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Özet

Bu �����������bir bioreaktör sisteminin yapay sinir ����������������������������ve denetimi ele
������������ Denetim yöntemi olarak, Ters Denetim Yöntemi, Model �� ���!��� " ��������
Denetim, Kendi Kendine #��$��$�ile Denetim ve Dinamik Sinir �������ile Denetim  
��������
bioreaktör sistemine � %��������ve �$��!��������ölçütlerine göre bir !������������� �&���������

1. �����

1980’li  ����������������ortaya ���lan Yapay Sinir �������'�(�)�!�*������günümüzde birçok

alanda kendine bir uygulama �����������������Çok güçlü bir $��$����$� $�$�$��$�sahip 
�����

ve +��$��$ $� �� ���� uygulamalarda yüksek ������ ile ����������� bu  �!������� daha da çekici

hale %$�������� 	�� �������� yapay sinir ��lar����� denetim � %������������� benzetimini

içermektedir. Denetimi  �&���� ��������lan sistem ��*���������������+�$��$������

Bioreaktör, ,$!��-�-��$�%+��$�����gibi, içerisinde su, besinler ve biyolojik hücreler içeren

bir ���!����� Besinler ve biyolojik hücreler tank içerisinde !�������� ��������������� Sistemin

durum �$��!$��$��biyolojik hücrelerin �� ����.1(t) ve besin �!�����.2(t) ile ifade edilmektedir.

Tank içerisindeki hacim, !�������� saf su ilave edip, !���������� da � ��� debide ��*� �� atmak

suretiyle sabit tutulmakta ve %��� �!������� 'r(t)) �$������$�� ile sistem denetlenmeye

���������!�������Denetim  
������������.������!�içerisindeki biyolojik hücre �� ������istenen bir

�$�$��$� �����!������������$��!$��$��/� ile 1 ����������denetim �$��!$�� ise 0 ile 2 ��������

�$�$��$�� alabilmektedir. Sistemin !������� durumunda c1 = 0.1207, c2 = 0.8801, ve r = 0.7500


���!������0-1���������$��!$��$�����!��$�$��$�� �!������verilen !��������������$�$��$���
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±%10’u ile ����������������!�����düzgün ���������sahip 
���!�����da gözönüne �������!�rastgele

seçilmektedir. Sistemin zaman domenindeki ��*��������������!�$���!�$��$�belirlenir:

.
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(1.2)

Burada β=0.02 ve γ=0.48’dir. Denetleyici %���$�� ������ �$��!$��$��� ��!��� �2 2!�2�2� ise

r(t) dir. (1.1) ve (1.2) birinci dereceden  �!����!��!��� ∆=0.01 sn. seçerek � ��!������������ ve

denetim �������� 3/∆ olarak �$��������Amaç, bir +��$��$� süreci boyunca c1(t) �$��!$���

istenen �$�$��$�$� getirilebilmesini ����� �.�!� denetleyicinin yapay sinir ������� ile

%$������$�����Ele ���nan problem her ne kadar az �� �����$��!$��ile ifade edilebiliyor olsa da

sistemin �
������� olmayan ��*������� ve durum ��� ����!� !�������� bölgeler nedeni ile sistem

denetiminde önemli güçlükler ortaya ��!���

2. Yapay Sinir ��lar�	ile Sistem ������

Denetleyici ����������denetlenecek sisteme ili�!��temsili bilgi gerektirir. Birçok uygulamada

matematiksel model ile gerçek sistem ���������� etkileri hassas bir �$!��$� �
�$�� içerisine

!������ ��� � �������!���� olup  bunlar��� da denetleyici ����������� olumsuz etkisi ��!��

!������������ bir durumdur. Bu nedenle denetleyici ������������ !���������� bilgi, sistemi tatmin

,ekil 1.1 Bioreaktör sistemi besin ve biyolojik hücrelerin bir
tank içerisinde !������������
�����!�����
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edici ölçüde ������� �.����$��$�sahip 
���������������� ��%2��$���$�������.��etkenler sistemin

�
�������olmayan ��*��������doyma, gecikme ve zamanla �$��$�� parametrelerdir. Bu yüzden

hem matematiksel olarak ��$�$������ olan hem de sisteme ��!�� bu ��*������ özelliklerini

içeren bir model bulmak çözümü oldukça güç bir sorundur. ������.�!�sistem Tp ile gösterilsin.

Tp !�&����uzay U ∈ R
n 

‘i Y ∈ R
m

 ‘e $��$������Amaç Ti ile gösterilen ve Tp yi yeteri derecede iyi

bir �$!��$� temsil eden bir ������� �����!����� ��$�� bir �$ ��$� �i (2.1) denklemini ����� �.�!

biçimde 
�����������������,$!��4�-����$��������� 
���������$���!�
����!�%+��$��$!�$���

 T     ,  u  Ui pu T u( ) ( )− ≤ ∈ε (2.1)

��&� �������������$����$�����������$����$��+�$��� ����� �������������$��!$��%2�.$��$�$

 
��������� �$���$��$����� 	��  
������ %$��$!� ���$�� �$� 
��� ��!��� $�$.$!��
�$��� ��!������

��������!� ���!��� $�!2�2!�$��$��� ���������� *$� ��� %$��$!� ���$��$�� $��$� $��$�� %+��$�

�
�������� �$� � ����� 
���������� ��&����� ���������� �
�$�!�+��� 5���� %$� $�  � ���  
�����

!����������!� ��������� *$� ���� ����  �&���� 
����!� 67437-874�  �&���� �$�������� 	������ $���

����$�� ���$�� ��*��������� �$���$ $�� ���$�� %���$�� *$� ���������� �$� ���$�� ��!������� 
����!

�����������

3.Ters Denetim Töntemi (TDY)

	��  +��$��$� �(�� �������� �$�$��$ .�� ���$�� ��*���������� �$���� +��$���� 	�� ��$��$

�$�$��$�$.$!� ���$��$�� �$��  +��$� $��$� $��$�� %��9�����9��!��� ��%�� !����������� (��$�

��*����������'6�-)��$�!�$���$�*$������*���� ����:

;%��$�4�-�(��$���������<����
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x k( )+1  =  F [x(k), u(k)] (3.1) u k( ) =  G[x(k +1),x(k)] (3.2)

Burada x ∈ R
m

 ve u ∈ R
n
 vektörel büyüklüklerdir. Sistem R

m+n
���� �������

m
���� �����
������


��� ��� ��� $��$����$�  �&��!������� ������ ��� $��$����$� ��%���$�� ���$�� %���$��

�$!�$!������$������$�$��$ .�������%$�����%���!��������!����%$��$��$�$��
����%���$�

5$��&�� �����$�� ��� �$�$��$ .� ���$��� �$���� %$��$!�$��� 
���� *$� ���$�� �$�$��$ $����

	����� ��� %$�$!� ������ ���$�� ������������� %+��$�$���� 
���������� �
�����  �&� � ���� ������

���������� �$�$��$������$�� $���� ����$�� !2�$����� � ��!������������ ���$�� �$�!�$��$���$�

$��$� $��$��$.$�� *$� 5���� %$� $�  � ���  +��$�� �$� �$�$��$ .��� $���$��$.$�� 
��� �

��!��!�������	
�$�!�+�����$������$�$���������,$!��6�-��$���$��$����
��������,$!��6�4

�$�*$�������

,$!��6�-��$�$���<����

,$!��6�4�'�)����$�$�����$��'�)�=$��$!�.1����$�
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��	
 !"#	��$���%#�	�$��#���#�	�"�"&��	'
���(

	������������$�$��������������!�� +��$���$��
�$���� ���!���� ����������$�$��� 
���������

�+��$��� �$�$��� %���$��� 5$��&���!$�� ���$�� ��!���������� !������� ��� ��$�$�� �
�$�� %�

��*���������� ��� �������!������� 	��
!� � %�������� ���$�� &����$��$�$���� ���� 
����!

����$�$��� ����������� �$�$��$ .���  $�$��� +��2�$� ��������� 
�������� $�%$��$��� 	���� !������!�

�$�$��$ .��� �$��$�� �������� �������� !$����� 
������ � ��������� %$�$!��� 	�� �
!������  �&� 

���� ������� ���$�� &����$��$�$���� ��5��� $���$���$� *$� $�� � %��� %���� 5$��&����������

!������������� 	�� �+�2��$� $�$� ������� �
������� � ��������� �$�$���  +��$��� $c ile gösterilen

����!� ��$�$� 5�������� !��������!� &����$��$�$�� %2�.$��$��� '-�-)� *$� '-�4)� �$� *$��$�� �
�$�!�+�

�$�!�$��$���2�$��$�$�$!�����$!�$�%$���$���>

�c1 = -c w + f(c ,c )1 1 2 (4.1) �c2 =  - c w +  f(c ,c )g(c )2 1 2 2 (4.2)

f c c( , )1 2  =  c (1- c ) e1 2

c2

γ (4.3)
g c( )2  =  

1+

1+  -  c2

β
β (4.4)

	
�$�!�+�����$������$�������� ���!��
�$����!��$�!�$��'?�3)��$����$�$��$��!������

bir modeldir. Bu seçimin c2m'�)�&����$��$��$�$�!���������!��$!��$��.$�$�$����

c2m'�)��$��$����������$��!$��
���������.2m'�)�@���
��� ��!
 ���$.$��!
�������$�!����

*$� '?�A)� �$�!�$���$� ���$� $����� %�� ��$���� $�� �2�$ �$� .2m(t) , c1m'�)@��� �
������� ��

fonksiyonudur.

�c cm m1 1(t) =  (t) +  r(t)− (4.5)

( )c t c tm m m2 2 1( ) ( ) =  c (4.6)

( )� ( )
( )

( )
� ( )

( )

( )
( )c  =  

 c

 c
 c  =  

 c

 c
  +  r(t)2m 1mt

t

t
t

t

t
c tm

m

m

m
m

∂
∂

∂
∂

2

1

2

1
1− (4.7)

(4.7) denklemi düzenlenirse;

� ( )
( )

( )
( )

( )

( )
c t

t

t
t

t

tm2  =   
 c

 c
 c  +  

 c

 c
 r(t)2m

1m
1m

2m

1m
− ∂

∂
∂
∂ (4.8)
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'?�A)� �$�!�$���$!� �!� �$��� '?�B)� ��!� %��� !�.� �$��� '?�-/)� ��!� %�� �2�2�2�$���>� 	�

��!��������
��.���.1m'�)�����$��$��!��������
�$��.2m'�)�����$�!�����������
�$��!$������$�

kurmakta ve c1m(t) ile c2m'�)����������'?�--)��$�!�$���$�*$��$����!�
��� ����!��!�������(��$�

��!������������ ���!��
�$����!��������� ��!&�$����*���� ������������'?�-)�*$� '?�-4)��$�!�$��$�

'?�-?)��$����$�$��$���$�$����� %�����������+�%+�2��

− − 
 c

 c
 c  =  2m

1m
1m

∂
∂

c m2 (4.9)

( )∂
∂
 c

 c
 r =  g  r2m

1m
c m2 (4.10)

g c
c

c cm
m

m m
( )2

2

1 2
 =   =  

1+

1+

β
β − (4.11)

� ( ) ( )c t tm1  =  c  +  r(t)1m− (4.12)

( )� ( ) ( ) ( )c t t tm2  =  c  +  g c r(t)2m 2m− (4.13)

( ) ( )
w t c t r t

t c t t

c t
c  = 

f c  + c (t)  r
1

1 1( ), ( ), ( )
( ), ( ) ( )

( )2
2

1

− (4.14)

(4.14) denklemi ile verilen denetime göre c1m(t) = c1'�)��
��.����!������$���'.1,c2) fonksiyonu bir

 �&� ����� ���� �����������%$��$!�$���$� ��$�$���
�$�� �$��
�$�!�+�� ��!������� ��������!� ���!��

������ �$����$� �������  �!���� �.���� %+�2�2��� 	�� �
��.��� &���!�$!� $�� +�$��� %$�$!� �����

f(c1,c2)� �
�!� 
������  �&� � ���� ���� �����������  $�$��� 5����� $��$� %$��$!�$�$���$����

	$��$����
��������,$!��'?�4)��$�*$�������

,$!��?�-��
�������" ����������$�$���<����
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)�	�"�!�	�"�!��"	*��"��"	#"	�"�"&��	'��*�(

C%� $�� *$� D��
E� 061� ����������� +�$��$�� ���  +��$�� ���������� �$�$����� ���$�� ������

�$�$��$ .�� +�.$�$�� ����������� �2�$!�� 5��� ��!��������� ������ �� ����� �.�!� ����$� $�����

�$�$��$ .�$����5����%$� $� � ��� +��$���$� �&�����

	$��$�����!����������
�$�!�+�2����� �&� ����������������������������������,$!��3�-��$

�� !�������� �
�$�!�+�$� ���  �&� � ���� ���� �
�$��$����� �$�$��� ������ �� ������� ���$�

,$!��?�4'�)�	
�$�!�+��*$���$�$���
�$����'�)�F�/�--�G�/�-�%�'��'4πt/200))
���$��$�*$��!�$��.1 ve c2���!������

,$!��?�4'�)��'�)�F�/�--�G�/�-�%�'��'4π�94//))�%������
��������$�$�5�������



22

��!����������������%����$�$���$��' 0)� ��$�$���
���$�$��$� ' d)�%$���$���$����������!������

������� �����������.��������������$���$��$!�$�������������������+��2�2�'3�-)��$�*$�������

( )J =  E   y  -  y  d K 
2 (5.1)

��!2�2!�$�$���$��������������!���5���������5$��&����&�5����%$� $� � ��� +��$���$��!

������!�����%$����$��*$������$������������������!������%2�.$��$��$��$��� ����!�������,$!�

3�-� �$� %+��$����� ����$� ��� ��������  �&����� &����$��$� %2�.$��$�$�� '�7-)�� �������

 �&���.�!� &����$��$� %2�.$��$�$��� $�!�$�$!�$���� 	��� �$����$��� �� ����� �
 ��.�

5$��&������!���!����$���*$�$��$�$��$���$����*$!�+�2�2��!��������������%$�$!���$!�$���

" %�������� 5$�� ������� &����$��$�$��� %2�.$��$��$���� �$� ������� +��2�2�2� $�!�$�$��

%+�2��2��2��061�����$���(���$�$��$ .�,$!��3�4��$�%+�2��2�2�%�����$�$� $��$�����$!�$���

,$!��3�-��$���!$���$�+��$��$��������$��$�$��$ .���$����$�

,$!��3�4��$�$��������
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	$��$��� �
�������� ,$!�� 3�6� �$� %+�2��$!�$���� 	�� �$��$���$� �������!� �(��  �&���

!��������������

�(�������������$���
�$� : 3-25-16-2 Hata : 88e-6

Denetleyici : 2-8-4-1 Hata : 1e-6

Özetle c1 ve c2� &����$��$�$���� ��$�$�� �$�$��$�� +�.$�$�� �$���$���� *$� �
�$�!�+�2�� �(�

������������
�$��
�����������!��$�$��$ .��F4/���������$������*$�,$!��3�4��$�%+�2��2�2

�$!��$����$�$� $��$����$�$!��$��$����
��������$��$�$�������

,$!��3�6'�)����$�$���$�$��/�-///����.1@���������%+�$��$���

,$!��3�6'�)����$�$���$�$��/�AA//����.2@����������%+�$��$���
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+�	������%	�����	��#���	#"	� ��,-�#	�#��$��	������%	��-&"�#"���	�"�"&���

	�� �+�2��$�  $�� ��� �+�
�� �
�$�� $�$� �������� *$� ��� �
�$�� �$� !������� �������� �$�$��

� %���������������������������<
�$��� �&����,$!��8�-��$�%+�2��$!�$����C+�
���$!�%�������%��

!������� !�.� �$�$.$�$�� ��� ���$��  $�� ����!��� *$� ��� ���$��� .$*���� +��$!�$�$�$!� �
������


��� �������
�!� 
�����%$����$!����$� �$���!���$��$�$���$!�$���

,$!��3�6'.)��$�$��$ .������������2�$��$���$�$������$�

,$!��8�-�����!�C+�
����&���
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����!� �+�
���� �
������� !�������� ��*������� '8�-)� �$� *$��$�� ��� ���!� �$�!�$����� ��

fonksiyon z-domeninde (6.2) denklemindeki gibi ifade edilebilir.

v1(k) = - b1v1(k-1) - b2v1(k-2) + a0x(k) + a1x(k-1) + a2x(k-2) (6.1)

T(z) =  
a  +  a z  +  a z

1 +  b z  +  b z
0 1

-1
2

-2

1
-1

2
-2

(6.2)

����!��+�
������!����'8�?)��$�!�$���$�5$��&������

v k( ) =  g v (k)s 1 (6.3)

( ) ( )u k( ) =  v(k)  =  tanh g v (k)s 1Ψ (6.4)

�+��$��� ��!����� 
������ ��$�$� 5��������� 
�������� �$�$���� $�!2�2!�$��$��$� �� ����!������

	����$������+�
��&����$��$�$��E��$�%+��$����$��&����$��$�%2�.$��$��$��'8�3)��$�!�$���$

���$�$�����%��$����2�2�2� 
���������� %����������$�!�$��+�2��$!�$���

wk+ −1 =  w    
 J

 wk µ ∂
∂

(6.5)

( )J =  
1

2
 E e (k)2 (6.6)

e k( ) =  y (k)  u(k)d − (6.7)

��5�����!���� �$�&����$��$�%2�.$��$�$�!������'8�A)�'8�B)�*$�'8�-/)��$�!�$��$���$�*$��$���

(i=0,1,2 ve j=1,2 )

Figure 6.2 Dinamik nöronlar ile kurulan denetim mimarisi
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( )∆ a  =   g (k) sech  x(k )a s
2 2

ii k E e k v k i( ) ( ) [ ( )]+ −1 1µ (6.8)

( )∆ b  =   g (k) sech  v (k )b s
2 2

1jj k E e k v k j( ) ( ) [ ( )]+ − −1 1µ (6.9)

( )∆ g  =  g  sech  vg
2

ss sk k E e k v k k( ) ( ) ( ) [ ( )] ( )+1 1 1µ (6.10)

Benzetimde µai,µbj ve µgs� ����� �2 2!�2�2�2� �$���$ $�� *$� '/�-)� ������������ �$��$�� �� ��������

�$�$���������
����������!$��� �������!����
�����+�
������ ���%�����������*$�����!����!����

5$�� ��� �+������ .$*������� �
&�������� �$� ��������� �$�$��$ .� $���� �$��$���� ��$ �

$��������� %$��$!�$��$!�$���� 	
�$�!�+�� �$��$��� ����������� �'�)� F� /�-� G� /�/3��'4πt/50)

�$�����*$�$��$�$��$���
�������,$!��8�6��$�������������

,$!��8�6'�)�.1'�)���!���������*������
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,$!��8�6'.)�.2'�)���!���������*������

,$!��8�6'�)�	
�$�!�+�$�� %��������$�$������$�
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7. Sonuçlar

	����������!�&��������$�$����������� +��$��$��������!���������������������!����������������

����
�-���$��������������	����%+�$�����!������������ �!����������%$�$��������������$��  


������%+�2��$!�$���

��	HI�-����.$�$�$���$�$����
�����������������������������

TDY MDUD KKÖD DSA

���$�$��������� ��,�� YÜKSEK YÜKSEK YÜKSEK

;��!������$��$�$�� %���������! ��,�� ORTA YÜKSEK YÜKSEK

I������!��$����$�$�!������ ����������! ��,�� YÜKSEK YÜKSEK YÜKSEK

���������!���������� %���������� YOK YOK YOK VAR

=2�2��2� 
!$�$���$��������� - - - YÜKSEK

C
����������������!��!��!�%�$�$���$


- - ORTA YÜKSEK

.�	�"�"%%/�

,$!��8�6'�)�. '�)��$�
��������$�$�5�����
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