapilmasi, sistem davranislarinin
dogrusal olmamasi ve zamana bagh degisimin
bulunmasidir. Kontrol sistemlerinin en gelismis sekli
olan oransal-tirevsel-integral (Proportional-Derivative-
Integral, PID) kontrol sistemlerinin dahi yeterli olamadigi
durumlarda yapay zeka kuramlarina dayali gelismis
kontrol sistemleri kullaniimaktadir.  Bununla birlikte
gelismis kontrol sistemlerinin insan deneyiminin yerini
almasi gida endistrisinde diger endistrilere oranla daha
yavas olmaktadir [1].

Adaptif kontrol sistemi, kontrol ettigi prosesteki
degisimlere gbre kendi kontrol parametrelerini otomatik
olarak degistiren sistem olarak tanimlanir ve prosesin
calisma kosullarinin ya da ¢evre kosullarinin degismesi
sonucunda kontrol sistemindeki ayarlarinin  strekli
olarak degistiriimesiyle gerceklesir. Farkli adaptif
kontrol tipleri adaptasyon mekanizma ve sekline gére,
secilen davranis 6l¢utline ve ayarladiklari parametrelere
gore siniflandinilirlar. Adaptif kontrolin kullaniimasini
gerektiren durumlar; ekipman &zelliklerinde degisimler
olmasi (i1s1 degistiricilerde birikinti olmasi, kullanilan
katalizériin  bozunmaya baglamasi gibi), c¢alisma
kosullarinda normal olmayan kosullarin yasanmasi
(baslangic ve bitisteki kosullar ya da bozulmalar gibi),
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dis etkenlerin sik ve blylk miktarda olmasi (besleme
bilesimi, yakit Kkalitesi gibi), ortam kosullarindaki
degisimler (glnltk degisimler, dodal kosullardaki 6nemli
degisimler gibi), beklenen Urin &zelliklerine degisim
olmasi ya da miktarin 6nemli olclide degismesi ve
sistem davranisinin  dogrusal olmamasi  olarak
siralanabilir [2]. Proses (zerinde etkili olan her dis etken
ve hedeflenen “istenilen deger” degisiminde, sistem
¢iktilarinin model davranisi ve beklenilen davranis ile
kiyaslanarak modelin glncellenmesi  gerektiginden
adaptif kontrol sistemlerinin degisimin blyik miktarda ve
sik oldugu, ayrica 6lgtlmeyen dis etkenlerin ¢ok oldugu
sistemlerde kullanimi uygun degildir.

Adaptif kontrol uygulamasinin diger proses kontrol
sistemlerinden  farki, kontrol edilen degiskenin
baslangigta belirlenen “istenilen deger” de sabit
tutulmasi yerine sistemin degisen 6zelliklerine uygun

olarak yeni degerler amasidir. Adaptif kontrol
uygulamalari iki farkli mekanizma ile gergeklesmektedir.
‘Programlanabilir adaptif kontrol’, davranisi iyi bilinen ve
matematiksel modellemesi gergeklestiriimis sistemlere
uygulanabilir. Sekil 1'de gdsterilen bu sistem; sistem
davranisini iyi temsil eden ikincil bir degiskenin kontrol
edilmesi prensibine dayanir. Bdylece sistem U(zerinde
kontrol  gerceklestirilirken ayni  zamanda ikincil
degiskenin kontroli de gerceklestirilir. ‘Kendiliginden
uyarlanabilir adaptif kontrol’, davranigi tam olarak
bilinmeyen ve hedef fonksiyonun degerinin slrekli
hesaplanmasi gereken sistemlere uygulanabilir. Bu
durumda hedef fonksiyonun istenilen kosulda optimize

edilmesi igin kontrol parametreleri adaptif kontrol
mekanizmasi tarafindan  degistirilir.  Kendiliginden
uyarlanabilir adaptif kontrol bir referans model

kullanilarak (Sekil 2) ya da kendini uyarlayan sistem
(Sekil 3) kullanilarak gercgeklestirilir.
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GIDA ENDUSTRISINDEKI BAZI UYGULAMALAR

Adaptif kontrol sistemleri proses veriminin ve Urln
kalitesinin arttirnimasi igin, gida endustrisinde pek ¢ok
surekli ve kesikli sistemde kullaniimaktadir. Zorlamali
konveksiyon tipi firinlarda yapilmis bir proses kontrol
calismasinda [4] hava sicakligindaki degisimlerin
firnin 1sitma glcunl etkilemesi (izerinde caligiimistir.
Bu tlr finnlarda daha 6nce yapilan galismalarda; ette
pisirme kaybini en aza indirmek igin programlanmig
finn sicakh@inin Griin verimi ve zaman Uzerine etkisi,
ekmek pisirme sirasinda havanin sicaklidi, dolasim
hizi ve neminin ekmegin kalite kriterleri Gzerine etkisi
ve bu Ug degisimin 1si transfer katsayisi (zerine etkileri
incelenmigtir. Yapilan bu calismalarda karsilasilan
temel sorun degisen gida maddeleri igin firn
performansinin belirlenmesi olmustur. Bu nedenle
Unklesbay ve ark. [4] yaptidi ¢alismada firinin giris
gucl ve finn igindeki hava sicakliginin iligkisini veren
matematiksel model esitliginin bulunmasi ve bu
modelin farkli gidalar igin kullaniimasini hedeflemistir.
Sistemde gerceklesen eszamanl isi ve kitle transferi
nedeniyle temel teorik bilgiler 1s1ginda model esitliginin
bulunmasi ¢ok karmasik olacagindan deneysel
verilerle parametreler bulunarak model gelistirilmigtir.
Matematiksel ~modelin  deneysel calisma ile
gelistiriimesi icin  dncelikle model yapisina karar
verilmig, sistem davranigini dogrudan etkileyen etki
(istticinin kullandi@i gii¢ miktar1) belirlenmis ve bu
etkinin sistemde olusturdugu tepki (firin igindeki
havanin sicakligi) olcllerek parametreler tespit
edilmistir. Modellemenin son asamasinda ise modelin
dogrulugunun belirlenmesi icin sistemden elde edilen
veriler model esitliginden elde edilen degerlerle
karsilagtinimistir. Bu degerlerin farki hata olarak
tanimlanmig ve hata karelerinin toplami minimize
edilerek model parametreleriyle birlikte bulunmustur.
Modelleme ¢alismasinin sonunda sistemi temsil eden
transfer  fonksiyonunun finnin  ¢alstidi  sicaklik
araligina bagh olarak degistigi belirlenmistir. Ayrica
model esitliginin deneysel kosullarin degisimine karsi
esnek oldugu belirtilerek bu esnekligin ¢cok sayida
degisken olan sistemlerde uygun calisma kosullarinin
belirlenmesinde dezavantaj olabilecedi, bunun yani
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sira sistemi en iyi temsil edecek model esitliginin
gelistirilmesi icin deneme kosullarinin
degistirilebilmesinin bir avantaj olacagi belirtilmistir. Bu
calismada tek girdi—tek ¢ikti temeline dayanan kontrol
kullaniimasina ragmen proses kontrol sistemlerinde
6nemli bilgiler olan dogrusallik, 6l0 zaman, sistem
zaman sabiti ve sistem degiskeninin dinamik davranigl
hakkinda bilgi verilmigtir.

Adaptif kontrol uygulamasinin geleneksel yéntemlerle
kiyaslanmasini hedefleyen bir calismada [5] doner
kurutucuda Urin neminin  kontroll i¢in adaptif
kontroliin yani sira PID kontrole dayali en gelismis
geleneksel kontrol yontemi  kullaniimistir.  Déner
kurutucularda 1s1, kitle ve momentum transferlerinin
eszamanlh olarak gerceklesmesi ve uzun 6l0 zaman
degerleri olmasi nedeniyle sistem davranigini veren
model esitliginin bulunmasi ve kontrolln
gercgeklestiriimesi ¢ok zordur. Modelleme ve kontrol
uygulamalarinda karsilasilan zorluklarin giderilmesi
icin adaptif kontrol gibi gelismis kontrol yapilarinin
kullanimi uygundur. Sistem davranigini tanimlayan
model esitliginin gelistiriimesi amaciyla yapilan bazi
varsayimlar; adiyabatik kurutucu, radyal yonde ihmal
edilebilir degisim, sabit fiziksel ozellikler,
konveksiyonun tek isi transfer mekanizmasi olmasi ve
ihmal edilebilir basing dismesi olarak siralanabilir.
Kontrol c¢alismasina temel olacak sekilde Kkati
maddenin nem igerigi kontrol degiskeni, giren havanin
sicakhgr ise girdi degiskeni olarak segilmigtir.
Endustriyel proseslerde ¢ok sayida degisken olmasi
ve dogrusal olmayan davranis nedeniyle PID kontrol
yapisinin verimli olmadigi, parametre ayarlarinin
siklikla tekrar edilmesi gerektigi gézlenmistir. Sistemin
model esitligini kontrol algoritmasi ve parametre
hesaplama i¢ kontrol dénglsl ile gelistiren adaptif
kontrol uygulamasinda ise PID kontrol sistemine
oranla daha az kayiplar ve daha gucli bir kontrolin
elde edildigi gdzlemlenmisgtir.

Calismanin basinda da belirtildigi Gzere gida isleme
sistemleri ¢ok sayida degiskenlige sahip, karmasik
sistemlerdir. Bu sistemlerde insan deneyiminin yerini
bilgisayar destekli gelismis sistemlerin almasi diger
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enduUstrilere gbre yavas olmustur. Karmasik gida
sistemlerinin  kontrolinde  bilgisayarlarin  ihtiyag
duydugu kesin sinirlamalar mimkin olmadigindan,
dilimize “bulanik mantik” olarak gecen belirsizlikleri ya
da deneyime dayali bilgileri bilgisayara iletmeye
yardimci olan “fuzzy-logic” sistemler kullaniimigtir.

Gidalarin uzun sire saklanabilmeleri i¢in kullanilan
ybntemlerden birisi de dondurarak saklamadir.
Gileklerin akiskan yatakli dondurucuda dondurulmasi
isleminin kontrol{ igin adaptif kontrol ve bulanik mantik
kontrol sistemleri bir arada kullanildigi bir calisma
yapiimistir [6]. Bulanik mantik kontrollin geleneksel
adaptif  kontrol  sistemine eklenmesiyle insan
ifadelerinin (yeterli, yetersiz, yuksek, fazla vb.) model
esitliklerine eklenmesi mUmkin olmustur. Bdylece
belirsizliklere sahip ve gerektiginde verilen kararlarla
insanlar tarafindan basariyla kontrol edilebilen
sistemler de otomatik olarak kontrol edilebilmektedir.
Riverol ve ark. [6] tarafindan yapilan bu calismada
model referansli adaptif ve bulanik mantik kontrol
sisteminin kullanimiyla dondurma igleminin teorik
bilgiler temel alinarak kontrol edilmesi, adaptif kontrol
yapisina dayall bulanik mantik sonu¢ sisteminin
kullanimiyla da kullanici beklentilerine gére kendini
uyarlayabilen  kontrol  yapisinin  olusturulmasi
hedeflenmistir. Calismanin deneysel asamasinda
surekli tip akiskan yatak dondurucu kullanilarak Grin
donma zamani, dondurucu ortam sicakligi ve relatif
rutubet degerleri belirlenmistir. Model referansl adaptif
kontrol sisteminin kullanildig durumlarda iglemin her
asamasinda Olgimler yapilmasi, dogrusal olmayan
davranisin ortadan kaldiriimasi ve proses davraniginin
zamana bagli parametreler disinda belirlenmis olmasi
gerekir. Gergek sistemlerde bu kosullarin timinln
saglanmasi mumkin olmadidindan bulanik mantik
kontrol esitliklerinin eklenmesiyle sistemin basariyla
modellenmesi saglanmistir. Adaptif kontrol yapisina
dayali bulanik mantik sonug sisteminin kullanimiyla ise
tim degiskenlerin davraniglarini tanimlayan esitlikler
yazilmisg ve bu esitliklerin ¢ézimuyle optimize edilmis
parametreler elde edilmigtir.

Sonug olarak adaptif ve bulanik mantik kontrol
yapllarinin bir arada kullaniimasi sistemin dogrusal
olmayan 6zelliklerini de iyi bir bicimde tanimlamis ve
geri beslemeli kontrol sistemiyle kontrol edilen standart
Uretime oranla daha kaliteli Orin elde edilmistir.
Riverol ve ark. [7]'nin plakali 1si degistirici kullanarak
sit pastérizasyonu lzerinde yaptidi bir bagka
calismada, model referansli adaptif ve bulanik mantik
kontrol sistemi ve insan disUncesini taklit etmek
amaciyla yapay sinir aglan kullaniimigtir. Galismanin
amaci endlstriyel st pastérizasyonu isleminin
gerektigi sekilde kontrol edilmesidir. Bu tir kontrol
sistemlerinde karmasik matematiksel modellere ihtiyag
duyulmadigi icin sistemde karsilagilacak her tirl( yeni
durum kolaylikla kontrol edilecektir. Calismanin
sonucuna goére sistem davranisinin iyi bir sekilde

modellendidi, yapay sinir aglan uygulanacak
sistemlerde daha fazla veriye ihtiya¢ duyuldugu ve
dogrusal davranis gbstermeyen pek ¢ok gida isleme
prosesinin bu yéntemle kolaylikla kontrol edilebilecegi
belirtilmistir.

SONUG

Proses kosullarindaki degisikliklerin hedeflenen kontrol
parametrelerinin degisimi ile dizenlenmesi anlamina
gelen adaptif kontrol, sistemdeki degisimlerin
nedeninin  bilinmedidi, calisma kosullari iginde
modellemeye dayali tahminlerin yapilamadidi ve bu
degisiklilerin sik oldugu sistemler icin kullanilabilir.
Proses kontrol uygulamalarinda kontrollin temel yapisi
belirlenirken sistem davranigini veren model esitliginin
bilinmesi zorunludur. Oysaki uyarlanabilir kontrol
sistemlerinde model esitliklerine gerek duyulmaz ve
sistemdeki degisimin dogru belirlenmesiyle kontrol
gerceklestirilebilir. Bu nedenlerle adaptif kontrol
uygulamalari yalniz bagina ya da diger gelismis
kontrol yapilariyla bir arada kullanilarak enddstriyel
isletmelerin ~ verimliliklerini arttirmak  amaciyla
kullaniimaktadir. Bu derleme calismasinda
yararlanilan kaynaklarda yer alan model esitlikleri
sistemlere 6zgl olmalari nedeniyle c¢alisma iginde
kullanilmamig, ancak bu esitliklerin temelini olusturan
bilgilere yer verilmistir.
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