Manyetik Filtrenin Bulanık Mantık Yöntemiyle Kontrolü
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Özetçe

Bu çalışmada; endüstriyel sıvıların içersinde bulunan mikron boyutundaki ferromanyetik parçacıkların temizlenmesi için bir manyetik filtre (MF) tasarlanmıştır. Tasarlanan MF için 7 mm çapında manyetik özellikli (1045) küreciklerle bir filtre matrisi oluşturulmuştur. Hem endüstriyel sıvının temizlenmesi hem de filtre matrisinin temizlenmesi için bulanık mantık yöntemiyle kontrol tasarlanmıştır. Bu tasarım ile filtre matrisi içerisinden geçen ferromanyetik özellikli parçacıkların miktarı arttıkça veya endüstriyel sıvının akış hızı yükseldikçe filtre bobinine uygulanan akım da artmaktadır. Böylece filtrenin performansı kontrol edilebilmektedir. Ayrıca filtrenin performansı düştüğünde filtre matrisinin temizlenmesi sağlanarak aynı filtre matrisinin tekrar kullanımına olanak sağlamaktadır. Bu çalışma enerji tasarrufu, dolayısıyla ekonomik kazanç ve yüksek performans sağlamaktadır. 

1. Giriş

Endüstriyel sıvı ve gazların temizlenmesi için kullanılan etkin metotlardan biri de manyetik filtrasyondur [1, 2]. Endüstriyel sıvıların içerdikleri demir bileşenli karışımların tanecik şeklinde olmaları ve temel olarak paramanyetik ve ferromanyetik (genel olarak manyetik) özellikli olmaları nedeniyle bu karışımların temizlenmesi için elektromanyetik yöntemlerin kullanılması daha avantajlıdır. Bu amaçla son yıllarda manyetik filtreler (MF) çok kullanılmaktadır [3, 4, 5, 6, 7]. MF'nin klasik filtrelerden prensip olarak farkı süzgeç elemanlarının (filtre matrisinin) ferromanyetik özellikli malzemelerden (küreler, çubuklar, plakalar, yün şekilli çelik ipler, metal talaşları vb.) oluşturulmuş olmasıdır. MF'nin prensip şeması Şekil 1'de gösterilmiştir.

Dış manyetik sistem elektromıknatıs (solenoid, toroid, çekirdekli bobin vs.) ve mıknatıslardan oluşturulabilir. Gövde veya karkas manyetik olmayan paslanmaz malzemeden yapılmaktadır [6].
Endüstriyel sıvılar filtre matrisinin gözeneklerinden geçerken içerdikleri manyetik özellikli parçacıklar, bu bölgelerde kuvvetli manyetik alanın etkisiyle tutulur ve bu bölgelerde toplanırlar. Mekanik ve hidrodinamik kuvvetlerin etkisiyle karakterize edilen klasik filtrelerden farklı olarak, manyetik parçacıklar MF’ de daha büyük bir kuvvetin etkisinde kalırlar. Bu nedenle MF’ de temizlenen sıvının filtreleme hızı klasik (mekanik) filtrelerdekinden 3–10 defa daha büyüktür. Dolayısıyla MF’ de temizlenen sıvının debisi veya filtrelerime etkinliği defalarca yüksektir [6].
Endüstriyel sıvıların MF’ de temizlenmesi için hiçbir kimyasal ve biyolojik reajentler içermeyen fiziksel bir yöntem olarak oldukça avantajlıdır [8, 9]. Manyetik alandan geçen sıvıların fiziksel ve kimyasal özellikleri değişmemektedir. Bu nedenlerle pek çok avantaja sahip olan MF’ler enerji üretimi, 
kimya, gemi inşası, petrol çıkarma tesisleri, ağaç sanayi, cam 
sanayi, porselen sanayi, kağıt sanayi vb. gibi pek çok alanda kullanılmaktadır.


Şekil 1: Elektromanyetik filtrenin prensip şeması: 1-Dış elektromanyetik alan oluşturan manyetik sistem, 2- manyetik olmayan gövde, 3-filtre matrisi, 4 ve 5-giriş ve çıkış boruları 
Bu çalışmada manyetik filtre performansının yüksek olarak tutulmasını sağlamak amacıyla bir bulanık kontrol tasarlanmıştır. Ayrıca sadece endüstriyel sıvının değil filtre matrisinin de temizlenmesi düşünülmüştür. Bu amaçlarla bir MF yapılmış selonoit valflerle endüstriyel sıvı giriş ve çıkışları kontrol edilmiştir. 

Endüstriyel sıvının ve filtre matrisinin temizlenmesi ile fitre performansı deneysel olarak incelenmiştir. 

2. Manyetik Filtre
Güç kaynağı, gövde, bobin, ferromanyetik filtre elemanı, süspansiyon karıştırıcı, pompa, kontrol duyargaları, taşıyıcı borular, vanalar ve depolayıcılar kullanılarak manyetik filtre düzeneği hazırlanmıştır (Şekil 2.).
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Şekil 2: Tasarlanan filtre ve matrisi

Otomatik kontrol için bilgisayar ve çevre birimleri de eklenerek sistem tamamlanmıştır (Şekil 3.).
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Şekil 3: Tasarlanan sistemin çalışma prensibi. MF – Manyetik filtre ve metrisi, S1 - Akışmetre, S2 ve S3 - Partikül Ölçer, SV1,SV2, SV3 ve SV4 - Selenoid valfler.
S1 ile endüstriyel sıvının filtre içerisindeki akış hızı ölçülmektedir. S2 ve S3 sensörleriyle endüstriyel sıvı içersindeki manyetik parçacık miktarı belirlenmektedir. SV1-SV4 selenoid valflardır. Endüstriyel sıvı temizlenirken SV1-SV2 açık, SV3-SV4 kapalı konumdadır. Filtre temizleme işleminde ise selenoid valflar tam ters konumdadır. Endüstriyel sıvı; girişten itibaren S1-SV1-S2-MF-S3-SV2 yolunu izlemekte ve içerisindeki manyetik parçacıklar MF’ de tutularak temizlenen sıvı çıkışına aktarılmaktadır. S1-S3 sensörlerinden gelen bilgiye göre bobin akımı, SV1-SV2 veya SV3-SV4 selenoid valfleri kontrol edilmektedir. Bulanık kontrol ile filtrenin rejenerasyon işleminin ne zaman yapılması gerektiğini belirlenerek bu işlemi otomatik olarak gerçekleştirilmesi sağlanmıştır.
3. Bulanık Kontrol
Bulanık mantık temel olarak makine mantığı ya da kesin mantık yerine insanın kullandığı kesin olmayan sınırlar çerçevesindeki karar ve mantık mekanizmasını kullanır [10]. Bu kavramın kullanılmasıyla ortaya çıkan en yaygın uygulamaların başında bulanık mantık tabanlı kontrol mekanizmaları gelmektedir. Bulanık mantık kontrol sistemleri bilinen PID kontrol tasarımlarında olduğu gibi sistemin tam bir model bilgisini gerektirmez. Bu bilgi yerine uzman olarak adlandırılan insanın deneyimini ve ustalığını koymaktadır. Uzman bilgisinden ve tecrübesinden ve insanın keskin olmayan duyusal verilerinden yararlanarak bulanık sistem gerçekleştirilmeye çalışılır [11]. Bunun için birçok tasarım metodu da hali hazırda geliştirilmiş durumdadır ve geliştirilmeye devam edilmektedir [12].
Bulanık mantık kullanılarak geliştirilen bulanık kontrol için temel yapı bulanık uzman sistem mekanizmasıdır (Şekil 4).
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Şekil 4: Bulanık uzman sistem yapısı

4. Filtre Kontrolü ve Programlanması

Endüstriyel sıvıların temizlenmesinde kullanılan manyetik filtrelerin ebatları, filtre matrislerinde kullanılan küreciklerin çapları vb. pek çok faktör araştırılmış ve ampirik formüller ile hesaplamaları yapılmıştır. Bu konuda pek çok araştırma mevcuttur. Ancak manyetik filtrelerin kontrolü konusunda çalışmalar henüz yeterli seviyede değildir. 
Bu çalışmada bir fitre tasarımı yapılmış bu tasarlanan filtre için en uygun yapay zekâ tekniği olarak bulanık kontrol düşünülmüş ve Şekil 3’deki kontrol sistemi gerçekleştirilmiştir. 
Endüstriyel sıvının filtreden akış hızı, sıvının içerisindeki manyetik özellikli parçacık miktarı, filtrenin ve filtre matrisinin boyu, filtre matrisi içerisindeki elemanların şekli, büyüklüğü ve manyetik özelliği, filtrenin gövdesini oluşturan maddenin manyetik özelliği, filtre bobininin sarım şekli ve sayısı, bobine uygulanan akım gibi pek çok faktör filtre performansı için önemlidir. 
Bu çalışmada karmaşıklık ve belirsizliğin olduğu düşünülen endüstriyel sıvının akış hızı ve sıvı içerisindeki parçacık miktarlarına göre filtre performansını yüksek tutmak için filtre bobininden geçen akımın kontrolü düşünülmüştür. 
Bulanık kontrolde Şekil 4’deki yapı gereği giriş parametreleri olarak endüstriyel sıvının akış hızı (S1) ve sıvının içerisindeki manyetik özellikli parçacık miktarı (S2), çıkış parametresi olarak da filtre bobinine uygulanan akım (I) seçilmiştir. 
S1, S2 ve I için oluşturulan dilsel ifadeler tablo 1’de verilmiştir. 
Tablo 1: Giriş – çıkış parametreleri ve dilsel ifadeleri

	S1 (mg/l)
	S2 (mg/l)
	I (A)

	 Düşük
	 0-0,50
	 Düşük
	 0-5
	 Düşük
	 0-17,5

	 Orta
	 0-0,5-1
	 Orta
	 0-5-10
	 Normal
	 0-17,5-35

	 Yüksek
	 0,5-1
	 Yüksek
	 5-10
	 Yüksek
	 17,5-35


Tablo 1’de ki dilsel ifadeler için üçgen bulanıklaştırıcı kullanılmış olup sınır değerleri Tablo 1’de belirtilmiştir. Üyelik fonksiyonları ve üyelik dereceleri, kontrol için kullanılacak olan Labview Fuzzy Control Toolkit yazılımında tanımlanmıştır. S1 parametresi için bu değerler ve grafiği Şekil 5’te gösterilmiştir. Diğer parametreler için de benzer şekilde üyelik dereceleri ve fonksiyonları oluşturulmuştur.
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Şekil 5: S1 giriş parametresi için üyelik fonksiyonları
Sistem için kurallar oluşturulmuş Tablo 2’de verilmiştir.
 Tablo 2: Kural Tablosu

	Kural No
	S1
	S2
	I

	1
	Düşük
	Düşük
	Düşük

	2
	Düşük
	Orta
	Düşük

	3
	Düşük
	Yüksek
	Normal

	4
	Orta
	Düşük
	Düşük

	5
	Orta
	Orta
	Normal

	6
	Orta
	Yüksek
	Yüksek

	7
	Yüksek
	Düşük
	Normal

	8
	Yüksek
	Orta
	Yüksek

	9
	Yüksek
	Yüksek
	Yüksek


Şekil 3’deki sistem tasarımı Labview ile gerçekleştirilmiş (Şekil 6,7). Sistem çalıştırılarak sonuç bölümünde verilen kararlara varılmıştır. 
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Şekil 6: Tasarlanan sistemin Labview diyagram görüntüsü
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Şekil 7: Tasarlanan sistemin Labview ön paneli
5. Sonuç

Manyetik filtrelerde performansı etkileyen pek çok faktör vardır. Filtreleme esnasında değiştirilemeyen filtre matrisi, filtre matrisinin ebatları, filtre gövdesinin ebatları, bobin sarım sayısı, çapı, sargı şekli vb. faktörler filtre tasarım esnasında dikkate alınarak ampirik formüller ile hesaplanmaktadır. Endüstriyel sıvının akış hızı, bobine uygulanan akım, sıvı içerisindeki manyetik özellikteki parçacık miktarı vb. faktörler ise filtreleme esnasında değişebilmektedir. Bu çalışmada değiştirilmesi mümkün olan faktörlerin kontrolü ile filtre performansı incelenmiştir. Söz konusu kontrolde verimliliği arttırmak için ayrıca filtrenin kendi temizliğinin de yapılması amaçlanmıştır. Sonuç olarak yapay zeka tekniğinden biri olan bulanık kontrol ile endüstriyel sıvının akış hızı ve içerisindeki manyetik özellikli partikül miktarı bilgilerine bağlı olarak bobin akımı kontrol edilmiştir. 
Bu kontrol ile sıvının akış hızı veya sıvının içerisindeki manyetik özellikli parçacık miktarı artarken filtre bobine uygulanan akımında arttığı buna bağlı olarak da manyetik akının da yükseldiği görülmüştür.  Diğer bir deyişle optimum manyetik akı kontrolü ile filtre performansı optimize edilmiştir. 

Yapılan bu kontrol tasarımı filtre matrisinin çok uzun süre tekrar tekrar kullanılmasını sağlamaktadır. Endüstriyel sıvıların akış hızı ve içerisindeki parçacık miktarına göre manyetik akı kontrol edildiğinden enerji tasarrufu sağlanmaktadır. Yapılan sabit kontrole göre daha kararlı ve güvenli bir temizlik sağlanmaktadır. Örneğin sabit bir manyetik akıda sıvı akış hızı arttığı zaman içerisindeki parçacıklar filtre tarafından yakalanamayabilmektedir.
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