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6.3 Mikrogevrenin Goriintiilenmesi, Tahmini ve Kontrolii
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Cevirmen: Mehmet Ali DAYIOGLU

Ozet: Canli her organizma (insan, hayvan, bitki) ideal olmayan karisik bir akiskanin
(nemli hava) icinde yasiyor ve onun yakimindaki mikrogevresine tepki veriyor.
Biyolojik tepkinin etkili kontroliinii saglamak i¢in, kontrol girdilerinin degisimlerine
gore sinyallerin stirekli izlenmesi, gelisen olaylarin tahmini ve mikrogevrenin kontrol
edilmesi gerekir. Bu boliim canli organizma etrafindaki ii¢ boyutlu (3D)
mikrogevrenin aktif kontroliinii saglamak icin bilgi teknolojisinin bize nasil yardimci
oldugunu tanmimlar.

Anahtar Kelimeler: 3D mikrogevre, Eksik karisim, Biyolojik tepki, Havalandirma
debisi kontrolii, Hava akis deseninin kontrolii.

6.3.1 Tarmmsal Yapilarin Evrimi

Gegmiste, hayvan barmaklart esas olarak sundurma islevine sahipti. Bu
alandaki Onceki bilimsel aragtirmalar hayvan performansi [1] iizerine iklimin
etkilerini gostermistir ve bu da barmaklarin yapiminda yeni miihendislik
kavramlarimin gelisimine sebep olmustur. Daha sonra, dis alanlara dogrudan
baglantisi olmadan hayvanlart koruma uygulamasi bagladi. Bu gelisim hayvan
barmaklarinin fonksiyonunu sade bir sundurma fonksiyonundan hayvansal tiretimin
(et, yavru, siit, yumurta) ana merkeze oturdugu bir {liretim aracina doniistiirdii.
Geleneksel hayvan barinaklar biiyiik 6lgekli iiretim birimlerine doniistii. Ciftci daha
biiylik hayvan gruplar1 olusumu karsisinda hayvanlarin bireysel 6zelliklerini bilemez
hale geldi. Benzer sekilde sera biiyiikliikleri artt1. Iyi yetisme kosullari saglamak igin
sera iklim kontroliinde daha gelismis kontrol cihazlarina gereksinim duyuldu.

Proses kontrol birimlerine elektronigin girmesi hayvan barinaklarinda,
seralarda ve depolarda otomatik kontroliin daha fazla kullanilmasini sagladi. Bir
sonraki asama ise sensorler, havalandirma sistemleri ve donanim konusunda uzman
tedarik¢i sirketlerin sagladigi bilgisayarlar ve dijital kontrol cihazlarin ortaya
¢ikmasidir. Ancak, bu donanimlarin gelisiminde biyolojik proseslerle ilgisi olmayan
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teknoloji sirketlerinin aktif rol oynadig: ifade edilmelidir. Bugiin giivenilir kontrol
cihazlarin1 ve bilgisayarlar1 yapmak igin gerekli teknik kapasite mevcut olup, bu
sirketler bilgi teknolojisini biyolojik proseslere uygulamak igin yeni yollar
arastirmaktadir.

6.3.2 Tarimsal Yapilarda Mikrogevre Kontroliiniin Onemi

Tarimsal yapilarin kullanim alanlarindaki mikrogevre kosullar1 (sicaklik, nem,
gaz konsantrasyonu, toz, vd); hayvanlarin, bitkilerin ya da firtinlerin tepkilerini
etkiledigi uzun zamandan beri bilinmektedir. Bu kosullar biiyiime hizi, tiriin kalitesi
ve sagligi lizerinde bir¢ok etkiye sahiptir [2-8]. Tablo 1; hayvanlarin, bitkilerin ve
biyolojik irilinlerin saglik durumu, refahi ve performansi hakkinda
parametrelerinin etkisini gdstermek i¢in bir literatiir 6zeti verir.

iklim

Tablo 1. Hayvanlarin, bitkilerin ve biyolojik tiriinlerin saglik durumu, refah1 ve performansi
izerinde iklim parametrelerinin etkileri.

Yazar Cevresel degisken | Gozlenen etki

Cannell and | Sicaklik ve CO, Yaprak ve bitki fotosentezi

Thornley,

1998 [9]

Daudet et al., 1999 | Riizgar hiz1 Fotosentez  lizerine etkisi, stoma
[10] iletkenligi, transpirasyon hizi

Hartung et al., 1994 | Toz ve | Yiiksek toz ve mikroorganizma sonucu
[11] mikroorganizmlar | solunum  hastaliklari  ve  azalmus

enfeksiyon direnci

Hilbert et al., 1991 | CO, ve ginlilk | Yaprak azot konsantrasyonu iizerine
[12] foton aki | etkisi ve kok: dal orani
yogunlugu
Kittas et al., 2001 | Sera Yaz kosullarinda giil bitkisinin enerji
[13] havalandirma paylasimi  ve mikroklima iizerinde
rejimi etkisi
Nienaber et al., | Sicaklik Oda sicakligni  domuzlarin  yeme
1993 [14] aligkanliginda 6nemli bir rol oynar.

Ogilvie, 1993 [15]

Sicaklik ve hava
hiz1

Pratik tarla kosullarinda belirli sinirlar
iginde, zaman beslenmesi

istedigi
durumunda domuzlarin saglik
durumuna sicaklik ve hava hizinin
etkisi onemli degildir.

Bitki transpirasyonu iizerine etkisi

Stanghellini and
van

Meurs, 1992 [16]
Yang et al., 1995

[17]

Isik, sicaklik ve
bagil nem

Seralarda bitki ve hava arasinda 1s1 ve
kiitle degisimi iizerine etkisi

Hava kosullar1

Biyolojik {tiretim biriminde mikrogevre kosullari; 1s1, nem ve gazlarin ig
ortamda iiretimi yoluyla
uzaklastirilmasimin bir sonucudur. Bu nedenle, havalandirma sisteminin amaci

ve bunlarin kullanim alanlarindan hava taginimi

maksimum Tiretim etkinligi ve/veya 1s1l konforu saglamak i¢in tarimsal yapilarin
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kullanilan boliimlerindeki mikrogevrenin (sicaklik, nem, gaz konsantrasyonu, toz,
vd) kabul edilebilir bir seviyede kontrol edilmesidir.

Cevrenin kontroliinde ii¢ temel esitlik kullanilir: 1. Duyulur 1s1 dengesi, 2. Nem
dengesi ve 3. Gaz dengesidir (Sekil 1). Tarimsal yapilar agisindan havalandirma
debisinin kontroliinde bu dengelerin tanimi ¢ok ©nemlidir. Durgun kosullarda
barmaktaki havanin tam karismis ve homojen sicaklikta oldugu varsayilirsa, duyulur
1s1, nem ve gazlara iliskin dengeler saptanabilir. Bu dengeler i¢ hava sicakligi, nemi
ve/veya gaz konsantrasyonunu kontrol etmek i¢in gerekli havalandirma oranini
hesaplamada kullanilabilir (Sekil 1 ve 2). Bu {ii¢ esitlik, etkin bir ¢evre kontrol
sisteminde, yil boyunca ¢ogu zaman yeterlidir.

Tam olarak karismayan bir akiskan i¢inde yasayan organizmalarin biyolojik
tepkilerinin kontroliinde dort asama gergeklesmelidir: (1) Havalandirma debisinin
kontrolii, (2) hava akis seklinin kontrolii, (3) mikrogevre kosullarinin kontrolii ve (4)
kontrol sisteminde hayvan tepkilerinin biitiin olarak degerlendirilmesi. Biyolojik
stireglerin kontroliinde bu dort farkli asama Sekil 2°de gosterilmistir.

Hv-I—Q=?-Y-EDA{Ti—TD]+Zk-S{Ti—]‘,:,] (1)
H

?L+w:v-w:’;{i—xﬂ] @
G = V(G; — G,) (3)

Hy= duyulur 1s1 tiretimi (J/s), H = gizli 1s1 iiretimi (J/s), G = gaz {iretimi (kg/s), Q = 1s1 temini
(Q>0, Q<0) (J/s), V = Havalandirma debisi (m*/s), y hava yogunlugu (kg kuru hava/m®),
Coa= kuru havanin 1s1 kapasitesi (J/kg kuru hava K), k = 1s1 transfer katsay1st (J/sm’K), S= 1s1
degisimi yiizey alan1 (m?), Ti=istenen i¢ hava sicaklig1 (K), X/=i¢c havanin nem orani (kg
H,0/kg kuru hava), Gi= i¢ gaz konsantrasyonu (kg/m°®) To=dis hava sicakligi (K), X=dis
havanin nem orami (kg H,O/kg kuru hava), G,= dis gaz konsantrasyonu (kg/m®).

Sekil 1. Duyulur 1s1 (1), nem (2) ve gaz (3) dengesinin hesaplanmasi.

Bu sekilde karmagik bir siirecte mikrogevrenin etkin kontroliinii saglamak i¢in,
kontrol teorisi model tabanli kontrol yaklasimini kullanir. Siire¢ ciktilarinin nasil
davranacagini tahmin etmek i¢in matematiksel model kullanilir ve elde edilen
bilgiler daha etkin kontrole miisaade eder. Literatiirde bulunan modellerin ¢ogu
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kullanilan denklemler nedeniyle karmasik olduklari i¢in kontrol amaciyla dogrudan
kullanilamaz. Bu denklemlerin ¢ogu sadece durgun ortam kosullari i¢in gegerlidir.
Yeni yazilimlarla boyle karmagsik stireclerin dogru modeli ¢evrimi¢i matematiksel
teknikler kullanilarak c¢oziilebilir. Bu ¢evrimici tekniklerde ele alinan siirecin
girdileri ve ¢iktilarinin siirekli izlenmesi gereklidir [18].

Model tabanli kontrol prensibi Sekil 2°de gosterildigi gibi dort farkli seviyede
uygulanabilir. Genel bir sunum sonraki boliimlerde verilmistir.

/J&L{Iava akas sekli
(1) Havalandirma hizi

(3) Mikro-¢evre

" (4) Biyo-tepki

Sekil 2. Biyosiire¢ kontroliinde dort asama.

6.3.3 Havalandirma Debisinin Optimal Kontrolii
Havalandirma Debisi Kontroliiniin Onemi

Cogu yazar fiziksel mikrogevre parametreleri ve havalandirilan bir yapinin
havalandirma debisi arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in denge esitlikleri
kullanmaktadir [19-22]. Tiim yazarlar 6zellikle diisiik havalandirma hizlarinda; elde
edilen i¢ hava sicakligi, hava nemi ve gaz konsantrasyonu iizerine havalandirma
debisindeki degisimin etkisinin olduk¢a giiclii oldugu sonucuna varmislardir. Sekil
3’de farkli dis hava sicakliklarinda, hayvan barinag: i¢ sicakligi ve havalandirma
debisi arasindaki iligkiler 6rnek olarak gosterilmistir.

Sekil 1°de verilen ii¢ temel esitligin bir degisken yardimiyla, birbirlerine
baglantili oldugu goriilmektedir. Bu degisken havalandirma debisidir. Sonug olarak,
havalandirma debisinin  degisimi; olusan i¢ hava sicakligi, nem ve gaz
konsantrasyonuyla dogrudan iliskilidir. Bu nedenle, uygun ve sabit i¢ iklim
kosullarinin  kontrolii i¢in, mutlak 0Olglit olarak alinan havalandirma debisi
matematiksel olarak tanimlanir.

Ancak, mevcut havalandirma donanimlarina iliskin yapilan laboratuar testleri
ve saha analizlerine gore ¢ogu tarimsal havalandirma sistemleri bagarili bir sekilde
havalandirma debisinin kontroliinde yeterli olmadig1 ve otomatik kontrollii mekanik
havalandirma sistemlerinin sagladigi ekonomik faydalar hakkinda siipheler
bulundugunu gostermistir [23-25]. Bu konuda uygulamaya gelismis kontrol
algoritmalarinin aktarilmasindan Once, barmaklara 6zgii havalandirma debisinin
etkin kontrolii gereklidir.
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Ayrica, havalandirma debisi hayvan barmaklarinda zararli maddelerin
(amonyak ve toz gibi) yayilmasinda da etkilidir. Barinaklarda yiiksek amonyak
konsantrasyonu, isgiler ve hayvanlar i¢in yiiksek seviyede saglik sorunlarini
tetikleyebilir [26]. Yiiksek amonyak emisyonu g¢evresel ve ekolojik zararlarla
iligkilidir. Domuz barmaginda havalandirma debisinin kontrolii ile yillik amonyak
emisyonunun %10 azaltilabilecegi tespit edilmistir [27, 28].

Tol > TnZ > To3

i¢ sicaklik (°C)

Havalandirma hiz (m3/h)

Sekil 3. Duyulur 1s1 dengesinde Q = 0 oldugu varsayilarak, hayvan barmaginda i¢ sicaklik
(T3, dis sicaklik (T,) ve havalandirma debisi (V) arasindaki iligkiler.

Literatiir ve saha arastirmalarina gore, tarimsal yapilarin iklim kontroliinde
havalandirma debisi i¢ iklim kosullarini belirleme 6zelligi ve yapi icindeki hacimsel
dagilim: nedeniyle en 6nemli parametredir. Bunun sonucunda biyolojik materyallerin
saglik durumu, tiretim miktar: ve kalitesi, zararli emisyonlar ve genel havalandirma
ve 1sitma i¢in toplam enerji tiiketimi degisim gosterir. Bu nedenle, tarimsal yapilarda
etkin havalandirma debisi kontrolii sayesinde bazi faydalarin elde edilmesi beklenir.

Uygulamada, barinagin havalandirma debisinin etkin kontrolii basit degildir.
Yapilarin ¢ogunda ucuz olmasi ve ¢ok farkli havalandirma hizlarinda iiretilebilmesi
nedeniyle aksiyal fanlar kullanilir. Ancak, bunlarin sakincali yonleri riizgar etkisi
nedeniyle basing farklarindan, hava giris agikliklarinin seklinden asir1 etkilenmesidir.

Havalandirma debisinin kontroliinde daha iyi bir ¢6ziim Amerika’da yaygin
olarak kullanilan negatif basing kontrol teknigidir. Basing sensorii, hava girislerinin
konumunu kontrol etmek igin kullanilir. Oyle ki, bu girislerde yaklasik 20 Pa sabit
negatif basin¢ uygulayarak, fanin dengeli aralikta ¢aligmasin1 saglayan, fan gerilimi
ile havalandirma debisi arasinda matematiksel bir esitlik tiiretilmistir.

Diger bir ¢oziim, havalandirma debisini siirekli 6lgmek ve bu bilgiyi
havalandirma debisi kontrol cihazinin geri beslemeli dongiisiinde kullanmaktir.
Sonraki boliimde gosterildigi gibi basing kontrolii ile bazi iistiinliiklere sahip olan bu
teknik Avrupa’da ¢ok sik kullanilir.

Havalandirma Debisinin Kapali Déongii Kontrolii
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Glinlimiiziin tarimsal uygulamalarinda ana kontrol prensibi i¢ hava sicakliginin
geri beslemeli kontrolii ve havalandirma debisi, nem, emisyonlar, hava akis sekli ve
biyolojik tepkiler gibi diger degiskenlerin tiimii agik dongiilii kontroldiir(Sekil 4a).
Bilgi teknolojisinin kullanimi ve farkli seviyelerdeki model tabanli kontrol, biyolojik
siireclerin kontroliinde 6nemli iistiinliikler saglar.

Geleneksel havalandirma kontrol sisteminde (Sekil 4b) geri beslemenin
birlestirilmesi, laboratuar ve alan testlerinde gosterildigi gibi bazi {istiinliiklere
sahiptir [22]. Havalandirma debisinin kontroliinde aktif geri beslemeli kontrol
yonteminin kullanilmasinin sebebi, havalandirma debisinin dinamik degisiminin yer
aldig1 frekans araliginin dis ve olusan i¢ sicaklifin frekans araligindan tamamen
farkli olmasidir. Ayrica, havalandirma debisinin siirekli dalgalanmasi; hava akis
seklinin kararliligt ve seviyesi, 3D mikrogevre, emisyonlar ve enerji kullanimi
tizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir.

Bu geri beslemeli kontrol sisteminde, siirekli havalandirma debisini 6lgen bir
sensOr gereklidir. Bu amagla, her biri 6zel hassasiyete sahip olan bazi teknikler
literatiirde tanimlanir. Genel olarak, havalandirma debisini izleme iki grupta
smiflandirilabilir: Dogrudan izleme ve dolayli izlemedir. Dolayli izlemede uzun
zaman araliginda (6rnegin birka¢ saat); iz gazi kullanimi, CO, dengesi ya da 1s1
dengesi gibi dolayli yontemler kullanilarak havalandirma debisi tespit edilebilir.
Ancak bu yontemlerde kosullarin durgun oldugu ve havalandirilan ortamin tam
karismis oldugu varsayilir. Bu kosullar pratik saha kosullarinda olusmadigi igin,
%40’a kadar ulasan Ol¢lim hatalarina neden olabilir. Genel olarak dolayli izleme
teknikleri, havalandirilan yapilarda salinim yapan yiiksek havalandirma hizlarinin
cevrim 1i¢1 izlenmesi i¢in yeterince hizli degildir ve yeterince dogru sonuglar
vermemektedir. Ayrica, bunlar siirekli kontrol uygulamalari i¢in asir1 pahalidir.

| Dis iklim kosullari |
Xs: | To
A 4
S Sicaklik Proses
1caX kontrol _c Q ’ T
ayan cihazi -

A

II Sicaklik sensort |

Sekil 4a. Geleneksel agik dongii iklim denetimi.
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| Dis iklim kosullari |

" Tk : Piose
Sl | el
kontrol Q

ayari

y cihazi T
i M i Havalandirma :
iz Fan
- Kontrol cihazi \V,

Hava hiz
sensoril

I Sicaklik sensorii ]

Sekil 4b. Geleneksel iklim kontrol sistemine havalandirma debisi kontrol cihazinin
baglanmasi.

Diger taraftan dogrudan izleme yontemleri her havalandirma acikliginda hizin
(dagilimi1) izlenmeye calisir. Bunlarin ¢ogunda havalandirilan bolgeyi tanimlayan
nokta dl¢iimler yapilir. Genel olarak kullanilan sensorler; pitot tiipleri, riizgar giilii ve
kizgin telli anemometreler olarak siralanabilir. Bu dogrudan 6l¢iim tekniklerinin ana
sakincasi, Olglilen bolgede hiz dagiliminin tek diize oldugunun varsayilmasidir.
Ancak, dogal ya da mekanik havalandirma sistemlerinde genellikle hava akis bigimi
cok karmagik ve tiirbiilansli oldugundan, Olgiilen hava hizi profili havalandirma
acikligr oniindeki statik hava basinci farkina bagl olarak degisir. Asilmasi gereken
ikinci sorun hiz profilinin gegici dalgalanmasidir. Ozellikle daha biiyiik giris ve ¢cikis
boliimlerinde, rilizgar etkisinden kaynaklanan basing dalgalanmalar1 dikkate
alinabilir. Bu kosullarda kullanilan havalandirma hiz sensorii hizli salinimlar1 da
karsilayacak havalandirma debisini 6lgebilen ¢abuk tepki verme 6zelligine (optimal
olarak 3 saniyelik zaman sabiti) sahip olmalidir.

Bu bulgulara gore, istenen 6l¢liim diizlemindeki hiz profili ¢cok karmasiktir ve
bdyle bir durumda hava akisi Slglim teknigi icin uygun sensér tasarimina ihtiyag
vardir. Saha kosullarinda kontrol amagl siirekli ve hassas havalandirma debisi
Ol¢iimleri i¢in tim havalandirma agikligini kapatan pervane tipi sensorler yeterli
sonuglar vermektedir. Bunlarin uygun kanat tasarimi sayesinde, 0-120 Pa basing
farklarinda, 200 ile 14,000 m*/h calisma araliginda tam Olgekte %1 hassasiyetle
calistiklar tespit edilmistir. Sekil 5 mekanik olarak havalandirilan tarimsal yapilarin
bacasina pervane tipi sensoriin nasil baglandigini gosterir [29].
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| Aksiyal
Fan

|- Hava hiz1
sensortii

Sekil 5. Tim havalandirma agikligini kapatan pervane tipi sensoriin ¢aligma prensibi.

Saha testlerinde gosterildigi gibi [29], havalandirmanin geri beslemeli kontrolii
icin sisteme serbest hareketli pervane tipi bir sensoriin baglanmasi, havalandirma
debisinin ve bunun sonucunda i¢ iklim kosullarinin kararli olmasina katkida bulunur.
Saha denemeleri sirasinda, ayni biiyiikliikkdeki iki domuz barinaginda, iki farkli fan
kontrol sistemlerinin sagladigi havalandirma hizlar1 es zamanl olarak olglilmiistiir.
Bir hafta boyunca, barmak 1 (havalandirma debisinin geri beslemeli kontrolii) ve
barmmak 2 (agik dongii gerilim kontrolii) i¢in havalandirma hizlari Sekil 6’da
gosterilmistir. Her iki barmak i¢in istenen havalandirma hizlart 300 m%h’tir. Bu
ornege gore, kapali dongiilii havalandirma debisi denetleyicisi, agik dongiilii gerilim
kontrollii denetleyiciye gore daha kararli ve daha dogru havalandirma hizlarn
vermektedir (Sekilde gosterilen yedi giinliik zaman aralig1 icin 11°e kars1 167 m%/h
standart sapma).
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Sekil 6. ki farkl1 fan kontrol stratejisine gore 6lciilen havalandirma hizlari ve ortalama ig
hava sicakligi degisimi (1: geri beslemeli havalandirma debisi kontrolii, 2: agik dongii
gerilim kontrolil).

6.3.4 Havalandirilan Ortamda Hava Akis Seklinin Kontrolii

Kapali ortamlarda, birim zamanda igeri giren havanin miktar1 ve bunun
dagilim1 ortamda yasayan organizmalar agisindan optimal kosullarin saglanmasinda
biiyiik bir etkiye sahiptir [20, 30]. Hayvan barinaklarindaki hava akis sekilleri hava
hizlarinin dagilimini, sicakligi, gaz konsantrasyonlarmmi ve giibreden gaz ¢ikisini
etkilemektedir [11, 31]. Gliniimiiziin tarimsal yapilarinda, hava akis dagilimi aktif
olarak kontrol edilemez. Cogu durumlarda, i¢ sicaklik Ol¢timleri giris acikliklarini
ayarlamak icin kullanilir. Ancak hava akis seklinin hizli dalgalanmalarina karsilik
oOl¢iilen i¢ sicaklik tepkisinin yavas olmasi yeterli kontroliin saglanmasini engeller.
Sonug olarak, hava akis seklinin dl¢iimii ve kontrolii son yillarda bilim adamlarinin
onemli ilgi alanlar1 arasindadir [32, 35].

Hava akis seklinin dogrudan saptanmasinda goriintii isleme teknikleri
kullanilabilir [36, 37]. Bu teknikler igeri giren havanin izini ¢ikarmak i¢in dumanin
kullanildig1r iki boyutlu hava akis seklinin goriintiilenmesine dayanir (Sekil 7).
Boyutlar1 8x4x2.5 m olan test odasina 4 m mesafede yerlestirilen kameranin tespit
ettigi izin merkez hattinin dogrulugu 0.05 m’dir [38]. Bu hassasiyete karsin, bu tip
hava akis seklini goriintiileme sadece bilimsel ¢calismalarda kullanilabilir; kontrol i¢in
gerekli olan siirekli dlglimlerin yapilmasina uygun degildir.

Hava hiz1 Ol¢limleri hava akis seklinin ¢ikarilmasinda da yaygin olarak
kullanilmaktadir [31, 34, 35, 39, 40]. Onceki ydnteme benzeyen bu 6lgiim tekniginin
hassasiyeti %1 ile %5 arasinda olmakla birlikte bu yontem pahalidir. Hayvan
barmaginin kirli, asindirici zor kosullarinda nadiren kullanilabilir.
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Sekil 7. Goriintii analizi ile hava akis sekli ve diigme mesafesinin tespiti.

Literatiire gore, hava akis seklinin sayisallastirilmasinda genellikle yiizdiirme
kuvvetlerinin baslangigtaki jet momentumuna orani olan Arsimet sayisi kullanilir
[41]. Oda ve giris boyutlarin1 hesaba katarak Randall ve Battams [21] asagida verilen
diizeltilmis Arsimet sayisini (Ar;) tanimladilar:

_ C4abBH(B + H)(Ty,; — T,)
v:':Thx_ Tn:]

Ar,

(+)

Burada Cy4= bosaltma katsayisi

a ve b= hava girisinin dikey ve yatay boyutlari (m)

B ve H= havalandirilan odanin genisligi ve yiiksekligi (m)

V = havalandirma debisi (m?/s)

T, = giren hava sicaklig1 (K)

Ths= 1s1tilan yiizey sicakligi yani odadaki en sicak elamanin sicakligi (isitict eleman
veya canli organizma)

Teorik olarak, (4) nolu esitlik belirli bir havalandirma debisi ve giris sicakligi
icin istenen Arsimet sayisina karsilik gelen dikey giris boyutu a’nin hesaplanmasinda
kullanilabilir.

Hava akisg seklini tanimlamak i¢in bir parametre olarak Arsimet sayisi ve
diisme mesafesinin kullanimi Leonard ve McQuitty [42] tarafindan yapildi. Jetin
diisme mesafesi giristen jetin ulastigi noktaya kadar olan yatay uzaklik olarak
tanimlanir [43]. Yonlendirme plakasi ile saglanan farkli giris acikliklart i¢in diigme
mesafesi ve giris Arc sayist arasindaki iligkiler arastirillmistir. Elde edilen sonuclara
gore, Ar. sayisi giris mesafesinin sicaklik farki ve havalandirma debisinin birlesik
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etkilerini tam olarak ortaya koydu. Ancak bu say1 diisme mesafesi iizerinde tiim giris
aciklik ve yonlendirmelerin etkilerini gostermedi [39]. Arc sayisini kullanmanin diger
bir zorlugu, girisin dikey boyutunu (a) bulmak i¢in etkili agiklik alanini
hesaplamaktir. Zhang ve ark. [39] alan1 hesaplamak i¢in giristeki hava hiz1 ve basing
farki arasindaki iligskiyi kullandi. Ancak bu dolayli 6l¢iim, cihazin dogrulugundan
gelen hatalara maruz kalmistir. Ayrica, gergek saha sartlarinda hava hizi, riizgarin
etkisi nedeniyle tiim hava girislerinde esit olarak dagitilmaz. Sonug olarak, Arsimet
sayisinin kullanimi uygulamada hava akis seklinin dogru olarak tespitine izin
vermez; dolayistyla baska 6l¢iim teknikleri gelistirilmelidir.

Bugiin ticari sistemlerin ¢ogunda, i¢ taraftaki basing hava girislerini kontrol
etmek icin ayarlanir. Ancak bu sistem i¢ ve dis taraf arasindaki sicaklik farkini
dogrudan hesaba katmadigi icin hava akis seklini hassas olarak kontrol edemez.
Sadece dis bozucu sinyallere gore bir basing varsayarak ileri beslemeli kontrolii
saglar.

Bir¢ok arastirmaci i¢ taraftaki hava akigini 6n gormek icin kullanigh araglar
olarak akiskanlar dinamigi gibi sayisal simiilasyon yontemlerini kullanmaktadir
[33,44-46]. Bu sayisal yontemlerin gegerli olmasi i¢in deneysel veriler kullanilmasi
gerekli olmasina ragmen ¢ogu zaman boyle verilerden yeterli miktarlarda olmayabilir
[35]. Karsilasilan ana zorluklar, modelin olusturulmasi ve uygun sinir sartlarmnin
tanimlanmas1 ve Ozellestirilmesinin zor olmasidir. Ayrica, hesaplamalar ¢ok zaman
alicidir ve yiiksek bilgisayar hafizasi gerektirir ve bazen ¢oziime ulagsmakta basarisiz
olur [47-49].

Literatir ve gozlemlerimize gore, hava akis seklinin geri beslemeli
denetiminde kullanilabilecek ucuz ve dogru bir sensor hala mevcut degildir ve bunun
sonucunda yeni bir sensor kavrami gelistirilmelidir.

Yeni hava akis sekli sensorii, giris sicaklik dagilimindan hava akis seklinin
tahmin edilmesi fikrini esas almaktadir [50]. Giriste kavisli hat {izerine yerlestirilen
sicaklik sensorleri hava jetinin yoriingesinin tespit edilmesinde yeterli oldugu
gosterilmistir [51]. Kontrol amaciyla bunlar diisiik maliyetli hava akis seklinin
saptanmasinda sensor olarak (Sekil 8) kullanilabilir.
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Sekil 8. Hava giris penceresinde hava akis patern sensoriiniin sematik gosterimi ve fotografi.

Bu sensor kavramina gore odadaki hava akis bi¢iminin iki boyutlu olarak
saptanmast i¢in 0.3 m yarigaplt bir yay lizerine sekiz isilcift yerlestirildi. Isil¢ift
sensorleri girisin merkezinden itibaren -50°, -25°, 0°, 25°, 50°, 60° ve 75° agilarda
yerlestirildi ve sirasiyla T;’den Tg’e kadar isimler verildi. Yay, hava giris a¢ikligina
dik olarak yerlestirildi. Bu sicaklik gozlemlerinden iki boyutlu hava akis bi¢cimi ve
diisme mesafesi (DD) matematiksel model araciligiyla saptandi. Tam olgekli test
deneyleri, dogrusal bir modelin (Esitlik 5) 8x4x3 m boyutlu bir odada 0.73 m’lik
hassasiyetle diisme mesafesinin tespitinde yeterli oldugunu gosterdi.

DD=mT, + m;T; + - mpTy + mgTip + mypTog, (3)

Burada Esitlikte, Ty, T,...Tg = yay sicakliklart,

Tin = giren hava sicakligi,

Toda = ortalama oda sicakligi,

My, My,...mypg = Ozel giris acikligini ve oda diizenini gosteren sabit
parametrelerdir.

Son agamada bu hava akis sensorii, model esasli hava akis sekli denetleyicisinin
geri beslemeli dongiisii i¢cine eklendi. Bu amagla, dinamik deneyler gercek olcekli
test Uinitelerinde simandi. Testler sirasinda, klape konumlari rastgele olarak kademeli
sekilde degistirildi. Hava akis bigimindeki degisim (DD, diisme mesafesi) hava akis
sensoriiyle Olcilildii. Deneysel dinamik giris ¢ikis verilerinden, genel ayrik ARX
model yapisin1 kullanarak dinamik bir model elde edildi:

yik) = ayyp g + 3;¥e-z = by py + bouTe ppe g + by ppe s (6)

Burada, y(t)=t zaman kademesindeki ¢ikt1 (diisme mesafesi)
u(t)=t zaman kademesindeki kontrol girdisi (klape konumu)
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Bu model, modele dayali olarak hava akis sekli kontrol sisteminin bir sonraki
kademede kontrol parametrelerini hesaplamak igin kullanildi. Gergek Glgekteki test
uygulamasinda kontrol cihazinin performanst  Sekil 9°da  gdsterilmistir.
Havalandirma debisi degisimleri, bozucu bir degisken olarak kullanildi. Kontrol
cihazi optimal diisme mesafesine gore 25 cm’den daha az bir sapma gosterdi. Hava
akis1 sensor kavrami havalandirilan ortamda temiz hava seklinin ¢evrim i¢i kontrolii
acisindan yeni firsatlar sunar.

20 T T T T r T T
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Sekil 9. Gergek Olgek test tinitesinde hava akis paterni kontrol cihazinin performansi.

6.3.5 U¢ Boyutlu Mikrocevrenin Model Tabanh Kontrolii

Ug boyutlu mikrogevreyi kontrol etmek i¢in model tabanli kontrol yaklagimi
kullanildi. Tam olarak karigsmamis havalandirilan bir ortamda {i¢ boyutlu
mikrogevrenin enerji ve kiitle transferini tahmin eden dinamik bir model
kullanilmistir  [18]. Model kavramsal olarak Sekil 10’da  gdsterilmistir.
Havalandirilan ortam; sicaklik, nem ve gaz konsantrasyonlar1 bakimindan tam
karigmis halde degildir. Boyle bir oda da sicaklik i¢in iyi karigmis bolgelerin
tamimlanabildigi goésterilmistir [22, 38, 52]. Iyi karnigmus bolge (IKB) sicaklik
gradyentleri Olgiilebilen li¢ boyutlu matematiksel bir hacimdir. Kapali bir hacimde
IKB goz 6niine almirsa (Sekil 10), bu bolgedeki enerji ve kiitle akis1 tanimlanabilir.
Odaya giren toplam havalandirma debisinin (V) V; kismi IKB’ye ulasacaktir. Benzer
sekilde, toplam 1s1 iiretiminin (Q) Q. kismi IKB’ye ulasir. IKB’deki sicaklik gibi
mikroklima degiskenlerinin dinamik davranisini tanimlamak i¢in kuramsal
timdengelim yaklasimi kullanilir. Bu yaklasimda, once fiziksel olarak aciklanmasi

427



makul en az karmagiklikta yapisal bir model IKB’ye fiziksel korunum denklemleri
uygulanarak matematiksel olarak tanimlanir. Model yapist bu sekilde formiile
edildiginden, fiziksel olarak anlamli model parametreleri deneysel zaman serileri
(bunlar ikame igerisinde 6l¢iilmektedir) verilerinden hesaplanir.

Tbul‘f

k 1 S 1 -(Tbuft( t)'Ti(t

~—

T, V . To(t-7).7.C

Ve Ti(t)y.c

Sekil 10. Tam karigmamis akigkanlarin arastirilmasinda iyi karigmis bolge yaklagimi.

Gilintimiiz teknolojilerini ve sensorlerini kullanarak, bu model bir kontrol
cihazinda uygulanabilir. Boylece, havalandirilan ortamin her tarafina mikrogevrenin
tic boyutlu dagilimi ile daha hassas kontrol saglanir. Sonug¢ olarak, ii¢ boyutlu
sicaklik dagilimmin kontrolii model tabanli bir kontrol sisteminde kullanilabilir.
Sekil 11, havalandirma debisinin model tabanli kontroliinde optimize edilmis kontrol
eyleminden Once ve sonra bir odadaki sicaklik dagilimmin homojenligini 6rnek
olarak gostermektedir.
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Sekil 11. Kontrol eyleminden dnce (iist) ve sonra (alt) tam karimamig akigkanda {i¢ boyutlu
sicaklik dagilimi (Oda boyutlar1 3x2x1.5 m).

6.3.6 Bireysel Biyolojik Tepkinin Model Tabanh Kontrolii

Son agamada, bilgi teknolojisi kullanilarak hayvanlarin, bitkilerin ve {irlinlerin
cevresel tepkilerinin nasil etkili bir sekilde kontrol edilecegi gosterilir. Cevresel bir
kontrol sisteminde yasayan organizmanin kendisi en 6nemli bilegsen olmasina karsin,
bugiinkii iklim kontrol cihazlar tipik hayvan, bitki ya da iiriin i¢in optimal oldugu
varsayilan ayar degerlerini kullanir. Bu yaklasim yasayan organizma ve onun
mikrogevresi arasinda karmasik iliskilerin basitlestirilmesi nedeniyle her zaman
beklenen performans: vermez. Bireysel performansi ya da konforu siirdiirmek igin
proses girdileriyle ¢evrim i¢i biyolojik tepkileri 6lgmek ve bunlari ¢cevre kontroliinde
birlestirmek akillica bir ¢6ziim saglar [53-55]. Hayvanlar i¢in bu kontrol teknolojisi
tiimlesik yonetim sistemi ya da hassas hayvancilik olarak tanimlanir (Sekil 12). Bu
teknolojinin esaslari, ele alinan prosesin girdi ve ¢iktilarinin siirekli izlenmesi ile
birlikte c¢evrimi¢i matematiksel teknikler kullanarak boyle karmasik proseslerin
hassas modelinin yapilmasina dayanir. Bu yaklasimin insan, hayvan ve bitkiler i¢in
uygulanabilir oldugu gosterilmektedir (http://labr.be’deki proje listesine bakilabilir).
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Sekil 12. Yasayan organizmalarin yonetimi i¢in tiimlesik yonetim sistemi ya da hassas
hayvancilik sisteminin sematik tasviri.

Yasayan organizmalarin tepkileri; fizyolojik, davranig bi¢imi ya da iiretim ile
ilgili olabilir. Gergekte, dogrudan ya da dolayli performans ve/veya davranis ile ilgili
olan Ornegin kalp atim hizi, 1s1 {iretimi, metabolizma hizi, fotosentez vd gibi
biiyiikliikler tepki olarak kullanilabilir. (1) Biyolojik tepkiler i¢in bir hedef ya da
referans deger ve (2) bunlan algilayacak araglarin verilmesi durumunda, istenen
biyolojik tepkiyi iiretmek i¢in kontrol cihaz1 mikrogevreyi ayarlar. Bugiin bu kavram
tavuklarin sicaklik ya da 151k yogunluguna tepki olarak iirettikleri 1sinin kontrolii [55]
icin sadece laboratuar sartlarinda denenmistir. Ancak bu yaklasim; hayvanlarin,
bitkilerin ve depolanan triinlerin iiretim kosullarimi iyilestirmesinde biiyiik bir
potansiyele sahiptir.

Yasayan organizmalarin biyolojik tepkilerini 6lgmek icin bazi algilama
teknikleri gelisim asamasindadir. Bir 6rnek olarak, yumurta tavuklari i¢in eseleme,
yeme, igme, kuluckaya yatma ve kanatlarint agma gibi davranis degiskenleri goriintii
analizi aracigiyla c¢evrim ig¢i olarak goriintiilenebilir [56]. Gelecekte, yumurta
tavuklarinin tepkisinin ¢evrim i¢i goriintiilenmesi, onlarin davraniglarinin tahmin
edilmesini ve tavuklarin mikrogcevresinin diizenlenmesiyle onlarin iyi yetistirilmesini
saglayacaktir.

6.3.7 Sonuglar
Bilgi teknolojisi farkli seviyelerde yasayan organizmalarin mikrogevresini ve
biyolojik tepkilerini kontrol etmek igin kullanilabilir. Tarimsal yapilarda hayvan,
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bitki ve iirlin gibi bireysel her biyolojik faktor, kendi yerel mikrogevresine tepki
verir. Mikrogevrenin ii¢ boyutlu kontrolii, kalite ve miktar bakimindan optimal
tiretim i¢in kesin bir kosuldur. Bu béliimde, biyolojik tepkilerin kontrol islemlerine
cevrimigi olarak entegrasyonuna dayanan ve farkli mantik adimlarina sahip model
esasli kontrol tekniklerinin kullaniminin optimum ¢evre kontroliinii sagladigi

gosterilmistir.

Semboller Listesi
a,b hava girisinin dikey ve yatay boyutlar1 (m)
B, H havalandirilan odanin genisgligi ve yiiksekligi (m)
Cq bosaltma katsayisi
Co kuru havanin 1s1 kapasitesi (J/kgkuru hava K)
Hy duyulur 1s1 tiretimi (W)
H. gizli 1s1 tiretimi (W)
Gi i¢ gaz konsantrasyonu (kg/m°)
Go dis gaz konsantrasyonu (kg/m°)
G gaz Uretimi (kg/s)
IKB iyi karismis bolge
k 1s1 transfer katsayis1 (W/kgK)
Q havalandirilan ortamin 1s1 talebi (W)
Q. IKB’nin 1s1 talebi (W)
S Is1 degisim yiizey alan1 (m®)
T zaman (s)
T istenen i¢ hava sicakligi (K)
Ths 1sitilan yiizeyin sicakligi (K)
Ty, To ... Tg yay sicakliklar1 (K)
Tin giren hava sicakligi (K)
Toda ortalama oda sicakligi (K)
T, dis hava sicakligi (K)
u(t) t zaman kademesinde kontrol girdisi (klape konumu)
\Y havalandirilan ortama gegen havalandirma debisi (m%s)
Ve IKB’ye giren havalandirma debisi (m*/s)
Xi i¢ taraftaki nem orani (kg/kg kuru hava)
Xo dis taraftaki nem orani (kg/kg kuru hava)
y(t) t zaman kademesinde ¢ikis (saptirma agisi)
y hava yogunlugu (kg/m°>)
T zaman sabiti (s)
Coa kuru havanin 1s1 kapasitesi
DD diisme mesafesi (m)
my, My...my sabit parametreler
Ar, Arsimet sayisi
Thute tampon bolge sicakligi (K)
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