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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MAYA FERMENTASYONUNDA GERCEK ZAMANLI COK DEGISKENLI
ISTATISTIKSEL ANALIZ

Giilnihal Deniz
Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Ridvan BERBER

Miisteri beklentilerinin siirekli arttigt ve teknolojinin siiratle ilerledigi bir donemde,
biyoteknolojik proseslerde, hizli ve kaliteli {iretime verilen 6nem de gittikge artmaktadir.
Biyoprosesler ve bunlar arasinda endiistriyel 6nemi biiylik olan ekmek mayas1 iiretiminde
onemli bir sorun, ¢ok sayidaki proses degiskeni arasindaki iligkilerin karmasikligidir. Boyle
durumlarda, iiretim kalitesinde olusabilecek farkliligin en aza indirilmesi, bu degiskenlerin
¢evrim i¢i (on-line) bilgisayarlarda gercek zamanli (real-time) olarak izlenebilmesi ve bilimsel
olarak yorumlanmastyla saglanabilir.

Bu c¢aligma, 3 litre sogutma ceketli cam bir biyoreaktérden, gergek zamanli olarak veri
toplanmasini igermektedir. Reaktore beslenen hava akis hizi ve anlik reaksiyon kosullari, on-
line sensorler araciligiyla reaktérden alinan sicaklik, pH ve ¢6zlinmiis oksijen derisimleri ile
izlenmektedir. Izlenen bu degiskenler, MATLAB,, ortaminda gelistirilen RT-SPAC (Real Time
Statistical Process Analysis & Control) programi tarafindan kaydedilmektedir. Program, Cok
Degiskenli Istatistiksel Analiz tekniklerini temel alarak, hat iistiinde (on-line) izlenebilen
degiskenleri degerlendirmekte ve degiskenler arasindaki karmasik iliskilerin boyutunun
indirgenmesini saglamaktadir. Boylece, Temel Bilesenler Analizi (TBA) vasitasiyla, liretimler
sirasinda olusabilecek hatalarin kullanicilar yada isletme operatorleri i¢in anlamli hale
getirilebilmesi hedeflenmektedir. RT-SPAC programi, kullanici etkilesimli arayiiziiniin sundugu
birgok grafik ve pencere ile, maya iiretimlerinin kolaylikla takip edilebilmesini saglamaktadir.

RT-SPAC programi kontroliinde alti farkli maya {iiretimi gergeklestirilmistir. Bunlardan ilk
dordii, alisilmis ekmek mayasi iiretimlerinin 6nceden belirlenmis ortam kosullar1 altinda
takibiyle gerceklestirilmistir. Fermantasyon siiresince tiim proses dlglimleri RT-SPAC programi
iizerine kaydedilmistir. Diger iki maya iiretimi, lretimler sirasinda bilingli olarak yapilan
hatalarla (sicaklik, pH) tamamlanmistir. Bu hatalarin belirlenebilmesi amaciyla, ¢ok degiskenli
istatistiksel tekniklerle, veriler hat iistiinde (on-line) analizlenmistir. Elde edilen sonuglar,
programin, hatanin ne zaman ve neden kaynaklandigini tespit edebildigini gostermektedir.
Uretimler sirasinda saptanan hatali gozlemlerin katki grafikleri ile de, hangi degisken
/degiskenlerin bu durum {izerinde etkili oldugu belirlenmistir. Tiim bu sonuglar, RT-SPAC
programinin, gergek zamanli maya Uretim takibi sirasinda, kullanicinin karsilagabilecegi tiim
asamalar1, yonlendirici pencereler ile gerceklestirebilen ve izlenen firetimleri istatistiksel
grafiklerle anlamli hale getirebilen, endiistriyel ortama da rahatlikla uygulanabilecek, gergek
zamanli bir takip programi oldugunu gostermektedir.

2006, 208 sayfa
Anahtar kelimeler: Gergek Zamanli Hesaplama, Kesikli Fermantasyon, Temel Bilesenler
Analizi, Istatistiksel Proses Kontrol, Proses Izleme, Hata Teshisi.



ABSTRACT
Masters Thesis

REAL-TIME MULTIVARIATE STATISTICAL ANALYSIS
IN YEAST FERMENTATION
Giilnihal DENiZ
Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Chemical Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Ridvan BERBER

In a period when technology improves very quickly and customer expectations change
frequently, the importance of rapid and high-quality production in biotechnological
processes increases. However, significant problems arise in bioprocesses and especially
in bakers yeast fermentation due to the complexity of relations among process variables.
In such cases, following the process variables real-time through on line computers and
evaluating them scientifically can decrease differences in production quality to the
minimum,

This study includes real-time data acquisition in a batch bakers yeast fermentor of three
liters with cooling jacket. The air flow rate fed to the reactor, and instantaneous reaction
conditions were monitored by taking the measurements of temperature, pH and dissolved
oxygen concentration through the on-line sensors. The measurements were recorded
through a specifically designed real-time computing program coded in MATLAB;, and
named RT-SPAC (Real-Time Statistical Process Analysis & Control). The program stems
from multivariate statistical techniques. The program evaluates on-line measured data and
decreases the dimensionality of the inherently complex relationships between the
variables. This allows the user or the operator to drive, through Principal Component
Analysis (PCA), meaningful conclusions such as the faults which may have occurred
during the operation. The RT-SPAC program is user-active with many graphical displays
and menus providing the user to follow the operation with great ease.

Under control of RT-SPAC program, six different fermentation operations were carried
out. In the first four of them, ordinary bakers yeast fermentation process was followed
under previously defined conditions. During the fermentation all process measurements
were recorded through the RT-SPAC software. The remaining two were implemented
such that some deliberate faults (temperature, pH) were introduced during the operation.
Then the data was analyzed on-line by the multivariate statistical techniques to identify
these faults. The results indicated that the software was capable of capturing what went
wrong and when, i.e. the process faults. The gathered data was then interpreted later by
contribution plots to determine which of the process variables might have contributed to
the discrepancies occurred. These results indicate that RT-SPAC program is useful a
real-time monitoring program that can be applied to industrial environment to
facilitate fault diagnosis through multivariate statistical analysis with guide
windows and graphics.

2006, 208 pages

Key Words : Real-Time Computing, Batch Fermentation, Principal Component Analysis
(PCA), Statistical Process Control, Process Monitoring, Fault Diagnosis
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1. GIRIS

Biiyiik bir hizla gelisen teknolojinin yarattigi rekabet ve hizli degisen tiiketici beklentileri
dikkate almirsa, biyolojik proseslerde ileriye yonelik 6ngdrmenin dnemi anlagilacaktir.
Biyoprosesler ve bunlar arasindan endiistriyel onemi belki de en biiylik olan ekmek
mayasi Uretimi, aligilmig kimyasal proseslere gore cok daha zordur. Maya metabolizmas1
karmagik bir bigcimde ortamdaki bilesenlere bagh olmasi nedeniyle, olusabilecek
degisimler tam olarak Ongoriilemez ve bu tiir proseslerdeki en biiylik sorun, birbiriyle
iligkili ¢cok sayida degiskenle caligmaktir. Proses degiskenlerinin ¢cok sayida olmasi, bu
degiskenlerin ¢evrim i¢i (on-line) bilgisayarlarla anlik ve siirekli olarak takip edilmesini
zorunlu kilar. Uretim kalitesinde olusan farklihgin en aza indirilmesi, sistem
degiskenlerinin gercek zamanlh olarak takibinin yaninda, sistemde olusan bozan etkinin
tanimlanmasi, denetlenmesi ve iiretim sirasinda olusabilecek degisimlerin anlik olarak

tespit edilebilmesiyle saglanabilecektir.

Bu ¢aligma, 3 litre sogutma ceketli cam bir biyoreaktdrde gerceklesen maya tiretimlerinin,
gercek zamanl olarak izlenebilmesi ve iiretimler sirasmda dogabilecek hatalarm hizh
teshisi calismalarmi icermektedir. Gergeklestirilen ilk asama, veri toplama sistemlerinin
yani degiskenlerin degerlerini 6lgen sensorlerin bilgisayar tarafindan tanmabilmesi ve
bilgisayar araciligiyla kontrol edilebilmesidir. Sensorlerin, bilgisayar ve proses arasindaki
veri iletimini gergeklestirebilmesi, veri iletimi ve kullanilan cihazlar hakkinda detayl bilgi
edinilmesini gerekmektedir. Tez igerisinde yer verilen bu bilgiler 15181inda, sistem
baglantilarmim hazirlanmasi ve veri iletimi i¢in hazir hale getirilmesi saglanmigtir. Ekmek
mayasi Uretim reaktorii ile bilgisayar arasindaki iletimi saglayacak olan bu sensorlerin,
veri iletiminde kullanabilecegi RS-232 seri iletisim baglantilari, bir seri yol ¢ogaltict ile
tek bir bilgisayarda toplanabilmis ve sinyaller gercek zamanli ve anhk olarak

kaydedilebilmistir.



Istatistik bilimi, son yillarda biiyiik bir hizla tiim bilim dallarinda oldugu gibi Kimya ve
Kimya Miihendisligi’ndeki arastirmalarda da kullanilir hale gelmistir. Bu disiplin
“Kemometri” olarak adlandirilmaktadir. (Kemometri: Istatistiksel, matematiksel ve
bilgisayar yontemlerin kimyasal verilere uygulanmasidir). Kimyasal prosesler, ister
kesikli/yar1 kesikli, isterse siirekli olsun, isletmelerin ana hedefi liretimin yiiksek kalitede
olmasi ve bu durumun devamhlignin saglanmasidir. Uretim kalitesinde olusan farkhihign
en aza indirilmesi amaciyla, ¢ok degiskenli analiz yontemlerinden Temel Bilesenler
Analizi (TBA) ve Istatistiksel Proses Kontrol yontemleri (IPK) isletmelerde etkin olarak
kullanilarak, hata tahminleri ve proses izleme g¢alismalar1 yapilmaktadir. Tez igerisinde
TBA ve IPK istatistiksel analiz yontemleri hakkinda bilgiler sunulmus ve maya
iretiminden saglanacak birbiriyle iliskili ¢ok sayida verinin, sistematik yOntemlerle
degerlendirme ve analizini yapmak tizere, MATLAB;, ortaminda yontemlerin program
algoritmalar1 hazirlanmigtir. Hazirlanan istatistiksel algoritmalar yardimiyla, iiretim
sirasinda kontrol dis1 gézlemler gorsel olarak belirlenebilecek ve sistemde olusabilecek

sapmalar kisa siirede tespit edilerek, biyoreaktoriin izlenebilmesi saglanacaktir.

Maya metabolizmasi karmasik bir bicimde ortamdaki bilesenlere bagh olmasi nedeniyle
ilgili degiskenlerin tiimiinii ayn1 anda inceleme altma almak gerekir. Bu degiskenlerin
algilayicilar araciligtyla ¢evrim i¢i (on-line) bilgisayarlarda anlik ve siirekli olarak takip
edilmesi icin gercek zamanli yazilm programlar1 gelistirilmelidir. Ancak proseslerin
cesitliligi géz Oniline alindiginda, standart bir yazilim bulunamayacagmdan her proses

kendine has bir yazihm programma ihtiya¢ duyacaktir.

Bilgisayarlarm yaygmlasmasi ile birlikte otomasyon programlart ve bunlarin
olusturuldugu programlama dilleri de 6nem kazanmaya baslamistir. Ancak her dil bu
alanda sundugu artilarmm yaninda eksilerini de beraberinde getirmektedir. Oyle ki
piyasada bulunan gii¢lii programlama dillerinin ¢ogu, gergek zamanlh iletisimde
kullanictya sundugu nesnel tabanli, kolay hazirlanabilir bir goérsellik ve iletisim hiziyla
dikkat c¢ekerken, yine kullanictya sunamadigi smirh programlama temeli ile tezat
olusturmaktadir. Giiclii miihendislik hesaplamalarma ve matematiksel tabana sahip

programlar ise hizdan ve gorsellikten vazgegerek kullaniciya farkli alternatifler



sunabilmektedir. Tiim bu art1 ve eksi alternatifler gz Oniline alindiginda, bu alanda
kullanilan en yaygim programlar icerisinde, gercek bir otomasyon sisteminin ihtiyac1 olan
hiz, hesaplamalar ve gorsellik i¢cin Matlab;, programi kullanilarak RT-SPAC (Real-Time
Statistical Process Analysis & Control) yazilmm hazirlanmistir. Program, etkin
istatistiksel algoritmalarin da yazilima entegre edilmesiyle, sistem degiskenlerinin stirekli
takibi icin gercek zamanl iletisimin gerektirdigi tiim algoritmalar1 da kullanici etkilesimli
bir arayiizde harmanlamis ve iiretim swasmda kulanicinin kolayhkla prosesi takip

edebilecegi sekilde tasarlanmugtir.

MATLAB ortaminda gelistirilen RT-SPAC yazilimim test etmek i¢in, 3 litre sogutma
ceketli cam bir biyoreaktdrde ve laboratuar ortaminda gerceklestirilen 6 adet kesikli maya
tiretiminden temin edilen veri setleri kullanilmistir. Maya iiretimleri sirasinda izlenebilen
degiskenler, biyoreaktordeki ortam sicakhgi, havanin reaktor sistemine beslenme hizi ve
tiretim boyunca ortamdaki ¢6ziinmiis oksijen ve pH degisimleridir. RT-SPAC programu,
her iiretimin baslangi¢ anindan itibaren anlik olarak toplanan yada yazilim iizerinden off-
line olarak ¢agrilabilen hazir veri demetlerinin istatistiksel analizini, kullandig: istatistiksel
algoritmalarla  gergeklestirebilmektedir. Bu analiz kapsaminda arayliz iizerinde
cizdirilebilen grafikler sirayla, ortamdaki tiim degiskenlere ait genel dagilim grafigi, veri
demetinin temel bilesenlerine ait skor grafigi, Hotelling T istatistiksel analiz grafigi, bir
prosesten diizenli araliklarla alman basitlestirilmis bir ortalama deger gostergesi olan
“Xbar” grafikleri, verilerin standart sapma degerleri iizerinden c¢izdirilen “S™ grafikleri ve
son olarakta iistel agirhkl hareketli ortalama grafigi olarak adlandirilan “EWMA”
grafikleridir. Elde edilen hatali gozlemlerin hangi degisken/degiskenlerden
kaynaklandigmi bulmak i¢in katki grafikleri kullanimustir. RT-SPAC programi, bu
istatistiksel grafikleri kullanarak, hatali gozlemlerin iiretim sonrasinda yada iiretim
sirasinda goriildiigli anda tespit edilmelerini amaglamaktadir. Boylece her bir istatistiksel
grafigin sundugu avantajla en az hataya izin veren iretim asamalari

gerceklestirilebilecektir.



Boliim 2, sensdrlerin, bilgisayar ve proses arasindaki iletim gorevini gerceklestirirken,
hangi baglantilar1 ve iletim protokollerini kullanabilecegini iceren temel veri iletigimi
bilgilerini icermektedir. Bolim 3, sensorlerin, bilgisayar iizerinden sinyal iletimine agik
hale getirilmesi, kontrolii ve bilgisayar iizerinden ydnlendirilebilmeleri basamaklarma
ayrilmigtir. Sensorlerden elde edilen verilerin anlamli grafikler haline getirilebilmesi i¢in
kullanilan istatistiksel yontemler Boliim 4 ile a¢iklanmistir. Boliim 6, tezin kapsaminda
yer alan tiim agamalar1 birlestiren ve ayn1 zamanda ger¢ek zamanli maya tiretimini temsil
eden RT-SPAC programinin hazirlanmasma ve program algoritmalarma ayrilmustir.
Program, maya iiretimi sirasinda prosese baglanan sensorlerden sistemin anlk ve hizl
takibini yapilabilmekte, sistem degiskenlerinin olusturdugu veri demetleri, yazihm
icerisinde entegre edilmis istatistiksel analiz yontemleriyle yine ger¢cek zamanli olarak
grafikler haline getirilmekte ve boylece sistem RT-SPAC kontroliinde, gercek zamanli ve
istatistiksel olarak takip edilebilmektedir. Bolim 7 ile, RT-SPAC kontroliinde
gerceklestirilen alt1 adet kesikli maya {iretiminin, program icerisinde bulunan istatistiksel
algoritmalarla on-line yada off-line olarak analizlendirilmesi ve arayiiz lizerindeki ilgili
grafiklerle cizdirilen TBA ve IPK yontemleri iizerinden iiretimlerin hatali noktalarinn
belirlenebilmesi ger¢eklestirilmistir. Kullanilan istatistiksel yontemler ve Matlab;,

ortaminda hazirlanan RT-SPAC program algoritmalarma, Ekler kisminda yer verilmistir.



2. VERI ILETIMINE GENEL BAKIS

Veri iletimi terimi, bilgiyi elektriksel yollarla gondermeye, almaya, islemeye karsilik
gelir. letisimin amac1, herhangi bir bigimdeki bilginin zaman ve uzay i¢inde kaynak
olarak adlandirilan bir noktadan, kullanici denilen baska bir noktaya aktarilmasidir.
Bugiin telefon, radyo, televizyon ve bilgisayar gibi elektriksel iletisimin c¢esitleri,
giinliik yasantimizin vazgeg¢ilmez birer par¢asi olmuslardir. Son zamanlarda uydular ve
fiber optik, bilgisayarlara ve diger veri iletisimlerine artan bir 6nem yiiklemekte ve

iletisim daha da yayginlagsmaktadir.

Dig diinyanin kontrol ve takibini yapmak iizere birbirlerine bagli bilgisayarlar yada
bilgisayarlara baglanan ve veri iletisimini saglayan cihazlar kullanilir. Bilgisayarlar bu
baglantilar {izerinden bilgi aligverisi saglarken hesaplamalar yapar, karar verir ve kendi
eylemini belirler. Tiim bu islemler, bilgisayarlara yapacaklari eylemleri anlatan

programlar1 ve bu baglantilart saglayan linkleri gerektirir.

Bir linkteki bilgisayarlarin tipi 5Snem tasimaz. Onemli olan, bilgisayarin {izerinde bir seri
arabirim  bulunmasi1  ve linkteki bir  bilgisayardan  beklenen islemleri
gerceklestirebilmesidir. Bunlar istenilen bilgiyi algilamak, istenilen bilgiyi gondermek
ve aymi zamanda yapmakla yilikiimli oldugu kendisiyle ilgili gorevleri yerine
getirebilmesidir. Linkteki iletisimi saglayacak program kodlari, bilgisayara ve
kullanilan dile bagh olarak farkliliklar gdsterebilir. Bir PC’deki program, diskteki bir
yazilimdir ve ¢alismasi i¢in isletim sistemi tarafindan sistem bellegine yiiklenmesi

gerekir.

Mesaj formati1 ve iletisim protokolii, bilgisayarlarin kendilerine yonelen mesajlari
tanimalarin1 ve anlamalarin1 saglayan iki yontemdir. Mesaj, bir yada daha fazla aliciya

gonderilmek istenilen bir kiime veridir. Mesajin icerdigi verinin tiirii ve diizenlenis sekli



ise mesaj formatiyla belirlenir ve linkteki tiim elemanlarin ayni formatta uzlagmalari
sarttir. Mesajlarda baska bilgiler de yer alabilmektedir. Alicinin mesajin basini ve
sonunu algilayabilmeleri i¢in, mesajlarda bunlar1 gosteren ya da mesajda alicinin hata
denetimi yapmasini saglayan sinyaller de bulunabilir. Cok cesitli takip ve kontrol
linkleri olmasina ragmen, linkteki iletisimin bazi ortak &zellikleri vardir. Ornegin
mesajlar kisa olmali ve acil durumlarda aninda tepki verilebilmesi i¢in alic1 tarafindan

mesajin ¢abuk cevaplanabilmesi gerekir.

Iletisim protokolii ise, bilgisayarm iletisimi idare etmesini saglayan bir kurallar
dizisidir. Protokolle, verinin iletim formati ve bilgisayar tarafindan nasil iletilecegi
belirlenir. PC’lerde  bulunan yapisal devre elemanlart UART’lar (Universal
Asynchorous Receiver/Transmitter), sozii edilen islerin pek ¢ogunu, bir par¢a program
destegiyle otomatik olarak yaparlar. iki cihazli durumlarda, iki ucun birlikte mi, yoksa
sadece tek ucun mu iletim yapacagi s6z konusu kurallar tarafindan belirlenir. Ancak
cihaz sayisi arttikga, her bir cihazin ne zaman ne yapacagimi bilmesi, 6te yandan
digerlerinin o anda ne yaptigin1 bilmesi de gerekmektedir ve burada ek hatlar da
kullanilabilir. Bunlar, aktaricinin gonderilecek verisi oldugunu, yada alicinin veri
gelecegini anlamasia yonelik durum ve kontrol hatlar1 olarak kullanilmaktadir. Bir
iletimle ilgili bu durum bilgisi aligverisi, elsikisma olarak adlandirilmaktadir.
Elstkisma’nin donanim tarafindan yapilmasi halinde salt buna yonelik kontrol ve durum
hatlar1 bulunmaktadir. El sikisma yazilimla saglanirsa durum yada kontrol hatlarindan
degil, ayn1 data hattindan 6zel kodlar gonderilir. Boliim icerisinde siklikla deginilecek
olan bu veri iletiminde kullanilan tanimlar ve iglevler, ilerleyen kisimlarda ayrintilariyla

incelenecektir.

Bilgisayar ve cihaz (sensor) arasindaki bir link, fiziksel olarak bir takim tellerle bunlarin
bilgisayara baglanmasini saglayan bir arabirimden olusur. Bu baglanti iizerinden,
bilgisayarlar cihazlardan gelecek girdileri okuyabilirler. Cogu linklerde ucuz, iki telli
bakir kablolar kullanilir. Tellerden biri veri iletimi, digeri de toprak icindir. Farkli

sinyaller i¢in ayr1 iki tel de kullanilabilmektedir. Bir diger secenek fiber optik



kablolardir. Bunlarda veri, 15181n varlig1 ve yokluguna gore kodlanmistir. Ancak ¢ogu
durumda RS-232 gibi standart bir arabirimle linkin gere8i karsilanmaktadir. Bu
arabirim, bilgisayardaki mevcut bir portu kullanabilecegi gibi ilave bir port yada adaptor
de gerektirebilir. Cogu PC’nin en az bir RS-232 arabirimi bulunur. Cizelge 2.1°de, RS-

232 ile kontrol sistemlerinin kullanabilecegi diger arabirimlerin farklar1 gdsterilmistir.

Cizelge 2.1 Veri iletiminde kullanilan arabirimlerin karsilastiriimasi

Veri iletim Baglanabilen Maksimum Veri iletim hiz1

formati cihaz sayisi uzunluk(feet) (/saniye)
RS-232 Asenkron - Seri |2 50-100 20KB
RS-485 Asenkron - Seri |32 4000 10 MB

Asenkron-Seri
IrDA infrared 2 6 115 KB
Microwire Senkron - Seri |8 10 2 MB
SPI Senkron - Seri |8 10 2.1 MB
I°'C Senkron - Seri |40 18 400 KB
USB Asenkron - Seri | 127 16 12 MB
Firewire Seri 64 15 400 MB
GPIB Paralel 15 60 1 MB
Ethernet Seri 1024 1600 10 MB
MIDI Seri 2 15 31,5KB
Parallel Printer

Paralel 2 10 1 MB
Port
Not. 1 feet’lik uzunluk olgiisii, 30,48 cm birim uzunlugunu karsilamaktadir.

RS-232 kolay bulunabilmesi, ucuzlugu ve benzerlerine gore nispeten uzun kablolarla
calisabilmesi nedeniyle olduk¢a yaygin kullanimi olan bir arabirimdir. RS-485 de

ucuzdur ve sisteme baglanmasi kolaydir. Ancak digerine kiyasla ¢ok daha uzun



kablolarla birlikte kullanilabilir. Daha hizlidir ve ikiden fazla bilgisayarin bulundugu
sistemler i¢in daha uygundur.

IrDA (Infrared Data Association) arabirimi, RS-232 ile aym1 UART’lar1 ve veri
formatlarin1 kullanabilir. Ancak burada veri kablosuz bir link {lizerinden kizilalt1 enerji
olarak gonderilir. Daha ¢ok, kablolu iletimin miisait olmadig1 ve cihazlarin birbirini

gorebildigi durumlar i¢in uygundur.

Microwire, SPI ve I’C, senkron iletimli seri arabirimlerdir. Kisa mesafeler i¢in
uygundurlar. USB (Universal Serial Bus) ve Firewire (IEEE-1384) ise daha yeni,
yiiksek hizli, akilli arabirimlerdir. PC’lerle ¢evrebirimlerin baglanmasinda kullanilirlar.
USB, standart RS-232’yi ikame etmek iizere, bilgisayar ve ¢evrebirim arasindaki
arabirimi olusturabilmek icin gelistirilmistir. Firewire ise, gorsel yada isitsel biiyiik veri

bloklarinin hizl transferine yonelik olarak tasarlanmistir.

Ethernet, bir cok PC aginda (network) kullanilan en yaygin ag arabirimidir ve pek ¢ok
data hatt1 vardir. MIDI (Musical Instrument Digital interface) arabirimi, baz1 makine
kontrolorlerine, tiyatro kontrol cihazlarina ve miizikal enstriimanlara iliskin sinyallerin

transferinde kullanilir.

Tiim bu seri arabirimlere karsilik, paralel arabirimlerin, belli bir anda birden fazla bit
transfer edebilmeleri, veri iletiminde daha etkili olmalarin1 saglamaktadir. Genellikle
yalnizca bir kiime data hatti bulunur. Data bu hatta tek yonde hareket eder. Uzun
mesafelerde veya ikiden fazla diigiimiin yer aldigi linklerde, paralel arabirim, bazh
kablolama ve pratiklik avantajin1 yok edecek derecede pahali olabilmektedir. Hemen
her PC’de bir adet paralel yazici arabirimi bulunur. Portun PC’lerde standart olarak
mevcut olmasi, bu arabirimin tarayicilarda, harici disk initelerinde, veri toplama
cihazlarinda ve diger Ozel amagh c¢evrebirimlerinde bulunmasini saglamistir.
GPIB(General Purpose Interface Bus), yaygm kullanilan paralel arabirimler

arasindadir. Enstriimantasyon ve kontrolde kullanilir.



2.1 Formatlar ve Protokoller

Her cesit bilgiyi bilgisayarda saklamak ve bu bilgiler lizerinden islem yapabilmek i¢in
yapilan gevirici isleme kodlama, bu maksat ile kullanilan kodlara da bilgisayar kodu ad1
verilir. Bu kodlama sirasinda, iki farkli sembol kullanarak kodlama yapabilen iki
tabanina gore say: sistemleri kullamlir. ikili say1 sisteminde, her bir hane, 2’nin kuvveti
olan bir degeri temsil eder. Bir saymin ikilik sistemde gosterilmesinde kullanilan ve
bilgisayarda en kiicilik bilgi olan 0 ve 1 sembollerinden her birine ise bit ad1 verilir. Bit
sOzciigii ingilizce binary digit sdzciiklerinin kisaltmasi ile olusturulmustur. Ancak bitler
bilgi gostermede yetersiz kalir. Bu yiizden bilginin gosterilmesinde bit gruplarn
kullanilir ve 8 bitten meydana gelen ve bilgisayardaki anlamli en kiiciik bilgi birimini
olusturan byte terimi kullanilir. Belli sayida bit’in birlesmesiyle meydana gelen bit
sayisina n dersek, bilgi ortaminda saklanabilecek olan en fazla bilgi sayis1 2" bagintisi
ile hesaplanabilir. Boylece 8 bitten meydana gelen bir bayt’lik kayit ortaminda
gosterilebilecek birbirinden farkli kayit sayis1 2" = 2® = 256 olarak hesaplanur.

Cizelge 2.2 Siklikla kullanilan bilgi birimleri

8 Bit’ten meydana gelen kayit ortami 1 Byte,

1024 Byte’tan meydana gelen kayit ortami 1 KiloByte (KB),
1024 Kbyte’tan meydana gelen kayit ortami 1 MegaByte (MB),
1024 Mbyte’tan meydana gelen kayit ortami 1 GigaByte (GB)

Bilgisayardaki harf ve 6zel sembollerin her birine karakter adi verilir. Bir bayt bir
karakterlik bilginin saklandig1 kayit ortami olarak da tanimlanmaktadir. Her bilgisayarin
yapisina bagh olarak degisen sayida byte’tan meydana gelen ve bilgisayar tarafindan bir

defada ulasilarak okunup yazilabilen bilgi kayit alanlarina s6zciik (word) ad1 verilir.



Veri iletim hizi, baud rate olarak adlandirilir ve birim zamanda (saniyede) iletilen bit
sayisin1 ifade eder. Standart olarak veri hizlar1 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600,
19200, vb. seklindedir.

Veri iletiminde kullanilacak cihazlar, yaygin olarak seri veri iletisimini tercih
ettiklerinden, genel olarak seri linklerde kullanilan veri formatlar1 ve protokolleri
tizerinde durulacaktir. Ancak seri iletime ge¢gmeden once veri iletiminde kullanilan
temel yoOntemlerden biri olan paralel veri iletiminden bahsetmek, bu alanda
karsilagilabilecek kavramlarin ve yaygin olarak seri iletimin tercih edilmesinin

anlasilmasini saglayacaktir.

2.2 Paralel Veri iletimi

Digital olarak kodlanmis bilginin tlim bitleri ayn1 anda transfer edebiliyorsa buna

paralel veri iletimi denir. Bu olay Sekil 2.1 ile daha net olarak anlasilabilir.

Woaricd = bt bus Hdsra

yYrrr»y

Hiicre Fasael Lo

Sekil 2.1 Paralel veri iletimi

Transfer edilecek bilgi, igerisinde her bir bit i¢in ayri bir hiicre bulunan bir yazmag'a

yiiklenir. Her bir veri, hiicre ¢ikisit uygun kablo baglantilari ile alic1 devrenin hiicrelerine
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baglanir. Alici devresi de genellikle bir yazmag'dir. Goriildiigii gibi paralel veri
iletiminde, iletilecek bilginin her biti i¢in bir kablo baglantis1 vardir. Bu ise, ¢ok kablolu

(multi-wire) bir hattin kullanimini1 gerektircektir

2.3 Seri Veri iletimi

Seri haberlesmede, paralel haberlesmeye gore daha uzun mesafelere veriler iletilebilir.
Ancak seri bir link, veri iletiminde, bir kerede bir karakterin sadece bir bitini
yollayabilir. Bu yiizden seri iletimin veri iletim hiz1 da diisiik olacaktir. Ayrica seri
linkteki ~ alict  kisim,  dogru  haberlesme icin  karakter = uzunlugunu,

start,stop(baslangig,bitis sinyalleri) bit’lerini ve iletim hizin1 bilmek zorundadir.

Seri linklerdeki veri akisinin kontrolii i¢in gerekli sinyallerden biri saat sinyali veya
zamanlama referansidir. Hem gonderen hem de alan cihaz, bir bit’in ne zaman
gonderilecegine ya da alinacagina karar verirken bir saat sinyali kullanirlar. Bunun
yaninda, senkron ve asenkron olmak tizere iki ¢esit seri veri formati vardir ve her biri

saatleri farkl sekilde kullanirlar.

Senkron iletimde, belirli bir baslangigtan sonra veriler sirali olarak ard arda gelirler.
Uzun bir dosyanin iletiminde bu yol kullanilabilir. Asenkron iletimde ise bir veri
gonderildikten sonra yeni bir veri belirli olmayan bir zamanda gelir. Iste bu yeni verinin
baslangici, start bit’i ile bildirilir. Stop bit’i ile de gonderilen verinin bittigi ifade edilir.
Bu biti alan alici, yeni bir veri i¢in start bitini gézlemeye baslar. Start ve stop bitleri,

haberlesmenin tipine gore 1 yada 2 bit uzunlugunda olabilir.
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2.3.1 Senkron format

Senkron iletimde, alic1 ve vericiyi senkron halde tutmak i¢in ayr1 bir hat gerekmektedir.
Her cihaz iglerinden biri ya da disardan bir cihaz tarafindan tiiretilen ayni saati (saat
sinyalini, darbesini) kullanirlar (Sekil 2.2). Iletilen her bit saatle eszamanhdir. Diger bir
deyisle, iletilen her bit, bir saat darbesi gecisinden (yiikselen ve algalan kenardan)
sonraki belirli bir zamanda gegerlidir. Alic1 saatindeki giiriiltii ve kaymadan dolay1
senkronizasyonun kaybolmasini engellemek igin, alici ve verici arayiiz iinitelerinin,

iletim siiresi boyunca senkronizasyon i¢inde olmasi ¢ok dnemlidir.

Senkron seri iletisimde, saat sinyalleri ile, seri verinin 1 ve 0' larinin dogru siralanip
siralanmadigini aragtirmanin yani sira, iletimi baslatirken ya da bitirirken kullanilan
sinyalleri de belirlemeye ihtiya¢ vardir. Bunlar Start ve Stop bitleridir. Gonderilen
verinin baglangic1 start biti, verinin bitisi ise stop biti adi verilen ve alicinin
anlayabilecegi sinyaller eklenerek ifade edilir. Bu iglem, alici ve wverici arayiiz

initelerinin baslangi¢ senkronizasyonu ile yapilir.

Verici saatin algalan kenarindayken (0 bit)veriyi gonderir

l ; Alict saatin yiikselen kenarindayken (1 bit) okur
1 | 1
1 1 ] 1 1 1 1 ] ]
SRy 3y B
, ! | : : - I :
Veri .+ | ' I I : s ! hitd
1hir 1 ; ' : : | : .
' El o :![l o v q . 0 + 1 :

Sekil 2.2 Senkron iletim
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Senkron arabirimler, 15 feet (4,572 metre) ve daha kisa kablolu, kisa mesafeli linklere
uygundur. Uzun mesafeli linklerde senkron formatlar pratik degildir. Ciinkii boyle

durumlarda saat sinyalinin iletimi, parazit nedeniyle, ilave bir hat gerektirmektedir.

2.3.2 Asenkron format

Asenkron iletimlerde linkte saat hatti olamaz. Bunun sebebi zaten her ucun kendi
sinyalini sunmasindandir. Ancak, uglarin saat frekanslarinda anlagmalar1 ve saatlerin de
uyumlu olmalar1 gerekir. Iletilen her byte’ ta saatleri eslemek iizere bir start biti ve
iletimin bittigini bildirmek {izere bir veya daha fazla stop bit’i bulunur. Bu da zaman
kaybina neden olacagindan, iletim sinirli bir zaman araliginda yapiliyorsa, asenkron veri

iletimi senkron veri iletimine oranla daha yavag gerceklesecektir.

Start bitiyle baglayip stop bitiyle biten araliktaki deger word olarak adlandirilir. Word
i¢indeki veri bitleri bir karakter tanimlarlar. Asenkron iletisimde veri, veri demetinin
0zel bitlere ayrilmis hali olan word’iin basladigini aliciya isaret eden bir start bitinin
arkasindadir. Word’iin sonu, alictya, veri blogunun sona erdigini sdyleyen bir stop
bitiyledir. Veri biitlinliiglinli saglamak i¢in parite (eslik) biti, stop biti ile verinin son biti
arasina eklenir. Parite bit’1 gonderilen veri ile gelen verinin bit diziminin ayniligini ve

bit sayisinin dogrulugunu kontrol edecektir.

Eslik Biti de denilen parite biti (parity bit) bir ¢esit hata denetim bitidir. Start ve 8 bitlik
bir veri iletildikten sonra stop biti gdnderilmeden parite gonderilir. Parite; cift, tek, iz

yada bosluk (Even, Odd, Mark, Space) olabilir.

PC’ lerdeki RS-232 portlar, modemlerle ve diger cihazlarla iletisimde asenkron

formatlar1 kullanir. Bunlar aslinda senkron veri transferi de yapabilirler. Ancak
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asenkron transfer daha yaygindir. Bu asenkron transfer, ¢esitli formatlarda olabilir.
Bunlarin  en yaygimi 8-N-1°dir. 8-N-1 ifadesindeki N, iletimde parite biti
kullanilmadigini anlatir. Diger formatlarda ise hata kontroliiniin basit bir formu olarak

parite bit’i bulunur.

g(1/0(1|0 O|1(0 Stop g(10(1|0 aof1| 0

1
P arity Start

Sekil 2.3 Ardarda gelen 8 bitlik iki adet veri katari.

Cizelge 2.3 Cift ve tek parite karsilastirilmasi

Data Bits Even Parite Bit Odd Parite Bit
0000000 0 1
0000001 1 0
0000010 1 0
0000011 0 1
1 0
0 1
1 0

0000100
1111110
1111111

Cizelge 2.3 de farkl veri bitlerindeki ¢iff ve tek parite karsilastirmalar1 gosterilmektedir.
Cift paritede, veri bitlerindekilerle birlikte, parite bitinde ¢ift sayida O bulunur. Tek
paritede ise tek sayida O vardir. Ciff parite, parite bitinin, kendisindeki ve iletilen 8 bitlik
verideki 1’ lerin toplam sayisinin ¢ift olmasini saglayacak sekilde set edildigini (ya da
temizlendigini) anlatir. Tek parite ise, ayni sekilde, 1’lerin toplam sayisinin tek olmasini
saglayacak sekilde set edildigini anlatir. Alici, bu biti kontrol ederek, alinan verinin

dogru olup olmadigini kontrol eder. 1 parite 1 bit uzunlugundadir.

Iz parite ve bosluk parite ise sabit paritelerdir. [z parite’de, parite biti daima 1’dir.
Bosluk paritede ise 0’ dir. Bunlar hata gostergesi olarak pek kullanigh degildir. Daha
cok ag sistemlerinde byte’ 1n adres mi yoksa veri mi icerdigini belirlemekte

kullanilirlar.
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Telefon Hatlar1

A Karakter byte’1 A tekli Karakter byte’1 gonderiliyor

FIE[5(4]3]12{1{0)" N

|sroefeard [7]|s] s]l4] (][] ]|o]| sTanT |

Modem’e

. Shifi
Register
PC’de bulunan UART 1n seri adaptorii

Sekil 2.4 Asenkron iletisim semasi
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Sekil 2.4, asenkron iletisimin nasil isledigini sematik olarak anlatmaktadir. Asenkron
modunda, start biti, alic1 i¢in baslangi¢c zamanlama sinyali olarak ¢alisir. Bu bit yardimi
ile alic1 kendi saatini senkronize eder. Bu senkronizasyon biti alindiktan sonra,
iletilmekte olan verinin karekterleri, veri olarak kaydedilir. Eger alici ve verici saat
frekanslar1 tam uyumlu degilse, alicinin son biti yiikleninceye kadar ge¢cen zaman i¢inde
senkronizasyonda kii¢iik bir kayip olabilir. Buna bagli olarak hata olasiligini yok etmek
icin her s6zciigiin sonunda stop bitleri bulunur. Bu bitler, dogru okumay1 saglayabilecek
Olgiide alic1 saatinin bozulup bozulmadigini anlayabilmek i¢in kontrol amaciyla

kullanilirlar.

2.4 Seri Veri Iletiminin Paralel Veri Iletimi Ile Karsilastirilmasi

Paralel veri iletimi, bilginin tiim bitlerinin ayn1 anda iletimi sebebiyle ¢cok hizlidir ve
bir kerede bir karakter iletildigi i¢in bilgi iletim hiz1 "cps" (Character Per Second)
olarak bilinir. Siradan bir paralel portun veri iletim hiz1 yaklasik 100.000 cps'dir. Seri
veri iletiminde, bir kerede bir karakterin sadece bir biti iletilir. Benzer sekilde, siradan
bir seri portun veri iletim hizi yaklasik 9600 bps'dir. Pek ¢ok paralel port
uygulamasinda, bir karakter yaklasik olarak birkag mikro saniyede (10msn) alici

devreye iletilebilir.

Veri iletiminde kullanilan portlardaki kablolar pahalidir. Tipik paralel port baglantilar
icin genellikle 25'li hatlar kullanilir. Ancak bunlarin sadece 8 tanesi data hattidir. Geriye
kalan diger hatlardan kontrol sinyalleri iletilir. Cok kablolu hatlarin pahali olmasi,
paralel iletisiminin kisa mesafelerde tercih edilmesinin sebeplerinden biridir.
Bilgisayarlarda harddisk, printer, scanner vb. elemanlar arasindaki kisa mesafelerde

paralel iletisim kullanilir.
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Seri veri iletiminde, alici makine dogru haberlesme i¢in karakter uzunlugunu, start-stop
bitlerini ve iletim hizim1 bilmek zorundadir. Paralel veri iletiminde, bir karakterin tiim
bitleri ayn1 anda iletildigi icin start-stop bitlerine ihtiyac yoktur. Dolayistyla dogrulugu
daha ytiksek olacaktir. Cizelge 2.4 ile, seri ve paralel iletimlerin tercih edilmesindeki en

belirgin Ozellikler karsilastirilarak iki etkin veri iletim ydnteminin daha rahat

kiyaslanabilmesi amaglanmistir.

Cizelge 2.4 Seri ve Paralel veri iletiminin karsilastirilmasi

Seri Iletim

Paralel {letim

Veri Iletim Hiz1

9600 bps

100. 000 cps

Start-Stop Bitleri

Kullanilir

Kullanilmaz

En az kablo sayis1

3 telli 9’1u hat

10telli 25’11 hat

Uzaklik

Uzun mesafelerde

Kisa mesafelerde

Maliyet

Bulunmasi kolay ve ucuz hatlardir

Cok kablolu hatlar maliyeti artirir

2.5 Sistem Destegi

Asenkron formatlarda veri iletimine yonelik programlamanin ¢ok zor olmadigi

sOylenebilir. Bir ¢ok PC’ de bulunabilen UART(Universal Asynchorous
Receiver/Transmitter) adli devre elemami seri veri gonderim ve alimina iliskin

ayrintilart halleder.

PC’ lerde isletim sistemi ve programlama dilleri UART’1n mimarisini detaylariyla
bilmeyi gerektirmeksizin, seri linklerin programlanmasina imkan vermektedir. Bir linki
acmak i¢in, uygulama bir veri hiziyla birlikte diger ayarlar belirler ve istenilen portu
devreye sokar. Gonderilecek byte, uygulama tarafindan secilen portun tamponuna
(gecici veri deposu) yazilir. Format belirlemesi, start ve stop bitinin eklenmesi, parite

bitinin gerekip gerekmedigine iliskin ayrintilar ve nihayet gonderim, UART tarafindan
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yapilir. Benzer sekilde, gelen veri portun tamponunda tutulur. UART bir kesme
(program digsal bir olaya bagl olarak herhangi bir anda durdurulur) tetikleyerek CPU’
ya, dolayisiyla uygulamaya, bir veri geldigini bildirir.

Hem senkron hem de asenkron iletimleri destekleyen cihazlar da miimkiindiir. Bunlara
bir ornek olarak USART (Universal SynchorousAsynchorous Receiver / Transmitter)

gosterilebilir.

2.6 Veri formatlari

Bir seri iletimdeki veri bitleri; komut, sensér okumasi, durum bilgisi, hata kodu ya da

metin mesaj1 olabilir. {letilen bilgi, ikili kod ya da metin formunda da olabilir.

Ikili(Binary) Veri,

Alinan byte degeri, 0-255 araligindaki bir degerin binary karsiligidir. Bitler 0’dan 7’ye
kadar numaralandirilmistir ve bu numaralar 2’nin karsilik gelen kuvvetini gosterir. Her

bir bit, degeriyle karsilik gelen 2’ nin kuvvetinin ¢arpimini temsil etmektedir.

Metin Veri;

Binary veriler ¢cogu linklerde sorun ¢ikarmaz. Ancak bazi linklerde mesajlarin ya da
metin iceren dosyalarin génderilmesi gerekir. Kimi durumlarda da binary verinin metin
olarak kodlanip gonderilmesi gerekir. Metin yollarken, program her bir karaktere
karsilik bir sayisal deger tahsis eden bir kodlama kullanir. Cesitli kodlama tiirleri vardir.
En yayginlarindan biri ASCII (American Standart Cod for Information Exchange)’ dir.
128 koddan olusur. 7 veri bitine ihtiya¢ duyar. Sekizinci bit ya 0 ya da parite biti olarak
kullanilabilmektedir. Diger biri ANSI (American National Standarts Institute)’tur. 256
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koddan olusur. Biiyiik degerler 6zel ve vurgulu karakterleri temsil ederler. Diger
formatlar karakteri tanimlarken 16 bit kullanirlar. Bu, 65.536 farkli karakter anlamina
gelir. Unicode standardi ise ilave olarak yiizlerce alfabeye imkan vermektedir. Ayrica,
DBCS (Double-byte character set) ¢ogu Asya dillerini destekleyen daha eski bir

standarttir.

ASCII hex;

Baz1 cihazlarin bilgiyi her bir kodun bir metin karakteriyle temsil edildigi ASCII kodlar
halinde almalar1 gerekir. 0-255 arasindaki sayisal bir verinin bdyle bir cihaza byte
olarak gonderilmesi halinde, cihaz her byte’1 bir ASCII kod seklinde degerlendirecek ve
ortaya istenmeyen durumlar cikacaktir. Ornegin 0OAh degeri cihazin satir besleme
yapmasina yol agacaktir. Bu durumda, her bir byte, iki hex (hexadesimal) karakterine
karsilik gelen bir ¢ift ASCII kodla temsil edilir. Kullanilan karakterler 0’dan 9’a sayilar
ve A’dan F’ye harflerdir. Bu formatta, her hangi bir deger, 30h-39h (0-9) ile 41h-46h
(A-F) araliklarindaki ASCII kodlarla ifade edilebilir. 0-255 arasindaki bir deger, tek bir
byte olarak gonderilebilecegi gibi iki byte olarak da gonderilebilir. Burada her bir byte
bir hex sayiy1 temsil eder. Alici, gelen degerleri metin olarak goriir. Veriler bir kez

alindiktan sonra, istenilen sekle doniistiiriilmesi miimkiindiir.

Cizelge 2.5 Veri formatlarinin kiyaslanmasi

Bir ondalik say1 ele alalim 163

Bu ondalik sayimin binary karsiligi 1010 0011

Hex karsilig1 A3h

A karakterinin ve 3 karakterinin ASCII koddaki hex karsiliklar1 41h, 33h

Bu iki ASCII hex’ in binary kod karsiliklar iki ayr1 byte olarak 01000001,
00110011
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Cizelge 2.5’deki gibi ASCII hex formatin1 kullanan bir seri-link, A3h degerini
cizelgenin alt satirindaki gibi iki byte seklinde yollayacaktir. Bu durumda, iki byte
gonderilecek olmasi nedeniyle, siire iki katma cikar. Ote yandan, ¢ogu kez her iki ugta
da modlarm birbirlerine dontstiiriilmesi gerekir. Bununla birlikte ASCII hex’ in

kullanildig1 yerler de vardir.

2.7 Veri Kaybimin Engellenmesi

Seri linklerdeki bilgisayarlar, veri almay1 beklemek disinda isler de yaparlar. Ornegin,
bir veri-kabul (data-acquisition) birimi, bir diger alic1 cihaz isteyene kadar veri toplayip
kaydedebilir. Yahut, bir kontrolor, link tizerinden bilgi gondererek yada talimat alarak

kontrol ve takip yapabilir.

Bir cihazin, alici mesgulken iletimde bulunmak istemesi de miimkiindiir. Bir linkte, her
alicinin gonderilen veriyi gorebilmesi ve verinin de hatasiz iletilmesi gerekir. Bunu
saglamanin ¢esitli yollar1 vardir. Elsikigsma, tamponlama, alinan veriyi algilamak iizere
kesme ya da yoklamaya bagvurulmasi ve hata kontrolii bu yollar arasindadir. Bir link

bunlarin birini ya da birkagin1 kullanabilir.

2.7.1 Elsikisma

Elsikisma sinyalleriyle vericiler veri gondermeye, alicilarsa almaya hazir olduklarini
belirtirler. RS-232 linkler standart protokolleri izlerler. Ancak sinyallerin izledigi
protokoller degisebilmektedir.
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Yaygin donanim elsikisma bigimlerinden birinde, alici1 alima hazir oldugunda hatti
ylksege (1bit degeri) getirir. Verici ise gonderime baslamadan Once bu sinyalin
gelmesini bekler. Alici, hatti her hangi bir anda, hatta blok veri aliminin tam ortasinda,
diisiige (0 bit degeri) getirebilir. Verici bunu algilamalidir ki, iletimi bitirmek i¢in hattin
yeniden yiiksege ge¢mesini beklemek iizere o anda gonderimi durdurabilsin. Bazi
linkler bu isi yazilim elsikismasiyla kotarirlar. Alici, veri almaya hazir oldugu yolunda

bir kod, verici ise, gdbnderimi durduracagi seklinde bagka bir kod yollar.

2.7.2 Tamponlar

Tamponlar, alicilara yollanan verinin kaybolmasini engellemede kullanilan
yontemlerden biri olsa da, verici tarafinda da ise yarayabilmektedirler. Ozellikle
uygulamalarin link {izerinden yollayacaklar1 bilgileri depolayarak daha verimli
caligmalarin1 saglarlar. Tamponlar donanimda, yazilimda ya da her ikisinde de
olabilirler. En eskiler hari¢ biitiin PC’lerde UART iizerinde 16 byte donanim tamponlari
bulunur. Bu, yazilim tarafindan okununcaya kadar UART’in 16 byte veriyi
depolayabilecegini anlatir. Gonderimde ise, 16 byte veri tamponda tutulurken, UART,
protokole bagli olarak, bytelarin tek tek bitler seklindeki gonderim ayrintilariyla

ugrasmasina imkan verir.

Donanim tamponlarmin yeterince genis olmadigi durumlarda yazilim tamponlarina
basvurulabilir. Boyutlar1 programlanabilmektedir. Sistemin bellek kapasitesi kadar
genis tutulabilirler. Donanim ve yazilim tamponlar1 arasindaki transfer, portun yazilim

stiriiclisii tarafindan yapilir.
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2.7.3 Yoklama ve Kesmeler

Veri alimi, génderimi, elsikisma sinyallerindeki degismeler ve hata mesajlarinin iletimi,
bir seri portta meydana gelen genel olaylardandir. Bunlara yol acan veya bunlari

algilayan bir uygulamanin 6niinde iki yontem vardir:

Birincisi, olayin gerceklesmesi halinde programin bir rutine dallanmasini saglamaktir.
Uygulama, porttaki olusuma derhal ve otomatik olarak tepki verir. Kontrolle vakit kaybi
s6z konusu olmaz. Yani tek kontrol, olayin olmadigina iliskin bilgiyi almaya yoneliktir.
Bu tip bir programlama olay-uyarimli adi verilir. Program digsal olaya bagli olarak

herhangi bir anda kesilebilir. Bu durumda rutin devreye girer.

Ikinci yontemde, bir olay meydana gelip gelmedigini dgrenmek icin port periyodik
yoklanir. Buna, prosediir-programlama adi verilir. Uygulama, bir kayba yol agmamak
icin, portu uygun araliklarla yoklamak durumundadir. Yoklama siklig1 tamponun
biiytikliigiine, beklenen veri miktarina ve verilecek tepkinin aciliyetine baglidir. 16 byte
tamponlu bir cihaz, portu saniyede bir yokluyorsa, saniyede 16 byte’ten fazla veri

alamayacak demektir. Yoksa, tagma meydana gelecek ve veriler kaybolacaktir.

Yoklama genellikle, bir anda yapilmasi gereken yogun veri transferlerinde, ya da
bilgisayarin gonderdigi veriye acil cevap gerektigi durumlarda uygundur. Yoklamali bir
arabirimde donanim kesmelerine gerek olmaz. Dolayisiyla bu tiir bir program, kesme
hatt1 olmayan bir programda calistirilabilir. Cogu yoklamali programlar, porttan okuma

araliklarini belirlemede sistem zamanlayicisina bagvururlar.
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2.7.4 Onaylar

Bazi linklerdeki cihazlar komutlar1 tepki vermeksizin alabilirler. Ancak bir cihazin
karsiliginda herhangi bir bilgi yollamayacaksa bile, komutu aldigini vericiye bildirmesi
istenir. Bu tiir onaylar 6zellikle aglarda ¢ok yararlidir. Ciinkii boyle durumlarda ayni
veri yolunu paylasan ¢ok sayida alict yada verici cihaz vardir. Nitekim bir vericinin
yanlis bir zamanda bagka bir aliciya yonelmesi, bagka bir vericinin mesaj iletimini

engelleyebilir.

Onay, taniml1 bir byte olabilir. Ornegin, alicty1 belirlemeye yarayan bir deger bdyledir.
Yani, verici, yolladig1 bir mesaj karsiliginda bir mesaj almigsa mesajin alindigini
varsayar. Verici bekledigi tepkiyi alamadigi durumda ya problem oldugunu diisiinerek

yeniden girisimde bulunacak ya da baska bir operasyona gececektir.

Girig tamponu olmayan ya da diisiik kapasiteli tamponu olan bir baglantiya iletim
yapilmasi halinde, verici teyide ihtiyag duyabilir. Ornegin, blok veri yollayacagini
belirmek amaciyla alict cihazi uyarmak isteyebilir. Boyle bir durumda, verici, génderim
yapacagini belirtmek {izere onden bir byte yollar. Alict byte’t okudugunda bir teyit
gonderir ve ardindan tiim dikkatini seri portu izlemeye yoneltir. Verici karsilik teyidini

goriince iletime gecebilecegini anlar.

2.7.5 Hata kontrolii

Alict tiim verinin dogru bir sekilde geldigini dogrulamak i¢in hata kontroliine gidebilir.
Bir mesajdaki hatalar1 kontrol etmek i¢in gesitli yollar vardir. Ornegin ayni1 veriyi tekrar

yollamak ya da hata byte’lar1 yollamak bunlar arasindadir.
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En basit denetim bigimi tekrarlamali veri kullanimidir. Verici bir mesaji1 iki kere yollar.
Alict her ikisinin de ayni olup olmadigina bakar. Haliyle bu durumda siire de iki katina
cikar. Yine de, sik veri gonderilmedigi hallerde yararli bir yontemdir. Kizilalti

denetimlerde sik basvurulur.

Ikinci bir yontemde veriyle birlikte bir hata-denetim byte’1 yollanir. Mesajdaki byte’lar
tizerinde mantiksal ya da aritmetik islemlerle denetim toplami hesaplanir. En tipik olani,
mesajdaki tim bytelarin degerlerini toplamak ve en diisiik degerli byte’t denetim

toplami olarak kullanmaktir.

Alict ug, hesabi tekrarlar ve sonug farkli ¢ikiyorsa, aldig1 verinin gonderilenden farkli
oldugunu anlar. Denetim toplami tek bir byte’a karsilik geldigi i¢in mesajin boyunu
fazlaca arttirmaz. Ozellikle uzun mesajlarda yararlidir. Ancak bu ydéntem ¢ok giivenilir
degildir. Ciinkii, veride sorun olmasa bile toplamlarin birbirine uymas1 diisiik bir

ihtimaldir.

Bir diger yontem, ¢evrimsel tekrar kodu kisaca CRC (c¢ylic redundancy code)’dur. Daha
karmasik bir matematigi olmakla birlikte yukaridakinden daha sagliklidir. Bir cihaz hata
algiladiginda ya da anlamadig1 bir mesaj aldiginda, vericiyi ya yeniden gondermesi ya
da sorunu halledecek baska bir ¢are bulmasi i¢in uyarmaya calisir. Belli sayida
denemeden sonra verici, soruna bir ¢are bulamamigsa ya da alic1 tepki vermiyorsa, belli
bir silire sonra alictyyr ihmal edecegini bir hata mesaji ile veya ses ile bildirerek
kullanicty1 uyarmalidir. Alicinin da gelen mesajin  beklendiginden kisa olmasi
durumunda ne yapacagini bilmesi gerekir. Bir mesaj1 ebediyen beklemek yerine belli bir
stirenin sonunda vericinin durumdan haberdar olmasini saglamahdir ki, verici de ne

yapacagini bilsin. Aksi takdirde veri ag1, sonu belirsiz bir siire beklemede kalir.
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2.8 Port Mimarisi

Neredeyse tiim PC’ler iizerinde, dis cihazlarla baglanti ve veri aktarimi yapilabilmesi
icin seri ve parallel portlar vardir. Bu portlar aracilig1 ile bir modem cihaz1 (seri porttan)
veya bir yazici (paralel porttan), bilgisayar {izerinden veri aktariminda bulunabilirler.
PC’de bulunan herbir COM ya da Comm (iletisim) portu, UART tarafindan denetlenen
bir asenkron porttur. Bir COM portun RS-232 ya da RS-485 gibi bir arabirimi olabilir.
Ya da port dahili bir modem veya baska bir cihaz i¢in kullaniliyor olabilir. USB,
Firewire, 12C gibi baska portlar da bulunabilir. Ancak bu portlar, farkli protokoller ve

devre elemanlar1 gerektirmektedirler.

USB ve firewire gibi yeni arabirimler daha hizlidirlar ve bazi1 yonlerden avantajhidirlar.
Microsoft PC 98, RS-232 arabirimli portlar1 da kullanilabilir olarak belirlemekle
birlikte, miimkiin olmasi halinde artik USB’nin tercih edilmesini salik vermektedir.
Nitekim, yeni arabirimler, bir¢ok ¢evre birimi i¢in daha uygundur. Bununla birlikte RS-
232 ve benzeri arabirimler, kontrol ve takip sistemlerinde hala yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunlar ucuz, programlanmasi kolay, uzun kablolara imkan veren ve
eski PC’lerle rahatlikla kullanilabilen arabirimlerdir. USB’nin kullanimi yayginlastikca,
RS-232’e doniisiim i¢in kullanilan konvertorler de yayginlasmistir. Boyle bir konvertor,
PC’nin USB portuna baglanarak, USB ile diger portlar arasinda gec¢ise imkan
verebilmektedir. Dolayisiyla artik sisteme bir RS-232 eklemek de sorun olmaktan

cikmaktadir.

2.9 UART

UART, seri ve parelel veriyi birbirine ¢evirmekte kullanilirlar. PC’ye gelen parelel veri,

UART tarafindan belli bir yonde iletmek iizere seri veriye doniistiiriiliir. Ote yandan
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karsit yonden gelen seri veri de, yine UART tarafindan, CPU ‘nun sisteminden

okumasi i¢in, parelel veriye doniistiirtiliir.

UART hem tam-cift (full-duplex) hem de yari-¢ift (half -dublex) iletisimi destekler.
Tam cift iletisimde UART ayn1 anda hem veri gonderir hemde alir. Yari-¢ift iletisimde
belli bir anda yalnizca bir cihaz iletisim yapabilir. Kimin génderim yapacagi kontrol
sinyalleri ya da kodlariyla belirlenir. Her iki yon i¢in tek bir yol kullanilmasi halinde
veya ikiyol bulunmasina ragmen bir cihazla belli bir anda tek yonlii iletisim kuruyor

olabilmeleri halinde yari—¢ift iletisime bagvurulur.

2.10 Gelismeler

Tamponlar veri transferinin verimliligini artirirlar. Bdylece alici ugtaki CPU’nun,
sonrakine yetigmek icin her gelen byte’t okuyacagim diye kaygilanmasina gerek
kalmaz. CPU mesgul ise bilgi tamponda bekler, CPU isi bitince tampondan okur.
CPU’nun veri bus’t seri porttan daha hizlidir. CPU her bir operasyonda 16 byte’in
hepsini okuyabilir. Burada gegen siire byte’larin gelis siiresinin ancak bir kesrine esittir.
Diger ucta ise CPU, UART’a 16 byte yazabilir. Bunlarin uygun sirada gonderilmesine
iliskin detaylar UART’a kalir.

2.11 RS-232 Ozellikleri

RS-232 iki cihaz arasinda bilgi aligverisine yonelik tasarlanmistir. Aralarindaki mesafe
yaklagik olarak 15 ile 30 metre arasinda degisebilmektedir. Bu noktada kablo tipi ve bit
hiz1 6nemli rol oynar. Bir adaptor yardimiyla farkli tip bir arabirime ¢evrilebilmektedir.
Basit bir devre kullanilarak bir RS-232 portu, bir ¢ok cihaza baglanabilen ve daha uzun

mesafelerde calisabilen bir RS-485’e ¢cevirmek miimkiindiir.
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RS-232 linklerde dengesiz (unbalanced) hatlar kullanilir. Dengesiz’lik sakinilmasi

gereken bir sey gibi goriinmekle birlikte, burada, hatlardaki sinyallerin elektriksel

karakteristiklerine atifta bulunulmaktadir. Dengesiz bir hat, sinyal voltajinin tek bir tele

tatbik edildigi ve tiim sinyal voltajlarinin tek bir toprag: referans aldiklar1 bir hattir. Bu

tip bir arabirime fek-u¢lu da denilmektedir.

RS-232’nin_bazi yvonlerden avantajlari vardir:

v

v

Her PC’de bir ve daha fazla bulunur. Yeni PC’ler USB gibi arabirimleri
desteklemektedir. Fakat RS-232, USB ‘nin yapamadig: seyleri de yapabilir.
Linkler 15 yada 30 metre uzunlugunda olabilir. Cogu cihazlardaki arabirimler
uzun mesafelere yonelik degildirler. USB linkler 16 feet olabilmektedir. PC
paralel arabirimi 10-15 feet, IEEE-1284 tip B siiriiclilerle ise 30 feet
olabilmektedir. Oysa RS-232 c¢ok daha uzun kablolarla da is gorebilir. Her RS-
232 bir modeme baglanirsa, bu durumda telefon sebekesini tiim diinyaya iletim
amaciyla kullanmak miimkiindiir.

Cift-yollu bir link i¢in sadece ii¢ tele ihtiyac vardir. Paralel linkte sekiz adet veri
hattiyla iki ve daha fazla kontrol sinyali ve birka¢ da toprak hatti bulunur.

Kablolama maliyeti yaninda bir de konnektor sorunu vardir.

Dezavantajlari ise sunlardir:

Linkin karst ucu paralel veri gerektiriyorsa, gelen veriyi paralel veriye
doniistirmek zorunda kalacaktir. Ancak, bu sorun bir UART kullanarak
kolaylikla ¢oziilebilir.

Cok kullanigh olmalari nedeniyle bos seri port bulmak neredeyse imkansiz
gibidir. Bir linkte ikiden fazla cihaz bulunmayabilir.

Belirlenen en yiiksek hiz, 20.000 bps'dir. Oysa, genellikle kisa linklerde, bunun
tizerine ¢ikan pek ¢ok arabirim bulunmaktadir.

Cok uzun linklerde farkli bir arabirim gerekebilir.
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2.12 iki Cihaz1 RS-232 ile Baglamak

RS-232 her zaman en popiiler arabirimlerden biri olmugtur. Hemen her PC’de bir RS-
232 yer almaktadir. RS-232 en stk modem baglantisinda kullanilir. Ancak veri toplama
modiillerinde, test cihazlarinda ve kontrol devrelerinde de sik¢a is gdrmektedir. iki

bilgisayar arasinda basit bir link i¢in de kullanilabilir.

Son zamanlarda ¢ok daha hizli ve gelismis arabirimler kullanima girmekle birlikte
donanim ve yazilim gereklerinin yalinligi, ucuzlugu ve bir ¢ok cihazin iistiinde yer
almasi gibi nedenlerle yaygiligindan bir sey kaybetmis degildir. Daha hizli ya da daha

ucuz rakipleri de yok degildir. Ancak hemen hepsi birbirleriyle uyumludur.

2.13 Sinyaller

PC’deki standart seri port bir ¢cok bakimdan RS-232 standardini karsilar. Arabirimin
sinyal fonksiyonlari, bacak yerlesimleri ve diger karakteristikleri TIA (The
Telecommunications Industry Association) tarafindan yayimlanan dokiimanda yer
almaktadir. Standart ilk ortaya ¢iktigr 1960°lardan bu yana epeyce revizyona ugramistir.
Son olarak 1997 tarihli TIA/EIA-232-F mevcuttur.

RS-232 arabirimin orijinal adidir. RS (Recommended Standard), tavsiye edilen standart
karsiliginda kullanilmaktadir. Burada bahsedilecek RS-232 ifadesiyle TIA/EIA-232 ile
uyumlu arabirim kastedilmektedir. Standart, arabirimde 25 hat oldugunu sdyler. Ne var
ki, gerek PC’lerin gerekse diger cihazlarin pek azi, Cizelge 2.6’de gosterilen dokuz
sinyalden fazlasini destekler. Hatta bazi cihazlar yalnizca {i¢ hatti karsilayabilmektedir.
Sozii gegen 25 hattt ve fonksiyonlarin1t Ek 1°de bulunan tablodan inceleyebilirsiniz.

Ilave sinyaller senkron modemlerde, ikinci iletim kanallarinda ve iki-hizli modemlerde
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iletim hizinin se¢iminde kullanilmak tizere gelistirilmislerdir. Pek ¢ogu kullanimdan

kalkmustir.

RS-232'de yaygin olarak kullanilan 9 ug, asenkron bir iletisim igin 3 gruba ayrilir.
Bunlar data, kontrol ve elektrik hatlaridir. Data kisminda gonderilmek istenen veri
gonderilirken veya alinmak istenen veri alimirken Cizelge 2.6’da gdsterilen uglar
kullanilir. Bunun yaninda, bu datanin istenilen yere ulasip ulasmadiginin veya belirli bir
diizen icerisinde haberlesmesinin saglanabilmesi i¢in kontrol ug¢lart kullanilir. Elektrik
hattinda ise diger uclar gerekli olan toprak hattin1 belirtir. Cizelge 2.6’da sinyallerin
isimleri, fonksiyonlarina karsilik gelen cagrisimsal amacgli kisaltmalardir. Anlatimda

genel olarak bu ¢agrisimsal kisaltmalara bagvurulmustur.

Cizelge 2.6 RS-232 hatlar

Kategorisi | 9-pin konnektor | 25-pin konnektor | Sinyal ismi Kisaltma
Veri 3 2 Gonderilen veri TD
Kontrol 2 3 Alinan veri RD
Kontrol 7 4 Veri gonderme istegi RTS
Kontrol 8 5 Veri gonderilen hat agik | CTS
Kontrol 6 6 Veri Diizenegi Hazir DSR
Kontrol 1 8 Veri Tastyici DCD
Kontrol 4 20 Veri Terminali hazir DTR
Kontrol 9 22 Ring indikator RI
Elektrik 5 7 Sinyal Toprak 56 (GND)

Standart, terminal (PC’ler) ucuna veri terminal ekipmani, DTE (Data Terminal
Equipment) adim1 vermistir. Terminale bagli cihaz ise devre tamamlama ekipmani, DCE

(Data Circuit -Terminating Equipment) olarak adlandirilmistir.
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Aslinda linkteki hangi cihazin DTE hangisinin DCE oldugu énemsizdir. ikisinin birden
olmast onemlidir. Tip, konnektdérdeki sinyallerin hangisinin giris, hangisinin ¢ikis
oldugunu belirler. Sinyaller DTE perspektifinden isimlendirilmistir. Ornegin, TD bir
DTE’de ¢ikigken, bir DCE’de giris olur. Yine RD bir DTE’de giris bir DCE’de ¢ikistir.
Birkag istisnayla, PC seri portlart DTE olarak yapilanmistir. Cihaz yada modemlerin
seri portlar1 ise DCE olarak belirlenmistir. Cevre birimlerin biiylik ¢ogunlugu da DCE
grubundadir.

Cizelge 2.7 RS-232 hatlarinda karsilikli gelen sinyaller

DTE (terminal: genelde pC) DCE (¢evrebirim)
TD TD

RD RD

RTS RTS

CTS CTS

DSR DSR

DCD DCD

DTR DTR

RI RI

TxD (Transmit Data): DTE biriminden alinan veriyi DCE birimine tasir. Bu pin, DCE

birimine bir giris olusturur.

RxD(Receive Data): DCE biriminden alman veriyi, DTE birimine tasir. DCE
biriminden bir ¢ikis temsil eder. Buna 6rnek olarak, modemin kendisine disaridan gelen

bilgiyi bilgisayara aktarmasini gosterebiliriz.
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RTS(Request to Send): DCE birimine bir giris temsil eder. Veri yollamak isteyen DTE
birimi RTS sinyalini DCE birimine gonderir. Bunun i¢in bilgisayar RTS seviyesini true

(lojik 1) yapacaktir.

CTS(Clear to Send): DTE birimine bir girisi temsil eder. RTS sinyali ile baglantilidir.
Veri gondermek isteyen DTE birimi, RTS sinyalini DCE birimine gonderir. DCE'y1 bir
modem olarak diisiindiigimiizde, bilgisayar modeme veri gondermek istedigini
bildirecek, modem eger hat agiksa bilgisayara iletisim yolunun ag¢ik oldugunu
gostermek icin bu CTS sinyalini true (lojik 1) yapacaktir. Bdylece iletisim
gerceklestirilebilecektir.

DCD(Data Carrier Detect): Bu ug, bir DCE biriminin diger bir DCE birimi ile
baglantili oldugunda kullanilir. Bu baglant1 genellikle telefon hatlaridir. Bu u¢ DTE
birimine bir haberlegsmenin s6z konusu oldugunu bildirir ve modem bir telefon hattiyla

bir baglant1 kurdugunda kullanilir.

RI(Ring Indicator): Bazt modemler, bu hatti, telefon baglantisin1 tamamladiklarini ve

diger ucta bulunan telefonun caldigini bilgisayara gostermek i¢in kullanilir.

DTR(Data Terminal Ready): Modeme bir girisi temsil eder. Haberlesme kanalina
baglanmasina veya baglanmamasimna neden olur. Eger lojik 0 ise modem

baglanmamustir.

DSR(Data Set Ready): Modemin haberlesme kanalina baglandigini ve data gonderimine

veya alimina hazir oldugunu lojik 1 iken bildirir.
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DTR sinyalinin fonksiyonu, terminalin on (hazir) durumunda oldugunu bagl oldugu
modeme bildirmesidir. Eger karsi taraftaki terminalde acik ise modem bunu DSR

sinyali ile bildirir. Bu iki sinyal de "true" degerini almazsa data iletimi olmaz.

GND(Signal Ground): Bu pin DTE ve DCE i¢in aynidir. Veri ve elsikisma sinyallerinin

her ikisi i¢in de geri doniis yolunu olusturur.

2.14 PC’deki Dokuz Sinyal

Cizelge 2.8 iki yollu RS-232 iletisiminde zorunlu olarak kullanilan iig sinyal

D Veriyi DTE’den DCE’ye tasir.
RD Veriyi DCE’den DTE’ye tasir.
SG Toprak sinyalidir. GND veya SGND de denilmektedir

Cizelge 2.8’de yer alan ve iki yollu RS-232 iletisiminde zorunlu olarak kullanilan bu i¢
sinyal disindaki sinyaller, se¢imlilik kontrol sinyalleridir ve bir cihazin iletisim anindaki
durumuyla veya sinyalin mevcudiyetiyle ilgilidirler. iki ¢ift elsikisma sinyali vardir:
DTR/DSR ile RTS/CTS. Diger kontrol sinyallerinin ve RS-232’nin durumunu tarif
etmenin ¢esitli yollar1 vardir. Gegerli pozitif voltajli bir sinyalin aktif durumda oldugu,
acik (on veya true) olarak tarif edilir. Ornegin, DTR true iken veri terminali hazirdir.
Kontrol eden cihaz, sinyali a¢ik yapmak yani true'ya getirmek icin hatti yiikseltir.
Gegerli negatif voltajli bir sinyalin inaktif durumda olusu ise kapali (off veya false)
olarak tarif edilir. DTR kapali iken veri terminali hazir degildir. Sinyali kapali yapmak

i¢in, hat, kontrol cihazi tarafindan algaltilir.

DTR/DSR elsikisma sinyalleri, cihaza ulagan telefon hattinin ya da diger bir iletisim
kanalinin durumu hakkinda bilgi verme amacim tagir. Terminal, DTR (veri terminali

hazir)'yi yikselterek modemi iletisim kanalina baglanmaya c¢agirir. Buna karsilik
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modem de DSR (veri seti hazir)' yi yiikselterek baglandigini belirtir. Cihaz kanal
giremediyse Ornegin baglanti yoksa, ya da bir hata s6z konusuysa, DSR sinyali

false'dur.

Terminal RI zil sinyaline karsilik olarak da DTR'yi yiikseltir ve cihazin cagriyi
yanitlamasini isteyebilir. Bazi linklerde DTR ve DSR cihazlarin agilmasiyla ytikseltilir.

Boylece cihazlar birbirlerinin durumlarindan haberdar olurlar.

RTS/CTS ise cihazlarin veri almaya hazir olup olmadiklarma iliskin ek bilgiler iceren
elsikisma sinyalleridir. Bunlarin iki yaygin kullanimi vardir. Birincisi, ilk kullanim
seklidir ve tam elsikisma saglarlar. Terminal, veri gondermeye hazir oldugu zaman RTS
(gonderim talebi) yollar. Buna karsilik modem, almaya hazir oldugunu gosteren CTS
(gonderime agik) sinyalini yollar, iletim sona erdiginde, terminal RTS'yi diisiiriir.
Modem, aldig1 veriyi islemesinin ardindan, CTS'yi diisiirerek, bir sonraki RTS'ye yanit
vermeye hazir oldugunu belirtir. RTS sinyali false ise, terminal yeni bir gonderim igin

RTS'yi yilikseltmeden 6nce CTS'nin false olmasini1 beklemek durumundadir.

Ikinci protokolde cihazlar veri gdndermeye hazir olduklarini bildirmek iizere ¢ikislarini
serbest bir sekilde kullanirlar. CTS' in islevi aymidir: DCE' nin veri almaya hazir
oldugunu gosterir. Fakat RTS farklidir. Burada DTEmin alima hazir oldugunu belirtir.
Uglar gonderime baslamadan dnce birbirlerinin sinyallerine bakarlar. TIA/EIA-232nin
son siirimii bu tanima yer vermektedir. Bir zil sinyali iletisim kanalinda oldugu zaman
RI true olur. Algilanabilir bir zil sinyali mevcutsa sinyal true, zil sinyalleri arasinda ara
(pause) veriliyorsa false olur. Son kontrol sinyali CD (tasiyici algilandi) sinyalidir.
Modem, telefon hattinda bekledigi frekansta bir sinyal aldig1 zaman, CD yi ylikselterek
uzaktaki modemle baglantinin kuruldugunu belirtir. Tiim sinyaller tarafindan kullanilan

toprak sinyali ise SG'dir.
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2.15 RS-232 Konnektorleri ve Kablolar:

Bir RS-232 linkinde ¢ok cesitli konnektor tipleri, bacak konfiglirasyonlar1 ve sinyal
kombinasyonlar1 kullanilabilir. Segenek c¢oklugu nedeniyle seri linklerde en sik
karsilagilan sorunlardan biri de yanhs baglantilardir. Bu yiizden kablolar, konnektdler

ve baglanti konfigiirasyonlar1 lizerine edinilebilecek donanim bilgileri 6nem tagimalidir.

2.15.1 DB-25 Bacaklh Konnektorler

Bir RS-232 baglantis1 i¢in yaygin bir sekilde DB-25 konnektorii kullanilir. Bu
konnektorde 25 tane pin mevcuttur. Orijinal RS-232 standardi tarafindan tavsiye edilen
bu konnektorlerin kilifi D bigimindedir. Bu form, konnektorii takarken yanlislik yapma
ihtimalini ortadan kaldirir. I¢indeki yuvalar iki sira halindedir. DTE’nin konnektorii
erkektir. DCE’ninki ise disidir. Konnektoriin bir diger adi DB-25’tir. D, kilifin

boyutunu, 25 ise i¢erdigi yuva sayisidir.

Sekil 2.5 DB-25 Konnektorler; sirayla 25 bacakli erkek ve 25 bacakli disi
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Sekil 2.5, RS-232 ile kullanilan 25 bacakli erkek ve disi konnektorleri gostermektedir.
Konnektorlerin ¢ogunda bacak yada soket numaralari bacaklarin yada soketlerin

yanlarina yazilir.

2.15.2 DB-9 Bacakh Konnektorler

RS-232 standardinin tavsiye ettigi DB-25 konnektoriiniin sahip oldugu 25 pin'in hepsi
genelde kullanilmamaktadir. Kullanighlik agisindan bu 25 pin’in sayis1 9'a kadar
diistiriilmiigtiir. Bu 9 pin, yaygin bir sekilde kullanilan pinleri belirtmektedir. Son
zamanlarda bir ¢ok PC’de 9-bacakli erkek konnektor kullanilmaktadir. Bundan sonra
baz iireticiler yer tasarrufu i¢in bu 9 pin'li konnektorii desteklemislerdir. Konnektoriin
bir diger ismi DB-9’dur. Bu adlandirmanin sebebi ise DB-25 yerine kullanilabiliyor
olmasidir. 9 bacakli bu konnektorler, 25 bacakli konenktorlerin ilk dokuz bacagiyla ayni

islevi gdrmekle birlikte burada 2. ve 2. bacagin islevleri yer degistirmistir.

Sekil 2.6 DB-9 Konnektorler; sirayla 9 bacakli erkek ve 9 bacakli disi

Sekil 2.6, RS-232 ile kullanilan 9 bacakli erkek ve disi konnektorleri gdstermektedir.

Bacak yada soket numaralari, bacaklarin yada soketlerin yanlarinda bulunmaktadir.
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2.15.3 Alt A Konnektorler

Kullanim alanimin kisith oldugu durumlara iligkin olarak, standart, DB-9’u degil Alt-A
konnektoriinii tavsiye etmektedir. Alt-A’nin 26 yuvasi paralel iki sira olustururlar.
Cevrelerinde bir D kilifi vardir. Bacak belirlenimleri 25 yuvaliyla aynidir. 26. nolu
bacak kullanilmaz. DTE ve DCE’lerde farklilik gdstermez. Kabloya daima erkek

konnektor baglanir. Disi konnektdrler cihaz tlizerindedir.

2.15.4 Modiiler Konnektorler

Modiiler figler ve jaklar bu grupta yer alirlar. Bunlar derli toplu, giivenilir ve ucuz
parcalardir. Sekiz telden fazlasi gerekmiyorsa sorunu rahatlikla hallederler. RJ
kodlartyla bilinirler. RJ, sicilli jak (register jack) anlaminda kullanilir. RS-232 linklerde
8-pozisyonlu konnektdrler kullanilabilir. EI/TIA-561 standardi, 8 pozisyonlu bir jak i¢in
bir bacak ¢ikis1 belirlenmistir ve bu konnektorler DSR hari¢ 9 bacakli bir arabirimdeki
her seyi icerir (Cizelge 2.9).

Cizelge 2.9 EI/TIA-561 standard i¢in tavsiye edilen bacak ¢ikislar

Pin Sinyal

1 RI

CD

DTR

SG

RD

TD

CTS

ool | N | B W N

RTS

36




2.15.5 Kablolar

RS-232 ile kullanilan kablolar, tel sayis1 ve ekran tipleri itibariyle farkliliklar gdsterirler.
Uzun linklerde kablo boyunun tavsiye edilen limitlerde tutulmasi 6nem tagir. RS-
232’nin eski versiyonlar1 i¢in kablo boyutunun limiti 50 feet olarak verilmektedir.
Bugiin de gecerli olan bu deger, 20.000 bps ve daha kiiclik veri hizlarinda ve 50 feet’i
asmadik¢a herhangi bir sorun yaratmaz. Standardin sonraki siirimlerinde bu limit

bulunmaz.

2.15.6 Tel sayis1

Kablolarda kullanilacak tel sayis1 linkin gereklerine uygun olmalidir. 9 bacakli bir D-
sub icin 9 telli bir kablo yeterli olacaktir. Bazi kablolarin ii¢ teli vardir ve donanim el
sitkismasini desteklemezler. 25 bacaklt bir konnektor i¢in ise 25 telli bir kablo

kullanilmalidir.
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3. MATLAB ile SERI PORT TASARIMI

PC’lere yonelik programlama dillerinin ¢ogunda, seri portlarda yazma, okuma ve
yapilandirmaya iliskin kurulu fonksiyonlar bulunur. Windows’un da seri iletisime
yonelik fonksiyonlar1 vardir. Bunlar kisaca API (Applications Programmer’s Interface)
denilen bir programlayict icin, uygulama arabiriminde bulunurlar ve API
fonksiyonlarmi c¢agirabilen her programlama dili tarafindan kullanilabilirler. Bu
bolimde, MATLAB’in Instrument Control Toolbox denetimi altinda, bir seri
baglantinin tespitine, bu linkin bilgisayar lizerinden iletisime agilabilmesine ve sinyal
transferine iliskin fonksiyonlar1 ve bu fonksiyonlar kullanilarak diizenlenen tiim seri

iletisim basamaklar1 incelenecektir.

MATLAB, teknik hesaplamalar ve matematiksel problemlerin ¢dziimii ve analizi i¢in
tasarlanmis bir yazilim gelistirme aracidir. “MATrix LABoratory” kelimesinin
kisaltmasi olan MATLAB, adinda da anlasilacag: lizere, matrisler yani diger bir deyisle
diziler ile calisirr MATLAB ile, veri elde etme, veri analizi ve inceleme, rahat
kullanilabilir arayiiz, programlama ve uygulama gelistirme gibi, bir bilgisayar
programcisinin  ger¢gek zamanli iletisimde ihtiyag duyabilecegi tim adimlar

sunulabilmektedir.

Instrument Control Toolbox, MATLAB’in seri iletisim kontroloriidiir ve PC’lere uygun
veri kazanim donanimlarina, sinyal giris ve ¢ikiglarin diizenlenmesi igin araglar igerir.
Ayrica dis donanim pargalarindan, MATLAB igerisine alinan ve MATLAB’dan
aktarilan verilerin diizenlenmesi ve analizi i¢in de kullanilir. Bunun temelinde, agik ve
uzatilabilir MATLAB ortami, alinan verilerin kolay bir sekilde 6zellestirilebilmesi ve
donanim parcalarinin 6zelliklerinin olusturulmasina imkan saglamak vardir. Boyle bir
denetim, seri port erisimini ve programlamay1 kolaylastirdigi gibi performansi da

artirir.
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Instrument Control Toolbox, MATLAB’in komut penceresinden kolaylikla
uygulanabilecek fonksiyonlar igerir. MATLAB objesi teknolojisi tizerine kurulmus bu
toolbox, dis donanimla iligkilendirilmis obje (port nesnesi) parcalari olusturmak igin
fonksiyonlar saglar. Bu obje pargalar1 da, biitlin donanim islevleri i¢in giris kapilari
saglar ve size kazancinizin davraniglarini kontrol etme imkani tanir. Seri port
programlama konusunda yogunlasacaksaniz MATLAB’in Instrument Control Toolbox

iceren bir siiriimiine ya da baska bir kaynagin seri port denetimine ihtiyaciniz olacaktir.

Cizelge 3.1 ile, Instrument Control Toolbox igerisinde bulunan ve seri iletisimin
saglanacagi bir linkin PC’ye tanitilmasi, linkin, cihazlarin ihtiyaglarina gore
ozellestirilebilmeleri ve sistemin saglikli iletisime izin verebilmesi i¢in kullanilabilecek
tim fonksiyonlar, referanslart ve islevleriyle birlikte verilmektedir. Cizelgenin ilk
asamasinda serial komutuyla yaratilan seri port nesnesi, tek bir port ve bu porta bagh
tek bir cihaz i¢gin, MATLAB’in ¢alisma alaninda yaratilmis bir nesnedir. Cizelgenin
diger satirlarindaki komut yada fonksiyonlar, bu objeyi temel alarak islevlerini yerine

getirirler.

Cizelge 3.1 Instrument Control Toolbox un seri fonksiyonlar1 ve 6zellikleri

Seri port nesnesi

serial MATLAB c¢aligsma alaninda bir seri port nesnesi yaratir.

Parametrelerin ayarlanmasi ve atanmasi

get Seri port nesnesi lizerinden, cihazlardan gelen sinyalleri alir.

Seri port nesnelerinin, fonksiyonlar ve cihazlara ait parametreler
set
ile 6zellestirilmesinde kullanilir.

Durum degisikleri

Seri port nesnesi lizerinden, PC-Cihaz baglantisinin iletisime

fopen
ac¢ilmasinda kullanilir.
fclose Seri port nesnesinin PC-Cihaz arasindaki iletisimini keser.
q Link iizerinden gegen biitiin sinyaller, komut kullanildig1 andan
recor

itibaren kaydedilir.
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Cizelge 3.1 Instrument Control Toolbox’un seri fonksiyonlar1 ve 6zellikleri (devam)

Veri alma ve gonderme

fprintf Cihaza metin veri gonderilir.
fscanf Cihazdan metin veri okunur.

Cihaza sinyal gonderip, aradaki onaylar1 beklemeden, cevabi
query

okumaya gecer.

Seri Port — Elsikisma

serialbreak Araverme (durdurma, kesme) sinyalini agar veya kapar.
Seri port i¢in kullanilan fonksiyonlar
delete Seri port nesnesini MATLAB c¢alisma alanindan tamamen siler.
flushinput Alinan son verileri ¢alisma ortamindan siler.
flushoutput Gonderilen son verileri ¢alisma ortamindan siler.
instrfind Seri port nesnesinin tiim spesifik 6zelliklerini gosterir.
] Calisma alaninda yaratilmig tiim seri port nesnelerinin, cihazlarla
Instrreset
iletisimini keser ve nesneleri ortamdan siler.
isvalid Seri port nesnesinin cihazla iletisimde olup olmadigini sorgular.
obj2mfile Seri port nesnesini mfile kod dosyasina gevirir.

Bilgi ve Yardim Komutlari

instrhelp

Seri port nesnesinin 6zelliklerini ve hakkindaki yardimlari

gosterir.

instrhwinfo

Ulagilabilir donanimlarin bilgisini verir.

Seri port’un 6zellikleri

BaudRate

Veri iletim hizinin ayarlanmasini saglar.

ByteOrder

Sinyallerin, calisma alninda kabul edilecek ortak formatlarini

belirler.

BytesAvailableFcn

Okunabilir maksimum veri adedine ulasildiginda, bu kosullarda

kullanilacak hazir bir fonksiyonu ¢agirir.

BytesAvailableFcn
Count

Okunabilecek maksimum veri adedini belirler.

BytesToOutput

Bir defada transfer edilecek karakter adedini belirler.
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Cizelge 3.1 Instrument Control Toolbox’un seri fonksiyonlar1 ve 6zellikleri (devam)

DataBits

Bir defada transfer edilecek bit adedini belirler.

DataTerminalReady

Terminalin (gonderici) sinyal iletimi i¢in durumunu sorgular.

ErrorFcn

Iletimde hata olursa uyar1 génderilmesini saglar.

InputBufferSize

Alict tamponunda tutulabilecek karakter adedini belirler.

Name

Seri port nesnesine isim atar.

OutputBufferSize

Verici tamponunda tutulabilecek karakter adedini belirler.

Verici tamponu bossa, burada belirlenecek bir komutun

OutputEmptyFcn | _
islemesini saglar.
Parity (Parite) Hata belirleme mekanizmasidir.
PinStatus Donanimdaki pinlerin durumlarini (gérevlerini) belirler.

PinStatusFcn

Pin durumlarinda (gorevlerinde) degisiklik oldugu taktirde,

burada belirlenecek bir komutun islemesini saglar.

Donanimda bulunan ve seri iletimde kullanilacak portun

Port
belirlenmesinde kullanilir.
Asenkronize veri okuma operatoriiniin durumunun stirekliligini
ReadAsyncMode
belirler.
RecordDetail Diske kaydedilen bilgiye ulasmakta kullanilir.
Kaydedilecek verilerin tek bir dosyaya yada her baslangigta farkli
RecordMode
dosyalara yazilmasini saglar.
Link iizerinden gegen sinyallerin saklanacagi dosyanin adin
RecordName
belirler.
RequestToSend Sinyalin alind1 cevabinin agik yada kapali olmasini ayarlar.
StopBits Veri transferinin sona erdigini anlatacak bit belirlenir.
Tag (Calisma alaninda yaratilan objenin etiketini belirler.
Timeout Gelen veriyi bekleme siiresini ayarlar.(saniye olarak)
] Bekleme zamani asilirsa, burada belirlenecek bir komutun
TimerFcn ) o
islemesini saglar.
TimerPeriod Iki sinyal arasindaki bekleme siiresini ayarlar.
Type Objenin tiirtinii belirler.
UserData Obje i¢in kullanici verileri belirlenir.
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3.1 MATLAB ile Seri iletisim Basamaklar

MATLAB programi iizerinden bilgisayarin seri portu ile saghkli bir iletisimin
kurulabilmesi, bes adimda gerceklesmektedir. Bundan o6nce, PC ile seri iletisime
gegmek isteyen bir cihazin, RS-232 baglantilarinin ve cihaz ile bilgisayarin seri portu
arasindaki donaniminin dogru olarak kurulmus olmasima dikkat edilmelidir. Donanim
kismi tamamlanan bir link, PC’nin hangi portuna baglandiysa, o port {izerinden cihazla
arasindaki veri kopriisiinii saglayacaktir. Baglantilarin saglikli olarak kurulmasinin
ardindan, MATLAB’in ¢aligma penceresinden islenecek bu bes adimla, link {izerinden,

cihazla PC arasindaki her tiirlii hat iistiinde (on-line) veri iletisimi gergeklesebilecektir.

MATIT.AB Komut Seri Port Girisi Cihaz

Ornek cihaz icin: _

Baudrate=9600 | 01.00| |[| pooa |]|

a

DataBits=8 COM1
StopBits=1 < < O 0000
Parity=none M

Sekil 3.1 MATLAB seri port iletisim diyagrami

MATLAB programi ve seri port arasindaki iletisimin nasil isledigini anlatabilmek
amaciyla izlenecek adimlar, Sekil 3.1°deki diyagram temel alinarak agiklanacaktir.
Diyagramda, RS-232 seri baglantis1 bulunan bir cihazin, DTE ucu, yani bilgisayarla
iletisimi saglayabilecek kismi, PC’nin COM1 bos slot yuvasina yerlestirilmis ve kurulan
link tizerinden MATLAB’in ihtiya¢ duyacagi cihaza ait seri iletisim parametreleri de

diyagram tizerinde belirtilmistir.

i) MATLABin serial komutu kullanilarak bir seri port nesnesi yaratmak

MATLAB’mm serial komutu, Cizelge 3.1°de bulunan ve veri iletisiminde kullanilacak
parametrelerin islenebilecegi, soyut bir MATLAB objesi yaratmak amaciyla kullanilir.

42



Komut;

objl=serial (‘“COML1’)

dizilisiyle gosterilir. COMI1 portu iizerinden veri akigini saglayacak obje, serial komutu
ile yaratilarak obj1 degiskenine atanmistir. Komut kullanilirken dikkat edilmesi gereken
nokta, parantez icerisine yazilabilecek her portun, bilgisayarin donaniminda bulunmasi
ve kullanilmiyor olmasi zorunlulugudur. Kullanilmak istenen port daha énce baska bir
objeyle iletime agilmigsa yada kullanildiktan sonra kapatilmadiysa, komut dizini hata

verebilir yada iizerinde kurulmaya calisilan iki iletisimi de kilitleyebilir.

Bu ilk asama ile saglanan, veri toplanmak istenen cihazin bagl oldugu portun, artik
objl ile nesnellestirilmesidir. Dig donanimla iliskilendirilmis bu objeler (port nesnesi),
biitiin donanim islevleri i¢in giris kapilar1 saglarken, portun kullanici i¢in daha spesifik

olarak takip edilebilmesini saglayacaktir.

ii) Hazirlanan seri port nesnesini, “set” fonksiyonunu kullanarak cihaz icin

ozellestirmek

Hazirlanan seri port nesnesi, artik Cizelge 3.1°de agiklanan Instrument Control Toolbox
fonksiyon ve komutlar1 ile ozellestirilebilir. Bu komutlar, Cizelge 3.2°de gosterilen

sozdizimlerine dikkat edilerek ‘set” fonksiyonu iizerinden objl nesnesine atanacaktir.

Sekil 3.1°de izlenen diyagram, kullanilacak cihazin 9600 baudrate, 8 DataBits, none
Parity ve 1 StopBits spesifik degerlerine sahip oldugu varsayilarak hazirlanmigtir. Tim
komutlar yada atanan degerler veri iletimi i¢in 6nemli olsa da, cihazla iletisimi asil
belirleyen, bu kilit degerlerin dogru olarak edinilmesine baglidir. Bunlarin disindaki
ayarlamalar, MATLAB’in seri iletisimde kullanicinin istegine bagli olarak da

degistirilebildigi genel RS-232 seri iletisim parametreleri olacaktir.
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Cizelge 3.2 Cihaz-PC arasindaki seri iletisim parametrelerinin ayarlanmasi

set(obj 1, 'BaudRate', 9600)

set(objl, 'BreakInterruptFcn', ")

set(obj1, 'ByteOrder, 'littleEndian")

set(obj 1, 'BytesAvailableFcn', ")

set(objl, 'BytesAvailableFcnCount', 48)

set(obj1, 'BytesAvailableFcnMode', 'terminator')

set(obj1, 'DataBits', 8)

set(objl, 'DataTerminalReady’, 'on")

set(obj1, 'ErrorFen', ")

set(obj 1, 'InputBufferSize', 512)

set(obj1, 'Name', 'Serial-COM1")

set(obj1, 'OutputBufferSize', 512)

set(objl1, 'OutputEmptyFcn', ")

set(obj1, 'Parity’, 'none")

set(obj1, 'PinStatusFen', ")

set(obj1, 'Port’, 'COM1")

set(obj1, 'ReadAsyncMode', 'continuous')

set(obj1, 'RecordDetail', 'compact')

set(obj1, 'RecordMode', 'overwrite')

set(obj1l, 'RecordName', 'record.txt')

set(obj1, 'RequestToSend', 'on')

set(obj1, 'StopBits', 1)

set(objl, 'Tag',")

set(objl, "Terminator', 'LF")

set(obj1, 'Timeout', 10)

set(obj1, 'TimerFen', ")

set(objl, '"TimerPeriod', 1)

set(obj1, 'UserData', [])
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Cizelge 3.2°de yer alan satirlarin, MATLAB komut penceresinden, Set komutu
kullanilarak objl nesnesine atanmasi ile, PC ile kullanilacak cihaz arasinda kurulan RS-
232 baglantisinin, hat iistiinde (on-line) veri akisina izin verebilecek bir linke donlismesi
saglannis olur. ilk iki adimda gelinen nokta, COM1 portuna bagl bir dis donanim
cihazina veri iletilebilir yada alinabilir bir linkin saglikli olarak kurulmus olmasi ve
MATLAB tarafindan tiim bunlarin artik biliniyor olmasidir. Sonraki adim, bu linkin

cihaz ve PC arasindaki iletisime tamamen agilmasi olacaktir.

iii) fopen komutu kullanilarak cihazla iletisimi saglamak

MATLAB c¢alisma ortaminda serial fonksiyonu ile hazirlanan ve set komutu ile
Instrument Control Toolbox’in igerdigi fonksiyonlar kullanilarak ozellestirilen objl
nesnesi, “fopen” komutu ile, linkin, bu nesne iizerinden gergeklesebilecek tiim sinyal

iletimine izin verecektir. Komut;

fopen(objl)

dizilisiyle gosterilir.

iv) PC’den cihaza sinyal gonderilebilmesi

MATLAB programlama dili {izerinden veri iletimine hazir hale getirilen bir linkin, yine
MATLAB programlama dili araciligiyla PC’den cihaza sinyal gonderebilmesi, fprintf
komutu iizerinden gergeklestirilir. Sekil 3.2, MATLAB caligma alani ve cihaz arasinda

kurulan bir cihaza gonderilen ¢ikis sinyalleri i¢in akis semasini gostermektedir. Bu akis;

fprintf(obj1,‘at’)
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fonksiyonu {izerinden saglanir ve cihazdan yapilmasi istenen islem, ‘at’ komutu

i¢erisinde kodlanarak link {izerinden cihaza tasinir.

fprintf(obj1,‘at’);

MATLAB Cikis Cihaz

Calisma Alani :> Tamponu

@

Sekil 3.2 Cikis sinyalleri akis semast

v) Cihazdan PC’ye sinyal gonderilmesi

Iletisime hazir hale getirilen bu link iizerinden, cihazdan PC’ye sinyal tasinabilmesi

fscanf fonksiyonu iizerinden saglanmaktadir. Komut;

fscanf (obj1)

dizilisiyle gosterilir. Cihazdan toplanan veriler bu komut araciligryla MATLAB ¢alisma

ortamina taginir. Sekil 3.3, bir dis donanim pargasindan PC’ye sinyal génderilmesinde

kullanilan akis diyagramini gostermektedir.

Fscanf

Cihaz Giris Tamponu MATLAB calisma
alani

Sekil 3.3 Giris sinyalleri akis semast
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Ilk bes asamayla, Sekil 3.1’de , COM1 portuna bagli, seri parametreleri bilinen ve
MATLAB komut penceresinde Instrument Control Toolbox’in sagladigr tiim
fonksiyonlarla ozellestirilmis bir linkin, sirayla seri veri iletimine acilmasi, PC’den
cihaza veri gonderme ve cihazdan veri alma asamalar1 gerceklestirmistir. Hat iistiinde

(on-line) seri iletisimin tiim gerekleri izlenen bu 6rnek tizerinde kullanilmistir.

Iletisimin saglandig1 link kapatilmak istendiginde, fclose ve delete fonksiyonlart
kullanilarak yaratilan port nesnesinin iletime kapatilmasi ve yaratilan objenin PC’nin

belleginden silinmesi gereklidir. Komutlar

fclose(objl);

delete(obj1)

s0z dizilimleriyle ¢alisirlar.
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4. MATLAB iLE ISTATISTIiKSEL ANALIZ

Her bilim dali, bilimsel arastirma yaptiklari proseslerinin sinirl bilgilerinden hareketle
bir takim sonuglar ¢ikarmaya calisir. Bu sonuglarin anlamlandirilmasi ve proseslerin
etkili takibinde ise istatistiksel yontemler uygulanir. Bu yontemler, son yillarda biiytlik
bir hizla tim bilim dallarinda oldugu gibi Kimya ve Kimya Miihendisligi’ndeki
aragtirmalarda da kullanilir hale gelmistir. Bu disiplin “Kemometri” olarak
adlandirilmaktadir. (Kemometri: Istatistiksel, matematiksel ve bilgisayar yontemlerin

kimyasal verilere uygulanmasidir).

Istatistiksel yOntemlerin veri matrisleri iizerinde kolaylikla uygulanabilmeleri ve
anlamlandirilabilmeleri amaciyla, miihendislik ve matematiksel hesaplamalara agirlik
veren programlar lizerinde yiginla kod dizilimi hazirlanmaktadir. MATLAB’in
Statistical Toolbox destegi ise, ¢ok sayida degiskenin bir araya gelerek olusturdugu veri
demetlerini, bu kod yigmnlarina girmeden anlamli istatistiksel grafiklere
dontstiiriilebilmektedir. Statistical Toolbox, ¢ok degiskenli analizin vazgecilmez bir
par¢ast olan Temel Bilesenler Analizi (TBA) yontemlerini ve proseslerdeki
degiskenligin (kararsizligin) dlgiilmesi amaciyla kullanilan ve veri demetleri iizerinde
etkin analiz saglayabilen Istatistiksel Proses Kontrol (IPK) tekniklerini kullanarak,
degiskenler arasindaki iligkileri ve uzun veri demetlerini anlasilabilir ve gorsel bir

basitlige indirgeyebilmektedir.

4.1 Cok Degiskenli Istatistiksel Analiz

Sanayi problemlerinde veya bilimsel ¢alismalarda ele alinan olaylar genellikle pek ¢ok
degiskenin etkisi altindadir. Go6zleme konu olan bu degiskenlerin ozellikleri de

birbiriyle iligkilidir. Yapilan calismalarin gegerli ve giivenilir sonuglar verebilmesi igin,
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inceleme konusu olaylarin biitiin yonleriyle degerlendirilmesi bir zorunluluktur.

Dolayisiyla arastirmaci ¢ok degiskenli veri analizi ile kars1 karsiya kalir.

CDIPA, bir prosesin degiskenliginin denetimi ve normal olmayan hareketlerin tespit
edilmesi i¢in istatistiksel tekniklerin kullanilmasini igerir (Montgomery 1997, Martin
1999). CDIPA ile, normal olmayan bu hareketlerin sebepleri belirlenerek ve bu sebepler
ortadan kaldirilarak proses ve iiriin kalitesinde gelisme saglanir. CDIPA’ yi alan bir
proses kontrol sistemi, geleneksel hata belirlemeden hata 6nlemeye dogru bir gelisim
gosterir ve CDIPA ile kontrol edilen bir iiretim siirecinde son {iriin analizi yerini gesitli
proses asamalarinin diizenli olarak gbzlenmesine birakir (Montgomery 1991, Does

1999).

Cok Degiskenli Istatistiksel Analiz, ¢ok sayida degiskeni, daha az sayidaki
bilesenlerime  indirgeyerek,  degiskenler = arasindaki  karmasik iliskilerin
yorumlanmasinda kolaylik saglayan istatistiksel yontemleri sunar. Yontemlerin amaci,
incelenen proseslerden 6lgme ve goézlem sonunda elde edilen ham verilerin ayiklanip,
boyutunun indirgenmesi ve degisken olarak da adlandirilan bu sonuglarin 6zetlenmesi,
yorumlanmasi ve ¢alisma i¢indeki konulara gore siniflanmasini saglamaktir. Bunu da,
degiskenler arasindaki iligkileri, benzerlikleri ya da ayrimlari ortaya ¢ikararak, 6nemli
noktalar1 belirgin hale getirerek gerceklestirir ve miimkiin olan en az varsayimla

degiskenler dogrusal bilesenlere indirgenir.

Cok degiskenle ¢alismanin en temel zorluklarindan birisi, birgok boyutu goziinde
canlandirabilme problemidir. MATLAB, “boxplot” fonksiyonu ile, bir prosesteki
degiskenlerin iiretim siiresince bulunduklar1 genel durumlart ve deger araliklar

hakkinda bilgi verebilecek temel grafiklendirmeyi sunmaktadir.
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Sekil 4.1 Degiskenlerin genel dagilim grafigi

Degiskenlerin, liretim boyunca genel dagiliminin 6zetlendigi boxplot grafigi, az
sayidaki degiskenin grafiklendirilmesinde ve gorsel analizinde 6zet sonuglar verebilir.
Endiistriyel iiretimler sirasinda toplanabilecek ¢ok sayida degisken ve bu degiskenlere
ait veri demetlerinin anlamlandirilmasi ise etkili istatistiksel yontemlerle miimkiin

olacaktir.

4.1.1 Temel Bilesenler Analizi ve tamimlayici istatistikler

Istatistikte, analizi yapilan, degerlendirilen bilgilere veri (data) denmektedir. Veriler,
gbzlenen yada oOlgiilen 6zelliklerdir ve bu 6zelliklere degisken adi verilmektedir. Cok
degiskenli istatistiksel analizde genellikle n satir (gozlem sayis1) ve p kolondan
(degisken sayisi) olusan, (nxp) boyutlu X veri matrisi ile ilgilenir (Cizelge 4.1). X’in
elemanlar x;; ile gosterilirken, X matrisinin kolon vektorleri (degiskenler) x;,x»,....Xp 1ile
gosterilir. Temel bilesenler analizi bu proses degiskenleri arasindaki bagintiy1 ortaya

cikarir (Wold 1987, Jackson 1991, Johnson 1999).
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Cizelge 4.1 X-veri matrisi

X Veri Matrisi (Degiskenler)

Gozlem No X X, X; X ]. X,
1 X1 X2 X3 X1j Xip
2 X271 X22 X23 X2j X2p
1 Xil Xi2 Xi3 Xij Xip
N Xni Xn2 Xn3 Xpj Xnp

Olgiimle belirtilen degiskenleri tammlamak ve veri yapisini incelemek icin birgok
gosterge vardir. Dagilimin ortalamasi hakkinda bilgi veren aritmetik ortalama, dagilimin
yayginlig1 hakkinda bilgi veren standart sapma ve standart sapmanin karesi olan varyans

bunlarin arasinda en ¢ok kullanilanlaridir. Varyans genellikle s° ile gosterilirken,

standart sapma x/s_2 ile gosterilir. Ornegin Cizelge 4.1°de verilen X veri matrisinin j.

degiskeni i¢in varyans negatif olmayan ve

n ) n ) (Z:XIJ)2
DG =X DX =T

sz — =l — =l
n-1 n-1

n

(1)

formiilii ile verilir. Varyansin, ¢ok degiskenli analizdeki karsilig1 pxp boyutlu simetrik
varyans-kovaryans matrisidir ve cogunlukla S=(s;j)pxp ile gosterilir. Varyans-kovaryans
matrisinde, s; yani (i=j) elemanlar1 degiskene iliskin varyansi verirken, s;; yani (i)

elemanlar1 kovaryans degerlerini verir. P degisken icin S matrisi asagidaki gibi olur;
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[ var(x)  kov(xx,) kov(xX;) .. kov(xlxp)_
kov(x,x,) var(x,) kov(x,x;) ... kov(x,x,)
kov(x;x,) kov(x;x,) var(x;) ... kov(x;x,)
S:
| kov(xx;) kov(xx,) kov(x,x;) .. var(x,)
(2)
Sii Sy Siy e S
Syt Sy Syy e Sap
S;1 Sy Sy e S5
S= . .
[So1 S Sy e o

Herhangi iki degiskenin Olgiimleri arasindaki dogrusal iliski Slgiitlerinden biri olan

kovaryans degerinin formiilii X veri matrisindeki iki degisken icin;

C n (Z Xil)(zxiz)

Z(Xil - )_(1 )(Xi2 — )_(2) inlxiz _ =1 i=1
S, = i=1 — =1 n (3)
12 n_l n_l

seklinde yazilabilir. Kovaryansin bir diger tanimi da; “her iki degiskendeki gbzlemlerin,

kendi ortalamalarindan farklari, ¢arpiminin ortalamasidir” seklindedir.

Cok degiskenli Istatistiksel Analiz yontemlerden biri olan Temel Bilesenler Analizi
(Principal Component Analysis), genel olarak degiskenler arasindaki bagimlilik
yapisinin yok edilmesi veya boyut indirgeme amaciyla kullanilan, bagli basina bir
analiz teknigidir. Degiskenlerden bir¢ogunun birbiriyle bagimli ve degisken sayisinin
cok fazla olmasi, degiskenler i¢in ¢ogu zaman yapilan bagimsizlik varsayimini bozar.
Ayrica ¢ok sayida degiskenle calismak, islem yiikiinii arttiracagi ve elde edilecek

sonuclarin yorumunda bazi giicliiklere neden olacagi i¢in arzulanan bir durum degildir.
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Temel Bilesenler Analizi sonucunda, p boyutlu (degiskenli), uzay1 ¢ok iyi tanimlayan p
tane yeni dik degisken (temel bilesen ya da 6zgiil vektor) elde edilir. Elde edilen temel
bilesenlerin birimi yoktur. p tane degiskenin tasidigi bilginin k tane (k < p) yeni
degiskenle aciklanmasi ise temel bilesenlerin ana amacini olusturur. Bu amag
dogrultusunda, p boyutlu uzaydaki toplam varyans, her biri 06zgiil vektorlerle
tanimlanan yeni degiskenlerle ifade edilir. En biiyilik varyans (A;) birinci 6zgiil vektore,
en kii¢iik varyans (A,) sonuncu 0zgiil vektore aittir (A; >A, >A3 >..>A, ). Diger bir
deyisle, bagimsiz degiskenler kiimesindeki toplam degisimin biiyiik bir boliimii birinci
0zgil vektor, ondan daha kiigiik bir boliimii ikinci 6zgiil vektor ve en kiiglik boliimii de

sonuncu 6zgiil vektor tarafindan acgiklanir (Kresta 1991 ve Wold 2001).

Temel bilesenlerin bulunmasinda kullanilacak veri demetlerinde ¢ogu zaman birimler
birbirinden farklidir. Bu yilizden oncelikle veriler standartlastirilarak ayni birime
doniistiiriilmesi  saglanir. Standartlastirma islemi, orijinal verileri ortalamasi sifir,
standart sapmas1 1 olan yeni bir skora doniistiirmektir. Bu yeni skora, z degerleri yada
standart degerler denir. Boylece veriler dlgeklenmis, ayrica ortalamaya dayandirilmisg
olup, analizlerde, ham veri matrisi yerine bu standartlastirilmis degerler matrisi
kullanilabilir (Tathdil, 1996). Bu doniisiim sonucunda ortalama sifir (Z =0), standart
sapma 1 oldugu i¢in, standart degerin sayisal biiyiikliigili; herhangi bir gézlemin (x,)
ortalamadan(x ) ka¢ standart sapma (ss) uzakta oldugunu belirtecektir.

Standartlastirma asagidaki esitlikle bulunur.

z = (4)

Statistical Toolbox, ham verilerin standardize edilmesi sirasinda, islemlerden
kaynaklanacak hata olasiligina karsi, ¢alisma penceresinden girilecek hazir fonksiyonlar

yardimiyla standartlagtirma islemini rahatlikla gerceklestirebilmektedir.
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Boliim igerisinde gerceklestirilecek tiim bu doniisiimler, Ek 13’te yer alan ve tez
icerisinde de ayrintilariyla incelenen bir ekmek mayasi iiretimine ait veri matrisi (Veril)
tizerinde agiklanacaktir. Bu veri demeti, 4 degisken ve 97 adet gézlemden olugmaktadir.

Buna gore, Statistical Toolbox;

e stdr = std(veril);

e sr=ratings./repmat(stdr,n,1);

komut dizilisi ile, “veril” s6z dizimi yerine yerlestirilecek tim veri demetlerini,

2

boyutlarina aldirmaksizin standardize ederek “sr” adli yeni bir veri matrisine atar.
Boylece proses, verilerin istatistiksel analizi sirasinda, farkli birimler yiiziinden

karsilasabilecegi hatalar1 da ortadan kaldirabilecektir.

Verilerin standardize edilmesinin ardindan, sira, bu birimlerden arindirilmis standart
verileri TBA yontemlerinin kullanacagi temel bilesenler, skor ve varyans gibi yeni veri
matrislerine doniistiirmeye gelir. Tim bu iglemler, istatistiksel analizde yigin halinde
0zel bir kod demeti gerektirirken, Statistiksel Toolbox’in sagladigi “princomp”

fonksiyonu ile tek satirda biiyiik kolayliklar getirilmistir. Princomp fonksiyonu;

¢ [pcs,newdata,variances,t2] = princomp(sr);

ifadesinin ¢alisma penceresinde girilmesi ile, standardize edilmis veri demetinin yeni
veri matrislerine atanmasini saglayacaktir. Komut c¢alisti§i anda, temel bilesen
analizinde hedeflenen dort farkli veri matrisi olusur. Bunlar sirayla; “pes” ile
standardize edilmis veri demetinin temel bilesenleri, “newdata” ile dagilim hakkinda
bilgi veren standart sapma degerleri, “variances” ile veri demetinin varyansi, ve “t2” ile
de ortalamadaki kaymanin ifade edildigi veri matrisidir. Bu yeni veri matrisleri,
yontemin amacinit olusturan bilesenlerdir ve istatistiksel grafiklendirmelerde ve

doniigiimlerde temel olusturacaklardir.
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Cizelge 4.2 Temel bilesenler (pcs)

0.0292 -0.9960 0.0378 0.0628 0.0421
0.5129 0.0303 0.2077 -0.6844 -0.4737
-0.2303 -0.0519 -0.9633 -0.1271 -0.0141
-0.6458 -0.0428 0.1648 0.0209 -0.7440
-0.5157 0.0505 0.0194 0.7149 0.4691

Temel bilesenlerin kendi transpozesiyle carpimi, her birim matrisi

dogurmaktadir. Cizelge 4.2’de bulunan Veri-I demetine ait temel bilesenler, princomp
fonksiyonu ile bulunmus ve pcs degiskenine atanmisti. Bu temel bilesenler matrisi,
kendi transpozesiyle carpildiginda, Cizelge 4.3’de bulunan birim matrisi olusmaktadir.
Bu sonug, princomp fonksiyonu

ispatlamaktadir.

Cizelge 4.3 Birim matris( [=pcs'*pcs)

ile bulunan temel bilesenlerin dogrulugunu

1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 1.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000
0.0000 -0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

4.1.2 Skor grafikleri

Skor grafigi, “princomp” fonksiyonu ile olusmus “newdata” skor matrisini temel

alarak, tiretimler sirasinda olusan hatali gézlemlerin bulunabilmesini hedeflemektedir.
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Bu matris, Veri-I maya {iretimine ait gozlemlerin standart sapma degerlerini
icermektedir. Skor matrisi ile gézlem degerlerinin hangilerinin aykir1 kaldigi bulunur.

MATLAB;

plot(newdata(:,1),newdata(:,2),’+’)
xlabel(“1st Principal Component”)

ylabel(‘2nd Principal Component”)

ifadelerinin ¢alisma penceresinde hazirlanmasi ile Sekil 4.2 skor grafigini olusturur. Bu
skor grafigi, Veri-1 demetine ait newdata standart sapma degerlerinin, pcs ile bulunan
birinci ve ikinci temel bilesenleri {izerinden ¢izdirilmistir. Grafigin kontrol limitlerinin

disindaki her bir gozlem, tiretimin aykir1 gézlemlerini sunmaktadir.

Skor Grafidi

2 Temel Bilesen

-7 -B -5 -4 -3 -2 -1 ] 1 2 3
1.Temel Bilegen

Sekil 4.2 Veri-1 kesikli maya tiretimine ait skor grafigi

4.1.3 Hotelling T*

Hotelling T? yontemi, proses degiskenlerinin kendi ortalama degerlerinden veya normal
isletme kosullarindan sapmalarini belirler. Statistical Toolbox’in “princomp” komutu ile
saglanan son veri demeti, “t2”, Hotelling T*> y6nteminde kullanilan veri matrisidir.

Herhangi bir zamandaki T degerinin giivenlik simirlarinm iistiinde olmasi, s6z konusu
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zamandaki 6l¢iimlerin, bu modellerle tanimlanan normal isletme kosullarindan uzak

oldugunu gosterir. Grafigin kontrol limitleri;,

" (p)(n+1)(n-1)

UKL= X F95,09 (5)
(n)(n—p)

formiiliinden bulunur. Daha o6nce oldugu gibi, “n” Ol¢glim sayisini, “p” de degisken

sayisin1 gostermektedir. Formiilde buluna F degerleri ise, n ve p degerleri dikkate

almarak, 0.01 (%99) ve 0.5 (%95) oénemlilik derecelerinde hazirlanmis, Ek 2 ve EK 3’te

yer alan dagilim tablolarindan bulunur.

Hutellig T2 Grafigi
40 : . .

oH| ........ e ....... ....... ....... e ...... i
25 ........................................................................ -
=
=0
(]
* 15
14L(%99)
10 HIL(%5)

i R T L
a 10 20 30 40 50 60 70 a0 an 100
Gdzlem Sayisi

ekil 4.3 Veri-1 kesikli maya iiretimine ait Hotelling T> grafigi
y g 1 grang

Hotelling T grafigi tizerinden hatali gézlemlerin belirlenebilmesinin yaninda, yéntemin
sundugu ikinci bir alternatif, yazilim tarafindan hazirlanacak kodlarla aykir1 gézlemlerin
sayisal olarak ta ortaya ¢ikarabilmesidir. RT-SPAC programi, #2 matrisi ile ifade edilen
ortalamadaki kayma degerlerini siralayarak, aykir1 gozlemleri ifade eden en belirgin ilk

5 6l¢limii arayiiziine yansitabilmektedir. Bu degerler;

o [st2, index] = sort(t2);
o st2 = flipud(st2);
e index = flipud(index),

o extreme = index(5)
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dizilimi ile bulunur. T? veri demeti, sort ve flipud komutlar ile st2 degiskenine
atanarak, degerler azalan sirada kaydedilir. Bylece, ortalamadan biiylik oranda sapan
noktalar, st2 degiskeninin ilk hiicrelerine yerleserek, buradan da istenilen sayida aykiri

gbzlem numarasina sayisal olarak ulasilabilir.

4.2 istatistiksel Proses Kontrol

Giiniimiizde, serbest piyasa ekonomisi nedeniyle firmalar arasinda yasanan kati1 rekabet
sartlari, iireticileri minimum maliyetle yiiksek kalitede iirlin liretmeye zorlamaktadir.
Uretimdeki temel amag, satilabilir nitelikteki kaliteli iiriinler oldugundan, iiriin
kalitesinin tiiketicinin veya alicinin kararmi etkilemede giderek oneme sahip oldugu
aciktir. Bu gelisme, firmalar "kalite glivence sistemi"ni kurarak rekabet ortaminda
kendini stirekli gelistirme ve {irlin kalitesini siirekli iyilestirme yollarin1 aramaya

zorlamustir.

Siirekli iyilestirme felsefesine sahip bir firmada, iiretilen {irliniin miktar1 degil, tiretilen
iriiniin ne kadariin uygun veya kullanishi oldugu birinci dereceden 6nem tasir. Bu

diistince kalite kontrolil literatiiriinde "kullanim uygunlugu" olarak adlandirilir.

Bir firmada iiretilen tiim {iriinlerin 6zellik (nitelik) ve 6l¢iim degerleri bakimindan
birbirinin tamamen ayni olmasi miimkiin degildir. Bu durum, kalite diizeyinin {irtinden
{iriine "farklihk" gosterdigi anlamina gelir. Onemli olan nokta, bu degisimin belirli bir
tolerans seviyesinin disina ¢ikmamasi, irlinlin islevselligini etkilememesi ve
tilkketicilerin beklenti ve ihtiyaglarini karsilamada kabul edilebilir bir kalite diizeyinde
olmasidir. Bu da bir prosesi siirekli denetlemek ve prosesteki degiskenligi (kararsizligi)
yaratan kosullar1 belirlemekte kullanilan Istatistiksel Proses Kontrol (IPK) metodlari ile

saglanabilir. IPK, kalite dl¢iimii icin ardisik, diizenli zaman araliklarinda toplanmis ve
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cogunlukla kiiciik yiginlardaki birimlerden olusan istatistiksel Orneklemeyi zorunlu

kilmaktadir.

IPK metodolojisinde istatistik, bir biitiiniin tamamin1 kontrol etmek yerine biitiinden
ornekler alarak sonuglara gore biitlin hakkinda tahminde bulunmak i¢in kullanilan
araclar1 ifade eder. Proses, bir {iriin veya hizmetin 6nceden belirlenen nitelikte elde
edilebilmesi i¢in kullanilan makine, alet, metot, malzeme ve insan giiciiniin biitlinlinii
icerir. Kontrol, prosesteki verilerin 6lgiimiinde ve analizinde istatistiksel tekniklerin
uygulanmasi anlamini tasir. Degiskenlik, kisaca ger¢ek degerden sapmalar olarak
tanimlanir. Biitiin prosesler, makine, takim, malzeme, operatér, bakim ve cevre

kosullarindan kaynaklanan degisime ugrarlar.

Istatistiksel Proses Kontrol grafikleri, proseslerden elde edilen iiriinlerin &lgiilebilir
ozelliklerine gdre degisimlerinin arastirtlmasini saglar. Olusturulan kontrol grafiginin
lizerindeki noktalarin konumu incelenir ve buna gére yorum yapilir. Ornegin, kontrol
sinirlarinin  altinda veya iizerinde bir noktanin olmasi durumu, prosesin "kontrol
disinda" oldugu anlamina gelir. Kontrol grafigi iizerinde isaretlenen biitiin noktalarin,
kontrol smirlarinin iginde yer almasi ve orta ¢izginin etrafinda rastlantisal olarak
dagilmasi durumunda, prosesin istatistiksel olarak "kontrolde", "kontrol altinda" veya
"istatistiksel dengede" oldugu sdylenir. Bu grafikler, bir {iriiniin 6l¢timleri veya prosesin
zamana goOre kaydin1 gosteren, iizerinde istatistiksel kontrol limitleri olan ¢izgi
grafiklerdir. Kontrol grafiginin iizerinde igaretlenmis noktalar bir karakteristigin gergek
Ol¢limleri veya zaman igerisinde liretildik¢e alinan parga drneklerinden 6zet istatistikler
olabilir. X bar, S ve EWMA kontrol grafikleri, IPK y&ntemleri olarak bilinen
istatistiksel kontrol grafikleridir. Xbar ve EWMA yontemleri, temelde ortalama
degerlerden farkliliklar1 veya degiskenliklerdeki artigi tetkik etmek amacina yoneliktir.
Daha duyarl bir grafik olan S grafigi ise, kalite kontrolii yapilacak 6rneklerin standart

sapmalarina dayanir.
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IPK grafikleri, merkez cizgi (centerline), alt ve iist utar1 kontrol smirlar1 ve alt ve iist
miidahale kontrol sinirlarina sahiptirler. Merkez ¢izgi, grafiklendirmenin temel aldigi
Ol¢iime gore, Xbar ve EWMA grafikleri i¢in ortalama degerlerin ortalamasi, yada S
grafigi icin standart sapma degerlerinin ortalamasidir. Sinirlar, £36 mesafesi i¢in
miidahale kontrol limitlerini, =26 mesafesi i¢inde uyari kontrol limitlerini olustururlar.

Sigma (o), gozlemlere ait standart sapma degeridir.

Ust miidahale kontrol siniri (36)

- Ust uvart kontrol simir1 (26)
Xbar,Sbar, EWMA

Alt nvar1 kontrol sinir1 (-26)

Alt miidahale kontraol simir1 (-36)

T T T genek saysi

Sekil 4.4 IPK grafikleri genel gdsterimi

4.2.1 Xbar grafikleri

Xbar grafikleri, bir prosesten diizenli araliklarla alinan veri demeti i¢in, basitlestirilmis
bir ortalama deger grafigidir. Bu yontem, kendisine saglanan tiim veri demetleri
tizerinde, -0.5 ve +0.5 Olciim araligi (uyar1 kontrol sinirlar1) ve tiim veriler dikkate
alinarak hesaplanan % 99 alt ve iist kontrol limitleri (miidahale kontrol sinir1, ~3c)
tizerinden grafiklendirme yapilmasimi saglamaktadir. Bu grafiklendirme ile, tiim veri
demeti igerisinde, digerlerine gore grafigin belirledigi genel limitlerin altinda ve iistiinde
kalan aykir1 degerlerin gozlemsel olarak rahatlikla belirlenmesi saglanmaktadir (Sekil

4.5).
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Xbar grafigi lizerinde, her bir 6rnege karsilik hesaplanan ortalama degerler, nokta
seklinde isaretlenmistir. Bu grafiklendirme ile tim veri demeti igerisinde digerlerine
gbre grafigin belirledigi genel limitlerin altinda ve {iistlinde kalan aykir1 degerlerin
gbzlemsel olarak rahatlikla belirlenmesi saglanmaktadir. Statistical Toolbox’in IPK

yontemlerinden Xbar grafigi;

conf=0.99;
spec =[-0.5 0.5];
xbarplot(Veril,conf,spec)

ifadesinin calisma penceresinde girilmesiyle saglanacaktir (Sekil 4.5). conf = 0.99

ifadesi, emniyet limitleri i¢in tahmin edilen 3c’lik standart sapma degerine karsilik

gelmektedir.
Hhar Grafigi
15 : ; ;
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Sekil 4.5 Veri-1 kesikli maya iiretimine ait Xbar grafigi

4.2.2 S grafikleri

MATLAB’in istatistiksel proses kontrol yontemlerinden olan S grafikleri, bir prosesten
diizenli araliklarla alinan verilere ait standart sapma degerlerini kullanmaktadir. S

grafiklerinin kendi belirledigi sinirlarin tizerinde goriilecek aykir1 degerler, aslinda her
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bir ol¢iimiin standart sapmalar1 arasindaki aykirilik gosteren degerlere ait olacaktir

(Sekil 4.6). Statistical Toolbox’in S grafigi;

schart(veril)

ifadesinin ¢alisma penceresinde girilmesiyle saglanir. “Schart” fonksiyonu, emniyet
limitleri i¢in tahmin edilen 3c’lik standart sapma degerlerini kullanarak miidahale ve

uyari1 kontrol limitlerini belirlemektedirler.

S Grafigi
4

35
2

251

g

%]
T

Standart Sapma

T
=

¥

04a

i

L L]
0 1 80 a0 100
Gazlem Sayis

Sekil 4.6 Veri-1 kesikli maya iiretimine ait S grafigi
4.2.3 EWMA grafikleri

EWMA (Exponentially Weighted Moving Average) grafikleri, proses ortalamasindaki
degismelere duyarl, iistel-agirlikli ortalamayla ¢izdirilen bagka bir istatistiksel analiz
grafigidir. EWMA grafikleri, Xbar grafikleri ile biiyiik oranda benzerlikler gosterirler.
Bunun sebebi, iki yonteminde veri matrisi olarak, ortalama degerlerleri kullaniyor
olmalaridir. Yontem, kendisine saglanan tiim veri demetleri iizerinde, -0.5 ve +0.5
Olgiim araligt (uyar1 kontrol simirlar1) tiizerinden grafiklendirme yapilmasin
saglamaktadir. Bu grafiklendirme, tiim veri demeti icerisinde, grafigin belirledigi genel
limitlerin altinda ve {iistiinde kalan aykir1 degerlerin belirlenmesi saglanmaktadir (Sekil

4.7).
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Sekil 4.7 Veri-1 kesikli maya iiretimine ait EWMA grafigi

4.3 Katkiya Dayalh Tam

Proses degiskenlerinin normal isletme kosullarindan sapma degerleri dikkate alinarak
cizilen katki grafikleri, aykir1 gozlemlerin istatistiksel grafiklerle bulunmasi sonrasinda,
bu gozlemler i¢in diizensizlige neden olan degisken / degiskenlerin bulunmasinda
kullanilir (Willer ve arkadaglar1 (1995)). Katki grafikleri, temel olarak, kontrol dis1

kalan gozlemin skor degerleri ele alinarak ¢izilen ¢ubuk grafikleridir.

#1. gozlem #2. gozlem #3. gozlem

.

skor degerleri
skor degerleri

[x)

skor degerleri

o

= H OFP = HOP = HOP

#4. gozlem #45. gozlem #6. gozlem
— - 2 —

skor degerleri
skor degerler
skor degerleri

o o
S HOP S HOP S HOP

Sekil 4.8 Veri-1 kesikli maya iiretimine ait katki grafikleri
(S-(Sicaklik), H-(Hava Beslemesi), O-(C6ziinmiis Oksijen), P-(pH) )
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5. EKMEK MAYASI URETiMi DENEY SiSTEMi

Mayalar, mikroorganizma ailesine mensup, ¢iplak gozle goriilemeyecek kadar kiigiik ve
tek hiicreli canlilardir. Maya ile ilgili ilk bilimsel ¢alismalarin baslamasi, Hollandali
Antoine van Leeuwenhoek’un mikroskobu kesfettigi yillara dayanir. Ancak kasif, o
zamanlar, aralarinda mayalarin da bulundugu mikro organizmalar1 "hayvanciklar" adi
altinda toplamaktan ileri gidememistir. Aragtirmalarin gelismesiyle, birada mevcut olan
organizmalarin, tomurcuklanma yoluyla {ireyen ve alkoliin olusmasina yardimci olan
canli bitkiler oldugunun anlasilmasi i¢in 1837 yilin1 beklemek gerekecektir. Pasteur,
mayalanmaya canli organizmalarin neden oldugunu ve bu donilisimden sorumlu
ajanlarin mayanin hiicresinde bulundugunu kanitlamistir. Pasteur, daha sonra, mayanin
oksijensiz ortamlarda da yasayabildigini, oksijenli ortamda c¢ogaldigini, oksijensiz
ortamda ise mayalanmaya neden oldugunu kanitlamistir. Maya hiicreleri yuvarlak veya
oval seklinde olup, boyutlar1 2-3 pm ile 20-50 um arasinda degisir ve 1 gram yas maya
yaklagik on milyar hiicre igerir (Sekil 5.1).

5.1 Ekmek Mayasi

Sekil 5.1 Ekmek mayas1 hiicreleri
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Ekmek yapiminda kullanilan maya tiirli Saccharomyces Cerevisiae’dir. Bu maya tiirii
ekmek yapimi ve etil alkol {iretiminde olduk¢a fazla kullanilan endiistriyel bir
mikroorganizmadir. Uygun pH ve sicaklikta, gerekli besinleri igeren sivi ortama bir
miktar aktif maya (biokiitle) asilanirsa, biokiitle liremeye baslar. Bu agamada biokiitle

tarafindan ¢evredeki besinler tiiketilir ve biokiitlenin ortamdaki derisimi artar.

Diger canli tiirlerinde oldugu gibi ekmek mayast da gelismeleri i¢in 6ncelikle belirli
besin maddelerine, ortam sicakligina ve suya gerek duyarlar. Bu besi ortamini
hazirlamada kullanilan su serbest halde bulunan maddelerin ¢oziiniir halde kalmasini ve
aktarimimni saglamaktadir. Ayrica kullanilacak suyun destilasyon veya deiyonizasyon ile
taze hazirlanmig olmasi, basta bakir olmak iizere toksik metallerden arindirilmis olmasi

gerekir. Bunlarin diginda ortamin asitligi ve oksijen durumu da énemlidir.

Mikroorganizmalar genel olarak nétr ve nodtre yakin pH 'larda iyi gelisirler. Bununla
beraber bazi mikroorganizmalar alkali pH 'lar1 yeglerken bazilar1 (6rnegin mayalar,
kiifler, asidofilik bakteriler) asidik ortamlar1 severler. Optimum ortam asitliginin altinda
ve lstlindeki asitliklerde gelisme azalir, giderek durur ve nihayet 6liimler goriiliir. Bir
besi ortaminda elden geldigince ¢ok sayida mikroorganizma gelistirilmesi isteniyorsa, pH
ndtre yakin degerde olmali, tersine olarak gelistirilmesi istenen mikroorganizma yiiksek
asitlige veya yliksek alkalilige direngli ise besi ortamimin pH'st bu mikroorganizmanin

geligebilecegi pH 'ya ayarlanmalidir.

Maya hiicresi gelisebilmesi i¢in gerek duydugu besini ve enerjiyi sekerlerden saglar.
Temel gereksinimlerinden bir digeri de oksijendir. Mayanin uygun besi ortaminda havali
kosullarda iremesiyle ortamda karbondioksit ve su olusur. Havasiz ortamda ise etil alkol
ve karbondioksit gelisimi olur. Eger ortamda yeterli oksijen yoksa maya etanol {ireterek
cogalmaya devam eder. Mayanin istenilen sekilde tiretilebilmesi i¢in ortamdaki oksijen

aktariminin 1yi, etanol olusumunun az olmas1 gerekmektedir.
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Her canli tiirii gibi mikroorganizmalarin da gelisebildikleri bir ideal (optimum) sicaklik
derecesi vardir. Bu sicaklik derecesinde mikroorganizma en aktif, en dayanikli, en
cabuk gelisme gosterir konumdadir. ideal olan bu sicakliktan asagiya dogru inildikge
aktivitede, dayaniklilikta ve ¢ogalma hizinda azalma olmaya baslar. Nihayet en az
(minimum) olarak tarif edilen bir sicaklik derecesi gelismenin goriilebildigi sinir
noktadir. Optimum olarak tarif edilen sicakliktan bu kez yukariya cikildik¢a yine
aktivitede, dayaniklilikta ve gelisme hizinda azalma olur ve daha da yiikseltildiginde
mikroorganizmalar dlmeye baslar. Mikroorganizmalarin yasamalari i¢in gerekli sicaklik
degerleri ¢ok degisiktir. Mayalarin gelisme ve ¢ogalmalar1 genellikle 0-45 °C arasinda
olmaktadir. Yiiksek sicaklik, zehirli metabolik artiklarin artmasina ve mayanin hiicre

boliinmesini hizlandirarak, hiicre yapisinin bozulmasina yol agabilir.

Biyokimyasal tepkimelerin gerceklestirildigi ortamlarda dikkat edilmesi gereken en
Oonemli nokta, liretimin gerceklestirilecegi ortamin 6ncelikle tiim mikroorganizmalardan
tamamen arindirilmasi gerekliligidir. Sterilizasyon, yaygin olarak 1s1l iglem uygulamasi
ile yapilir. Isil islem, 6zel olarak aksine bir uyar1 yoksa otoklavda ve 121 °C'da yapilir ve
1s1l islem uygulama stiresi ¢ogunlukla 20 dakika olarak verilir. Sterilizasyonun amaci
dehidre besi ortami, besi ortami katkilari, cam malzeme, tartim ekipmani, su, pamuk vb.
'den gelebilecek tiim mikroorganizmalar1 6ldiirmektir. Boylece besi ortaminda gelisen
mikroorganizma, ¢alisma oOzelligine gore Ornekten/ana kiiltiirden gelmis olacaktir.
Sterilizasyon basit olarak bir materyaldeki her tiirlii mikroorganizmanin
uzaklastirilmasi, materyalin tiimiiyle mikroorganizmalardan ar1 hale getirilmesi olarak

tanimlanabilir.

5.2 Laboratuar Olcekli Deney Sistemi

Deneysel calismalarda maya iiretimi i¢in kullanilan reaktoér, 3 L hacminde, silindir
seklinde olup pyrex camdan yapilmis sogutma ceketli bir biyoreaktordiir. Karigmay1

saglamak i¢in yaptirilan pervaneli karigtiricinin arizalanmasi nedeniyle karisma
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biyoreaktoriin altina yerlestirilen manyetik karistirici ile saglanmaktadir. Biyoreaktoriin
camdan yapilmis kapagi {izerinde pH metre, ¢oziinmiis oksijen metre, besleme hatti,

numune alma hatti, hava giris ve ¢ikis1 ve karistirici girigleri i¢in uygun baglantilar

bulunmaktadir.

Hava, kuru hava tiipiinden saglanmakta ve hizi, kiitle akis dlger ve kontrol edici ile
saglanmaktadir. Tipten ¢ikan hava filtreden gecirildikten sonra biyorektoriin alt

kismindan bir dagitict yardimiyla ortama gonderilmektedir.

Reaktor ceketli olup, iizerinde su giris ve ¢ikigi yeralmaktadir. Su cekete alt kisimdan
girmekte ve ceketi list kisimdan terk etmektedir. Su, sicaklig1 ayarlanabilir bir banyodan

peristaltik pompa ile ¢ekilmekte ve yine ayni banyoya geri beslenmektedir.
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Sekil 5.2 Biyoreaktor
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5.3 Besi Ortamlar1 ve Mikroorganizma Kiiltiiriiniin Cogaltilmasi

Calismalarda, liyofilize haldeki S. cerevisiae NRRL Y-567 mikroorganizmasi
kullanilmistir. Liyofilizasyon ile kurutulmus olarak derin dondurucuda saklanan
mikroorganizma Oncelikle canlandirma ortaminda ¢ogaltilmistir. Canlandirma ortamu,
% 0.3 maya oziitii, % 0.3 malt 6ziitii, % 1 glikoz, % 0.5 pepton iceren karigimin 10 ml
saf su i¢inde homojen olarak ¢ozdiiriildiikten sonra berrak bir goriiniim alincaya kadar
kaynatilmasi ile elde edilir. Agz1 mikrobiyolojik hava filtresi ile kapatilmis tiipe 1 ml
konulan ortam, 121 °C ve 1.2 atm basingta 20 dakika doygun buharla sterillenmistir.
Canlandirma ortaminin mikroorganizma ac¢ilmadan c¢ok kisa bir siire Once
hazirlanmasina dikkat edilmistir. Mikroorganizma steril odada alev yaninda 1 ml’lik
canlandirma ortamina aktarilarak ¢alkalama ile homojen bir siispansiyon elde edilmis ve
daha sonra 10 ml’lik siv1 besi ortamina aktarilmis ve 30 °C’da 24 saat siireyle 200

vurus/dk. karistirma hizinda c¢alisan orbital ¢alkalayicida cogaltilmistir.

Mikroorganizmalarin gelisme ve iiremesi i¢gin gerekli besinleri ve uygun kosullari i¢ceren
ortama besi ortami denir. Mikroorganizmalarin gelisme ve iiremeleri i¢in besin olarak
bol miktarda azotlu ve karbonlu organik maddeler kullanilir. Fakat bunlarin diginda;
belli oranda fosfor, kiikiirt iceren organik ya da inorganik maddeler ile magnezyum,
sodyum, potasyum, kalsiyum ve baska iz elementlere de ihtiya¢ vardir. Genellikle
karbonlu maddeler, hem enerji kaynagi hem de besin kaynagi olmak {iizere iki farkh
sekilde kullanilir. Mikroorganizmalar i¢in hazirlanacak besi ortaminin bilesimi, belirli
bir mikroorganizmanin gelismesi, iliremesi ve fizyolojik yasamlarini siirdiirmeye

yetecek miktarda gerekli maddeleri igermesi gerekmektedir.

S1vi besi ortami bilesimi Cizelge 5.1°de verilmistir. Besi ortamini olusturan maddeler
glukoz cozeltisi ve tuz ¢ozeltisi ayr sekilde hazirlanmis ve homojen hale gelinceye
kadar magnetik karistiricida karigtirildiktan sonra pH’1 % 15 seyreltik asit ile 5’e
ayarlanmistir. Daha sonra 121 °C ve 1.2 atm basingta 20 dakika doygun buharla
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sterillenmistir. 10 ml’lik ¢ogalmis besi ortami 100 ml’lik yeni besi ortamina aktarilmis
ve 30 °C’da 24 saat siireyle 200 vurug/dk. karistrma hizinda calisan orbital
calkalayicida ¢ogaltilmistir. Yeni ¢ogalan ortamdan 10 ml alinarak 1/10 oraninda olmak
tizere 100 ml’lik yeni besi ortamina aktarma yapilir. Boylece son aktarma asamasi
gergeklestirilmis olur. Bu asamadan sonra mikroorganizma haftada bir kez 100 ml’lik
s1vl besi ortamina 1/10 oraninda olacak sekilde aktarilir ve 1 giin siire ile ¢ogalmaya

birakilir. Bu sekilde mikroorganizmanin canli kalmasi saglanir.

Cizelge 5.1 Saccharomyces Cerevisiae mayasi besi ortami bilesimi

MADDE DERISIM (g/L)
Glukoz 20
Maya Oziitii 6
K,HPO, 3
(NH,),S04 3.35
NaH,PO, 3.76
MgSO,4.7H,0 0.52
CaCls 4H,0 0.017
Kopiik kirict 0.2 ml

5.4 Sterilizasyon

5.4.1 Otoklav sterilizasyonu

Maya i¢in gerekli olan siv1 besi ortaminin sterillenmesi amaciyla otoklav kullanilmistir.
Otoklavdaki sterilizasyon 121 °C ve 1.2 atm’de 20 dakika olarak gergeklestirilmistir.
Ayrica calisma icerisinde kullanilan cam malzemeler ve reaktoriin yikanmasi igin
gerekli olan suyun sterilizasyon islemleri de yukarida verilen sartlarda otoklavda

yapilmistir.
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5.4.2 Kimyasal sterilizasyon

Biyoreaktor ve igerisindeki ekipmanlarin sterilizasyonu amaciyla % 70’lik pH=2 olan
etil alkol ¢ozeltisi kullanilmistir. Biyoreaktor ve ilgili ekipmanlar yerine
yerlestirildikten sonra disariya agik boliimleri steril pamuk ile kapatilmis ve peristaltik
pompa kullanilarak % 70’lik pH=2 olan etil alkol ¢dzeltisi biyoreaktore doldurulmustur.
2 saat biyoreaktor bu sekilde sterillenmeye birakilmis ve bu siire sonunda etil alkol
cozeltisi biyoreaktdrden bosaltilmistir. Bu islemden sonra otoklavda sterillenen su ile

biyoreaktdr ve ekipmanlari yikanmaigtir.

5. 5 On-Line Cihazlar ve Bilgisayar Baglantilar1

Maya fermantasyonu sisteminin ger¢ek zamanli takibi ig¢in, verilerin aktarilacagi
bilgisayar ile proses arasina yerlestirilecek sensorlerin Oncelikle sistem-bilgisayar
baglantilar1 gergeklestirilmelidir. Laboratuar dlgekli ekmek mayasi tiretim reaktdriinde,
bu baglantilar {izerinden takip edilecek degiskenler, sirayla, besi ortamina beslenen
havanin giris hizi, besi ortamimin sicakligi, c¢oziinmiis oksijen degerleri ve pH

degisimleridir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3 Fermantasyon siirecinde izlenen degiskenler



Olgiimlerde kullanmlacak sensorler, RS-232 tiirii seri veri iletisimi kullanabilen 9 pinli
konnektorlere ve baglant1 kablolarina sahiptirler. Genel olarak, bilgisayar kasalarinda bu
iletimi kabul eden yalniz iki tane seri yol yuvasi bulunsa da, iiretimler sirasinda bundan
daha fazla degiskenin takibi hedeflendiginden, yuva sayilar1 seri yol ¢ogaltict kablolarla
istenildigi kadar genisletilebilmektedir.

Boliim igerisinde, maya liretimleri sirasinda hedeflenen temel dl¢limleri seri veri yollari
tizerinden ana bilgisayara iletebilecek cihazlar ve bu cihazlarin bilgisayar baglantilarinin
kurulabilmesi i¢in izlenecek adimlara yer verilmistir. Kullanilacak cihazlar i¢in bes
farkli seri veri yoluna ihtiya¢ duyulacagindan, dncelikle standart olarak her bilgisayarda
iki tane bulunan seri port girisini en az bes girise kadar biiyiitebilen seri yol ¢cogaltict bir
kablo, bilgisayarin donanim kismina eklenmelidir. Boylece biyoreaktore eklenen yada
eklenebilecek sensorler, tek bir bilgisayarda toplanabilecek ve sinyaller ger¢ek zamanl
ve anlik olarak kaydedilebilecektir. Bu seri yol c¢ogaltict kablolar, kolaylikla

bulunabilen, standart ve karmagik olmayan ek donanim pargalaridir.

5.5.1 Consort P-902 dijital pH metre

Bir besi ortaminda elden geldigince ¢cok sayida mikroorganizma gelistirilmesi isteniyorsa
pH noétre yakin degerde olmali, tersine olarak gelistirilmesi istenen mikroorganizma
yiiksek asitlige veya yiiksek alkalilige direngli ise, besi ortamimin pH'st bu
mikroorganizmanin gelisebilecegi pH degerine ayarlanmalidir. Optimum ortam
asitliginin altinda ve tstiindeki asitliklerde bu gelisme azalir, giderek durur ve nihayet
Olimler goriiliir. Bu yiizden besi ortaminin pH degerlerinin dikkatli takibi, tiretim

kalitesini de beraberinde getirecektir.

Fermantasyon ortamindaki pH degisimini takip edebilmek amaciyla kullanilacak cihaz,

Consort marka P-902 dijital pH Oolgerdir. Cihaz, i¢inde bulundugu ortamm pH
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degisimlerini algilayan bir sensér ucu ve cihazin bilgisayarla baglantisinin
kurulabilecegi 9 pin’li RS-232 seri baglant1 girisine sahiptir (Sekil 5.4). Cihazin pH
verilerini toplayabilecegi sensdér ucu, iiretimin gerceklesecegi bioreaktoriin igine
sabitlenir. Bu sensor ucundan toplanan analog veriler, iiretim sirasinda cihaz tarafindan
dijital verilere doniistiiriilecektir. Cihazin, bilgisayarla on-line iletisimi kuracagi
baglanti yuvasina RS-232 baglantt kablosunun DCE ucu, cihazin baglanacagi
bilgisayardaki seri port yuvalarindan birine ise ayni kablonun DTE ucu yerlestirilir. Bu
donanim ile bilgisayar-cihaz arasinda kurulan gercek zamanli veri iletiminin ilk agamasi

olan seri link baglantilar1 gergeklesmis olacaktir.

Sekil 5.4 Consort P-902 dijital pH metre

Linkin veri iletisimini gerceklestirebilmesi igin seri baglantilarin dogru kurulmasinin
yaninda, her cihaz ig¢in spesifik olan seri yol parametrelerinin de dogru degerlerle
bilgisayar iizerinden bu linke tanmitilmasi gerekmektedir. Bir linkte kullanilacak her
cihaz, lizerinden iletisimin saglanabilecegi bu spesifik degerler atanarak piyasaya
striilirler. Tiim komutlar yada atanan degerler veri iletimi i¢in 6nemli olsa da, cihazla
iletisimi asil belirleyen, bu kilit degerlerin dogru olarak edinilmesine baglidir. Bunlarin
disindaki ayarlamalar, programlama dillerinin iletisimde rahatlikla kullandig1 yada
programcinin istegine bagli olarak daha rahat degistirilebilen degerler olacaktir. Bu
parametreler 3.bolimde agiklanan ve veri iletiminde kullanilan, Baudrate, DataBite,

Parite ve StopBits degerleridir. Linkin seri iletisime agilabilmesinde kullanilacak
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Consort P-902 dijjital pH metre cihazina ait bu seri iletisim spesifikasyonlar1 Cizelge

5.2’de bulunmaktadir.

Cizelge 5.2 Consort P- 902 pH 6lger seri iletisim parametreleri

Baudrate 4800
DataBite 8
Parite None
StopBits 1

Fermantasyon sisteminden, Consort P- 902 cihazinin bagli oldugu bilgisayara pH
sinyallerini iletmek i¢in hazirlanan RS-232 linki, ayni baglant1 iizerinden cihazin on-line
kullanimin1 ve yonlendirilmesini de saglamaktadir. Link {izerinden bu amaglar
gergeklestirebilecek 6zel komutlar, seri iletisim parametrelerinin 6zgiinliigii gibi yine
cihaz igin iiretici firma tarafindan hazirlanmistir. Bu kontrol kodlariin kullanilmasinda
dikkat edilecek 6nemli nokta, kodlarin her bilgisayar yazilimmin kendi i¢inde gecerli
olabilecek formatta kullanilmasi gerekliligidir. Cizelge 5.3, pH metre ile bilgisayar
arasindaki on-line iletisimi saglamakta kullanilacak bu ifadeleri ve islevlerini

icermektedir.

Cizelge 5.3 Consort P 902 pH o6lger bilgisayar komutlari

“>1” Mode Ana Menii

“>27 Upper Ust seviye

“>3” Down Alt seviye

“>4” Cal Onay tusu

“>5” Print Yazdirma

“>6” Help Yardim

“>7” Hold Beklemede kalma

“>9 Send Displayed Measurement Ekrandaki degeri linke iletme
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Cizelge 5.3 Consort P 902 pH o6lger bilgisayar komutlar1 (devam)

>+ Switch Keyboard On Klavyeden giris agik
“>-7 Switch Keyboard Off Klavyeden giris kapali
“>M” Set-Up Ayarlar

“>p” pH Measurement pH olgiimleri

5.5.2 Consort C-932 ¢oziinmiis oksijen olcer

Maya hiicresinin gelisebilmesi i¢in gerek duydugu temel gereksinimlerinden biri de
oksijendir. Eger ortamda yeterli oksijen yoksa, maya, etanol {ireterek cogalmaya devam
eder. Mayanin istenilen sekilde iiretilebilmesi i¢in, ortamdaki oksijen aktariminin iyi,
etanol olusumunun az olmasi gerekmektedir. Bunun sebebi, yiiksek etanol derigimi
maya hiicreleri i¢in zararlidir ve etanol de bir karbon kaynagi oldugundan maya hiicresi
biiylimek i¢in etanolii kullanabilir. Bu ylizden ortamdaki ¢6ziinmiis oksijen degerlerinin

takibi, tiretimin kalitesi i¢in 6nemli bir parametre olmaktadir.

Maya iiretimi sirasinda, fermantasyon sistemine saglanacak hava beslemesi ile degisen
¢Oziinmiis oksijen degerleri, CONSORT firmasina ait C-932 ¢oziinmiis oksijen Olcer
tarafindan saglanacaktir. C-932, i¢inde bulundugu ortamin ¢6ziinmiis oksijen
degisimlerini algilayan bir sensdr ucuna sahiptir. Bu sensor, iiretimin gerceklesecegi
bioreaktoriin igine sabitlenerek ortamdaki oksijen degerlerindeki degisimin cihazda
toplanabilmesi i¢in ilk adim gergeklestirilmis olur. Sensor tarafindan toplanacak analog
veriler yine cihaz tarafindan dijital verilere donustiiriilecektir. C-932, bilgisayarla
baglantisinin kurulabilecegi 9 pin’li bir yuvaya sahiptir ve buraya yerlestirilecek bir RS-
232 DCE ucu, karsiliginda gelecek DTE ucunun ana bilgisayardaki bos bir seri yuvaya
baglanmasiyla, cihazin bilgisayarla arasinda kurulacak RS-232 linki {izerinden,
¢cozlinmiis oksijen anlik degerlerini bilgisayara ve bilgisayardan gelecek sinyalleri de

cihaza iletmekte kullanacaktir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5 CONSORT C-932 ¢6ziinmiis oksijen dlger

Fermantasyon sisteminden iiretim sirasinda anlik olarak toplanacak ¢dziinmiis oksijen
degerlerinin, bilgisayarla cihaz arasinda kurulacak olan RS-232 seri baglant1 kopriisii
lizerinden, on-line olarak bilgisayara iletimi, Cizelge 5.4’te verilen cihaza ait seri

iletisim parametreleri kullanilarak saglanacaktir.

Cizelge 5.4 CONSORT C-932 ¢6ziinmiis oksijen Olger seri iletisim parametreleri

Baudrate 9600
DataBite 8
Parite None
StopBits 1
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CONSORT C-932 cihazinin bilgisayar araciligiyla yonlendirilebilmesi yada cihaza ait
alternatif diger Olgiimlerin gergeklestirilebilmesi igin, tretici firma tarafindan
saglanacak Ozel ifadelere ihtiya¢ duyulacaktir. Cizelge 5.5’te bulunan bu ifadeler ve
islevleri, komutlarin kullanilacagi yazilim programinda gegerli olacak doniisiimlerle,

cihazin link tizerinden etkin yonlendirilmesinde kullanilabilir.

Cizelge 5.5 CONSORT C-932 ¢oziinmiis oksijen Olger bilgisayar komutlari

“>1” Mode Ana Menii

“>2” Upper Ust seviye

“>3” Down Alt seviye

“>4” Cal Onay tusu

“>5” Print Yazdirma

“>6” Help Yardim

“>7” Hold Bekletme

> Send Displayed Measurement Ekrandaki 6l¢iimii iletme

>+ Switch Keyboard On Klavyeden giris acik

> Switch Keyboard Off Klavyeden giris kapali

“>M” Measurement Menu Olgiilebilir degerler meniisii

“>E” Conductivity Measurement Oziletkenlik Degerleri

“>L” Salinity Measurement Tuzluluk Degerleri

“>D” Dissolved okygen measurement(mg/l) | Cozlinmiis Oksijen Degerleri (mg/1)
“>9%” Dissolved OkygenMeasurement(%0,) | Coziinmiis Oksijen Degerleri (%0,)
“>S” Menu Ana Menii

5.5.3 Masterflex peristaltik pompa

Ekmek mayas1 iretiminde kullanilan mikroorganizmanin besini melas igindeki
glikozdur. Yar kesikli liretimler sirasinda reaktore melas beslemesi yapabilmek yada

kesikli iiretimler sirasinda besi ortamindan numune alabilmek i¢in Masterflex peristaltik
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pompa kullanilacaktir. Pompaya ait besleme borusu, mayanin {iretilecegi cam
biyoreaktore sabitlendikten sonra, pompanin bilgisayarla on-line kontrol ve takip
edilebilmesi i¢in kullanilacak seri iletisim yolu hazirlanir. Link, RS-232 baglanti
kablosunun bilgisayarin arkasindaki c¢ogaltilmis seri port yuvalarindan birine

baglanmasiyla gerceklestirilebilir.

Sekil.5.6 Masterflex peristaltik pompa

Masterflex peristaltik pompa i¢in 6zel olarak ayarlanmis RS-232 seri yol parametreleri
kullanilarak, hazirlanan linkin cihaz-bilgisayar arasindaki on-line baglantilar
tamamlanacaktir. Pompanin bilgisayar ile arasindaki seri iletisim yolunu dogru
kullanilabilmesi i¢in gerekli olan ve yalniz bu cihaza ait seri iletisim spesifikasyonlari

Cizelge 5.6’de goriilmektedir.

Cizelge 5.6 Masterflex peristaltik pompa seri iletisim parametreleri

Baudrate 4800
DatBite 7
Parite Odd
StopBits 1
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Peristaltik pompaya ait seri iletisim parametrelerinin yaninda, cihazi yazilimla kontrol
edebilmek i¢in gerekli bilgisayar kodlar1 da cihaz i¢in spesifiktir ve bu yiizden iiretici
firma tarafindan saglanmalidir. Cizelge 5.7°da yer alan bu ifadeler kullanilirken
programci tarafindan dikkat edilecek nokta, bu ifadelerin, her yazilimin kendi i¢inde
gecerli olabilecek formatta cevrilmesi gerekliligidir. Bu kodlar kullanilarak, cihazin on-
line kontrol ve takibi, bilgisayar ve pompa arasinda kurulan seri yol iizerinden

gerceklestirilebilecektir.

Cizelge 5.7 Masterflex peristaltik pompa bilgisayar komutlar1

A |Request auxiliary input status <STX>PO1A<CR>
B | Control auxiliary outputs <STX>P01Bxy<CR>
C | Request cumulative revolution counter <STX>PO1C<CR>
E |Request revolution to go <STX>PO1E<CR>
G | Go turn pump on and auxiliary output if preset <STX>P01G<CR>
H | Halt (Turn Pump of) <STX>PO1H<CR>
I Reguest status data <STX>PO1I<CR>
K | Request front panel switch pressed since last K command |<STX>P01K<CR>
L | Enable local operation <STX>PO1L<CR>
O Control auxiliary outputs immediately without affecting drive | <STX>P010O<CR>
R | Enable remote operation <STX>PO1R<CR>
S Set motor direction and RPM <STX>P0O1S<CR>
U | Change satellite number <STX>PO1U<CR>
V | Set number of revolutions to run <STX>P01V<CR>
Z | Zero revolutions to go counter <STX>P01Z<CR>
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5.5.4 Aalborg hava akis hizi 6lger (flowmeter)

Fermantasyon proseslerinde maya iiretimini maksimum yapmak ve reaktorde
istenmeyen yan {iirlin olan alkol olusumunu kontrol altinda tutmak {izere hava besleme
profilinin dikkatli takibi gerekir. Bu amacgla kullanilacak cihaz, ortama beslenecek

havanin akis hizin1 kontrol edebilen Aalborg GFC171 marka bir hava akis dlgeridir

i T

El?hﬂ

Sekil.5.7 Aalborg flowmeter

Aalborg flowmeter, sistemde kullanilan diger cihazlardan farkli olarak dijital ve
bilgisayarin anlamlandirabilecegi sayisal degerler yerine 4-20 mA’lik analog verileri
Olgebilmektedir. Bu degerlerin anlamlandirabilmesi icin cihazla bilgisayar arasindaki
veri yolunu RS-232 standardina doniistiirebilen bir konvertor gereklidir (Sekil 5.8). Bu
tiir dondstiirticiiler eklenirken, konvertore ait RS-232 kablolarindaki 9 pin’in her biri,
cihazin kendi kablolama ayarlar1 ile uyum iginde baglanmalidir. RS-232’nin, sahip
oldugu pinleri hangi mantikta kullandigi, tez kapsaminda veri iletisim sistemleri
kisminda ayrintilariyla anlatilmistir. Verilen bilgiler 1s18inda gergeklestirilen bu
baglanti, hava akis hizi Olgerinin 4-20 mA’lik Ol¢iimlerini RS-232 standardinin

kullandig1 dijital verilere doniistiirebilecektir.
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Sekil 5.8 Aalborg - I/O RS-232 konvertor

Cizelge 5.8’de verilen seri iletisim parametreleri kullanilarak, flowmeterin, bilgisayarla
arasinda kurulan RS-232 seri linki iizerinden on-line kullanima hazir hale getirilmesi

saglanir.

Cizelge 5.8 Aalborg flowmeter seri iletisim parametreleri

Baudrate 9600
DataBite 8
Parite None
StopBits 1

Hava beslemesi, iiretimdeki en Onemli parametrelerden biridir. Biyoreaktor ile
bilgisayar arasinda baglantilar1 gergeklestirilen Aalborg flowmeter cihazi kullanilarak,
Cizelge 5.9’daki 6zel ifadeler aracilifiyla, iiretim boyunca hava akis hizinin kontrolii

yada degisimlerin takibi bilgisayar tarafindan gerceklestirilebilir.
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Cizelge 5.9 Aalborg Flowmeter bilgisayar komutlari

<<1 T crc CR Transmit Akis hizinin ayarlanmast
<<1 R crc CR Receive Akis hiz1 okuma

<<I Ccrc CR Calibration Cihaz kalibrasyonu

<<1 G crc CR Global Standart olglimler

5.5.5 Consort C-932 dijital termometre

Her canli tiirii gibi maya mikroorganizmalarinin da gelisebildikleri ideal (optimum) bir
sicaklik derecesi vardir. Bu sicaklik derecesinde mikroorganizma en aktif, en dayanikli,
en ¢abuk gelisme gosterir konumdadir. Mikroorganizmanin gelisebilmesi i¢in ideal olan
bu sicakliktan asagiya dogru inildik¢e aktivitede, dayaniklilikta ve ¢ogalma hizinda

azalmalar baslar.

Maya iretimi sirasinda ger¢eklesen ortam sicakligindaki degisimler, CONSORT
firmasina ait C-932 dijital termometresi aracilifinda takip edilecektir. Termometrenin
sensOrii, mayanin {iiretilecegi cam biyoreaktore gerekli dl¢timleri yapabilmek amaciyla
sabitlenir. Bu sensor ucundan toplanan analog veriler, iiretim sirasinda cihaz tarafindan
dijital verilere doniistiiriilecektir. Cihazin bosta kalan seri baglant1 yuvasina da, bir RS-
232 seri baglanti kablosunun DCE ucu, cihazin baglanacagi bilgisayardaki seri port
yuvalarindan birine ise kablonun DTE ucu yerlestirilir. Bu donanim ile, bilgisayar ve
cithaz arasinda kurulan on-line veri iletiminin ilk asamasi olan seri link baglantilari

gerceklesmis olur.
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Sekil 5.9 CONSORT C-932 Dijital Termometre

Dijital termometre ile bilgisayar arasinda kurulan RS-232 seri baglant1 kopriisii, Cizelge
5.10°da verilen cihaza ait seri iletisim parametreleri kullanilarak, bilgisayar ile cihaz

arasindaki on-line iletimi gerceklestirebilir.

Cizelge 5.10 CONSORT C-932 dijital termometre seri iletisim parametreleri

Baudrate 9600
DataBite 8
Parity None
Stop Bits 1

CONSORT C-932 dijjital termometre igin iretici firma tarafindan hazirlanan ve
termometrenin bilgisayar aracilifiyla kontroliinii ve takibini bilgisayar araciligiyla

gerceklestirebilmekte kullanilacak 6zel ifadeler, Cizelge 5.11°te verilmistir. Bu ifadeler
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kullanilarak termometrenin manuel olarak izin verdigi tiim 6lgiim ve ayarlamalar, artik

bilgisayar tarafindan da kullanilabilir olacaktir.

Cizelge 5.11 CONSORT C-932 dijital termometre bilgisayar komutlar

“>1” Mode Ana Menii

“>27 Upper Ust seviye

“>3” Down Alt seviye

“>4” Cal Onay tusu

“>5” Print Yazdirma

“>6” Help Yardim

“>77 Hold Beklemede kalma
> Send Displayed Measurement | Ekrandaki 6l¢iimii gonderme
“>+7 Switch Keyboard On Klavyeden giris acik
“>-7 Switch Keyboard Off Klavyeden giris kapali
“>M” Measurement Menu Ayarlar

“>C” °C Measurement Sicaklik 6l¢timleri

5.6 Kesikli Fermentasyon Deneyleri

2 L’lik besi ortami reaktore konur ve onceden 200 ml’lik ortamda c¢ogaltilmis ve
santrifiijlenerek iist sivis1 atilmis kek reaktor igine aktarilir. Hava akis hizi 2 L/dk,
karistirici hizt 500 rpm ve ceketten gecen akiskan sicakligi 28 °C kosullarinda kesikli
fermentasyona baglanir. Oksijen derisimi, sicaklik ve pH verileri, her 5 dakika bir on-

line olarak bilgisayara aktarilmaktadir.
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6. GERCEK ZAMANLI COK DEGIiSKENLI iSTATISTIKSEL ANALIZ YAZILIMI

Gercek zamanli (Real Time) iiretim, proseslerin cesitliligine bakilmaksizin, sistemi
temsil edecek verilerin biriktirilip sonra islenmesi yerine, alindik¢a islenmesi 6zelligine
sahip sistemin veya olayin 6zelligidir. Bir iiretim prosesinden toplanacak anlik verilerin
diizenlenmesi, bu amacla sistemde kullanilacak tiim cihazlarin yonlendirilebilmeleri ve
gercek zamanli sistem takibi, cok sayida kodu da beraberinde getirmektedir.
Bilgisayarla dis diinyadaki sistemlerin kontroliinii ve bu kod yiginlarinin hazirlanma ve
kontrol siirecini tiim kullanicilar i¢in kolaylastirabilmek amaciyla, prosesle hat iistiinde
(on-line) iletisimi, tizerindeki yonlendirici butonlarla saglayabilen kullanici etkilesimli
otomasyon programlari, yazilimcilar tarafindan farkl programlarda
hazirlanabilmektedir. Bu programlarin sagladigi denetim ile, arka planda entegre
hazirlanmis teferruath bilgisayar algoritmalarina girmeden, sisteme bagh cihazlar, hem
bilgi toplama amacl kullanilabilmekte hem de cihazlarin kontrolii program iizerinden

gerceklesebilmektedir.

Laboratuar 6lcekli ekmek mayasi iiretim reaktoriiniin ger¢cek zamanlh takibi sirasinda,
fermantore eklenecek sensorlerden elde edilen ve prosesi olusturan degiskenlerin,
kullanicilar tarafindan kolay ve rahatlikla takip edilebilmesi i¢in tiim maya tiretimini
temsil edebilecek ve ihtiyaglarina cevap verebilecek RT-SPAC yazilimi gelistirilmistir.
RT-SPAC, bu alanda kullanilan en yaygin programlar icerisinde gercek bir otomasyon
sisteminin ihtiyaci olan hiz, hesaplamalar ve gorsellik vadeden MATLAB; programi
kullanilarak hazirlanmistir. Yazilim hazirlanirken, ger¢cek zamanli maya {iretiminin tim
islem basamaklar1 bilgisayar kodlarina ¢evrilmis ve bu kodlar, kullanici etkilesimli bir
arayiiziin 6n paneli lizerindeki yonlendirici butonlara entegre edilerek, kolay kullanimli
bir otomasyon ekrani saglanmistir. Boylece, RT-SPAC programi ile, kullanicilarin,
maya iretimini, ekran tizerinden, kod yiginlarina girmeden kolaylikla takip edebilmesi

hedeflenmistir (Sekil 6.1).
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Gergek zamanlh iletisimin ilk adimi, veri toplama sistemlerinin, yani degiskenlerin
degerlerini Olgen sensoOrlerin  bilgisayar tarafindan taninabilmesi ve bilgisayar
araciligiyla kontrol edilebilmesidir. Tez igerisinde, maya iiretiminin gercek zamanlh
takibinde kullanilacak veri toplama sistemlerinin 6zellikleri ve MATLAB; programi
ile bu sensorlerin bilgisayar tarafindan taninabilmesi ve program kodlartyla iletisime
acilabilmesi aciklanmistir. RT-SPAC yazilimi, tiim bu bilgilerin 15181inda, MATLAB7
icerisinde hazirlanacak bir arayliz ve arka planda bu basamaklar1 saglayan entegre
kodlar iceren giiclii bir yazilimla, cihazlarin veri aligverisi saglayabilecek sekilde tek bir

bilgisayar tlizerinden kontroliinii sunmaktadir.

RT-SPAC programinin kullanicilara sagladig: kolayliklardan bir digeri, iiretim sirasinda
sensorlerden elde edilecek tiim verilerin gergek zamanli olarak senkronize
toplanabilmesi olacaktir. Boliim igerisinde ayrintilariyla anlatilacak olan gergek zamanl
kodlama ile, tiim cihazlara aym1 zamanda sinyal gonderilmesi ve gelen tepkilerin es

zamanli olarak toplanmasi saglanabilecektir.

Prosesin, hazirlanan yazilim araciligiyla iiretim sirasinda toplanan degiskenler
tizerinden takip edilebilmesi ve cihazlarin program iizerinden ydnlendirilebilmelerinin
disinda, tretim sirasinda toplanacak gercek zamanli verilerin istatistiksel analiz
yontemleriyle yorumlanabilir hale getirilebilmesi i¢in, MATLAB;, ortaminda
hazirlanmis Temel Bilesenler Analizi (TBA) ve Istatistiksel Proses Kontrol (IPK)
yontem algoritmalar1 kullanilacaktir. Yontemlere ait bualgoritmalar RT-SPAC
yazilimina entegre edilerek, sistem otomasyonu ve istatistiksel analiz asamalari
birlestirilmistir. Bdylece, RT-SPAC tarafindan {retim sirasinda toplanacak veri
demetleri, alindik¢a islenerek, iliretimde meydana gelebilecek hatalarin istatistiksel
analiz yontemleri ile gergek zamanli olarak saptanabilmesi saglanacaktir.(Sekil 7.1).
Boliim igerisinde, RT-SPAC program arayiizli lizerinde yer alan nesnelerin ¢alisma
prensipleri anlatilirken, akicilig1 saglayabilmek amaciyla, arayiizden alinacak kiigiik

kesitler ve bunlara entegre hazirlanmis kod demetleri lizerinde calisilacaktir.
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6.1 RT-SPAC Programi Kullanic1 Etkilesimli Arayiiz Hazirlanmasi

Sekil 6.1°de goriilen kullanict ekrani, bir merkez bilgisayar ve bu terminale bagl bes
cihazin gercek zamanli iletisimine ve kontroliine imkan veren RT-SPAC uygulamasina
aittir. Gorsel ekran, MATLAB7 programi igerisinde yer alan bir nesnel iletisim ekrani

ve bu arayiize ait m-file dosyasinin senkronize kodlanmasiyla gerceklestirilir.

Gorsel arayliz tizerinde, Sekil 6.1°de goriilen nesneler yerlestirilerek, kullanicilarin
kendi kullanim kolayligim1 ve gorselliklerini kazanmasi saglanir. Arayiiz {lizerindeki
gorilintli, fare yardimiyla, MATLAB;( programinin icerdigi nesnelerin siiriikklenip
birakilmasiyla saglanmigtir. Sekil 6.1°deki gorsel ekranin tasarlanmasinin ardindan
aktiflestirilecek bu arayliz penceresi, yerlestirilen her bir nesne i¢in, arka planda kendi
kod satirin1 olusturacaktir (Ek 4). Tez sonunda, bu kodlara ait c¢izelgeler sirayla

birbirlerine eklendiklerinde, RT-SPAC yaziliminin program kodlar1 ortaya ¢ikacaktir.

RT-SPAC yazilimi, gercek zamanli iiretimin takibi sirasinda, sensdrlerden gelen
sinyallerin program {izerinde toplanabilmesi ve ayni yolla cihazlara sinyal
gonderilebilmesini bes farkli cihaz i¢in saglamak zorundadir. Sekil 6.2°de izlenen ve
sistemde kullanilacak sensorleri temsil eden her bir buton, bilgisayar ve sistem
arasindaki veri yolarmi tanimlamakta ve cihazlari kontrol ederken kullaniciy1

yonlendirmekte kullanilacaktir.

Sekil 6.2 RT-SPAC arayiiziinde cihazlara ait yonlendirme butonlar1
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Sisteme bagh cihazlar ¢ogaldikca araytiz lizerindeki alan da etkili kullanilmalidir. Sekil
6.2°de goriilen pencereden fare yada klavye yardimiyla secilebilen her buton, yazilimin
sag Ust kosesinde, ilk anda goriilmeyen yeni pencereleri etkinlestirecektir. Herbir cihaz
icin ayr1 bir kullanim kolaylig1 ve sonrasinda genis bir kontrol alani sunacak olan bu
pencereler, araylizde iist iiste yerlestirilerek, ilgili cihazin, sistemdeki diger cihazlarin
kullanim alanlarina girmeden, arayiiz lizerinden rahatlikla kontrol edilebilmesini
saglamaktadir. Bu pencereler, cihazlara ait veri yollarinin kurulmasi, bu yollarin

aktiflestirilmesi ve yazilim {izerinden kontrolleri basamaklarina cevap verecektir.

Ek 5’te yer alan program kodlari, Sekil 6.2°de bulunan pH, Oksijen, Besleme Pompast,
Termometre ve Hava Beslemesi butonlarina, ilgili cihazlar i¢in hazirlanan pencereleri
cagirabilme gorevi verirler. Kodlar, Sekil 6.2 iizerinde secilen cihazlar degistikge,
islevleriyle birlikte yenilenen diger cihaz pencerelerinin de ayni alanda goriilebilmesini
saglayacaktir. Bu asamaya kadar, RT-SPAC programinin arayliiziiniin hazirlanmasi,
kullanimi ve temel kodlarin islenmesi basamaklar1 gerceklestirilmistir. Sonraki
basamaklar, cihazlarin bagli oldugu seri yollarinin iletisime agilmasi, cihaz

konfigiirasyonlar1 ve nihayet gercek zamanl iletisim kodlariyla devam edecektir.

6.2 Veri iletisim Yollarimin Kurulmasi ve Cihaz Konfigiirasyonlari

pH

ILETiSiM MODE -]

Sekil 6.3 Consort P-902 pH dlger penceresi

pH: Sekil 6.2°de yer alan ilk buton, biyoreaktdrdeki iiretimin pH verilerini, bilgisayarla
arasinda kurulan ve COM20 portunda bulunan RS-232 seri linki {izerinden iletecek olan

Consort P-902 dijital pH Olgere aittir. Butonun aktiflestirilmesi ile arayliziin sag st
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kisminda ortaya ¢ikan pencere, i¢inde pH Olger icin hazirlanmis nesnelerin bulundugu,
kendi i¢inde yalnizca bu cihaz1 yonlendirebilecek entegre kodlar igeren farkli bir arayiiz

ve yazilim gibi hareket edecektir (Sekil 6.3).

Sekil 6.3 penceresindeki iletisim butonu segildiginde, pH o6lcere ait seri iletisim
spesifikasyonlarinin girilebilecegi yeni bir yonlendirme penceresi ortaya cikaracaktir
(Sekil 6.4). Agilan bu yeni pencereye, tez igerisinde ortamin pH 11 toplayacak Consort
marka P-902 cihaz1 ve 6zellikleri tanitilirken agiklanan ve Cizelge 5.2°de yer alan 6zel

seri iletisim parametreleri girilecektir.

pH ﬁll;er-Bilgisayar E|

COM Mumarasi
Con20

BaudRate
4300

DataBits
g

Parity
rane

| ok | [ cancel |

Sekil 6.4 Consort P- 902 cihazina ait parametre belirleme penceresi

Yazilimin veri yolunu iletisime acabilmesi i¢in gerekli ilk parametre, penceredeki
“COM Numarasi” edit box kutusuna klavye yardimiyla girilen ve ilgili sensoriin baglh
oldugu port yuvasini gosteren adrestir. pH 6l¢er cihazinin veri iletiminde kullanacagi
0zel cihaz parametrelerinden ikincisi olan Baudrate, sensoriin veri iletim hizinin
belirlenmesinde, Parity ise hata kontroliinde kullanilacaktir. Cihaz, tiim veri iletimi

spesifikasyonlari ile sisteme tanitildiktan sonra, pencere “OK*“ butonu ile kapatilarak,
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cihaz-bilgisayar arasinda kurulan RS-232 baglantisi, hat {istiinde (on-line) veri iletimine

acilmis olacaktir (Sekil 6.4).

pH

Do

CaL

PRINT

HELP

HOLD

FEMD DIEPLAYED MEASLRE
SWATCH KEYBOLARD On
EWITCH KEYBOARD OFF
SET-UF

pH MEASLIREMENT

CFF LIME

Sekil 6.5 Consort P- 902 cihazina ait komut penceresi

Consort P-902 cihazina ait penceredeki ikinci buton, cihazi yazilimla kontrol edebilmek
icin gerekli bilgisayar kodlarmi aktiflestirebilen bir popup butonu yani secenek
penceresidir (Sekil 6.5). Bu secenekler, cihazi hat {istlinde (on-line) baglantilar
tizerinden takip ve kontrol etmeyi kullanicilarin kontroliine gecirmektedir. Kodlarin
entegre edildigi popup meniisiindeki her segenek, kullanici tarafindan fare yardimiyla
aktiflestirildiginde, seri port lizerinden cihaz iizerine bir islem uygulanacaktir. Boylece
manuel olarak degistirilebilen tiim cihaz ayarlamalar1 yada secenekleri, bilgisayarda

bulunan RT-SPAC programinin kontroliine gegirilmistir.

Consort P-902 cihazina ait yonlendirici pencerelerin arka planinda entegre olarak
calisan program kodlari, Ek 6’da verilmistir. Bu kodlar, Ek 4’de bulunan kodlara

eklendiginde, yazilim, pH cihazi i¢in anlatilan tiim bu islemleri gergeklestirebilecektir.
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ILETiihd MODE

Sekil 6.6 RT-SPAC arayiizii-Consort C-932 ¢oziinmiis oksijen penceresi

Coziinmiis Oksijen; Maya iiretiminde takip edilecek ikinci degisken, ¢oziinmiis oksijen

degisimlerine aittir. Bu degerleri sisteme saglayabilen cihaz, Consort marka C-932
¢Oziinmiis oksijen Olgerdir. Cihazin alict ucu, reaktoriin i¢inden verileri analog olarak
toplamakta ve kendi i¢inde bilgisayarin anlayabilecegi dijital sinyallere ¢evirmektedir.
Bilgisayarla cihaz arasinda kurulan RS-232 baglantisi, bu veri yolu tizerinden, istenilen
siklikta ¢oziinmiis oksijen degerlerini, RT-SPAC yazilimina iletmekte kullanilacaktir.
Sekil 6.2°de bulunan “Oksijen” butonunun aktiflestirilmesi, RT-SPAC arayiizii
tizerinde, cihaza ait iglemlerin gerceklestirilebilecegi Sekil 6.6’de bulunan ¢oziinmiis

oksijen penceresini ortaya ¢ikaracaktir.

Acgilan pencere tizerindeki “iletisim” butonu secilerek, cihaza ait seri iletisim
spesifikasyonlarinin girilebilecegi yonlendirme penceresinin aktiflestirilmesi saglanir
(Sekil 6.7). Bu parametreler, tez icerisinde cihaz tanitilirken Cizelge 5.4’te verilmistir.
Cihazin bilgisayarda bagli oldugu port yuvasi ve ¢izelgedeki diger 6zel parametreler,

acilan bu pencereye girilerek, cihazin yazilim tarafindan iletisime agilmasi saglanir.

Coziinmiis Oksijen dlcer-Bilgisayar E|

COM Mumarasi
COM22

BaudRate
9500

Catabits
g

Parity
none

|[ Ok ]| | cancel |

Sekil 6.7 Consort C-932 ¢oziinmiis oksijen dlger cihazina ait parametre belirleme penceresi
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ILETigiM

HOLO

SEND DISPLAYED MEASURBWENT
SMITCH KEYBOARD ON

SMITCH KEYBOARD OFF
MEASLURBWMENT MENU

CONOUCTIATY MEASURBMWMENT
SALINITY MEASURBMENT

OISS0LVED OKYGEN (mgA) MEASURE
OISS0OLMVED OEYGEN (%02 MEASURE

MEMNL

OFF LIME

Sekil 6.8 Consort C-932 ¢ozlinmiis oksijen Olcer cihazi komut penceresi

CONSORT (C-932 oksijen Olgerinin gergeklestirebildigi tiim islemler, bilgisayar
komutlarina gevrilerek, Sekil 6.8’de bulunan popup moniisiindeki segeneklere entegre
edilmistir. Bdylece cihazdan istenilen islemlerin meniiden secilmesiyle, kullanicilar
tarafindan cihaza hat istiinde (on-line) komutlar gonderilebilecektir. Cihaza ait
yonlendirici pencerelerin arka planinda entegre olarak calisan program kodlari, Ek 7°de

bulunmaktadir.

PERISTALTIE PORPA

ILETigin OIS wil... Bl

Sekil 6.9 RT-SPAC arayiizii -Masterflex Peristaltik Pompa penceresi

Masterflex Peristaltik _Pompa; Yar1 kesikli ekmek mayasi iiretimleri sirasinda,

bioreaktore melas beslemesi yapilabilmesi yada kesikli iiretimlerde besi ortamindan

numune alinabilmesinde besleme pompasi kullanilmaktadir. RT-SPAC programi her iki
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iiretime de cevap verebildiginden, sistemde kullanilan Masterflex peristaltik pompa i¢in
arayiiz iizerinde pencereler sunmaktadir. Peristaltik pompaya ait pencere, Sekil 6.2°deki

“besleme pompast” butonunun secilmesiyle ortaya ¢ikacaktir (Sekil 6.9).

Sekil 6.9°de goriilen peristaltik pompa penceresindeki islem hiyerarsisi, yine iletisim
butonunun aktiflestirilmesiyle ortaya ¢ikan Sekil 6.10°deki pencereye, peristaltik pompa
icin Ozel olarak ayarlanmig RS-232 seri yol parametrelerinin klavye yardimiyla
girilmesiyle baglar. Pompanin bilgisayar ile arasindaki seri iletisim yolunu dogru
kullanilabilmesi i¢in gerekli olacak seri iletisim spesifikasyonlari, tez igerisinde Cizelge

5.6’da bulunmaktadir.
Peristaltik Pompa-bilgisayar g|

COM Mumarasi
o

BaudRate
4300

DataBits
7

Parity
ocdcd

| ox || [ cancel |

Sekil 6.10 Masterflex Peristaltik Pompa cihazina ait parametre belirleme penceresi

Pompanin yazilimla kontrol edilebilmesi igin gerekli bilgisayar ifadeleri, Cizelge
5.7°den faydalanarak ASCII formatina ¢evrilmis ve Sekil 6.11°de gorilen popup
meniiniin se¢eneklerinde, islevlerine gore siralanmislardir. Bu ifadeleri kullanirken
yazilimci tarafindan dikkat edilecek dnemli nokta, ifadelerin kodlanmasi sirasinda, her
yazilimin kendi i¢inde gecerli olabilecek formatta ¢evrilmesi gerekliligidir. Cihaza ait
yoOnlendirici pencerelerin arka planinda entegre olarak calisan program kodlari, Ek 8’de

bulunmaktadir.
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PERISTALTIE PONMPA

ILETigita PO1S Reguest auxiliary input .. j

Reguest auxiliary input status
Control auxiliary outputs
Reguest curmulative resvolution
Reguest revolution to go
Goturn purmp on and auxiliary
Halt {Turn Purnp of))

Reguest status data

Reguest front panel switch pr
Enable local operation

Control auxiliary outputs irmmes
Enable remote operation

Set motor direction and RPM
Reqguest motor direction&RPh
Change satellite number

Set number of revolutions to r
Fero revalutions to go caunten
Qff-line

Sekil 6.11 Masterflex Peristaltik Pompa cihazina ait komut penceresi

TERMOMETRE

ILETiih

Activate data trans... j

Sekil 6.12 RT-SPAC araylizii-Consort C-932 dijital termometre penceresi

Termometre; Maya iiretimleri sirasinda, yazilim tizerinden hat tistiinde (on-line) olarak
toplanacak dordiincii degisken, ortam sicakliginin 6l¢iimii ile saglanmaktadir. Bu
amacla kullanilan sensér Consort C-932 dijital termometredir. Termometre RS-232
baglantisina sahiptir ve ana bilgisayarin c¢ogaltilmis seri veri yolarindan birine
baglanmistir. Bu yeni baglantinin hat iistiinde (on-line) iletisime agilmasi igin, Sekil
6.2’de goriilen arayiizden, termometre butonu secilmelidir. Boylece ortaya ¢ikan Sekil
6.12 deki pencere iizerinden “iletisim” butonuna tiklanarak, termometreyi bilgisayarin
kullanimina acacak bir diger pencerenin gelmesi saglanir. Dijital termometrenin
bilgisayar ile arasindaki seri iletisim yolu icin gerekli olan parametreler, Cizelge
5.10’dan alinarak bu parametre penceresinde kullanilir. Bdylece, termometre ve

bilgisayar arasindaki seri iletisim yolu lizerinden veri akisinin gergceklesmesi saglanir.
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Termometre-Bilgisayar

BaudRate
i 9E00 |

Dataits
E |

Parity
rane |

| ok | [ cancel |

Sekil 6.13 Consort C-932 dijital termometre cihazina ait parametre belirleme penceresi

Consort C-932 dijjital termometre i¢in Tlretici firma tarafindan hazirlannmis ve
termometrenin bilgisayar aracilifiyla kontroliinii ve takibini saglayacak bilgisayar
komutlari, tez icerisinde Cizelge 5.11°de verilmistir. Bu komutlar kullanilarak, cihaz
tizerinde manuel olarak saglanabilen tiim islemler artitk RT-SPAC tarafindan da hat
istiinde (on-line) olarak gergeklestirilebilecektir. Cihaza ait yonlendirici pencerelerin

arka planinda entegre olarak ¢alisan program kodlari, Ek 9°de bulunmaktadir.

ILETiSim MODE -

| MODE

LFPER

DO

CaL

PRINT

HELP

HOLD

SEMD DiSPLAYED MEASUR
SWITCH KEYBOARD ON
SWITCH KEYBOLRD OFF
MEASLUREMENT MEASURENM

2 MEASLIREMEMT
FF LIME

Sekil 6.14 Consort C-932 dijital termometre cihazina ait komut penceresi
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ILETiSiM Activate datatran.. - |

Sekil 6.15 RT-SPAC arayiizii-Aalborg flowmeter penceresi

Hava _Akis _Hizi Olcer (Flowmeter); Fermentasyon iinitesinde, maya iiretimini

maksimum yapmak, ayni zamanda reaktorde istenmeyen yan {iriin alkol olusumunu
kontrol altinda tutmak amaciyla hava besleme profilinin dikkatli takibi gerekir. Uretim
sirasinda izlenecek bir diger 6l¢iim, ortama beslenecek havanin akis hizina ait degisken
degerleri olacaktir. Bu amaci gergeklestirecek ilgili cihaz, Boliim 4’te tanitilan Aalborg
mass flowmeter’'dir. Sekil 6.2°deki cihaz penceresinden, “hava akis” butonuna
tiklanarak ortaya c¢ikarilan yeni pencere, hava akis hizi dlgerin RT-SPAC programi
tizerinden bilgisayara tanitilmasina ve program iizerinden kontroliine olanak

saglayacaktir (Sekil 6.15).

Sekil 6.15 cihaz penceresinde bulunan “iletisim” butonu secilerek, cihaza ait seri
iletisim spesifikasyonlarinin girilebilecegi yonlendirme penceresinin aktiflestirilmesi
saglanir (Sekil 6.16). Bu parametreler, tez igerisinde cihaz tanitilirken Cizelge 5.8’de
verilmistir. Cihazin bilgisayarda bagli oldugu port yuvasi ve cizelgedeki diger 6zel
parametreler, acilan bu pencereye girilerek, cihazin yazilim tarafindan iletisime acilmasi

saglanir.

Hawa Akis Hizi Olcer-Bilgisayar

COM Mumarasi
COh2

BaudRate
9500

Databits
g
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Sekil 6.16 Aalborg Flowmeter cihazina ait parametre belirleme penceresi
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Seri veri iletimine ag¢ilan link, Sekil 6.17°de goriilen popup nesnesi lizerindeki
seceneklerle cihazin hat {istiinde (on-line) kontrolii gergeklestirilebilir. Hava beslemesi
tiretimdeki en Onemli parametrelerden biridir ve biyoreaktor ile bilgisayar arasinda
baglantilar1 gerceklestirilen Aalborg Flowmeter hava akis 6l¢erinin kontrolii, artik RT-
SPAC programi tarafindan da hat iistiinde (on-line) olarak kolaylikla saglanabilecektir.
Cihaza ait bu yonlendirici pencerelerin arka planinda entegre olarak calisan program

kodlar1, Ek 10’da bulunmaktadir.
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Sekil 6.17 Aalborg Flowmeter cihazina ait komut penceresi

6.3 Hat Ustiinde (on-line) Verilerin Toplanmasi

Bu asamaya kadar, sistemde veri toplamaya yarayacak tiim cihazlarin tanitilmasi, cihaz
ve bilgisayar arasindaki seri yollarin kurulmasi ve bu yollar kullanilarak, bilgisayarin,
cihazlar1 yazilim {izerinde bulunan yonlendirici butonlarla nasil iletisime agik hale
getirebilecegi ve kontrol edilebilecegi anlatilmistir. Bu boliimde, gercek zamanli veri
toplanmasinin son asamasi, yani yazilimin kurulan seri yollardan gelecek sinyalleri
anlamlandirmasi, stirekliligini ve sikligin1 ayarlayarak, veri demetlerini anlik olarak
kullanicilarin  rahatlikla takip edebilecegi ekran ve grafiklerle isleyebilmesi

anlatilacaktir.

RT-SPAC programi ile, ger¢ek zamanli maya iiretimleri sirasinda toplanan degisken

degerleri, kullanici tarafindan belirlenen zaman araliklarinda ve siirekli olarak
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yenilenmektedir. Cihazlardan alinan yeni degerler, sistem baslangi¢c anindan itibaren
toplanan veri demetinin T{izerine eklenerek, boylece iiretimlerin diizenli olarak
kaydedilmesi saglanir. Ger¢ek zamanli olarak toplanan bu veriler, iiretim sirasinda RT-
SPAC programinin arayiiziindeki gostergeler iizerinden izlenebilirler. Bu gostergelere
yansityan degerler, anlik degisimlerde, pencerenin kendisini siirekli tazelemesiyle

yenilenmektedir (Sekil 6.18).
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Sekil 6.18 RT-SPAC arayiiziinde veri toplama pencereleri

Anlik toplanan verilerin, ekrana yansiyan ve siirekli kendini yenileyen ilgili
hiicrelerdeki degerleriyle takip edilebilmesinin yaninda, zamanla biriken veri demetinin,
iiretime baslama anindan itibaren arayiiz tizerindeki grafiklerle toplu halde izlenebilmesi
de saglanmistir. Bundan sonraki agama, maya liretimi sirasinda takip edilecek tiim bu
degiskenlerin, kullanici tarafindan belirlenecek zaman dilimlerinde ve ayni anda
toplanabilmesidir. Bu asama, gercek zamanli {iretim takibinin de temelini
olusturmaktadir. Ek 11°de bulunan bu kodlar, 8 saatlik kesikli maya iiretiminin gercek

zamanl1 ve etkin takibini gerceklestirmektedir.

6.4 RT-SPAC Programu ile Istatistiksel Analiz

RT-SPAC yazilimi, laboratuvar o6l¢ekli ekmek mayas1t fermantOriiniiniin sistem
bilgisayar arasindaki veri iletisim yollar1 lizerinden hat tistiinde (on-line) takibini, iiretim

sirasinda sistemden toplanan degiskenler iizerinden saglamaktadir. Program, kullanimi
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sirasinda, kendini siirekli agilan yonlendirme pencereleriyle yenilerken, geriye artik
yazilimin arayiizii ile sunulan ekmek mayasi fermantoriiniin, degiskenler ve grafikler

uzerinden izlenmesi kalacaktir.

RT-SPAC (Real-Time Statistical Process Analysis & Control) ac¢ilimimin gercek
zamanl1 veri iletisimi basamagi, maya fermantoriiniin arayiiz iizerinden hat iistiinde (on-
line) olarak belirli zaman araliklartyla takip edebilmesiyle saglanmistir. Bolim
icerisinde bulunan ¢izelgeler, gergek zamanli sistem takibi i¢in RT-SPAC arka planinda
calisan bilgisayar algoritmalarini igermektedir. RT-SPAC programinin ikinci agilimi
olan SPAC (Statistical Process Analysis & Control), tiretim sirasinda degiskenler
aracilifiyla takip edilen reaktoriin anlik istatistiksel analizini hedeflemektedir. Altinci
boliimde, istatistiksel analizin MATLAB;, aracilifiyla kodlanmasi ayrintilariyla
incelenmis ve istatistiksel grafiklendirmeler bir maya 6rnegi lizerinde agiklanmisti. Bu
istatistiksel kodlarin gergek zamanl yazilima entegre edilmesi ve hat iistiinde (on-line)
tiretim sirasinda yada off-line hazir veri demetleri iizerinde RT-SPAC programi
tarafindan kullanima hazir hale getirilmesi ise, bu bdliimde verilecek kodlar araciligiyla

saglanmustir.

Istatistiksel yontemler, proseslerin ve iiretimlerin saglikli devam edebilmesi i¢in tiim
bilim dallarinda siiregelen vazgecilmez basamaklardan biridir. Ancak bu etkili
mekanizma, gercek zamanli islemleme ile birlestiginde, hizli hesaplama ve anlik
denetim gerekliligi, baz1 sorunlar dogurabilir. Yazilim programlari tarafindan ytiizlerce
satir kodu da beraberinde getirebilecek istatistiksel analizin programlama asamasi,
Statistical Toolbox’in sundugu hazir istatistiksel fonksiyonlar ile etkin bir kod

azaltilmasina gidilebilmistir.

RT-SPAC programi, Ek 12’de bulunan kod demetini kullanarak, gercek zamanli
toplanan verilerin, anlik istatistiksel analiz grafikleriyle takibini saglamaktadir. Kodlar,

RT-SPAC fiizerinde toplanan anlik veri setleri icin Oncelikle genel dagilim grafigini
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arayiiz lzerinde c¢izdirmektedir. Cizelgenin devami, bu veri demetinin boyut
karmasasindan arindirilmak igin standartlastirilmasi ve temel bilesenlerinin bulunmasi
olacaktir. Arayliz iizerindeki ikinci istatistiksel grafik, bulunan temel bilesenler
tizerinden cizdirilen skor grafikleridir. Kodlar, temel bilesenler analizi yontemlerinden
bulunan Hotelling T* grafikleri ile devam ederken, arayiize yansiyan bir diger
kolaylikta, yine cizelge de yer alan ve Hotelling T ydntemine gére belirlenen veri
demetinin aykir1 noktalarinin sayisal sonuclaridir. Tiim istatistiksel grafiklere destek
olarak arayiiz lizerine yansitilan bu degerler, aykir1 degerlerin izlenmesinde etkili bir
analiz sunacaktir. Cizelge, bu TBA yontemlerinin ardindan, iPK yontemlerinden Xbar,

S ve EWMA yo6ntemleri i¢in hazirlanan program kodlariyla devam etmektedir.

Ek 12’de verilen kodlarin sadeligi ve hizli islem basamaklar1 dikkate alindiginda,
MATLAB7y’in istatistiksel analizde biiyiik bir asama kat ettigi ve bu kolayligin gercek
zamanli analizin zaman yariginda etkin bir destek saglayabilecegi yadsinamaz. RT-
SPAC programimna ait istatistiksel analiz kod demetinin off-line olarak ta
programlanmasi, yazilimin, hazir veri demetlerini de yorumlayabilmesini saglamaktadir.
RT-SPAC arayiiziinde bulunan off-line butonlar, iiretimleri temsil eden bu hazir veri
demetlerinin ger¢gek zamanli iiretimler disinda da analizlenebilmesine imkan
vermektedir. Hat {istliinde (on-line) ve off-line olarak kullanilabilen RT-SPAC programa,
bu haliyle hizli ve etkili bir gercek zamanli iletisimin tiim basamaklarina cevap

verebilmektedir.
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7. INCELENEN MAYA URETIiMLERI

Ekmek mayas1 fermantorii, dordiincii boliimde agiklanan reaktore eklenmis sensorler ve
bilgisayar baglantilarinin kurulmasi1 basamaklariyla, gercek zamanli veri iletimine hazir
hale getirilmistir. Altinc1 boliim, liretim sirasinda bu reaktdrden toplanacak veri demeti
lizerine uygulanacak istatistiksel yontemlere ve bunlarin MATLAB programlama
dilinde hazirlanmis yontem kodlarina ayrilmistir. Yedinci boliim ile, tim bu islem
basamaklar1 harmanlanarak, MATLAB programlama diline ¢evrilmis hali olan RT-
SPAC yazilimi iizerinden, reaktor, reaktore bagli sensorler ve bunlarin bilgisayarla
olusturdugu karmasik sistemin takibi, reaktoriin ve ekmek mayasi {iretiminin gergek
zamanli toplanan degiskenler sayesinde RT-SPAC arayiizii ilizerinde grafikler ve
gostergelerle izlenebilir kolayliga getirilmesi ve istatistiksel analiz yontemleriyle

analizlenebilmesi basamaklar1 incelenmistir.

Bu boliimde , MATLAB ortaminda gelistirilen RT-SPAC yazilimini test etmek i¢in, 3
litre sogutma ceketli cam bir biyoreaktérde ve laboratuar ortaminda gerceklestirilen 6
adet kesikli maya iiretiminden temin edilen veri setleri kullanilmistir. Maya {iretimleri
sirasinda izlenebilen degiskenler, biyoreaktordeki ortam sicakligi, havanin reaktor
sistemine beslenme hizi ve iiretim boyunca ortamdaki ¢oziinmiis oksijen ve pH
degisimleridir. RT-SPAC programinin arayiiziinde, her iiretimin bagslangi¢c anindan
itibaren anlik olarak toplanan yada yazilim {izerinden off-line olarak ¢agrilabilen hazir
veri demetlerinin istatistiksel analiz grafikleri ¢izdirilebilmektedir. Bu grafikler sirayla,
ortamdaki tiim degiskenlere ait genel dagilim grafigi, veri demetinin temel bilesenlerine
ait Skor grafigi, Hotelling T? istatistiksel analiz grafigi, bir prosesten diizenli araliklarla
alman basitlestirilmis bir ortalama deger gostergesi olan “Xbar” grafikleri, verilerin
standart sapma degerleri ilizerinden cizdirilen “S” grafikleri ve son olarak ta iistel
agirlikli hareketli ortalama grafigi olarak adlandirilan “EWMA” grafikleridir. Elde
edilen hatali gozlemlerin hangi degisken/degiskenlerden kaynaklandigini bulmak i¢in
katki grafikleri kullanilmistir. RT-SPAC programi, bu istatistiksel grafikleri kullanarak,

hatal1 gozlemlerin iiretim sonrasinda yada iiretim sirasinda goriildiigii anda tespit
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edilmelerini amaglamaktadir. Boylece her bir istatistiksel grafigin sundugu avantajla en

az hataya izin veren liretim asamalar1 gergeklestirilebilecektir.

RT-SPAC programi kontroliinde gergeklestirilen ilk dort adet maya firetimi, bes
dakikalik zaman araliklarinda toplanan 4 degiskene ait 97 adet gozlemden olusan ve
ekler boliimiinde (Veri-1 (97x4), Veri-2 (97x4), Veri-3 (97x4) ve Veri-4 (97x4)) yer alan
veri setleri iizerinden incelenmistir. Bu setler, sistem degiskenlerinin arayiiz tizerinde
stirekli yenilenen ilgili grafikleri ve izlenen anlik degerler esliginde elde edilmistir.
Diger iki veri seti, RT-SPAC programu ile ger¢ek zamanli istatistiksel analiz sirasinda,
aniden degistirilen ortam sartlar1 esliginde elde edilmis maya iiretimlerine (Veri-5
(97x4) ve Veri-6 (97x4)) aittir. Gergcek zamanl istatistiksel analiz, fermantasyon
tinitesinde yer alan sensorlerden iiretim sirasinda anlik toplanan her verinin RT-SPAC
programi lizerindeki onceden belirlenen kendi haneleri {izerinde zamanla birikmesi ve
her birikimin bir diger veri toplama basamagina kadar istatistiksel olarak
analizlenebilmesiyle gergeklesmistir. Bu iki iiretim, reaktoriin ceketine gonderilen
suyun sicaklik derecesinin degistirilmesi ile ortam sicakliginin da degistirilebilmesi
yada ortamin pH verilerinin asit yada baz ilavesi ile rutin degerlerinden farkli 6l¢tim
sonuglar1 dogurmasi gibi etkilerle, RT-SPAC arayiizii lizerindeki istatistiksel grafiklerin

o0 ana ait veri demetini hatali nokta olarak yansitabilmesiyle incelenmistir.

7.1 Kesikli Maya Uretimi 1.Veri seti

RT-SPAC programu ile ger¢ek zamanli olarak takip edilmis olan 1.veri seti, 97 gozlem
ve 4 degiskenden olusan kesikli maya iiretimine aittir. Bu degiskenler sirayla; sicaklik,
hava beslemesi akis hizi, ¢dziinmiis oksijen ve pH’dir. Uretimi temsil eden ham veri

demeti Veri-1 (97x4), Ek 13’ de yer almaktadir.
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Sekil 7.1 RT-SPAC ile Veri-1 kesikli maya tiretimine ait veri setinin istatistiksel analizi

Sekil 7.1’de yer alan arayiiz, ger¢cek zamanl tiretim takibi sirasinda toplanan bu veri
demeti iizerine, RT-SPAC programi tarafindan uygulanan istatistiksel yontemlere ait
grafikleri yansitmaktadir. Bu sonuglar, Sekil 7.2°de degiskenlerin dagilim grafigi, Sekil
7.3°de t1-t2 Skor grafigi, Sekil 7.4’de Hotelling T> grafigi, Sekil 7.5°de Xbar grafigi,
Sekil 7.6’de S grafigi ve Sekil 7.7°deki EWMA istatistiksel grafikleri ile verilmistir.
Elde edilen hatali gozlemlerin, hangi degisken yada degiskenlerden kaynaklandigini
bulmak icinse katki grafikleri kullanilmistir. Grafikler, boliim igerisinde sirayla
incelenerek, ilk veri demetinin ve ait oldugu iiretimin analizlenebilmesi, ayn1 zamanda

yazilimin ¢aligma prensiplerinin anlatilabilmesi hedeflenmistir.
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Veri-1’de yer alan kesikli maya {iretimi icin RT-SPAC arayiiziinde ¢izdirilen ilk grafik,
Olctilebilen degiskenlerin iiretim siiresince bulunduklari durumu temsil eden genel
dagilim grafigidir. Grafik ile, 8 saatlik ekmek mayas: tiiretimi siiresince, ortam
sicakliginin genelde 26°C degerinde degistigi ve sisteme beslenen hava akis hizinin
sabit degerlerde tutulabildigi gozlenmektedir. Reaktorde iiretim siiresince takip
edilebilen ¢oziinmiis oksijen degerleri daha genis bir yelpazede degisim gosterirken,
ortam pH’1 verileri 4 civarinda ve genelde ayni deger araliginda toplanmistir. Bu genel
dagilim grafigi ile, degiskenlerden kaynaklanan biiylik sapmalar ve ani degisimler

hakkinda genel bir izlenim sunulmaktadir (Sekil 7.2).
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Sekil 7.2 Veri-1 kesikli maya iiretimine ait genel dagilim grafigi

RT-SPAC yazilimi, genel dagilim grafiginin ardindan, boliim 6’da agiklanan gerekli
doniisiimleri kullanarak, TBA ve IPK ydntemlerine ait istatistiksel analiz grafiklerini
arayliziinde ¢izdirmektedir. Bu grafiklerden ilki, birinci ve ikinci temel bilesenler
tizerinden, verilerin standart sapma degerlerini kullanarak, rutin toplanmalarin disina
citkmis aykirt noktalar1 belirlemekte kullanilan Skor grafigidir. Skor grafigi
incelendiginde, 1, 2, 3, 4 ve 5 gozlemleri, veri demetine oranla sapmalarin gézlendigi

aykir1 noktalar olarak tespit edilmistir (Sekil 7.3).
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Sekil 7.3 Veri-1 kesikli maya iiretimine ait Skor grafigi

Hotelling T* grafikleri, Skor grafikleri ile biiyiik oranda paralellikler gosterirler. Sekil
7.4’te bulunan bu grafik genel olarak incelendiginde, 1, 2 ve 3 noktalar1 aykir1 degerler
olarak izlenebilmektedir. Hotelling T* grafigi, gorsel olarak hatali gdzlemlerin
belirlenebilmesinin yaninda, ikinci bir alternatif olarak, yazilim tarafindan ayni
yontemle aykirt gdzlemlerin sayisal olarak ta ortaya c¢ikarabilmesini saglamaktadir.
Hotelling T® grafiginde kullamlan ve her bir gézlemin ortalama degerden sapmasini
temsil eden T? veri demeti, bolim 6.1.3’te agiklanan kodlar kullanilarak, sapma
derecelerine gore azalan sirada program tarafindan kaydedilir. Sekil 7.1°de yer alan ve

araylize de yansiyan bu ilk bes aykiri nokta 1, 2, 3, 4 ve 5 olarak gézlemlenmistir.
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Sekil 7.4 Veri-1 kesikli maya iiretimine ait Hotelling T grafigi

Sekil 7.5’de bulunan Veri-1 seti i¢in, Xbar grafiginin alt ve iist limitler disinda kalan

noktalar1 genel olarak incelendiginde, aykir1 gézlem yalniz 5 noktasinda saptanmustir.
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Sekil 7.5 Veri-1 kesikli maya iiretimine ait Xbar grafigi
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S grafikleri, bir prosesten diizenli araliklarla aliman wverilerin standart sapmalari
tizerinden cizdirilmektedir. S grafiklerinin kendi belirledigi sinirlarin disinda izlenen
aykir1 degerler, aslinda her bir 6l¢iimiin standart sapmalar1 arasinda aykirilik gdsteren
degerlere ait olacaktir. Sekil 7.6’da izlenen S grafigi ile maya flretiminin aykir

durumlari 1, 2, 3 ve 4 noktalar1 olarak gézlemlenmektedir.
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Sekil 7.6 Veri-1 kesikli maya iiretimine ait S grafigi

EWMA grafikleri, proses ortalamasindaki degismelere duyarh, istel-agirlikli
ortalamayla c¢izdirilen baska bir istatistiksel analiz grafigidir. Temelde ortalama
degerlerden farkliliklar1 veya degiskenliklerdeki artigi tetkik etmek amacina yoneliktir.
Veri-1 seti i¢in Sekil 7.7°de ¢izdirilen EWMA grafigi ile, prosesteki aykir1 durumlar 2,

3, 4 ve 5 noktalar1 olarak belirlenmistir.
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Sekil 7.7 Veri-1 kesikli maya liretimine ait EWMA grafigi

Hotelling T grafigi, her bir gdzlemin T? degerlerinin ortalama degerden sapma
gostergesidir. Xbar (ortalamadan sapma degerleri) ve EWMA grafikleri de temelde
ortalama degerlerden farkliliklar1 veya degiskenliklerdeki artisi tetkik etmek amacina
yoneliktir. EWMA grafikleri, Xbar grafikleri ile biiylik oranda benzerlikler gosterirler.
Daha duyarh bir grafik ise kalite kontrolii yapilacak 6rneklerin standart sapmalarina
dayanan S (her bir Ol¢limiin standart sapmasi) grafigidir. Bu grafiklerden birinde
gbzlenen noktalarin hepsinde ¢ikma zorunlulugu yoktur. Bunun sebebi tiim bu
grafiklerin temelde farkli olmas1 ve farkli 6zellikleri belirlemede kullaniliyor olmasidir.
Xbar yada EWMA grafiklerindeki aykiri noktalar, Hotelling T? yénteminde oldugu gibi
ortalamadan sapmay1 belirlese de, ayn1 mantikla calisan yontemlerde bile farkli aykiri

noktalar gézlemlemek miimkiindiir.
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Cizelge 7.1 Veri-1 (97x4) seti aykir1 gozlemleri

Veri-1

Skor hotelling Xbar S EWMA
1 v 1 v 1 v 1
2 v 2 v 2 v 2 v 2
3 v 3 v 3 v 3 v 3
4 v 4 v 4 v 4
5 v 5 v 5 v 5
6 v 6

Yukaridaki bes grafik ortak olarak incelendiginde 1., 2., 3. ve 4. gézlemlerin kesinlikle
aykirt gozlemler oldugu goriiliir. 5. ve 6. gozlemlerin ise ikinci derecede Onemli

gbzlemler oldugu ama her an sistemi aykiri duruma gotiirmek istedigi sdylenebilir

(Cizelge 7.1).

Buraya kadar olan kisimda veri setinin geneline bakilarak hatali gézlemler bulunmustur.
Simdi ise aykir1 kalan gozlemlerin katki grafikleri c¢izdirilerek, hangi
degisken/degiskenlerin bu gozlemler iizerinde etkili oldugu belirlenebilir (Sekil 7.8).
Burada aykir1 olan goézlemin Skor degerleri ele alinarak katki grafikleri ¢izilmistir.
Cizelge 7.1°de bulunan 6rnek gozlemlere gore, 1. ve 2. dl¢limlerde 1 no’lu degiskenin
(sicaklik), 3., 4. ve 5. gozlemlerde 1 ve 3 no’lu degiskenlerin (sicaklik ve ¢oziinmiis
oksijen) ve 6.gozlemde ise 3 ve 4 no’lu degiskenlerin (¢oziinmiis oksijen ve pH)

prosesteki aykirt durumdan birinci derecede sorumlu oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 7.8 Veri-1 kesikli maya iiretimine ait aykir1 gozlemlerinin katki grafigi
(S-(Sicaklik), H-(Hava Beslemesi), O-(Coziinmiis Oksijen), P-(pH) )

7.2 Kesikli Maya Uretimi 2.Veri seti

RT-SPAC programu ile ger¢cek zamanli olarak takip edilmis olan 2.veri seti, 97 gozlem
ve 4 degiskenden olusan kesikli maya iiretimine aittir. Bu degiskenler sirayla; sicaklik,
hava beslemesi akis hizi, ¢dziinmiis oksijen ve pH’dir. Uretimi temsil eden ham veri

demeti Veri-2 (97x4) ise, Ek 14’ de yer almaktadir.
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Sekil 7.9 RT-SPAC ile Veri-2 kesikli maya tiretimine ait veri setinin istatistiksel analizi

Sekil 7.9’de yer alan arayliiz, ger¢cek zamanlh tiretim takibi sirasinda toplanan bu veri
demeti i¢in uygulanan istatistiksel yontemlerin sonuglarini yansitmaktadir. Bu grafikler,
boliim igerisinde sirayla incelenerek, veri demetinin ve ait oldugu {retimin

analizlenebilmesi hedeflenmistir.

Veri-2’de yer alan kesikli maya iiretimi i¢in RT-SPAC arayiiziinde ¢izdirilen ilk grafik,
Olciilebilen degiskenlerin {iretim siiresince bulunduklari durumu temsil eden genel
dagilim grafigidir. Grafik, ortam sicakligi verilerinin 10-25 °C aralifinda degistigi ve
sisteme beslenen hava akis hizinin da {iretim siiresince sabit degerlerde tutulabildigini
gostermektedir. Ortamdaki ¢oziinmiis oksijen degerleri genis bir alanda degisim
gosterirken, pH verileri yaklasik 5 civarinda ve genelde aymi deger araliinda

toplanmustir (Sekil 7.10).
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Sekil 7.10 Veri-2 kesikli maya {iretimine ait genel dagilim grafigi

Sekil 7.11 da izlenen Skor grafigi, veri setinin ilk iki temel bilesenine gore
cizdirilmesiyle elde edilmistir. Skor grafigi incelendiginde, 93 ve 96 degerleri, veri
demetine oranla sapmalarin gozlendigi aykir1 noktalar olarak tespit edilmistir.

Skor Grafigi

2 Termel Bilegen

1.Temel Bilesen

Sekil 7.11 Veri-2 kesikli maya {iretimine ait Skor grafigi
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Sekil 7.12°de bulunan Hotelling T? grafigi ile maya iiretimi genel olarak incelendiginde,
izin verilen alt ve {ist limitleri zorlayan aykir1 degerlere rastlanmamaistir.

Hotellig T Grafigi
4 ; : ; . ; . : : ; KL(%39)

KL(%095)

T2 Degerleri
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Gazlem Sayisi

ekil 7.12 Veri-2 kesikli maya iiretimine ait Hotelling T2 grafigi
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Sekil 7.13 Veri-2 kesikli maya tiretimine ait Xbar ve S grafikleri

113



Veri-2 setinin ait oldugu iiretime ait Xbar ve S grafikleri Sekil 7.13’te birlikte

goriilmektedir.

S grafiklerinin kendi belirledigi sinirlarin diginda izlenen aykir1 degerler, aslinda her bir
Olclimiin standart sapmalar1 arasinda, Xbar grafikleri i¢inse bu Ol¢limlerin ortalama
degerleri arasinda aykirilik gosteren degerlere ait olacaktir. Sekil 7.13’de bulunan ve
Veri-2 setine ait Xbar ve S grafikleri birlikte incelendiginde bu sonuglar1 dogurabilecek

aykiri noktalara rastlanmamaktadir.

EWMA grafikleri, proses ortalamasindaki degismelere duyarli, {istel-agirlikl
ortalamayla c¢izdirilen bagka bir istatistiksel analiz grafigidir. Veri-2 seti i¢in Sekil
7.14’te ¢izdirilen EWMA grafigi, Skor grafigi disindaki tiim grafikleri dogrulayarak

iretim sirasinda rutin toplanmalar1 etkileyebilecek hatali bir gézleme rastlamamustir.

w 10" Usteel Agirliklandirilmis Hareketli Ortalama (E¥WMA) Grafigi
; ; T ; T T kL

EWihaA

i . ; i ; i \ i i KL
0 10 20 30 40 a0 60 70 80 a0 100
Gazlem Sayisi

Sekil 7.14 Veri-2 kesikli maya tliretimine ait EWMA grafigi
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Cizelge 7.2 Veri-2 (97x4) seti aykir1 gozlemleri

Veri-2
Skor hotelling Xbar S EWMA
93 v 93
96 v 96

Yukaridaki bes grafik ortak olarak incelendiginde, Skor grafigi ile saptanan 93. ve 96.
gozlemlerin yalniz bir grafikte gozlemlenebilmesinden otiirli ikinci derecede Onemli
gozlemler oldugu ama her an sistemi aykiri duruma gotiirmek istedigi sOylenebilir
(Cizelge 7.2). Bu iki aykin gozlemin katki grafikleri ¢izilerek hangi
degisken/degiskenlerin bu gozlemler iizerinde etkili oldugu belirlenebilir (Sekil 7.15).
Buna gore, 93. ve 96. olgiimlerde 2 ve 4 no’lu degiskenler (hava ve pH), prosesteki

aykir1 durumdan birinci derecede sorumludur.

#93. gdzlem

skor degerleri

skor degerleri

Sekil 7.15 Veri-2 kesikli maya iiretimine ait aykir1 gdzlemlerinin katki grafigi
(S-(Sicaklik), H-(Hava Beslemesi), O-(C6ziinmiis Oksijen), P-(pH) )
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7.3 Kesikli Maya Uretimi 3.Veri seti

RT-SPAC programi iizerinde gercek zamanli olarak takip edilmis {igiincii veri seti, Ek
15’te verilen ve 97 gbzlem ve 4 degiskenden olusan Veri-3 (97x4), kesikli maya
iiretimine aittir. Sekil 7.16’de yer alan RT-SPAC arayiizii, bu veri demeti icin ¢izdirilen

tiim istatistiksel grafikleri yansitmaktadir.
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Sekil 7.16 RT-SPAC ile Veri-3 kesikli maya liretimine ait veri setinin istatistiksel analizi

Sekil 7.17 ile, arayiiz yiizeyinden bagimsiz olarak verilen Veri-3 maya liretimine ait
genel dagilim grafiginde, {iretim boyunca ortam sicakligi verilerinin genelde 26-30 °C
degerinde degistigi, sisteme beslenen hava akis hizinin ise sabit degerlerde seyrettigi
gozlenmektedir. Ortamdaki ¢6ziinmiis oksijen degerleri 0 ile 4 araliginda degisirken,

ortam pH verileri, 5 civarinda ve genelde ayn1 deger aralifinda toplanmuistir.
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Sekil 7.17 Veri-3 kesikli maya liretimine ait genel dagilim grafigi

Sekil 7.18°de izlenen Skor grafigi, Veri-3 maya iiretiminin ilk iki temel bilesene gore
cizdirilmesiyle elde edilmistir. Grafik iizerinden gdzlemlenen aykir1 6l¢tim noktalari,
rutin toplanmalarin dismma ¢ikmis keskin noktalar iizerinden, aykiri Ol¢limlere dair
sonuclar verebilir. Bu halde 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8, 9, 16 ve 17 degerleri veri demetine

oranla sapmalarin gozlendigi aykir1 izlenim noktalaridir.

Skor Grafifi

2 Temel Bilegen

-3 -2 -1 1] 1 2 3 4
1. Temel Bilegen

Sekil 7.18 Veri-3 kesikli maya iiretimine ait Skor grafigi
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Sekil 7.19°da bulunan Hotelling T grafiginde ise, 1 ve 3 noktalari aykir1 degerler olarak

izlenebilmektedir

T2 Degerler
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Hotellig T2 Grafigi

KL(%55)

HKL(%55)

40 50 5]
Gazlern Sayisi

Sekil 7.19 Veri-3 kesikli maya iiretimine ait Hotelling T> grafigi

Sekil 7.20, Veri-3 seti i¢in cizdirilen Xbar grafigine aittir ve grafik genel olarak

incelendiginde, prosesi izin verilen kontrol limitleri disina siiriikleyen aykir1 noktalara

rastlanmamustir.
¥har Grafigi
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Sekil 7.20 Veri-3 kesikli maya iiretimine ait Xbar grafigi
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Veri-3 demetine ait S grafigi lizerinden izlenen aykir1 degerler, aslinda her bir 6l¢iimiin
standart sapmalar1 arasinda aykirilik gosteren degerlere ait olacaktir. Sekil 7.21°da
izlenen S grafigi, bu maya iiretiminin aykir1 degerini yalmiz 1 noktasi olarak
belirlemistir.

S Grafigi

Standart Sapma

F it A%@y@

0 10 20 a0 40 a0 &0 70 80 30
Gazlem Sayis

Sekil 7.21 Veri-3 kesikli maya iiretimine ait S grafigi

Sekil 7.22 EWMA grafigi, prosesteki aykirt durumlar i¢in 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 ve 11

noktalarini igaret etmektedir.

« 10'% Ustsel Agirliklandirilmis Hareketli Ortalama (EWMA) Grafigi
T T T T T T T T

EViA

i i i i i i i
1] 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Gdzlem Sayisi

Sekil 7.22 Veri-3 kesikli maya tiretimine ait EWMA grafigi
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Cizelge 7.3 Veri-3 (97x4) seti aykir1 gozlemleri

Veri-3

Skor hotelling Xbar EWMA
1 vl v
2 v 2 v 2
3 v 3
4-9 v 49 v 49
10-11 10-11
16-17 16-17

Yukaridaki bes grafik ortak olarak incelendiginde, 1., 2., 4-9. gbzlemlerin kesinlikle
aykir1 gozlemler oldugu goriiliir (Cizelge 7.3). 10., 11. ve 16-17. gbézlemlerin ise ikinci

derecede 6nemli gozlemler oldugu ama her an sistemi aykirt duruma gotiirmek istedigi

sOylenebilir.

Buraya kadar olan kisimda veri setinin geneline bakilarak hatali gézlemler bulunmustur.
Simdi ise aykir1 kalan gozlemlerin katki grafikleri cizilerek hangi degisken /
degiskenlerin bu gozlemler iizerinde etkili oldugu belirlenebilir (Sekil 7.23). Burada
aykir1 olan gozlemin Skor degerleri ele alinarak katki grafikleri ¢izilmistir. Cizelge
7.3’te bulunan aykir1 gézlemlere gore, 1. ve 2., dlgiimlerde 3 no’lu degisken (¢ozlinmiis

oksijen), 4., 5., 6., 7., 8. ve 9. dl¢iimlerde ise 1 no’lu degisken (sicaklik), prosesteki

aykir1 durumdan birinci derecede sorumludur.
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Sekil 7.23 Veri-3 kesikli maya iiretimine ait aykir1 gdzlemlerinin katki grafigi
(S-(Sicaklik), H-(Hava Beslemesi), O-(C6ziinmiis Oksijen), P-(pH) )

7.4 Kesikli Maya Uretimi 4.Veri seti

RT-SPAC programu ile ger¢cek zamanli olarak takip edilmis olan 4.veri seti, 97 gozlem
ve 4 degiskenden olusan kesikli maya iiretimine aittir. Bu degiskenler sirayla; sicaklik,
hava beslemesi akis hizi, ¢dziinmiis oksijen ve pH *dir. Uretimi temsil eden ham veri

demeti Veri-4 (97x4), Ek 16’ te yer almaktadir.
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Sekil 7.24 RT-SPAC ile Veri-4 kesikli maya liretimine ait veri setinin istatistiksel analizi

Ek 16’da bulunan maya iiretimi i¢in RT-SPAC arayiiziinde cizdirilen ilk grafik,
Olctilebilen degiskenlerin iiretim siiresince bulunduklar1 durumu temsil eden Sekil 7.25
genel dagilim grafigidir. Grafik ile, tiretim siiresince ortam sicakliginin genelde 26°C
degerinde degistigi ve sisteme beslenen hava akis hizinin sabit degerlerde tutulabildigi
gozlenmektedir. Reaktorde iiretim siiresince takip edilebilen ¢oziinmiis oksijen degerleri
daha genis bir yelpazede degisim gosterirken, ortam pH’1 verileri 4 civarinda ve genelde
ayni deger araliginda toplanmistir. RT-SPAC programin off-line arayiiziinde ilk olarak
cizdirilen bu genel dagilim grafigi ile, degiskenlerden kaynaklanan biiyiik sapmalar ve

ani degisimler hakkinda genel bir izlenim edinilebilmektedir.
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Sekil 7.25 Veri-4 kesikli maya iiretimine ait genel dagilim grafigi

Skor matrisi ile gozlem degerlerinin hangilerinin aykir1 kaldig1 hedeflenmektedir. Sekil
7.26’de izlenen Skor grafigi, bu veri demetinin ilk iki temel bilesene gore
cizdirilmesiyle elde edilmistir. Grafik, rutin toplanmalarin disina ¢ikmis keskin noktalar
tizerinden, aykir1 dl¢limlere dair sonuglar verebilir. Bu halde 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9, 10,
11, 12, 13 ve 14 degerleri veri demetine oranla sapmalarin gozlendigi hatal

gbzlemlerdir.

Skor Grafigi
3 . : , !

2 Temel Bilegen

1. Temel Eilegen

Sekil 7.26 Veri-4 kesikli maya {liretimine ait Skor grafigi
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Hotelling T ve S grafikleri Sekil 7.27°de birlikte goriilmektedir. Hotelling T grafigi
tizerinden saptanan 1, 2 ve 3 aykir1 gozlemleri ile, S grafiginde izlenen aykir1 gozlemler

uyumluluk gostermektedir.
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ekil 7.27 Veri-4 kesikli maya iiretimine ait Hotelling T ve S grafikleri
y g g

Sekil 7.28’de bulunan ve Veri-4 setine ait Xbar grafiinin alt ve iist limitler diginda

kalan noktalar1 genel olarak incelendiginde, aykiri degerler 1 ve 2 noktalarinda

gozlenmistir.
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Sekil 7.28 Veri-4 kesikli maya tliretimine ait Xbar grafigi

Sekil 7.29°de EWMA grafigi verilmektedir. Grafik {lizerinden 1, 2, 3, 4, 5 ve 12
noktalar1 prosesteki aykir1 durumlar olarak tespit edilmistir.

w 10" Ustsel Agirliklandirilmis Hareketli Ortalama (EWYIMA) Grafigi

-4 T T T T T T T T
b ' f : : —
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Sekil 7.29 Veri-4 kesikli maya tliretimine ait EWMA grafigi
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Bes ayr1 kontrol grafigi géz oniine alindiginda (¢izelge 7.4), kontrol dis1 gozlemlerin
tayininde Skor grafiginin sonuglar1 ile EWMA grafiginin sonuglarinin birbirine benzer
oldugu, 1, 2 ve 3 no’lu gozlemlerin ise tiim grafikler icin kesinlikle aykir1 gdzlemler

oldugu goriiliir.

Cizelge 7.4 Veri-4 (97x4) seti aykir1 gozlemleri

Veri-4

Skor | Hotelling T> | Xbar S EWMA
1 ! ! v o1 v o1 v 1
2 ) ) v 2 ) )
3 v 3 v 3 v 3 v 3
4 v 4 v 4
5 v 5 v 5
6-11 6-11
12 v 12 v 12
13-14 13-14

Yukaridaki bes grafik ortak olarak incelendiginde, 1., 2., 3., 4., 5. ve 12. gbzlemlerin
kesinlikle aykir1 gozlemler oldugu goriiliir (Cizelge 7.4). 6-11. ve 13-14. gozlemlerin ise
ikinci derecede onemli gozlemler oldugu ama her an sistemi aykiri duruma gétiirmek

istedigi sOylenebilir.

Buraya kadar olan kisimda veri setinin geneline bakilarak hatali gézlemler bulunmustur.
Simdi ise aykirn kalan gozlemlerin  katki  grafikleri  ¢izilerek  hangi
degisken/degiskenlerin bu gozlemler iizerinde etkili oldugu belirlenebilir. Burada aykiri
olan gozlemin Skor degerleri ele alinarak katki grafikleri ¢izilmistir. Cizelge 7.4’te
bulunan 6rnek gozlemlere gore, 1. gozlemde 1 ve 3 no’lu degiskenler (sicaklik ve
¢Ozlinmiis oksijen), 2., 3., 4., 5. ve 12. gdozlemlerde 3 no’lu degisken (¢6ziinmiis oksijen)

prosesteki aykir1 durumdan birinci derecede sorumludurlar.
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#1. gozlem #2.gdzlem #3. gozlem

skor degerleri
skor degerleri
skar degerleri

a 1]
S H O P = HOP S HOQOP

#4. gazlem #5 gozlem #12. gizlem

skor degerleri
skor degerleri
skor degerleri

= 0 0
5 HoOoP 5 HOP 5 HOQP

Sekil 7.30 Veri-4 kesikli maya {iretimine ait aykir1 gozlemlerinin katki grafigi
(S-(Sicaklik), H-(Hava Beslemesi), O-(Coziinmiis Oksijen), P-(pH) )

7.5 RT-SPAC ile Kesikli Maya Uretimi 5.Veri seti

Incelenecek besinci veri seti, RT-SPAC programu ile, istatistiksel analiz grafikleri
esliginde gercek zamanli olarak takip edilmis olan ve Ek 17°de verilen kesikli maya
iretimine aittir. 97 gozlem ve 4 degiskenden olusan bu kesikli maya tiretiminde yer alan
degiskenler sirayla; sicaklik, hava beslemesi akis hizi, ¢ozlinmiis oksijen ve pH ’dir.
Uretim sirasinda, gercek zamanl sistem takibi ve istatistiksel analiz grafikleri birlikte
hareket ederek, anlik toplanan her veri demeti yine anlik olarak analizlenebilmistir.
Maya {iretiminin 58-61. veri demetleri i¢in, dl¢lim zamaninda, ortamin pH degeri
kuvvetli bir asit esliginde disiiriilmiistiir. Bu islem, arayiiz iizerindeki anlik degisken
degerleri pencerelerinde ve istatistiksel analiz grafiklerinde tespit edilmis, sonrasinda

kuvvetli bir baz ilavesiyle ortam ilk pH degerine getirilmistir (Sekil 7.31).
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Sekil 7.31 RT-SPAC ile Veri-5 kesikli maya iretimine ait veri setinin istatistiksel analizi

Ek 17°de bulunan Veri-5 maya iretimine i¢in, RT-SPAC arayiiziinde ger¢ek zamanh
olarak c¢izdirilen ilk grafik, Olciilebilen degiskenlerin {iretim siiresince bulunduklari
durumu temsil eden genel dagilim grafigidir (Sekil 7.32). Grafik ile, iiretim siiresince
ortam sicakliginin degisiklikler gosterdigi, sisteme beslenen hava akis hizinin ise sabit
degerlerde tutulabildigi gozlenmektedir. Reaktdrde iiretim siiresince takip edilebilen
¢Oziinmiis oksijen degerleri daha genis bir yelpazede degisirken, ortam pH’1 verilerinin
kisa siireli oynamas1 grafige yansimis ve bunun disinda ortamin pH degerleri genelde
ayni dar aralikta toplanmistir. Uretim sirasinda toplanan her veri demeti ile paralel
olarak RT-SPAC arayiiziinde cizdirilen bu genel dagilim grafigi, degiskenlerden
kaynaklanan biiyliik sapmalar ve ani degisimler hakkinda genel bir ilk izlenim

verebilmektedir.
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Sekil 7.32 Veri-5 kesikli maya iiretimine ait degiskenlerin dagilim grafigi

RT-SPAC araylizii iizerinde, genel dagilim grafiginin ardindan Skor grafigi izlenerek,
gozlem degerlerinin hangilerinin aykiri kaldigimin saptanabilmesi hedeflenmektedir.
Sekil 7.33’te daha ayrintili izlenen Skor grafigi ile, rutin toplanmalarin disina ¢ikmis
keskin noktalar, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 59, 61 ve 68 noktalarinda izlenmektedir.

Skor Grafig

2 Temel Bilegen

1 Temel Bilegen

Sekil 7.33 Veri-5 kesikli maya {liretimine ait Skor grafigi
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Skor grafikleri, temel bilesenler iizerinden ¢izdirilerek aykir1 gézlemlerin bulunmasinda
kullanilan ve Hotelling T grafikleri ile biiyiik oranda paralellikler gosteren bir TBA
yontemidir. Sekil 7.34’te bulunan Hotelling T* grafigi genel olarak incelendiginde, 1, 2,
3,4,5,6,58,59, 60 ve 61 noktalar1 aykir1 degerler olarak saptanmustir.
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ekl /. er1-5 kesikli maya uretimine ait Hotellin rafigl
kil 7.34 Veri-5 kesikli may imine ait Hotelling T* grafigi

Sekil 7.35 Xbar grafigi genel olarak incelendiginde, prosesteki aykirt durumlar 1-6

noktalari olarak izlenmektedir.

Hhar Grafigi
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Sekil 7.35 Veri-5 kesikli maya {iretimine ait Xbar grafigi
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Sekil 7.36’da izlenen S grafigi, Veri-5 demetinde yer alan maya iiretiminin aykiri
durumlarini, 1, 3, 4, 5, 58, 59, 60 ve 61 noktalar1 olarak isarctlemektedir.
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Sekil 7.36 Veri-5 kesikli maya {iretimine ait S grafigi

EWMA grafikleri, proses ortalamasindaki degismelere duyarh, istel-agirlikli
ortalamayla cizdirilen bagka bir istatistiksel analiz grafigidir. Veri-5 seti icin Sekil
7.37°de ¢izdirilen EWMA grafigi, prosesteki aykiri durumlar1 58, 59, 60, 61 ve 62
noktalar1 olarak belirlenmistir.

w10 " Ustsel Aglrllklandlrllmls Hareketli Ortalama (EWMA) Grafgl
T =R T }

EWdA
I

i i i i i i i i
a0 10 20 30 40 a0 G0 70 a0 a0 100
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Sekil 7.37 Veri-5 kesikli maya tliretimine ait EWMA grafigi
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Hotelling T grafigi, her bir gdzlemin T? degerlerinin ortalama degerden sapma
gostergesidir. Xbar (ortalamadan sapma degerleri) ve EWMA grafikleri de temelde
ortalama degerlerden farkliliklar1 veya degiskenliklerdeki artis1 tetkik etmek amacina
yoneliktir. EWMA grafikleri, Xbar grafikleri ile biiylik oranda benzerlikler gdsterirler.
Daha duyarl bir grafik ise kalite kontrolii yapilacak orneklerin standart sapmalarina
dayanan S (her bir Ol¢iimiin standart sapmasi) grafigidir. Bu grafiklerden birinde
gbzlenen noktalarin hepsinde ¢ikma zorunlulugu yoktur. Bunun sebebi tiim bu
grafiklerin temelde farkli olmas1 ve farkli 6zellikleri belirlemede kullaniliyor olmasidir.
Xbar yada EWMA grafiklerindeki aykiri noktalar, Hotelling T? yonteminde oldugu gibi
ortalamadan sapmay1 belirlese de, ayn1 mantikla ¢alisan yontemlerde bile farkli aykiri

noktalar gozlemlemek normaldir.

Cizelge 7.5 Veri-5 (97x4) seti aykir1 gozlemleri

Veri-5

Skor hotelling Xbar S EWMA
1 vl v v v
2 v 2 v 2 v 2
3-5 v 35 v 35 3-5 3-5
6 v 6 v 6 v 6
58 v 58 v 58 v 58
59 v 59 v 59 v 59 v 59
60 v 60 v 60 v 60
61 v 61 v 6l v 61 v 61
62 v 62
68 v 68

Yukaridaki bes grafik ortak olarak incelendiginde, 1-6. ve 58-61. gézlemlerin kesinlikle
aykir1 gézlemler oldugu goriiliir (Cizelge 7.5).
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Buraya kadar olan kisimda veri setinin geneline bakilarak hatali gozlemler bulunmustur.
Simdi ise aykirn kalan gozlemlerin  katki  grafikleri ¢izilerek  hangi
degisken/degiskenlerin bu aykir1 gézlemler lizerinde etkili oldugu belirlenebilir. Cizelge
7.5’de bulunan Ornek gozlemlere gore, 1-6. Olciimlerde 1 ve 3 no’lu degiskenler
(szcaklk ve ¢oziinmis oksijen ) ve 58-61. gbzlemler i¢inde beklendigi gibi 4 no’lu

degisken (pH) prosesteki aykirt durumdan birinci derecede sorumludur.

#1. gozlem #2. gozlem  #3. gozlem  #4. gozlern  #5. gizlem
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Sekil 7.38 Veri-5 kesikli maya {iretimine ait aykir1 gozlemlerinin katki grafigi
(S-(Sicaklik), H-(Hava Beslemesi), O-(Coziinmiis Oksijen), P-(pH) )

7.6 Kesikli Maya Uretimi 6.Veri seti

Incelenecek son veri seti, RT-SPAC arayiiziinde yer alan istatistiksel analiz grafikleri
esliginde ve ger¢ek zamanli olarak takip edilmis olan, Ek 18’de verilen kesikli maya

tiretimine aittir. Sekil 7.39°da yer alan RT-SPAC arayiizii, iiretim sirasinda toplanan
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veri demeti iizerine anlhk cizdirilen istatistiksel grafikleri yansitmaktadir. Uretim
sirasinda, ger¢ek zamanl sistem takibi ve istatistiksel analiz grafikleri birlikte hareket
ederek, toplanan her veri demeti yine anlik olarak analizlenebilmistir. Ger¢ek zamanh
olarak ve anlik istatistiksel analiz grafikleri esliginde izlenen bu {iretim, iki farkli 6l¢iim
zamaninda, ortaminin sicakligini diizenleyen ceket suyu sicakliginin rutin degerlerinden
farkli olarak aniden degistirilmesiyle gerceklestirilmistir. Sekil 7.39’da bulunan arayiiz,

bu ani degisimlerinin istatistiksel grafiklerle de tespit edilebildigini gostermektedir.

4 REAIL -TIMF COMPLITING
Flz Ediz Yiew Insct Tocls Do:ddop Window ol
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pH Okzian Esslans Popas Tarrmometra LE I hTINF -
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r e

Sekil 7.39 RT-SPAC ile Veri-6 kesikli maya liretimine ait veri setinin istatistiksel analizi

Ek 18’de bulunan ve Veri-6 demetiyle temsil edilen bu maya liretimi i¢in, gergek
zamanl olarak ¢izdirilen ilk istatistiksel grafik, RT-SPAC arayiiziinde de izlenen genel
dagilim grafigidir (Sekil 7.40). Grafik, ortam sicaklig1 verilerindeki ani degisimleri

yansitabilmektedir. Bunun yaninda, sisteme beslenen hava akis hiz1 {iretim siiresince
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sabit degerlerlerde tutulabilmistir. Ortamdaki ¢6ziinmiis oksijen degisimi genel olarak

ayni aralikta izlenirken, ortam pH verileri, yaklasik 4-6 deger araliginda toplanmistir.

45

40
3af

+
*
T

30

24F A

Dederler

201 A

1 1
Sicaklik Hava Oksiien pH

Sekil 7.40 Veri-6 kesikli maya iiretimine ait degiskenlerin dagilim grafigi

Sekil 7.41 ile izlenen Skor grafigi, Veri-6 demetinin ilk iki temel bilesene gore
cizdirilmesiyle elde edilmistir. Grafik, rutin toplanmalarin disina ¢ikmis keskin noktalar
tizerinden, aykir1 6lgiimlere dair sonuglar verebilir. Bu halde 1-6, 59, 61 ve 68 degerleri

veri demetine oranla sapmalarin gézlendigi aykir1 izlenim noktalaridir.

Skor Grafigi

2 Termel Bilegen

1. Temel Bilegen

Sekil 7.41 Veri-6 kesikli maya {liretimine ait Skor grafigi
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Hotelling T grafikleri, temel bilesenler iizerinden ¢izdirilerek aykiri gozlemlerin
bulunmasinda kullanilan ve Skor grafikleri ile biiyiik oranda paralellikler gésteren, TBA
kapsaminda kullanilan etkili bir yéntemdir. Sekil 7.42’de bulunan Hotelling T? grafigi

genel olarak incelendiginde, 1., 2., 3. ve 69. noktalar aykir1 degerler olarak

izlenebilmektedir.

Hotellig T° Grafigi
25 | T T T T T

20+

15
KL(%59)
e
(1]
=10 KL (%05
i}
o
5
|:| .

i . I i I i . i i
a 10 20 30 40 50 B0 70 a0 a0 100
Gazlem Sayisi

Sekil 7.42 Veri-6 kesikli maya iiretimine ait Hotelling T* grafigi

Sekil 7.43’de bulunan ve Veri-1 setine ait Xbar ve S grafikleri birlikte incelendiginde,

aykir1 gozlemler Xbar grafiginde yalmiz 1 ve S grafiginde yalmiz 2 noktalarinda

gozlenmektedir.
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Hhbhar Srafigi
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Sekil 7.43 Veri-6 kesikli maya {iretimine ait Xbar ve S grafikleri

EWMA grafikleri, proses ortalamasindaki degismelere duyarl, {istel-agirlikl
ortalamayla c¢izdirilen bagka bir istatistiksel analiz grafigidir. Veri-6 seti i¢in Sekil
7.44°de ¢izdirilen EWMA grafigi ile, prosesteki aykir1 durumlar 1-5, 18, 19, 23 ve 24

noktalar1 olarak belirlenmistir.

w 107'% Ustsel Agirliklandiriimis Hareketli Ortalama (EWWhA) Grafigi
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Sekil 7.44 Veri-6 kesikli maya tliretimine ait EWMA grafigi
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Cizelge 7.6 Veri-6 (97x4) seti aykir1 gozlemleri

Veri-6

Skor hotelling | Xbar S EWMA
1 vl v v
2 v 2 v 2 v 2
3 v 3 v 3
4-5 v 4-5
15-17 v 15-17
18,19 v 18-19 v 18,19
20-22 v’ 20-22
23 v 23 v 23
24 v 24
67-70 v 67-70

Yukaridaki bes grafik ortak olarak incelendiginde, 1., 2., 3., 18., 19., 23. ve 67-70.
gbzlemlerin kesinlikle aykir1 gézlemler oldugu goriiliir (Cizelge 7.6). 15., 16. ve 17.
gozlemlerinin ise ikinci derecede dnemli gézlemler oldugu ama her an sistemi aykir

duruma gotlirmek istedigi sdylenebilir.

Buraya kadar olan kisimda veri setinin geneline bakilarak hatali gozlemler bulunmustur.
Simdi ise aykirn kalan gozlemlerin  katki  grafikleri  ¢izilerek  hangi
degisken/degiskenlerin bu gozlemler {izerinde etkili oldugu belirlenebilir. Aykiri
bulunan gozlemlerin Skor degerleri ele alinarak katki grafikleri ¢izilmektedir. Cizelge
7.6’da bulunan 6rnek gozlemlere gore, 1. dlglimde 3 ve 4 no’lu degiskenler (¢oziinmiis
oksijen ve pH), 2. ve 3. gozlemlerde 2 ve 3 no’lu degiskenler (hava ve ¢oziinmiis
oksijen), 19. ve 23. olglimlerde 1 ve 2 no’lu degiskenler (sicaklik ve hava) ve 18. ve 67-
70. gozlemlerde ise 1 no’lu degisken (sicaklik), beklendigi gibi prosesteki aykiri

durumdan birinci derecede sorumludur.
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Sekil 7.45 Veri-6 kesikli maya iiretimine ait aykir1 gdzlemlerin katki grafikleri
(S-(Sicaklik), H-(Hava Beslemesi), O-(Coziinmiis Oksijen), P-(pH) )
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8. DEGERLENDIRME

Bir kimyasal reaktoriin on-line bilgisayar baglantilar1 araciligiyla takip edilebilmesi ve
verilerin analizlenmesi, Bilgisayar, Elektronik, Istatistik ve Kimya Miihendisligi
bilimlerinin entegre g¢aligmasi ile miimkiin olmaktadir. Bu calisma, bir biyoreaktdrde
gergceklesen ekmek mayasi iiretiminin, sensdrler aracilifinda ger¢ek zamanli olarak
izlenebilmesi ve iiretimler sirasinda olusan hatalarin istatistiksel yontemlerle hizli teshisi

caligmalarini igermektedir.

Ekmek mayasi iiretimleri sirasinda, 3 It sogutma ceketli cam biyoreaktoriin, ortam sicakligi,
pH, hava besleme hiz1 ve ¢dzlinmiis oksijen anlik degisimleri, sensorler kullanilarak takip
edilmistir. Gergek zamanli bir iiretim takibinde, kullanilan bu cihazlarin dogru olmasi,
Olclim yontemleri, periyodik bakimlarinin gerceklestirilmis ve kalibrasyonlarinin yapilmis
olmasi, verilerin giivenilir olmasi acisindan 6nemlidir. Bunun yaninda, toplanan verilerin
Olclim diizeni, tasnifi, degerlendirilmesi ve amaca uygun bir sekilde ifadesi de gereklidir.
Tiim bu islemler, sensorler ve baglandiklar1 ¢cevrim i¢i (on-line) bilgisayar arasindaki veri
gonderme ve veri alma islemlerini diizenleyecek olan ve tez caligmasinda gelistirilen RT-
SPAC programu tarafindan gergeklestirilmektedir. Program, cihazlara ait kodlar1 isleyerek,
sensoOrlerden saglanan Olgiimlerin kullanici arayiiziinde anlamli veri demetleri halinde

toplanmasini ve gergek zamanli olarak takip edilebilmesini saglamaktadir.

Istatistik, degisik nedenlerin etkisi altinda yasanan bu olaylarm gozlenmesi ve gerekli
bilgilerin sistematik bicimde toplanarak incelenmesi sonucunda, belirli duyarlilikta tahmin
ve yorumlar yapmay1 saglayan bir bilim dalidir. RT-SPAC programi tarafindan, gergek
zamanlt ve uygun yontemlerle toplanan veriler, toplandig1 sekliyle kaldig: taktirde rakam
yigmindan Oteye gidemez ve prosesteki degismeler anlagilamaz. Dolayisiyla toplanan

verilerin degerlendirilmesi ve iiretimlerin uygunlugunun bir sekilde ifadesi gereklidir. Bu
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amagla, Temel Bilesenler Analizi (TBA) ve Istatistiksel Proses Kontrol (IPK) ydntemleri,
MATLAB7y programinda kodlanarak, RT-SPAC programinin ger¢ek zamanli c¢alisan
program kodlarine entegre edilmistir. Boylece, iiretimin en ekonomik ve yararli bir tarzda
tiretilmesini saglamak amaciyla, veri toplamak, analiz etmek, yorumlamak ve ¢6ziim yollart
Onermek lizere istatistik prensip ve tekniklerin liretimin tiim asamalarinda kullanilmasi
saglanmistir. Eklenen istatistiksel algoritmalarla, RT-SPAC programinin sundugu gergek
zamanli istatistiksel analiz, {retimler sirasinda diizeltici ve Onleyici faaliyetlerin

baslatilabilmesi icin verilere dayali karar verme olanagi saglayacaktir.

RT-SPAC programi kontroliinde alt1 farkli kesikli maya iiretimi gerceklestirilmistir.
Bunlardan ilk dordii, tiretimin gercek zamanli takibi sirasinda, en uygun ortam kosullari
hedeflenerek gerceklestirilmistir. Bu ideal {iretimlere ait veri demetleri, {iretim sonrasi RT-
SPAC programinda bulunan istatistiksel yontemler uygulanarak, anlamli grafikler haline
cevrilmis ve liretim sirasinda karsilasilmis uygunsuzluklar yada hatali gézlemler arayiiz
tizerinden tespit edilmistir. Gergeklestirilen gercek zamanli iki maya iiretimi ise,
degiskenlerin arayliz iizerinde izlenen anlik degerleri, yine bu degerlerin tiim iiretim
boyunca arayiiz iizerinde siirekli yenilenen ilgili grafikleri ve veriler iizerine TBA ve IPK

yontemlerinin uygulanarak istatistiksel grafikler haline dontstiiriilmesi ile takip edilmistir.

Elde edilen 6rnek test verilerine uygulanan alti ayr1 kontrol grafiginin (Dagilim, Skor,
Hotelling T’, Xbar, S ve EWMA grafikleri) sonuglari incelendiginde, aykir1 gdzlemlerin
tayininde Skor, Hotelling T° ve EWMA grafiklerinin digerlerine oranla olduk¢a fazla
duyarlilik gosterdigi goriilmektedir. Tiim bu grafiklerin sonuglarini birer kiime olarak kabul
edersek, bu kiimelerin kesisimi kesinlikle aykir1 kalan gézlemleri, bilesimi ise aykirt egilim
gosteren yada her an sistemi aykiri duruma gotiirebilecek gozlemleri vermektedir.

Gergek zamanl kesikli maya iiretimine ait ilk veri demeti, RT-SPAC program tarafindan,

sistem degiskenlerinin siirekli takibiyle olusturulmustur. Veri-1 (Ek 13)’de yer alan bu
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tiretim, sicaklik (°C), sisteme beslenen hava akis hizi (It/dk), ortamin pH ve ¢Oziinmiis
oksijen (mg/lt) anlik degisimlerinin, 8 saatlik {iretimin her bes dakikalik zaman diliminde,
ayn1 anda toplanmasi ve program iizerinde birikmesi ile elde edilmistir. Veri demeti, RT-
SPAC arayiiziinde off-line istatistiksel analiz yontemleriyle incelenmistir. Arayiiz
tizerindeki Skor, Hotelling T2, Xbar, S ve EWMA istatistiksel grafikleri’nin sonuglar1 ortak
incelendiginde; 1, 2, 3 ve 4 no’lu gozlemlerin kesinlikle aykir1 gézlemler oldugu goriiliir. 5.
ve 6. gozlemlerin ise ikinci derecede dnemli gozlemler oldugu ama her an sistemi aykiri
duruma gotiirmek istedigi sdylenebilir. Aykir1 kalan gézlemlerin skor degerleri ele alinarak
cizdirilen katki grafikleri, hangi degisken/degiskenlerin bu gozlemler iizerinde etkili
oldugunu belirlemekte kullanilir. Buna gore, 1. ve 2. Olglimlerde 1 no’lu degiskenin
(szcaklik), 3., 4. ve 5. gozlemlerde 1 ve 3 no’lu degiskenlerin (sicaklik ve ¢oziinmiis oksijen)
ve 6.gozlemde ise 3 ve 4 no’lu degiskenlerin (¢oziinmiis oksijen ve pH) prosesteki aykiri

durumdan birinci derecede sorumlu oldugu tespit edilmistir.

Ek 14’de yer alan Veri-2 demeti, RT-SPAC programi tarafindan ger¢ek zamanli olarak
takip edilmis ikinci maya {iretimine aittir. Uretim, RT-SPAC programi tarafindan
istatistiksel olarakta analizlenmis ve araylize yansiyan istatistiksel grafiklerle incelenmistir.
Buna gore, skor grafigi ile saptanan 93 ve 96 no’lu gozlemlerin yalmz bir grafikte
gozlemlenebilmesinden o&tiirii ikinci derecede dnemli gozlemler oldugu, ama her an sistemi
aykiri duruma gotiirmek istedigi sOylenebilir. Bu iki aykir1 gozlemin katki grafikleri
incelendiginde, 93. ve 96. 6l¢iimlerde 2 ve 4 no’lu degiskenlerin (hava ve pH) prosesteki

aykir1 durumdan birinci derecede sorumlu olduklar1 anlagilmaktadir.

RT-SPAC programi tarafindan takip edilen ii¢lincii maya tiretimi, Ek 15’de bulunan Veri-3
veri demetine aittir. Veri seti i¢in kullanilan istatistiksel yontemlerin sonuglar1 ortak
incelendigindel., 2., 4-9. gozlemlerin kesinlikle aykir1 gozlemler oldugu goriiliir. Bulunan

hatali gézlemlerin skor degerleri ele alinarak ¢izdirilen katki grafikleri, 1. ve 2., 6l¢glimlerde
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3 no’lu degiskenin (¢Ozlinmiis oksijen), 4., 5., 6., 7., 8. ve 9. Ol¢glimlerde ise 1 no’lu
degiskenin (sicaklik) prosesteki aykiri durumdan birinci derecede sorumlu oldugunu

gostermektedir.

Ek 16°de yer alan ve gercek zamanl kesikli maya iiretimine ait dordiincii veri demeti ve
RT-SPAC arayiiziine yansiyan TBA ve IPK analiz ydntemlerine ait istatistiksel grafikleri
ortak olarak incelendiginde, 1., 2., 3., 4., 5. ve 12. gbézlemlerin kesinlikle aykir1 gdzlemler
oldugu goriiliir. Bu aykirn kalan gozlemlerin katki grafikleri ¢izilerek, hangi
degisken/degiskenlerin bu gozlemler iizerinde etkili oldugu belirlenebilir. Burada aykiri
olan gbzlemin skor degerleri ele alinarak katki grafikleri ¢izilmistir. Bulunan gézlemlere
gore, 1. gozlemde 1 ve 3 no’lu degiskenler (sicaklik ve ¢oziinmiis oksijen), 2., 3., 4., 5. ve
12. gozlemlerde 3 no’lu degisken (¢6ziinmiis oksijen) prosesteki aykirt durumdan birinci

derecede sorumludur.

Biyoreaktorde gerceklestirilen ilk dort maya iretimi, ideal sayilabilecek ortam
parametreleri dikkate alinarak, tretimin anlik degerlerle siirekli takip edilmesiyle
izlenmistir. Bu tretim verileri (Veri-1, Veri-2, Veri-3, Veri-4), yine program tarafindan
istatistiksel analiz yontemleriyle incelenmis ve hatali gézlemler arayiiz iizerine yansiyan
grafiklerle tespit edilmistir. Biyoreaktorde gerceklestirilen diger iki ekmek mayasi iiretimi
ise, ideal ortam sartlar1 saglamaktan ziyade, ani degisimlerin gergek zamanli tespiti
amaciyla, istatistiksel analiz grafikleri esliginde gerceklestirilmistir. Ilk iiretim (Veri-5),
ortam pH degerinin, kuvvetli asit ve baz ilavesi ile liretimin bir noktasinda kisa siireli
olarak degistirilmesiyle gerceklestirilmistir. Ikinci iiretim (Veri-6), bioreaktdr sicakligina
etki eden ceket suyu sicakliginin, iki farkli noktada hizla arttirilip azaltilmas: ile

gerceklestirilmistir.
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Biyoreaktordeki ortam pH’inda olusan sapmanin tespiti amaciyla gergeklestirilen besinci
tiretim, RT-SPAC programi arayiiziindeki tiim istatistiksel grafiklerle anlik olarak
izlenmistir. Uretim siiresince toplanan degisken degerleri, Veri-5 (Ek 17) demeti iizerinde
biriktirilmistir. Her veri toplama aninda, arayiiz {lizerinde yenilenen gergek zamanli
istatistiksel grafikler, {iretimin 1-6. ve 58-61. gozlemlerini aykir1 olarak isaretlemistir. Bu
aykir1 gozlemlerin katki grafikleri ¢izilerek hangi degisken/degiskenlerin bu gdzlemler
tizerinde etkili oldugu belirlenebilir. Buna gore, 1-6. Ol¢limlerde 1 ve 3 no’lu degiskenler
(stcaklik ve ¢oziinmiis oksijen ) ve 58-61. gozlemler i¢inde beklendigi gibi 4 no’lu degisken

(pH) prosesteki aykirt durumdan birinci derecede sorumludur.

Son iiretim, Veri-6 (Ek 18)’de yer verilen ve iiretim sirasinda reaktoriin ceket suyunun
sicaklik ayarlamalari ile olugan gergek zamanli maya iiretimine aittir. RT-SPAC progranu
tarafindan, arayiiz lizerinde anlik olarak yenilenen istatistiksel grafikler ortak olarak
incelendiginde, 1., 2., 3., 18., 19., 23. ve 67-70. gbozlemlerin kesinlikle aykir1 gézlemler
oldugu goriiliir. Aykir1 bulunan gézlemlerin katki grafikleri izlendiginde, 1. dlgiimde 3 ve 4
no’lu degiskenler (¢oziinmiis oksijen ve pH), 2. ve 3. gozlemlerde 2 ve 3 no’lu degiskenler
(hava ve ¢oziinmiis oksijen), 19. ve 23. dl¢imlerde 1 ve 2 no’lu degiskenler (sicaklik ve
hava) ve 18. ve 67-70. gozlemlerde ise 1 no’lu degiskenin (sicaklik) beklendigi gibi

prosesteki aykirt durumdan birinci derecede sorumlu oldugu anlasilmaktadir.

Veri-5 ve Veri-6’da bulunan kesikli ekmek mayasi iiretimlerine ait bu sonuglar, RT-SPAC
programinin, iiretim sirasinda olusan olumsuzluklar istatistiksel yontemlerle anlik olarak
tespit edebildigini géstermektedir. Bu sonug, RT-SPAC programinin, kullanicilara, iiretim
sirasinda diizeltici ve Onleyici faaliyetlere baslatilabilmesi i¢in, verilere dayali anlik karar

verme olanagi saglayabildigini gdstermektedir.

TBA ve IPK yontemlerine ait istatistiksel grafikler genel olarak simiflandirildiklarinda,
Hotelling T?, Xbar ve EWMA grafiklerinin ortalama degerlerden farkliliklar1 veya
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degiskenliklerdeki artis1 tetkik etmek amacina yonelik olduklart sonucu c¢ikmaktadir.
Ozellikle EWMA grafikleri, Xbar grafikleri ile biiyiik oranda benzerlikler gdstermektedir.
Daha duyarl olarak, S ve skor grafikleri ise, kalite kontrolii yapilacak 6rneklerin standart
sapmalart tizerinden hata tespitine gitmektedirler. Ancak bu benzerlikler, grafiklerden
birinde gdézlenen noktalarin hepsinde ¢ikma zorunlulugunu getirmez. Bunun sebebi tiim bu
grafiklerin temelde farkli olmasi ve farkli 6zellikleri belirlemede kullaniliyor olmasidir.
Xbar yada EWMA grafiklerindeki aykir noktalar, Hotelling T> yonteminde oldugu gibi
ortalamadan sapmayi1 belirlese de, ayni mantikla calisan yontemlerde bile farkli aykiri

noktalar gozlemlemek miimkiindiir.

RT-SPAC programinin istatistiksel analizde kullandigi Temel Bilesenler Analizi yontemi
ile, siirekli sistemlerin degerlendirilmesi, veri seti igindeki hatali noktalarin ve ona sebep
olan degiskenlerin bulunmasi saglanmaktadir. Ancak siirekli sistemler yerinde yar1 kesikli
veya tez calismasinda gerceklestirilen maya liretimlerinde oldugu gibi kesikli sistemlerle
calisildiginda, Statik TBA yerine Dinamik TBA kullanmak gerekir. Dinamik TBA,
sorunsuz gerceklesmis veri setlerini veritabani olarak kullanir. Bu veri tabaninin
degerlendirilmesi yapilir ve on-line gergeklesen bir deneyde hatali noktay1 belirlerken bu
degerlendirmelerden yararlanilir. Béylece dinamik durum dikkate alinarak TBA’nin bu

durumu hatali nokta olarak algilamasinin oniine gegilir.

RT-SPAC programu ile, ger¢cek zamanli olarak takip edilen ilk dort maya {iiretimi, ¢ok
kiigiik sapmalarla da olsa, iiretimlerin saglikli kosullarda gerceklesebildigini gostermistir.
Uretimler ortak olarak incelendiginde ise, bu kiiciik sapmalarin iiretimin ilk gdzlemlerinde
meydana geldigi ve katki grafiklerinin sicaklik ve c¢oziinmiis oksijen degerlerini bu
aykiriliga sebep olarak gosterdigi anlasilmaktadir. Bu sorun, RT-SPAC programinin
kullandig1 statik TBA yontemlerinin, dinamik olarak yeniden programlanmasiyla

asilabilecek ve kesikli tiretimler, dinamik TBA ile daha etkili olarak takip edilebilecektir.
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EK 1 RS-232’deki 25 Bacagin Isimleri Ve Fonksiyonlar1

Popular
Pln# Clrcult Name Source Type Descrlption
Name
1 Shield - - —
2% Ba Td Dte Data Transmitted Data
3* IBb Rd Dce Data Received Data
4% Ca/Cj Rts Dte Control IRequest To Send/Ready To Receive
5% Cb Cts Dce Control Elear To Send
6* Cc Dsr Dce Control Dce (Data Set) Readj
7* Ab Sg - Common Signal Common
g cf cd Dee Control Received ng Signal
IDedector(Canier Detect)
9 - - Reserved For Testing
10 - - Reserved For Testing
11 - -- Unassigned
Secondary Received Line Signal
12 Sci/Cr Dee Control Detector/Data Signal Rate Selector
13 Scb Dce Control Secondary Elear To Send
14 Sba Dte Data Seeondary Transmitted Data
15 IDb Dce Timing Transmitter Signal Element Timing
11 Sbb Dce Data Secondary Received Data
6
17 IDd Dce. Timing Reeeiver Signal Element Timing
18 IL1 Dte Control Localloopback
19 Sca Dte Control Secondary Request To Send
20* Cd Dtr Dte Control Dte Ready
21 RI/Cg Dte/Dee Control Remote Loopback/ Signal Quality
Detector
29% Co/Ck Ry Dee Control Ring Indicator/Received Energy
Present
23 Ch/C1 Dteidce Control Data Signal Rate Seleetor
24 Da Dte Timing Transmit Signal Element Timing
25 Tm Dce Control Test Mode
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0ST

EK 2 F Dagilimi Tablosu (0.05 6nemlilik derecesi)

Pay icin serbestlik derecesi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120 [es)

P| 1] 161,00{200,00{216,00{ 225,00{ 230,00| 234,00| 237,00] 239,00{ 241,00{ 242,00| 244,00| 246,00| 248,00| 249,00| 250,00| 251,00| 252,00| 253,00 254,00
al| 2| 1850| 19,00 19,20f 19,20{ 19,30| 19,30] 19,40 19,40| 19,40| 19,40 19,40 19,40 19,40| 19,50| 19,50| 19,50 19,50{ 19,50] 19,50
yl[ 3] 10,10) 9,55] 9,28] 9,12| 9,01) 8,94] 8,89 885 881 8,79 8,74 8,70 8,66| 8,64] 8,62 859 857 855 8,53
d 4 7,71 694 659 6,39 6,26] 6,16] 6,09 6,04 6,00{ 596 5091| 586| 580 5,771 5,75 5,72 5,69 566/ 563
al| 5 6,61 579 546{ 519] 5,05 495] 4,88 4,82 4,771 4,74 4,68| 4,62 456 453] 4500 4,46] 4,43] 4,40 4,37
6 599| 514| 4,76/ 453 4,39| 428 421 4,15 4,10f 4,06 4,00] 394 387 384 381 3,771 3,74 3,70] 3,67

i| 7 559 4,74 435 4,12 397 387 3,79 3,73] 3,68 364 357 351 344| 341 338 3,34 3,30 327 323

¢l 8 532 446{ 4,07 384 3,69 358] 3,50 344 339 335 328 322 3,15 3,12] 3,08 3,04 3,01 297 293
il 9 512 4,26 3,86 3,63] 348 337 3,29 3,23 3,18 3,14 3,07] 3,01] 294] 290, 286| 283 2,79 275 271

n[ 10 4,96| 4,10 3,71] 3/48] 3,33] 3,22] 3,14 3,07 3,02 298 291 285 2,77] 2,74 2,70 2,66] 2,62 258 254
11 4,84 398] 3,59 336| 3,20 3,09] 3,01 295 290 285 2,79 2,72| 265| 261 257 253] 249 245 240

s| 12 4,75 3,89| 3,49 3,26 3,11 3,000 291 2,85 280 2,75 269 262 254] 251 247 2,43] 2,38 2,34 230
el 13 4,67 381] 341] 3,18 3,03 292 2,83 277 271 267 260 253| 246| 242 238] 234] 230 225 221
rf 14 4,601 3,74 3,34 3,11] 296 285 2,76 2,70f 265 260[ 253| 246| 239| 235 231 227 222 218 2,13

bl 15 454 368 3,29 3,06] 290 2,79 271 2,64 259 254 248] 240| 2,33] 2,29] 2,25 2,20 216] 211 2,07
el 16 4,49 3,63| 3,24] 301 285 2,74 2,66 259 254 249 242 235 2,28] 224] 2,19 215 2,11 206 201
s| 17 4,45| 359| 3,20] 296| 281 2,70 2,61 255 249 245 238 231 223] 2,19 215 2,10 2,06] 201 1,96
t| 18 4,41 355| 3,16] 293 2,77 2,66] 2,558 251 246 241 234 227 2,19| 2,15 2,11 2,06 202 197 1,92

Il 19 4,38] 3,52| 3,13] 2,90 2,74 2,63] 254 248 242 238 231 2,23] 2,16] 2,211 2,07 2,03] 198 193] 1,88

i| 20 435| 349| 3,100 287 2,71 2,60 251 245 239 235 228 220 212 208 204] 199] 195 190 1,84

k] 21 4,32 347 3,07] 284 268 257 249 242 237 232 225 2,18] 2,10 2,05 201 196 192 187 1,81
22 4,30 344| 3,05 282 266| 255 246 240 234 230 223 215] 2,07] 2,03] 198 194 1,89 184 1,78

d| 23 4,28| 3,42| 3,03] 280 2,64 253 244 237 232 227 220 2,13] 205 201 196 191 186 181 1,76
el 24 4,26 340 3,01 2,78 2,62 251 242 236 230 225 218 2,11] 203] 198] 194 189 1,84 179 173
rf 25 4,24 3,39] 2,99| 2,76] 2,60 249] 2,40 234 2728 224 216| 209 201] 196 192 187 182 1,77 1,71

el 30 4,17] 3,32 2,92| 2,69 253 242 2,33 227 221 216 209 201] 193] 189 184 1,79] 1,74 168 1,62
c| 40 4,08] 3,23] 2,84] 261 245 234] 2,25 2,18 2,12 2,08 200{ 192] 184] 1,79] 1,74 169] 164 158 151
el 60 4,000 3,15 2,76] 253 2,37 2,25 2,17 2,10f 2,04 199 192 184 1,75 1,70 165] 159] 153] 147 139
s[120 392 307 268 245 229 2,18] 2,09 202 196( 191 183 1,75 166] 161] 155 160 1,43] 135 1,25
i| oo 3,84 3,000 260 237 221 210 201 1,94 1,88 1,83 1,75 167 1,57 1,52 146 1,39 1,32 122| 1,00




EK-3 F Dagilimi Tablosu (0.01 6nemlilik derecesi)

Pay i¢in serbestlik derecesi

1 2 3 4 5 6 8 10 15 ool

1] 4052,00] 4999,50] 5403,00{ 5625,00| 5764,00] 5859,00] 5982,00] 6056,00{ 6157,00{ 6366,00

2 98,50 99,001 99,17] 99,25] 99,30 99,33] 99,37] 99,40 99,43] 99,50

Pl 3| 34,12] 30,82 29,46] 28,71 28,24 27,91| 27,49| 27,23] 26,87 26,13
al| 4 21,20f 18,00 16,69 1598] 1552| 15,21 14,80 14,55 14,20] 13,46
y| 5] 16,26] 13,27 12,06f 11,39 10,97 10,67 10,29] 10,05 9,72 9,02
dl 6] 13,76/ 10,92 9,78 9,15 8,75 8,47 8,10 7,87 7,56 6,88
al 7| 12,25 9,55 8,45 7,85 7,46 7,19 6,84 6,62 6,31 5,65
8] 11,26 8,65 7,59 7,01 6,68 6,37 6,03 5,81 5,52 4,86

il 9] 10,56 8,02 6,99 6,42 6,06 5,80 5,47 5,26 4,96 4,31
¢| 10f 10,04 7,56 6,55 5,99 5,64 5,39 5,06 4,85 4,56 3,91
i| 11 9,65 7,21 6,22 5,67 5,32 5,07 4,74 4,54 4,25 3,60
n| 12 9,33 6,93 5,95 541 5,06 4,82 4,50 4,30 4,01 3,36
13 9,07 6,70 5,74 521 4,86 4,62 4,30 4,10 3,82 3,17

s| 14 8,86 6,51 5,56 5,04 4,69 4,46 4,14 3,94 3,66 3,00
el 15 8,68 6,36 5,42 4,89 4,56 4,32 4,00 3,80 3,52 2,87
r{ 16 8,53 6,23 5,29 4,77 4,44 4,20 3,89 3,69 3,41 2,75
b| 17 8,40 6,11 5,18 4,67 4,34 4,10 3,79 3,59 3,31 2,65
el 18 8,29 6,01 5,09 4,58 4,25 4,01 3,71 3,51 3,23 2,57
s| 19 8,18 5,93 5,01 4,50 4,17 3,94 3,63 3,43 3,15 2,49
tf 20 8,10 5,85 4,94 4,43 4,10 3,87 3,56 3,37 3,09 2,42
Il 21 8,02 5,78 4,87 4,37 4,04 3,81 3,51 3,31 3,03 2,36
i| 22 7,95 5,72 4,82 4,31 3,99 3,76 3,45 3,26 2,98 2,31
k] 23 7,88 5,66 4,76 4,26 3,94 3,71 3,41 3,21 2,93 2,26
24 7,82 5,61 4,72 4,22 3,90 3,67 3,36 3,17 2,89 2,21

d| 25 7,77 5,57 4,68 4,18 3,85 3,63 3,32 3,13 2,85 2,17
el 26 7,72 5,53 4,64 4,14 3,82 3,59 3,29 3,09 2,81 2,13
r{ 27 7,68 5,49 4,60 4,11 3,78 3,56 3,26 3,06 2,78 2,10
el 28 7,64 5,45 4,57 4,07 3,75 3,53 3,23 3,03 2,75 2,06
c| 29 7,60 5,42 4,54 4,04 3,73 3,50 3,20 3,00 2,73 2,03
e[ 30 7,56 5,39 4,51 4,02 3,70 3,47 3,17 2,98 2,70 2,01
s| 40 7,31 5,18 4,31 3,83 3,51 3,29 2,99 2,80 2,52 1,80
i| 60 7,08 4,98 4,13 3,65 3,34 3,12 2,82 2,63 2,35 1,60
120 8,85 4,79 3,95 3,48 3,17 2,96 2,66 2,47 2,19 1,38
0 6,63 4,61 3,78 3,32 3,02 2,80 2,51 2,32 2,04 1,00
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Ek 4 RT-SPAC yazilimina ait araytizun program kodlari

function varargout = realtime (varargin)
% REALTIME M-file for realtime.fig

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

REALTIME, by itself, creates a new REALTIME or raises the existing

singleton*.

H = REALTIME returns the handle to a new REALTIME or the handle to
the existing singleton™*.

REALTIME('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local
function named CALLBACK in REALTIME.M with the given input arguments.

REALTIME('Property','Value',...) creates a new REALTIME or raises the
existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
applied to the GUI before realtime_OpeningFunction gets called. An
unrecognized property name or invalid value makes property application
stop. All inputs are passed to realtime_OpeningFcn via varargin.

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one

% Copyright 2002-2003 The MathWorks, Inc.

% Edit the above text to modify the response to help realtime

% Last Modified by GUIDE v2.5 19-Nov-2005 00:34:25

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleton =1,

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...

'gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @realtime_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn', @realtime_OutputFcn, ...
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Ek 4 RT-SPAC yazilimina ait araytizin program kodlari (devam)

'gui_LayoutFen', ], ...
'gui_Callback’, []);
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end
if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before realtime is made visible.

function realtime_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

handles.output = hObject;

% --- Outputs from this function are returned to the command line.

function varargout = realtime_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)

varargout{1} = handles.output;
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Ek 5 RS-232 Arayiizii -Cihaz pencerelerine ait aktiflestirme kodlar1

handles.pH = [ handles.txNullA, handles.pbNullA,handles.uipanel19 ];
handles.Oksijen = [ handles.txNullB, handles.pbNullB,handles.uipanel20 J;
handles.Besleme Pompasi = [ handles.txNullC, handles.pbNullC,handles.uipanel21];
handles. Termometre = [ handles.txNullD, handles.pbNullD,handles.uipanel23];

handles.Hava Beslemesi = [handles.uipanel25];

set(handles.pH, 'Visible', 'on');
set(handles.Oksijen, 'Visible', 'off");
set(handles.Besleme Pompasi, 'Visible', 'off");
set(handles. Termometre, 'Visible', 'off");

set(handles.Hava Beslemesi, 'Visible', 'off");

guidata(hObject, handles);
% --- Executes on button press in pH.

function pH_Callback(hObject, eventdata, handles)

function pH_ ButtonDownFcn(hObject, eventdata, handles)
set(handles.pH, 'Visible', 'on');

set(handles.Oksijen, '"Visible', 'off");

set(handles.Besleme Pompasi, 'Visible', 'off");

set(handles. Termometre, 'Visible', 'off");

set(handles.Hava Beslemesi, 'Visible', 'off");

% --- Executes on button press in Oksijen.

function Oksijen Callback(hObject, eventdata, handles)

function Oksijen ButtonDownFcn(hObject, eventdata, handles)
set(handles.pH, 'Visible', 'off");

set(handles.Oksijen, 'Visible', 'on');

set(handles.Besleme Pompasi, 'Visible', 'off");
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Ek-5 RS-232 Arayiizii -Cihaz pencerelerine ait aktiflestirme kodlar1 (devam)

set(handles. Termometre, 'Visible', 'off");

set(handles.Hava Beslemesi, 'Visible', 'off");

% --- Executes on button press in Besleme Pompasi.

function Besleme Pompasi1_Callback(hObject, eventdata, handles)
function Besleme Pompas1_ButtonDownFcn(hObject, eventdata, handles)
set(handles.pH, 'Visible', 'off");

set(handles.Oksijen, 'Visible', 'off");

set(handles.Besleme Pompasi, 'Visible', 'on');

set(handles. Termometre, 'Visible', 'off");

set(handles.Hava Beslemesi, 'Visible', 'off");

% --- Executes on button press in Termometre.

function Termometre Callback(hObject, eventdata, handles)
function Termometre ButtonDownFcn(hObject, eventdata, handles)
set(handles.pH, 'Visible', 'off");

set(handles.Oksijen, '"Visible', 'off");

set(handles.Besleme Pompasi, 'Visible', 'oftf");

set(handles. Termometre, 'Visible', 'on");

set(handles.Hava Beslemesi, 'Visible', 'off");

% --- Executes on button press in Hava Beslemesi.

function Hava Beslemesi_Callback(hObject, eventdata, handles)
function Hava Beslemesi_ButtonDownFcn(hObject, eventdata, handles)
set(handles.pH, 'Visible', 'off");

set(handles.Oksijen, '"Visible', 'off");

set(handles.Besleme Pompasi, 'Visible', 'oftf);

set(handles. Termometre, 'Visible', 'off");

set(handles.Hava Beslemesi, 'Visible', 'on');
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EK 6 Consort P-902 pH penceresi entegre kodlari

PH penceresi Iletisim Butonu

function pushpH_Callback(hObject, eventdata, handles)
global ph h

ifade={'COM Numarasi','BaudRate’,'DataBits’,'Parity'};
baslik="pH Olger-Bilgisayar';

numlines=1;
defaultanswer={"COM20','4800','8','none'};
ph=inputdlg(ifade,baslik,numlines,defaultanswer);
hl=strvcat(ph(1))

h2=str2double(ph(2))

h3=str2double(ph(3))

h4=strvcat(ph(4))

options.Resize="on’";
options.WindowStyle="normal’;
options.Interpreter="tex’;
h=serial(hl,'BaudRate’,h2,'Parity’,h4,'DataBits',h3)
h.Terminator="CR/LF";

h.Timeout=2;

h = instrfind("Type', 'serial’, 'Port’, h1, 'Tag’, ")

if isempty(h)

h = serial(hl);

else

fclose(h);

h=h(1)

end

fopen(h)

warning off
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EK 6 Consort P-902 pH penceresi entegre kodlari (devam)

set(h, '‘BreakinterruptFcn’, ")

set(h, '‘ByteOrder’, 'littleEndian")
set(h, 'BytesAvailableFcn', ")

set(h, 'BytesAvailableFcnCount', 48)
set(h, 'BytesAvailableFcnMode', ‘terminator®)
set(h, 'DataTerminalReady’, ‘on’)
set(h, 'ErrorFcn’, ')

set(h, 'FlowControl', 'none’)

set(h, 'InputBufferSize’, 512)

set(h, 'OutputBufferSize’, 512)

set(h, 'OutputEmptyFcn’, ")

set(h, 'PinStatusFcn’, ")

set(h, 'ReadAsyncMode’, 'continuous’)
set(h, 'RecordDetail’, ‘compact’)
set(h, 'RecordMode’, 'overwrite")
set(h, 'RecordName’, 'record.txt’)
set(h, 'RequestToSend’, 'on’)

set(h, 'Tag', ")

set(h, "Terminator', 'LF")

set(h, 'Timeout', 10)

set(h, "TimerFcn', ™)

set(h, "TimerPeriod’, 1)

set(h, 'UserData’, [] )

PH popup butonu

function popuppH_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc

set(hObject,'BackgroundColor','white");

else

set(hObject,'BackgroundColor’,get(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor));
end
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function popuppH_Callback(hObject, eventdata, handles)
global h

ph = get(handles.popuppH, 'Value");
switch ph

case 1
fprintf(h,"">1"")
case 2
fprintf(h,"'>2"")
case 3
fprintf(h,">3"")
case 4
fprintf(h,"'>4"")
case 5
fprintf(h,"™">5"")
case 6
fprintf(h,"'>6"")
case 7
fprintf(h,™>7"")
case 8
fprintf(h,"'>?"")
case 9
fprintf(h,"'>+"")
case 10
fprintf(h,""'>-"")
case 11
fprintf(h,"'>M"")
case 12
fprintf(h,"'>P™)
case 13
fclose(h)

end
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Coziinmiis Oksijen Penceresi Iletisim Butonu

function pushoxygen_Callback(hObject, eventdata, handles)
global o oksi

ifade={'COM Numarasi','BaudRate’,'DataBits’,'Parity'};
baslik="Ctztunmus Oksijen 6lger-Bilgisayar;

numlines=1;

defaultanswer={"COM22','9600','8','none'};
oksi=inputdlg(ifade,baslik,numlines,defaultanswer);
ol=strvcat(oksi(1))

02=str2double(oksi(2))

03=str2double(oksi(3))

o4=strvcat(oksi(4))

options.Resize="on’";

options.WindowStyle="normal’;

options.Interpreter="tex’;
o=serial(ol,'BaudRate’,02,'Parity’,04,'DataBits',03)
o=serial('COM20','BaudRate’,9600,'Parity','none’,'DataBits',8)
o.Terminator="CR/LF";

0.Timeout=2;

o = instrfind("Type', 'serial’, 'Port’, 01, 'Tag', )

if isempty(0)

o0 = serial(0l);
else
fclose(0);
0=o0(1)
end
fopen(o)
warning off
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set(h, 'BreakinterruptFcn’, ")

set(h, 'ByteOrder’, 'littleEndian’)
set(h, '‘BytesAvailableFcn', )

set(h, 'BytesAvailableFcnCount', 48)
set(h, 'BytesAvailableFcnMode', ‘terminator®)
set(h, 'DataTerminalReady’, 'on’)
set(h, 'ErrorFcn’, ")

set(h, 'FlowControl', 'none’)

set(h, 'InputBufferSize', 512)

set(h, 'OutputBufferSize', 512)

set(h, 'OutputEmptyFcn’, ™)

set(h, 'PinStatusFcn’, ")

set(h, 'ReadAsyncMode', ‘continuous")
set(h, 'RecordDetail’, ‘compact’)
set(h, 'RecordMode’, ‘overwrite")
set(h, 'RecordName’, 'record.txt’)
set(h, 'RequestToSend’, 'on")

set(h, 'Tag’, ")

set(h, "Terminator’, 'LF")

set(h, "Timeout', 10)

set(h, 'TimerFcn', ")

set(h, 'TimerPeriod', 1)

set(h, 'UserData’, [] )

Oksijen popup butonu

function popupovygen_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc

set(hObject,'BackgroundColor’,'white’);
else

set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));

end
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function popupovygen_Callback(hObject, eventdata, handles)

global o

oxygen = get(handles.popupovygen, 'Value");

switch oxygen
case 1
fprintf(o,™>1"")
case 2
fprintf(o,™>2"")
case 3
fprintf(o,™>3"")
case 4
fprintf(o,™">4"")
case 5
fprintf(o,"">5")
case 6
fprintf(o,"">6"")
case 7
fprintf(o,"">7"")
case 8
fprintf(o,"">?"")
case 9
fprintf(o,"">+""
case 10
fprintf(o,"">-""
case 11
fprintf(o,"'>M"")
case 12
fprintf(o,"">E™)
case 13
fprintf(o,"">L"")
case 14
fprintf(o,"">D"")
case 15
fprintf(o,"">%")
case 16
fprintf(o,"">S™)
case 17
fclose(o)

end
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Peristaltik Pompa Iletisim Butonu

function pushpompa_Callback(hObject, eventdata, handles)
global pp
ifade={"COM Numarasi','BaudRate’,'DataBits’,'Parity'};
baslik="Peristaltik Pompa-bilgisayar’;
numlines=1;
defaultanswer={"COM21','4800','7','odd};
hatalar=inputdlg(ifade,baslik,numlines,defaultanswer);
kl=strvcat(hatalar(1))
k2=str2double(hatalar(2))
k3=str2double(hatalar(3))
kd=strvcat(hatalar(4))
options.Resize='on’;
options.WindowStyle="normal’;
options.Interpreter="tex’;
pp=serial(k1,'BaudRate’ k2,'Parity',k4,'DataBits’,k3)
pp.Terminator="CR/LF";
pp.Timeout=2;
pp = instrfind('Type', 'serial’, ‘Port’, k1, 'Tag’, ")
if isempty(pp)
pp = serial(kl);
else
fclose(pp);
pp = pp(1)
end

fopen(pp)
warning off
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set(h, '‘BreakinterruptFcn’, ")

set(h, '‘ByteOrder’, 'littleEndian")
set(h, 'BytesAvailableFcn', ")

set(h, 'BytesAvailableFcnCount', 48)
set(h, 'BytesAvailableFcnMode', ‘terminator®)
set(h, 'DataTerminalReady’, ‘on’)
set(h, 'ErrorFcn’, ')

set(h, 'FlowControl', 'none’)

set(h, 'InputBufferSize', 512)

set(h, 'OutputBufferSize’, 512)

set(h, 'OutputEmptyFcn’, ")

set(h, 'PinStatusFcn’, ")

set(h, 'ReadAsyncMode’, 'continuous’)
set(h, 'RecordDetail’, ‘compact’)
set(h, 'RecordMode’, 'overwrite")
set(h, 'RecordName’, 'record.txt’)
set(h, 'RequestToSend’, 'on’)

set(h, 'Tag', ")

set(h, "Terminator', 'LF")

set(h, 'Timeout', 10)

set(h, "TimerFcn', ™)

set(h, "TimerPeriod’, 1)

set(h, 'UserData’, [] )

Pompa - Popup butonu

function popuppompa_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc

set(hObject,'BackgroundColor’,'white");
else

set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));

end
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function popuppompa_Callback(hObject, eventdata, handles)
global pp

pompa = get(handles.popuppompa, 'Value");

switch pompa

case 1
fprintf(pp, 'PO1A")
case 2
fprintf(pp, 'PO1Bxy")
case 3
fprintf(p, 'PO1C" )
case 4
fprintf(p, 'POLE" )
case 5
fprintf(pp, 'PO1G" )
case 6
fprintf(pp, 'PO1H" )
case 7
fprintf(pp, 'POLI' )
case 8
fprintf(pp, 'POLK" )
case 9
fprintf(pp, 'POLL" )
case 10
fprintf(p, 'PO10xy" )
case 11
fprintf(p, 'PO1R" )
case 12
fprintf(pp, 'PO1S' )
case 13
fprintf(pp, 'PO1S" )
case 14
fprintf(pp, '‘POL1UNN" )
case 15

fprintf(pp, 'PO1V50" )
case 16
fprintf(pp, 'PO1Z" )
case 17
fclose(pp)

end

164




EK 9 Consort C-932 dijital termometre penceresi entegre kodlari

Iletisim Butonu

function pushtermometre_Callback(hObject, eventdata, handles)
global o
ifade={'COM Numarasi','BaudRate’,'DataBits’,'Parity'};
baslik="Termometre-Bilgisayar";
numlines=1;
defaultanswer={"COM1','9600",'8','none'};
ter=inputdlg(ifade,baslik,numlines,defaultanswer);
tel=strvcat(ter(1))
te2=str2double(ter(2))
te3=str2double(ter(3))
ted=strvcat(ter(4))
options.Resize='on’;
options.WindowStyle="normal’;
options.Interpreter="tex’;
te=serial(tel,'BaudRate’,te2,'Parity’,te4,'DataBits’,te3)
te.Terminator="CR/LF';
te.Timeout=2;
te = instrfind(‘'Type', 'serial’, 'Port’, 01, 'Tag’, ")
if isempty(te)
te = serial(tel);
else
fclose(te);
te =te(1)
end
fopen(te)

warning off

165




EK 9 Consort C-932 dijital termometre penceresi entegre kodlari (devam)

set(te, '‘BreakinterruptFcn’, ")

set(te, 'ByteOrder", 'littleEndian’)
set(te, 'BytesAvailableFcn', ")

set(te, '‘BytesAvailableFcnCount’, 48)
set(te, 'BytesAvailableFcnMode', 'terminator")
set(te, 'DataTerminalReady’, ‘on")
set(te, 'ErrorFcn’, ")

set(te, 'FlowControl', 'none")

set(te, 'InputBufferSize', 512)

set(te, 'OutputBufferSize', 512)
set(te, 'OutputEmptyFcn’, )

set(te, 'PinStatusFcn’, ")

set(te, 'ReadAsyncMode’, ‘continuous’)
set(te, 'RecordDetail’, ‘compact’)
set(te, 'RecordMode’, ‘overwrite’)
set(te, 'RecordName’, 'record.txt’)
set(te, 'RequestToSend’, ‘on’)

set(te, 'Tag', ")

set(te, 'Terminator’, 'LF")

set(te, 'Timeout', 10)

set(te, "TimerFcn', ")

set(te, 'TimerPeriod', 1)

set(te, 'UserData’, [])

Termometre popup butonu

function popuptermometre_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white");

else

set(hObject,'BackgroundColor’,get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"));

end
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function popuptermometre_Callback(hObject, eventdata, handles)

global te

termometr = get(handles.popuptermometre, 'Value");

switch oxygen
case 1
fprintf(te,"">1"")
case 2
fprintf(te,"">2"")
case 3
fprintf(te,"">3"")
case 4
fprintf(te,"'>4"")
case 5
fprintf(te,"">5"")
case 6
fprintf(te,"'>6"")
case
fprintf(te,""'>7"")
case 8
fprintf(te,"'>?"")
case 9
fprintf(te,"">+"
case 10
fprintf(te,"'>-""
case 11
fprintf(te,"'>M"™")
case 12
fprintf(te,"'>C™")
case 13
fclose(te)

end
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function pushhava_Callback(hObject, eventdata, handles)
global fl
ifade={'COM Numarasi','BaudRate’,'DataBits’,'Parity'};
baslik="Hava Akis Hizi Olcer-Bilgisayar’;
numlines=1;
defaultanswer={"COMZ2','9600','8','none'};
hatalar=inputdlg(ifade,baslik,numlines,defaultanswer);
kl=strvcat(hatalar(1))
k2=str2double(hatalar(2))
k3=str2double(hatalar(3))
kd4=strvcat(hatalar(4))
options.Resize='on’;
options.WindowStyle="normal’;
options.Interpreter="tex’;
fl=serial(k1,'BaudRate',k2,'Parity’ k4,'DataBits',k3)
fl. Terminator="CR/LF';
fl.Timeout=2;
fl = instrfind("Type', 'serial’, 'Port’, k1, 'Tag", ")
if isempty(fl)

fl = serial(k1);
else

fclose(fl);

fl = fl(1)
end
fopen(fl)
warning off

168




EK 10 Aalborg Flowmeter penceresi entegre kodlari (devam)

set(h, 'BreakinterruptFcn’, ")

set(h, '‘ByteOrder’, 'littleEndian")
set(h, 'BytesAvailableFcn’, ")

set(h, 'BytesAvailableFcnCount', 48)
set(h, 'BytesAvailableFcnMode', ‘terminator®)
set(h, 'DataTerminalReady’, ‘on’)
set(h, 'ErrorFcn’, ')

set(h, 'FlowControl', 'none’)

set(h, 'InputBufferSize', 512)

set(h, 'OutputBufferSize’, 512)

set(h, 'OutputEmptyFcn’, ")

set(h, 'PinStatusFcn’, ")

set(h, 'ReadAsyncMode’, 'continuous’)
set(h, 'RecordDetail’, ‘compact’)
set(h, 'RecordMode’, 'overwrite")
set(h, 'RecordName’, 'record.txt’)
set(h, 'RequestToSend’, 'on’)

set(h, 'Tag', ")

set(h, "Terminator', 'LF")

set(h, 'Timeout', 10)

set(h, "TimerFcn', ™)

set(h, "TimerPeriod’, 1)

set(h, 'UserData’, [] )

function popuphava_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white");

else

set(hObject,'BackgroundColor’,get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));

end
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function popuphava_Callback(hObject, eventdata, handles)
global fl f fff
hava = get(handles.popuphava, 'Value');
switch hava
case 1
fprintf(fl,'>1t");
case 2
fprintf(fl, '>1r0.1'
case 3
fprintf(fl,">1g0.1");
case 4
fclose(fl)

end
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function pushbuttonREAL _Callback(hObject, eventdata, handles)
mm=[];

nn=[[;

w=[];

ttt=[]:

nnn=[];

sss=[I;

mmm=[];

vw=[];

fff=[l;

format long;

load omayl;

x()=I0;

y()=I0;

data(:,:)=[1;

zaman=[];

data=[zaman x y];

save omayl data X y X Y rowheaders textdata zaman n lv alfa graf Fs ninput tol;
save omay?2 data x y X Y rowheaders textdata zaman n lv alfa graf Fs ninput tol;
flushinput(o);

flushinput(h);

flushinput(fl);

flushinput(p);

ifade2={'Dakika olarak giriniz'};

baslik2='"Ornekleme Zaman Araligi’;

numlines=1;

defaultanswer={"2'};
son=inputdlg(ifade2,baslik2,numlines,defaultanswer);
son=str2double(son);

sonl=(8*60)/son;
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sons=son*60;

saat=sonl/8;

ver=findobj(gcbf, Tag','text58";
seve=sonl;

set(ver,'String’,seve);
ifade8={"Sabit hiz profili'};
baslik8="Melas Besleme Hizlari,
numlines=0.7;
defaultanswer8={"10};
ppom=inputdlg(ifade8,baslik8,numlines,defaultanswer8);
ppl=strvcat(ppom(1));
options.Resize='on’;
options.WindowStyle="normal’;

options.Interpreter="tex’;

ifade={"Sabit hiz profili'};

baslik="Hava Besleme Hizlari’;

numlines=0.7;

defaultanswer={"200};
hz=inputdlg(ifade,baslik,numlines,defaultanswer);
hhl=strvcat(hz(1));

options.Resize="on’,
options.WindowStyle="normal’;

options.Interpreter="tex’;

zem=(">1r";

hhl=[zem hh1];

for I=1:sonl;

myDataStruct.run = true;
myDataStruct.trailLength = 30;
myDataStruct.noPause = 1,
set(0,'UserData’,myDataStruct);
if I==1

fprintf(fl, hhl);
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end
fprintf(fl,[>1t' ]);

ifade3={"Sistem Hazir'};
baslik3='Sistem Hazir";
numlines=1;
hzzz=inputdlg(ifade3,baslik3,numlines);
fprintf(pp, [PO1S' ppl] );
flushinput(o);

flushinput(h);

ttt=[ttt I];

zaman(l,1)=ttt(l);
zam=findobj(gcbf, Tag','text49");
setf=l;

set(zam,'String',setf);

try

mm=fscanf(0);

mmm=[mmm str2double(mm(length(mm)-45:length(mm)-43))];
catch

beep

end

oksi=findobj(gcbf, Tag','text23");

seto=mmm(l);

y(l,1)=seto;

set(oksi,'String',seto);

try

mm=fscanf(0);

sss=[sss str2double(mm(length(mm)-25:length(mm)-22))];
catch

beep

end
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sica=findobj(gcbf, Tag','text17");
sets=sss(l);
x(l,2)=sets;

set(sica,'String’,sets);

try

nn=fscanf(h);

nnn=[nnn str2double(nn(length(nn)-35:length(nn)-32))];
catch

beep

end

phh=findobj(gcbf, Tag','text19");

seth=nnn(l);

y(l,2)=seth;

set(phh,'String',seth);

try

fprintf(pp, 'PO1S");

vv=fscanf(pp);

vvv=[vvv str2double(vv(length(vv)-5:length(vv)))];
catch

beep

end

pompa=findobj(gcbf, Tag','text21");
setp=vvv(l);

x(l,1)=setp;
set(pompa,'String’,setp);

el=[l;

try
fprintf(fl,['>1t' ]);
ff=fscanf(fl);

if length(ff)==5;

el=[el str2double(ff(length(ff)-3:length(ff)))];
elseif length(ff)==6;
el=[el str2double(ff(length(ff)-4:length(ff)-1))];
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else

el=[el str2double(ff(length(ff)-5:length(ff)-1))];
end

catch

beep

end

fff(l)=el(:,3)/1000;
flow=findobj(gcbf, Tag','text37");
setf=fff(:,I);

x(l,3)=setf;
set(flow,'String’,setf);

currentTime = clock;

currentDispTime = currentTime;
currentDispTime(6) = currentDispTime(6) - 0.5;
dispTime = datestr(currentDispTime, 14);
set(handles.clockl, 'String',dispTime);
S1=currentDispTime(6);
D1=currentDispTime(5);
H1=currentDispTime(4);
Al=currentDispTime(3);
M1=(A1*24*60*60)+(H1*60*60)+(D1*60)+S1;

bzm=findobj(gcbf, Tag','text57");
sbz=dispTime;

set(bzm,'String',shz);

else

[m n]=size(data);

if m<=7;
refreshdata(t4,'caller");

axes(handles.axes20);
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t4=plot(ttt, mmm,'c*:",'LineWidth',2, '‘DisplayName’, 'mmm’, 'XDataSource', 'ttt’,
"YDataSource', 'mmm’); hold all;plot(ttt, sss,'b*:",'LineWidth',2,'DisplayName’, 'sss',
‘XDataSource', 'ttt', "YDataSource', 'sss');hold all;plot(ttt, nnn,'r*:"'LineWidth',2,
'DisplayName’, 'nnn’, 'XDataSource', 'ttt', "Y DataSource', 'nnn’); hold all;plot(ttt,
vwv,'m*:"'"LineWidth',2, '‘DisplayName’, 'vvwv', 'XDataSource', 'ttt', "Y DataSource’, 'vvv'); hold
all;plot(ttt, fff,'g*:",'LineWidth',2,'DisplayName’, 'fff', 'XDataSource', 'ttt', "Y DataSource’,
'fff');hold off; figure(gcf)

grid on;

axes(handles.axes33)

t4=plot(ttt, mmm,'c*:",'LineWidth',2, '‘DisplayName’, 'mmm’, 'XDataSource', 'ttt’,
"YDataSource', 'mmm’); hold all;plot(ttt, sss,'b*:",'LineWidth',2,'DisplayName’, 'sss',
‘XDataSource', 'ttt', "YDataSource', 'sss');hold all;plot(ttt, nnn,'r*:",'LineWidth',2,
'DisplayName’, 'nnn’, 'XDataSource', 'ttt', "Y DataSource', 'nnn’); hold all;plot(ttt,
vwv,'m*:"'"LineWidth',2, '‘DisplayName’, 'vvwv', "XDataSource', 'ttt', "Y DataSource’, 'vvv'); hold
all;plot(ttt, fff,'g*:",'LineWidth',2,'DisplayName’, 'fff', 'XDataSource', 'ttt', "Y DataSource’,
'fff');hold off; figure(gcf)

grid on;

else

refreshdata(ts,'caller");

axes(handles.axes33);

t5=plot(data(m-5:m,1),data(m-5:m,5),'c*:",'LineWidth',2); hold all;plot(data(m-
5:m,1),data(m-5:m,3),'b*:",'LineWidth',2);hold all;plot(data(m-5:m,1),data(m-
5:m,6),'r*:",'LineWidth',2); hold all;plot(data(m-5:m,1),data(m-5:m,2),'m*:",'LineWidth',2);
hold all;plot(data(m-5:m,1),data(m-5:m,4),'g*:",'LineWidth',2);hold off;figure(gcf)

grid on;

refreshdata(t4,'caller");

axes(handles.axes20);

hold all;plot(l, sss,'b*:", 'DisplayName’, 'sss', "XDataSource', 'l', "Y DataSource’, 'sss');hold
all;plot(l, nnn,'r*:", 'DisplayName’, 'nnn’, "XDataSource', 'l', "Y DataSource’, 'nnn’); hold
all;plot(l, vwv,'m*:", 'DisplayName’, 'vwv', "XDataSource', 'I', "Y DataSource', 'vvv'); hold
all;plot(l, fff,'g*:", 'DisplayName’, 'fff', 'XDataSource', 'I', "Y DataSource', 'fff');hold off;
figure(gcf)
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t4=plot(ttt, mmm,'c*:",'LineWidth',2, '‘DisplayName’, 'mmm’, 'XDataSource', 'ttt’,
"YDataSource', 'mmm’); hold all;plot(ttt, sss,'b*:",'LineWidth',2,'DisplayName’, 'sss',
‘XDataSource', 'ttt', "YDataSource', 'sss');hold all;plot(ttt, nnn,'r*:"'LineWidth',2,
'DisplayName’, 'nnn’, 'XDataSource', 'ttt', "Y DataSource', 'nnn’); hold all;plot(ttt,
vwv,'m*:"'"LineWidth',2, '‘DisplayName’, 'vvwv', 'XDataSource', 'ttt', "Y DataSource’, 'vvv'); hold
all;plot(ttt, fff,'g*:",'LineWidth',2,'DisplayName’, 'fff', 'XDataSource', 'ttt', "Y DataSource’,
'fff');hold off; figure(gcf)

grid on;

end

flushinput(o);
flushinput(h);
myDataStruct = get(0,'UserData’);

while myDataStruct.run

currentTime = clock;

currentDispTime = currentTime;
currentDispTime(6) = currentDispTime(6) - 0.5;
dispTime = datestr(currentDispTime, 14);
set(handles.clockl, 'String',dispTime);
pause(.0001);

guidata(hObject,handles);
S1=currentDispTime(6);
D1=currentDispTime(5);
H1=currentDispTime(4);
Al=currentDispTime(3);
M2=(A1*24*60*60)+(H1*60*60)+(D1*60)+S1;

if M2-M1==sons
myDataStruct = get(0,'UserData’);
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myDataStruct.run = false;
set(0,'UserData’, myDataStruct);
end

end

flushinput(o);

flushinput(h);

ttt=[ttt I];

zaman(l,1)=ttt(l);
zam=findobj(gcbf, Tag','text49");
setf=l;

set(zam,'String’,setf);

try

mm=fscanf(0);

mmm=[mmm str2double(mm(length(mm)-46:length(mm)-43))];
catch

beep

end

oksi=findobj(gcbf, Tag','text23");
seto=mmm(l);

y(l,1)=seto;
set(oksi,'String',seto);

try

mm=fscanf(0);

sss=[sss str2double(mm(length(mm)-25:length(mm)-22))];
catch

beep

end

sica=findobj(gcbf, Tag','text17");

sets=sss(l);

X(1,2)=sets;

set(sica,'String’,sets);
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EK 11 RT-SPAC Real Time program kodlari (devam)

try

nn=fscanf(h);

nnn=[nnn str2double(nn(length(nn)-35:length(nn)-32))];
catch

beep

end

phh=findobj(gcbf, Tag','text19";

seth=nnn(l);

y(l,2)=seth;

set(phh,'String',seth);

try

fprintf(pp, ['PO1S']);
vv=fscanf(pp);

vvv=[vwv str2double(vv(length(vv)-5:length(vv)))];
catch

beep

end

pompa=findobj(gcbf, Tag','text21");
setp=vvv(l);

x(l,1)=setp;
set(pompa,'String',setp);

el=[];

try

fprintf(fl,['>1t']);

ff=fscanf(fl);

if length(ff)==5;

el=[el str2double(ff(length(ff)-3:length(ff)))];
elseif length(ff)==6;

el=[el str2double(ff(length(ff)-4:length(ff)-1))];
else

el=[el str2double(ff(length(ff)-5:length(ff)-1))];

end
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EK 11 RT-SPAC Real Time program kodlari (devam)

catch

beep

end

fff(1)=el(:,3)/1000;
flow=findobj(gcbf, Tag','text37");
setf=fff(:,1);

X(1,3)=setf;
set(flow,'String',setf);

[m n]=size(data);

if m<=7,

refreshdata(t4,'caller’);

axes(handles.axes20);

t4=plot(ttt, mmm,'c*:",'LineWidth',2, '‘DisplayName’, 'mmm’, 'XDataSource', 'ttt’,
"YDataSource', 'mmm’); hold all;plot(ttt, sss,'b*:",'LineWidth',2,'DisplayName’, 'sss',
‘XDataSource', 'ttt', "YDataSource', 'sss’);hold all;plot(ttt, nnn,'r*:"'LineWidth',2,
'DisplayName’, 'nnn’, "XDataSource', 'ttt', "Y DataSource', 'nnn’); hold all;plot(ttt,
vwv,'m*:''LineWidth',2, '‘DisplayName’, 'vvv', 'XDataSource', 'ttt', "Y DataSource’, 'vvv'); hold
all;plot(ttt, fff,'g*:",'LineWidth',2,'DisplayName’, 'fff', 'XDataSource', 'ttt', "Y DataSource’,
'fff');hold off; figure(gcf)

grid on;

axes(handles.axes33)

t4=plot(ttt, mmm,'c*:",'LineWidth',2, 'DisplayName’, 'mmm’, 'XDataSource', 'ttt’,
"YDataSource', 'mmm’); hold all;plot(ttt, sss,'b*:",'LineWidth',2,'DisplayName’, 'sss',
‘XDataSource', 'ttt', "YDataSource', 'sss’);hold all;plot(ttt, nnn,'r*:"'LineWidth',2,
'DisplayName’, 'nnn’, "XDataSource', 'ttt', "Y DataSource', 'nnn’); hold all;plot(ttt,
vwv,'m*:"'LineWidth',2, '‘DisplayName’, 'vvwv', 'XDataSource', 'ttt', "Y DataSource’, 'vvv"); hold
all;plot(ttt, fff,'g*:",'LineWidth',2,'DisplayName’, 'fff', 'XDataSource', 'ttt', "Y DataSource’,
'fff");hold off; figure(gcf)

grid on;

else

refreshdata(ts,'caller');

axes(handles.axes33);
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EK 11 RT-SPAC Real Time program kodlari (devam)

t5=plot(data(m-5:m,1),data(m-5:m,5),'c*:",'LineWidth',2); hold all;plot(data(m-
5:m,1),data(m-5:m,3),'b*:",'LineWidth',2);hold all;plot(data(m-5:m,1),data(m-
5:m,6),'r*:",'LineWidth',2); hold all;plot(data(m-5:m,1),data(m-5:m,2),'m*:",'LineWidth',2);
hold all;plot(data(m-5:m,1),data(m-5:m,4),'g*:",'LineWidth',2);hold off;figure(gcf)

grid on;

refreshdata(t4,'caller");

axes(handles.axes20);

hold all;plot(l, sss,'b*:", 'DisplayName’, 'sss', "XDataSource', 'l', "Y DataSource’, 'sss');hold
all;plot(l, nnn,'r*:", 'DisplayName’, 'nnn’, "XDataSource', 'l', "Y DataSource’, 'nnn’); hold
all;plot(l, vvv,'m*:", 'DisplayName’, 'vwv', "XDataSource', 'I', "Y DataSource', 'vvv'); hold
all;plot(l, fff,'g*:", 'DisplayName’, 'fff', 'XDataSource', 'I', "Y DataSource', 'fff');hold off;
figure(gcf)

t4=plot(ttt, mmm,'c*:",'LineWidth',2, 'DisplayName’, 'mmm’, "XDataSource', 'ttt’,
"YDataSource', 'mmm’); hold all;plot(ttt, sss,'b*:",'LineWidth',2,'DisplayName’, 'sss',
"XDataSource', 'ttt', "YDataSource', 'sss’);hold all;plot(ttt, nnn,'r*:"'LineWidth',2,
'DisplayName’, 'nnn’, "XDataSource', 'ttt', "Y DataSource', 'nnn’); hold all;plot(ttt,
vwv,'m*:"'LineWidth',2, '‘DisplayName’, 'vvwv', 'XDataSource', 'ttt', "Y DataSource’, 'vvv'); hold
all;plot(ttt, fff,'g*:",'LineWidth',2,'DisplayName’, 'fff', "XDataSource', 'ttt', "Y DataSource’,
'fff");hold off; figure(gcf)

grid on;

end

save omayl data X y X Y rowheaders textdata zaman n lv alfa graf Fs ninput tol;

save omay?2 data x y X Y rowheaders textdata zaman n lv alfa graf Fs ninput tol;

load omayl;

load omay?2

M1=M2

end

end
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EK 12 SPAC Istatistiksel analiz programu entegre kodlari

Genel Dagilim Grafigi

baslik=char('Sicaklik','Hava','Oksijen','pH");
axes(handles.axes])

boxplot(data,0,'+")
set(gca,'XTicklabel',baslik)

Verilerin standartlastirilmasi ve temel bilesenlerinin bulunmast

stdr = std(data);
sr = data./repmat(stdr,l,1);

[pcs,newdata,variances,t2] = princomp(sr);

1. ve 2. temel bilesenler iizerinden Skor grafiklerinin ¢izdirilmesi

axes(handles.axes2)
plot(newdata(:,1),newdata(:,2),’+’)
xlabel(‘Ist Principal Component’)

ylabel(‘2nd Principal Component”)

Hotelling T2 Grafigi

axes(handles.axes3)

plot(t2)

Hotelling T"2 Yontemine gére RT-SPAC arayiiziinde izlenen ilk bes aykirt gozlem

[st2, index] = sort(t2);

st2 = flipud(st2);

index = flipud(index);
bzm=findobj(gcbf, Tag','text60");
sbz=extremes;
set(bzm,'String',sbz);

extreme = index(1:5,:);
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EK 12 SPAC Istatistiksel analiz program entegre kodlari (devam)

Xbar grafigi
axes(handles.axes4)
conf=0.99;
spec = [-0.5 0.5];
Xbarplot(data,conf,spec)
S grafigi
axes(handles.axes5)
schart(data)
EWMA grafigi

axes(handles.axes6)

ewmaplot(data,0.5,0.01,spec)
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EK 13 Kesikli Maya Uretimi 1.Veri seti

Goglem | Sicakitk (°C) H"”“Izs’e’”e ngk"s';’:’f pH
1 19,6 1,989 7,4 4,81
2 17,9 1,995 7,4 4,75
3 19,4 1,997 8,5 4,75
4 21,9 1,995 7,7 4,74
5 23,6 1,996 6,6 4,73
6 24,7 1,99 5,8 4,72
7 25,6 1,992 5 4,71
8 26 1,995 4.4 4.7
9 26,3 1,992 3,9 4,69
10 26,4 1,986 3,5 4,68
11 26,5 1,989 3,1 4,66
12 26,6 1,996 3 4,65
13 26,6 1,997 2,9 4,64
14 26,6 1,992 2,8 4,63
15 26,6 1,996 2,7 4,62
16 26,6 1,99 2,7 4,62
17 26,5 1,995 2,6 4,61
18 26,5 1,992 2,6 4.6
19 26,5 1,988 2,5 4,59
20 26,4 1,996 2,4 4,58
21 26,4 1,995 2,4 4,57
22 26,3 1,993 2,4 4,56
23 26,3 1,992 2,1 455
24 26,3 1,99 2 4,54
25 26,3 1,99 1,9 4,53
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26 26,3 1,989 1,7 4,52
27 26,3 1,99 15 4,51
28 26,3 1,989 14 4,51
29 26,3 1,989 13 4,48
30 26,3 1,997 1,2 4,47
31 26,3 1,99 11 4,45
32 26,3 1,996 0,9 4,44
33 26,3 1,992 0,7 4,43
34 26,3 1,996 0,7 4,41
35 26,3 1,99 0,6 4,4
36 26,3 1,992 0,5 4,38
37 26,3 1,99 0,5 4,37
38 26,3 1,993 0,4 4,35
39 26,2 1,992 0,4 4,34
40 26,1 1,988 0,3 4,32
41 26,1 1,99 0,3 4,32
42 26,1 1,996 0,3 4,29
43 26,1 1,995 0,3 4,28
44 26,1 1,992 0,2 4,26
45 26,1 1,996 0,2 4,25
46 26,1 1,986 0,2 4,23
47 26,1 1,995 0,2 4,21
48 26,1 1,986 0,2 4,2
49 26,1 1,993 0,2 4,18
50 26,1 1,996 0,2 4,16
51 26,1 1,995 0,2 4,14
52 26,1 1,993 0,2 4,13
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53 26,1 1,993 0,2 4,13
54 26,1 1,996 0,2 4,09
55 26,1 1,996 0,2 4,07
56 26,1 1,993 0,2 4,05
57 26,1 1,989 0,2 4,05
58 26,1 1,993 0,2 4,05
59 26,1 1,995 0,2 3,99
60 26 1,989 0,2 3,97
61 26 1,996 0,2 3,95
62 26 1,989 0,1 3,93
63 26 1,99 0,2 3,91
64 26 1,992 0,1 3,89
65 26 1,99 0,1 3,87
66 26 1,992 0,1 3,85
67 26 1,989 0,1 3,83
68 26 1,99 0,1 3,81
69 26 1,992 0,1 3,79
70 26 1,99 0,1 3,77
71 26 1,992 0,1 3,74
72 26 1,995 0,1 3,74
73 26 1,989 0,1 3,74
74 26 1,989 0,1 3,74
75 26 1,988 0,1 3,66
76 26 1,996 0,1 3,63
77 26 1,992 0,1 3,61
78 26 1,992 0,1 3,59
79 26 1,99 0,1 3,57
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80 26 1,989 0,1 3,55
81 26 1,993 0,1 3,55
82 26 1,989 0,1 3,51
83 26 1,992 0,1 3,51
84 26 1,992 0,1 3,47
85 26 1,995 0,1 3,45
86 26 1,989 0,1 3,45
87 26 1,988 0,1 3,42
88 26 1,996 0,1 3,41
89 26 1,992 0,1 3,4
90 26 1,989 0,1 3,39
91 26 1,99 0,1 3,38
92 26 1,996 0,1 3,37
93 26 1,992 0,1 3,36
94 26 1,988 0,1 3,35
95 26 1,989 0,1 3,34
96 26 1,99 0,1 3,34
97 26 1,995 0,1 3,34
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EK 14 Kesikli Maya Uretimi 2.Veri seti

Goglem | Sicaktik °c) | T “V“Pﬁ ;s""”" ngk"s’;’;’f pH
1 10,4 1,99 7,7 4.8
2 10,3 1,992 8,2 4,81
3 10,5 1,992 8 4,81
4 10,7 1,993 8,1 4,79
5 10,7 1,993 8,1 4.8
6 10,8 1,995 8 4.8
7 10,9 1,993 7,9 4.8
8 11 1,993 7,8 4,81
9 11,1 1,992 7,8 4,81
10 13 1,995 7,8 4,82
11 14,1 1,992 7,2 4,82
12 13,2 1,99 7 4,82
13 12,4 1,989 6,9 4,81
14 11,8 1,992 6,9 4,81
15 11,2 1,992 7,1 4,81
16 11 1,99 7 4,81
17 10,9 1,99 7,3 4,81
18 10,8 1,99 7,3 4,81
19 10,4 1,989 7 4,81
20 10,2 1,989 7,2 4,81
21 10,1 1,992 7,2 4,81
22 10,1 1,995 7,5 4,81
23 10,1 1,993 7,5 4.8
24 10 1,993 7,3 4.8
25 9,8 1,989 7,3 4.8
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26 9,7 1,99 7,4 4,8
27 9,9 1,993 7,4 4,79
28 10 1,99 7,5 4,79
29 11,2 1,99 7,2 4,78
30 12,8 1,989 6,9 4,78
31 14,3 1,995 6,5 4,77
32 15,6 1,99 6 4,77
33 16,8 1,99 57 4,76
34 17,9 1,989 53 4,76
35 19 1,992 4,9 4,76
36 20,1 1,993 4,5 4,76
37 21,1 1,988 4,2 4,75
38 22,1 1,99 3,9 4,75
39 22,7 1,993 3,6 4,75
40 23,1 1,99 3,4 4,75
41 23,5 1,99 3,2 4,74
42 24 1,993 3,1 4,73
43 243 1,99 3 4,73
44 24,5 1,992 29 4,72
45 24,8 1,992 2,8 4,71
46 25 1,99 2,7 4,7
47 25,3 1,99 2,6 4,69
48 25,4 1,989 2,6 4,68
49 25,6 1,99 2,5 4,67
50 25,6 1,995 24 4,66
51 25,7 1,995 2,3 4,65
52 25,7 1,995 2,2 4,64
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53 25,7 1,989 2,2 4,64
54 25,8 1,989 2,1 4,62
55 25,8 1,989 2 4,6
56 25,8 1,995 19 4,59
57 25,8 1,993 1,8 4,58
58 25,8 1,996 1,7 4,56
59 25,8 1,996 15 4,55
60 25,8 1,989 14 4,53
61 25,8 1,99 1.3 4,52
62 25,8 1,989 1,2 4,5
63 25,8 1,993 1 4,49
64 25,8 1,993 1 4,47
65 25,8 1,989 0,9 4,46
66 25,8 1,992 0,7 4,44
67 25,8 1,99 0,7 4,42
68 25,8 1,995 0,7 4,41
69 25,8 1,993 0,6 4,39
70 25,8 1,996 0,6 4,38
71 26 1,996 0,5 4,36
72 26 1,99 0,5 4,34
73 26 1,992 0,4 4,32
74 26 1,993 0,4 4,31
75 26 1,995 0,3 4,29
76 26 1,995 0,3 4,27
77 26,1 1,995 0,3 4,26
78 26,1 1,995 0,3 4,24
79 26,1 1,992 0,3 4,22

190




80 26,2 1,992 0,2 4,2
81 26,2 1,992 0,2 4,18
82 26,2 1,992 0,2 4,18
83 26,2 1,993 0,2 4,14
84 26,3 1,993 0,2 4,12
85 26,3 1,995 0,2 4,1
86 26,3 1,993 0,2 4,08
87 26,4 1,989 0,2 4,06
88 26,4 1,99 0,2 4,04
89 26,4 1,993 0,2 4,02
90 26,5 1,992 0,2 4

91 26,5 1,993 0,3 3,98
92 26,5 1,992 0,3 3,96
93 26,6 1,995 0,3 3,96
94 26,6 1,993 0,3 3,91
95 26,6 1,992 0,2 3,89
96 26,6 1,996 0,2 3,87
97 26,6 1,99 0,2 3,85
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EK 15 Kesikli Maya Uretimi 3.Veri seti

Giizlem Sicaklik °c) | M "”"Izﬁf’eme ngk"s';’:’f pH

1 27,4 1,993 3,6 4,81
2 31,1 1,993 2,7 4,82
3 33,2 1,989 1,9 4,81
4 34,6 1,989 1,4 4,8

5 35,4 1,992 1 4,79
6 35,8 1,995 1 4,78
7 35,6 1,993 1 4,78
8 34,8 1,989 1,1 4,75
9 33,9 1,993 1,2 4,74
10 33 1,988 1,3 4,74
11 32 1,989 1,4 4,72
12 31,2 1,993 1,5 4,7

13 30,3 1,995 1,6 4,69
14 29,4 1,989 1,7 4,68
15 28,6 1,993 1,8 4,67
16 28,1 1,996 1,8 4,65
17 28 1,993 1,9 4,64
18 28,7 1,996 1,6 4,63
19 29 1,999 1,2 4,61
20 29 1,988 1,1 4,6

21 29,3 1,996 0,9 4,58
22 29,4 1,997 0,8 4,56
23 29,4 1,992 0,7 4,54
24 29,4 1,993 0,6 4,52
25 29,3 1,989 0,6 4,51
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26 29 1,996 0,6 4,49
27 28,7 1,988 0,6 4,47
28 28,4 1,99 0,5 4,45
29 28,2 1,988 0,5 4,43
30 28 1,993 0,5 4,41
31 27,7 1,988 0,4 4,39
32 27,5 1,995 0,4 4,37
33 27,2 1,997 0,4 4,35
34 27 1,995 0,4 4,33
35 27 1,988 0,3 4,31
36 26,9 1,99 0,3 4,29
37 26,8 1,997 0,3 4,27
38 26,7 1,988 0,3 4,25
39 26,6 1,993 0,2 4,23
40 26,5 1,996 0,3 4,21
41 26,3 1,993 0,2 4,19
42 26,3 1,996 0,2 4,17
43 26,1 1,99 0,2 4,15
44 26,1 1,989 0,2 4,13
45 26,1 1,988 0,2 4,1
46 25,9 1,986 0,2 4,08
A7 25,9 1,996 0,2 4,06
48 25,7 1,988 0,2 4,04
49 25,6 1,995 0,2 4,02
50 25,6 1,992 0,1 4
51 25,6 1,99 0,1 3,98
52 25,7 1,989 0,1 3,95
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53 25,7 1,995 0,1 3,93
54 25,8 1,989 0,1 3,91
55 25,8 1,989 0,1 3,89
56 25,9 1,99 0,1 3,87
57 26 1,989 0,1 3,84
58 26 1,988 0,1 3,82
59 26 1,989 0,1 3,8

60 26,3 1,988 0,1 3,77
61 26,8 1,992 0,1 3,75
62 27,3 1,992 0,1 3,73
63 27,8 1,988 0,1 3,71
64 28,5 1,986 0,1 3,69
65 29 1,993 0,1 3,67
66 29,5 1,988 0,1 3,65
67 30,1 1,99 0,1 3,65
68 30,5 1,996 0,1 3,65
69 30,7 1,992 0,1 3,59
70 30,8 1,995 0,1 3,57
71 30,7 1,986 0,1 3,55
72 30,4 1,988 0,1 3,53
73 30 1,992 0,1 3,53
74 30 1,99 0,1 3,49
75 30,1 1,995 0,1 3,48
76 30,3 1,99 0,1 3,47
77 30,4 1,996 0,1 3,46
78 30,4 1,992 0,1 3,46
79 30,4 1,988 0,1 3,46
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80 30,3 1,999 0,1 3,45
81 30,1 1,989 0,1 3,45
82 29,9 1,986 0,1 3,45
83 29,7 1,997 0,1 3,45
84 29,4 1,996 0,1 3,45
85 29,3 1,992 0,1 3,45
86 29,1 1,997 0,1 3,45
87 28,8 1,989 0,1 3,45
88 28,6 1,99 0,1 3,45
89 28,4 1,995 0,1 3,44
90 28,2 1,997 0,1 3,44
91 28 1,992 0,1 3,44
92 27,7 1,993 0,1 3,44
93 27,6 1,989 0,1 3,44
94 27,4 1,993 0,1 3,44
95 27,2 1,995 0,1 3,43
96 27,1 1,992 0,1 3,43
97 27 1,997 0,1 3,44
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EK 16 Kesikli Maya Uretimi 4.Veri seti

Goizlem Swcaklik °c) | H "”"Izﬁf’eme ngk"s';’:’f pH
1 19,7 1,993 7,6 4,88
2 23 1,988 6,3 4,83
3 25,1 1,997 51 4.8
4 26,5 1,992 4,2 4,78
5 27,4 1,995 3,2 4,77
6 28 1,989 2,4 4,75
7 28,4 1,992 1,9 4,74
8 28,8 1,989 1,5 4,74
9 29 1,99 1,4 4,7
10 29 1,992 1,2 4,69
11 29 1,993 1,2 4,67
12 29 1,992 1,1 4,66
13 28,7 1,99 1 4,65
14 28,4 1,989 1,1 4,63
15 28,2 1,989 1,1 4,62
16 27,9 1,993 1,1 4.6
17 27,7 1,989 1 4.6
18 27,5 1,988 0,9 457
19 27,3 1,99 0,8 4,56
20 27,1 1,993 0,7 454
21 26,9 1,989 0,6 4,53
22 26,6 1,986 0,6 451
23 26,4 1,995 0,5 4,49
24 26,3 1,989 0,5 4,48
25 26,1 1,995 0,5 4,46
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26 26 1,993 0,4 4,46
27 25,8 1,988 0,4 4,43
28 25,8 1,993 0,3 4,41
29 25,8 1,989 0,3 4,4
30 26 1,99 0,3 4,38
31 26,1 1,989 0,3 4,37
32 26,2 1,99 0,3 4,35
33 26,3 1,99 0,3 4,33
34 26,3 1,993 0,3 4,31
35 26,3 1,996 0,3 4,3
36 26,3 1,992 0,3 4,28
37 26,4 1,986 0,3 4,26
38 26,4 1,992 0,3 4,24
39 26,4 1,992 0,3 4,22
40 26,4 1,988 0,2 4,22
41 26,4 1,99 0,2 4,18
42 26,4 1,996 0,2 4,16
43 26,5 1,988 0,2 4,14
44 26,5 1,989 0,2 4,11
45 26,5 1,993 0,2 4,09
46 26,5 1,988 0,2 4,07
47 26,4 1,989 0,2 4,05
48 26,4 1,993 0,2 4,05
49 26,4 1,993 0,2 4,05
50 26,4 1,992 0,2 4

51 26,4 1,992 0,2 3,98
52 26,4 1,993 0,2 3,96
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53 26,4 1,989 0,2 3,93
54 26,4 1,988 0,2 3,91
55 26,4 1,993 0,2 3,89
56 26,4 1,992 0,2 3,87
57 26,3 1,989 0,2 3,85
58 26,3 1,993 0,2 3,84
59 26,3 1,989 0,2 3,81
60 26,3 1,993 0,2 3,79
61 26,3 1,992 0,2 3,78
62 26,3 1,995 0,2 3,78
63 26,3 1,894 0,2 3,78
64 26,3 1,072 0,2 3,7
65 26,3 1,074 0,2 3,67
66 26,3 1,074 0,2 3,65
67 26,3 1,074 0,2 3,62
68 26,3 1,074 0,2 3,6
69 26,3 1,074 0,2 3,57
70 26,3 1,074 0,2 3,55
71 26,3 1,074 0,2 3,53
72 26,3 0,716 0,2 3,51
73 26,3 0,716 0,2 3,49
74 26,3 0,678 0,2 3,47
75 26,3 0,678 0,2 3,46
76 26,3 0,678 0,2 3,44
77 26,3 0,574 0,2 3,43
78 26,3 0,574 0,2 3,41
79 26,3 0,574 0,2 3,41
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80 26,1 0,574 0,2 3,4
81 26,1 0,574 0,2 3,39
82 26,1 0,574 0,2 3,39
83 26,1 0,574 0,2 3,39
84 26,1 1,995 0,2 3,39
85 26,1 1,99 0,2 3,39
86 26,1 1,99 0,2 3,39
87 26,1 1,99 0,2 3,39
88 26,1 1,99 0,2 3,39
89 26,1 1,993 0,2 3,39
90 26,1 1,997 0,2 3,39
91 26,1 1,996 0,2 3,39
92 26,1 1,995 0,2 3,39
93 26,1 1,995 0,2 3,39
94 26,1 1,992 0,2 3,39
95 26,1 1,996 0,2 3,39
96 26,1 1,99 0,2 3,39
97 26,1 1,986 0,2 3,39
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EK 17 Kesikli Maya Uretimi 5.Veri seti

Giizlem Sicaklik °c) | M "”"Izﬁf’eme ngk"s';’:’f pH
! 15,8 1,9921 9,1001 6,4401
2 17,4 1,003 2.4 6,44
3 16,5 1,992 7.8 6,43
4 16,6 1,093 14,7 6,39
5 17,1 1,993 8,6 6,37
6 18,2 1,092 4 6,35
! 21,7 1,092 2.4 6,37
8 21,7 1,096 2,4 6,36
9 24,8 1,089 3,7 6,01
10 25,8 1,997 3,2 5,97
11 26,6 1,092 3,2 5,95
12 27 1,99 2,9 5,93
13 27,1 1,99 2,9 5,03
14 27,2 1,088 2,6 5,9
15 27,2 1,096 2,5 5,88
16 27,3 1,002 25 5,87
17 27,3 1,99 25 5,86
18 27,3 1,088 2,4 5,84
19 27,3 1,999 2.4 5,83
20 27,2 1,996 2.4 5,81
21 27,2 1,097 2,2 5,81
22 27,1 1,092 2.1 5,81
23 27,1 1,99 2 5,81
24 27,1 1,99 2 5,81
25 27,1 1,096 1,7 5,81

200




26

27 1,997 1,6 5,71
21 27 1,089 1,4 5,60
28 27 1,093 13 5,68
29 26,9 1,99 1,2 5,66
30 26,9 1,096 1,2 5,64
31 26,9 1,089 0,8 5,62
32 26,8 1,096 0,8 5,6
33 26,8 1,093 0,7 5,59
34 26,8 1,088 0,6 5,57
35 26,8 1,003 0,5 5,57
36 26,8 1,089 05 5,53
37 26,8 1,999 0,5 5,53
38 26,7 1,003 0,4 5,49
39 26,7 1,089 0,4 5,47
40 26,7 1,097 0,4 5,46
4l 26,7 1,096 0,4 5,44
42 26,7 1,089 0,3 5,42
43 26,7 1,088 0,3 5,4
44 26,7 1,088 0,3 5,4
45 26,7 1,086 0,7 5,37
46 26,7 1,088 0,6 5,35
A 26,7 1,096 0,6 5,34
48 26,7 1,99 0,4 5,32
49 26,7 1,089 0,3 5,3
50 26,7 1,99 0,3 5,28
51 26,7 1,093 0,3 5,27
52 26,7 1,089 0,3 5,25
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26,7 1,093 0,3 5,24
54 26,7 1,99 0,6 5,22
55 26,7 1,996 0,9 5,21
56 26,7 1,089 0,9 5,19
57 26,7 1,096 0,9 5,18
58 27 1,99 1 1,93
59 27 1,992 1 1,03
60 27 1,99 1 1,03
61 27,2 1,096 1 1,93
62 27,2 1,096 1 5,15
63 27 1,99 1 5,13
64 27 1,992 1 5,13
65 26,9 1,092 1 5,09
66 26,9 1,992 1 5,09
67 26,9 1,003 1 5,09
68 26,9 1,093 0,9 5,09
69 26,9 1,995 0,9 5,09
/0 26,9 1,005 0,9 4,99
1 26,8 1,096 0,9 4,96
2 26,8 1,096 0,9 4,94
3 26,8 1,093 0,9 4,92
4 26,8 1,096 0,9 4,89
S 26,8 1,005 0,9 4,86
76 26,8 1,005 0,9 4,84
" 26,8 1,089 0,9 4,81
8 26,8 1,992 0,9 4,79
9 26,8 1,089 0,8 4,76
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80

26,8 1,992 0,8 4,74
81 26,7 1,097 0,8 4,72
82 26,7 1,99 0,9 4,71
83 26,7 1,995 1 4,71
84 26,7 1,097 1 4,72
85 26,7 1,99 1 4,74
86 26,8 1,089 1 4,76
87 26,8 1,992 1 4,76
88 26,9 1,089 11 4,78
89 26,9 1,089 11 4,79
90 26,9 1,092 1,1 48
91 26,9 1,089 11 4,8
92 26,9 1,99 11 4,79
93 26,9 1,993 1,2 4,78
94 26,9 1,99 11 4,77
95 26,8 1,99 1,2 476
96 26,8 2 1,2 4,75
97 26,7 1,088 1,2 4,73

203




EK 18 Kesikli Maya Uretimi 6.Veri seti

Giizlem Sicaklik °c) | M ”"“Izﬁ;"eme ngk"s’;’:’f pH
! 27,4 1,9951 1,7001 6,1801
2 27,4 1,088 1,6 6,17
3 27,4 1,99 15 6,16
4 27,4 1,99 13 6,15
5 27,4 1,99 11 6,14
6 27,4 1,995 1 6,13
! 27,4 1,096 0,9 6,13
8 27,3 1,995 0,8 6,12
9 27,3 1,99 0,7 6,11
10 27,3 1,997 0,7 6,1
11 27,3 1,005 0,6 6,09
12 28 1,089 0,6 6,09
13 20,3 1,089 05 6,08
14 31 1,992 0,5 6,08
15 35,1 1,096 0,4 6,08
16 39,8 1,097 05 6,08
17 42,5 1,005 0,5 6,08
18 39,9 1,992 05 6,08
19 38,1 1,997 0,4 6,07
20 37,1 1,993 0,4 6,07
21 36,3 1,095 0,3 6,03
22 35,6 1,005 0,3 6,01
23 34,8 1,096 0,3 5,99
24 33,5 1,99 0,3 5,97
25 315 1,99 0,6 5,95
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26

30,7 1,089 0,4 5,94
27 30,1 1,999 0,4 5,92
28 29,6 1,093 0,3 5,92
29 28,8 1,992 0,4 5,9
30 28 1,089 0,4 5,88
31 27,4 1,092 0,7 5,88
32 26,9 1,99 0,7 5,87
33 26,5 1,999 0,6 5,85
34 26,3 1,089 0,6 5,83
35 25,9 1,005 0,6 5,82
36 25,6 1,007 0,7 5,8
37 25,3 1,99 0,7 5,78
38 25 1,995 0,6 5,77
39 24,8 1,089 0,7 5,75
40 24,6 1,003 0,6 5,75
41 24,3 1,089 0,6 5,7
42 24,1 1,995 0,6 5,67
43 23,8 1,003 0,6 5,64
44 23,6 1,99 0,6 5,61
45 23,6 1,089 0,6 5,58
46 23,4 1,003 0,6 5,54
A 23,4 1,089 0,5 5,5
48 23,4 1,089 05 5,46
49 23,4 1,089 0,5 5,42
50 23,4 1,093 0,6 5,42
51 23,4 1,003 0,6 5,34
52 23,4 1,089 0,6 5,3
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23,4 1,088 0,6 5,26
54 23,4 1,99 0,6 5,22
55 23,4 1,093 0,6 5,18
56 23,4 1,089 0,6 5,14
57 23,4 1,089 0,6 5,11
58 235 1,093 05 5,07
59 235 1,088 0,5 5,03
60 23,6 1,992 0,5 5

61 23,6 1,089 05 4,96
62 24,1 1,092 0,5 4,93
63 25,8 1,99 0,6 4,92
64 28,9 1,093 0,6 4,94
65 32,7 1,092 0,6 5

66 35,1 1,995 0,6 5,08
67 38 1,092 0,5 5,18
68 40,8 1,992 05 5,27
69 43,1 1,088 0,4 5,34
/0 41 1,005 0,4 5,39
1 37,7 1,092 0,4 5,4
2 30,8 1,096 0,5 5,38
/3 26,7 1,089 0,6 5,38
4 24,3 1,093 0,8 5,33
S 22,9 1,002 0,9 5,31
76 22,4 1,005 1 5,28
" 22,8 1,003 0,9 5,25
8 23,6 1,996 0,9 5,23
9 24,2 1,088 0,8 5,22

206




80

24,5 1,989 0,8 5,2
81 24,6 1,005 0,8 5,18
82 24,7 1,999 0,8 5,16
83 24,7 1,089 0,7 5,15
84 24,7 1,088 0,7 5,13
85 24,7 1,096 0,7 5,11
86 24,7 1,995 0,7 5,09
87 24,7 1,093 0,7 5,07
88 24,7 1,093 0,7 5,05
89 24,6 1,096 0,7 5,03
90 24,6 1,092 0,7 5,02
91 24,5 1,995 0,7 5

92 24,5 1,089 0,7 5

93 24,4 1,993 0,7 4,96
94 24,4 1,003 0,7 4,94
95 24,3 1,093 0,7 4,92
96 24,3 1,99 0,7 4.9
97 24,3 1,99 0,7 4,88
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