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OZET

TEZIN ADI: REAKSIYONLU SISTEMLERDE COZUNMUS GAZ
REAKTAN KONSANTRASYONU KONTROLU

YAZARIN ADI: GOKHAN CIVELEK

Bu calismada, siirekli akis karigtirmali-tank reaktorde fiziksel ve kimyasal
absorbsiyonlu durumlarda ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun kontrol edilmesi
amaclandi. Bu cercevede, “Dinamik Matris Kontrol” (DMC) basarili bir sekilde
uygulandi. Kontrol ¢aligmasinda, ayarlanmis degisken hava debisi, kontrol degiskeni
ise ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonudur.

Giliniimiizde tzerinde en ¢ok arastirma yapilan ileri kontrol tekniklerinin
basinda Model Ongériilii Kontrol (MPC) gelmektedir. Burada, sistemin dinamik
modeli gecmisteki bilgileri kullanarak gelecek ciktilar ve kontrol hareketleri igin
ongoriilerde bulunur.

Deneysel ¢alismanin hazirlik kisminda, sistemdeki oksijen probunun ve orantisal
kontrol valfinin gecikme zaman sabitleri hesaplandi. Sistemdeki biitiin
komponentlerinin dinamikleri dikkate alinarak fiziksel ve kimyasal absorbsiyonlu
durumlar i¢in dinamik modeller ¢ikarildi ve acik devre bir sistemde deneysel olarak
dogrulandu.

Calismanin birinci kisminda fiziksel absorbsiyonlu bir sistemde, saf suda
¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu kontrol edildi. A¢ik devre sistemde hava debisine
adim degisikligi uygulanarak sistem kararli hale gelinceye kadar deneysel veri
toplandi. Bu verilerle DMC matrisleri elde edildi. DMC ayar parametreleri,
MATLAB ortaminda ‘“karma tam sayili kisitlanmis dogrusal olmayan programlama”
cercevesinde optimize edildi. Kontrol sistemlerinin performansinin 6lgiilmesinde
kullanilan iki kriter optimizasyonda amag fonksiyonu olarak kullanildi. Daha sonra,
gercek zamanli servo-kontrol deneyleriyle optimum DMC nin kontrol performansi
degisik ayar noktalar1 kullanilarak test edildi.

Calismanin ikinci kisminda, katalizorsiiz sodyum siilfit ¢ozeltilerinde “cok
yavas kimyasal reaksiyonlu absorpsiyon” rejiminde oksijen konsantrasyonunun
kontrolii amaglandi. Fiziksel absorpsiyona benzer sekilde, calisma gerekli

adimlardan gegilerek yiiriitiildii ve DMC nin basari ile uygulanabilecegi gortildii.

Anahtar Kelimeler: Model Ongoriilii Kontrol, Dinamik Matris Kontrol, Coziinmiis
Oksijen Kontrolii, Stirekli Akis Karistirmali Tank



SUMMARY

THESIS NAME: CONTROLLING OF DiSSOLVED GAS REACTANT
CONCENTRATION IN REACTING SYSTEMS

AUTHOR NAME: GOKHAN CIVELEK

In the this study, it was aimed to control the dissolved oxygen concentration in
events of physical and chemical absorption in Continuous Flow Stirred-Tank Reactor
(CSTR). In this context, ‘Dynamic Matrix Control’ (DMC) successfully was carried
out. In the control study, the Manipulated Variable has been air flow rate, an the
Controlled Variable has been the dissolved oxygen concentration.

Nowadays, MPC comes to at beginning of the advanced control technology,
which is the most frequently researched on. Here, the dynamic model of system
makes predictions for the future inputs and the control actions by using the past
informations.

In the preliminary part of the experimental study, the delay time constants of
the oxygen probe and of the proportional control valve in the system were calculated.
The Dynamic Models were obtained taking into account the dynamics of all
components of the system for situations where the physical and chemical absorption
and experimentally validated in an open—loop system.

In the first part of this study, the dissolved oxygen concentration was controlled
for a physical absorption system in the pure water. In the open-loop system,
experimental data were collected by applying a step-change to the air flow rate, until
the system became steady state. With this data, the DMC matrices were obtained.
Tuning parameters of DMC were optimized according to ‘constrained mixed-integer
nonlinear programming' in the MATLAB environment. Two criteria, used to
measure the performance of control systems, were used as the objective function in
the optimization. Then, with the real-time servo-control experiments, the optimal
control performance of the DMC was tested by using different set points.

In the second part of this study, it was aimed to control the oxygen
concentration in uncatalyzed solutions of Sodium Sulfite in the *“ very slow chemical
reaction assisted absorption regime”.The study was done through the stages in a
similar way to the physical absorption and it was seen that the DMC could be
successfully applied.

Key words: Model Predictive Control, Dynamic Matrix Control, Dissolved Oxygen
Control, Continuous Flow Stirred-Tank Reactor.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Ca : Gazm Herhangi Bir Andaki Konsantrasyonu [mg/L, ppm, mol/m’]
Cao : Gazin Baslangig Konsantrasyonu [mg/L, ppm, mol/m’]
Cap : Gazin Doygunluk Konsantrasyonu [mg/L, ppm, mol/m’]
Car : Oksijen Sensor Ciktisi [mg/L, ppm, mol/m’ ]
Cai : AraYiizey Konsantrasyonu [mol/ m’]
Cg : Cozelti Konsantrasyonu [mol/ m’]
Cpoy : Cozeltinin Baslangi¢ Konsantrasyonu [mol/ m’]
C; : Diizeltme Faktorii (0 ile 1 Arasinda Degisken)

C** : Kontrol Noktas: i¢in Belirlenen Konsantrasyon Degeri [mg/L, ppm ,mol/m’]
C, : Agirhk Faktorii (0 Ile 1 Arasinda Degisken)

C : Reaktoriin Cap1 [m]
D : Karnistiricinin Capi [m]
D,, :Gaz Film Diflizyon Katsayis1 [m?/s]
D4, : Sivi Film Difiizyon Katsayisi [m?/s]

Dd : MPC’de Olgiilmeyen Ileri Besleme Vektorii

e : Hatanin Buyiikligii

E : Siddetlenme Faktori

f : MPC’de Ongoriilen Dogal Cevap Vektorii

Fo : Molar Debi [mol/s]
G : MPC’de Sistemin Dinamik Matris,

Karstiric1 Dizayninda Bigak eni (Sekil 5.5) [m]

g : Yercekim Ivmesi [9,81 m/s*]
g MPC’de Basamak Cevap Modelinin Katsayilari

Ha : Hatta Sayisi

He : Henry Sabiti

k, ka : Kinetik Hiz Sabiti [1/s]
K; :ISE Indeksine Gore Hata

K, :ITSE Indeksine Gore Hata

Ksg ¢ Gaz Film Kiitle Transfer Katsayist

ky, kay, : Kiitle Transfer Katsayisi [m/s]



kipa : Volimetrik Kiitle Transfer Katsayisi [s]

n; :Mol Sayisi [mol]
N : Karistiric1 Hizi [rpm]
Na Ak [mo/m?s]

Nc¢ : Kontrol Ufku
Np : Ongoérii Ufku

P : Basing [atm]
P, :Gazin Basinci [atm]
Pai  : Gazin Ara Yiizeydeki Basinci [atm]

Q : Gaz Debisi [m®/s]

q : S1vi Debisi [m’/s]

R : Universal Gaz Sabiti [m’atm/mol K]
Karstirct Dizayninda Sekil(5.5) Bigak Boyu [m]

ra : Reaksiyon Hiz ifadesi [mol/m’s]

t : Zaman [ s]

T : Sicaklik(°C) , Tablo 1.3°de Karistirict Capi [m]

u : MPC’de Kontrol Ufku I¢in Gelecekteki Kontrol Artislarinin

Vektorii (Girisi Ongoriisii)

Upin ¢ Sistemin Calistigit Minimum Sinyal

Upay ¢ Sistemin Calistigit Maksimum Sinyal

u(t) :t Anindaki Giris Degiskenleri

\% : Hacim [m’]
w : MPC’de Gelecekdeki Referans Vektor

y : MPC’de Ongorii Ufku I¢in Ongériilen Ciktilar Vektdrii (Cikis Ongoriisii)
y(t) :t Anindaki Cikis Degiskenleri

;(t+k | t) : MPC’de t Aninda ( t+k) Am1 i¢in Ongdriilen Cikt:

Au  : MPC’de Giris Degisiminin Ongoriisii



Yunan Harfleri

o : Voliimetrik Kiitle Transfer Katsayis1 Sabiti

p : Voliimetrik Kiitle Transfer Katsayis1 Denkleminde Gaz Debisinin Derecesi
Y : Kinetik Ifadede Oksijen Konsantrasyonunun Derecesi

0 : Kalinlik (Film, Duvar, Tabaka ) [m]

0 : Kinetik Ifadede Sodyum Siilfit Konsantrasyonunun Derecesi

n : Sivinin Viskozitesi [Pa s]
P : Stvinin Yogunlugu [kg/m3]
c :Yiizey Gerilimi [N/m]
Ty : Reaktor Igersinde Kalis Siiresi [s]
Ts : Sensoriin Gecikme Zamani veya Cevap Siiresi (Response Time) [s]
v : Hiz, Yiizeysel Hiz [m/s]
b 4 : Voltimetrik Kiitle Transfer Katsayis1 Denkleminde Karistirict Hizinin
Derecesi

KISALTMALAR

CSTR : Siirekli Karigtirmali Tank Reaktor

DCS

DMC

GPC

IMC

ISE

ITSE

: Distributed Control System (Dagitimli Kontrol Sistemi)

: Dynamic Matrix Control (Dinamik Matris Kontol)

: Generalized Predictive Control (Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol)
: Internal Model Control (i¢ Model Kontrol)

: Integral of Squared Error (Karesel Hata Integrali)

: Integral of Time Multiply Squared Error (Zaman Carpanli Karesel Hata

Integrali)

MPC

PFC

PLC

: Model Predictive Control (Model Ongériilii Kontrol)
: Predictive Functional Control (Ongériilii Fonksiyonel Kontrol)

: Programmable Logic Controller (Programlanabilir Mantiksal Denetleyici)
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Boliim 1

GAZ-SIVI SISTEMLERI

1.1. GAZ-SIVI SISTEMLERINE GIiRiS

Gaz-Siv1 reaksiyonlar kimya endiistrisinin degisik alanlarinda genis bir

sekilde uygulanir. Tablo 1.1 ve Tablo 1.2 ‘de bu alanlar ile ilgili 6rnekler verilmistir

Tablo 1.1 Gaz-S1vi Reaksiyonlarin Endistriyel Uygulama Alanlar

4+ Kimyasal Prosesler: Oksidasyon, Hidrojenasyon, Siilfonasyon, Nitrasyon,
Halojenizasyon, Hidro-Halojenizasyon, Alkilasyon, Siilfasyon,
Polikondenzasyon, Polimerizasyon vs..

“- Gaz Yikama: COz, st, CO, SOZ, NO, NOZ, Nxoy, HF, SiF4, Clz, Psz,
Fosgen, Hidrokarbonlar..( Hava kirliligine karsi miicadele i¢in)

4+ Biyoloji prosesler: Aerobik Fermentasyon, Hidrokarbonlardan Protein
iiretimi, Biyolojik Aritma iglemleri...

Tablo 1.2°de baz1 endiistriyel gaz-sivi reaksiyonlu prosesler i¢in 6rnekler verilmistir

Tablo 1.2. Endiistride Gaz-S1vi Reaksiyonlu Kimyasal Uretim Prosesleri

% Petrokimyasal tiriinlerin S1vi faz oksidasyonu

+ Fenol yapmak amaciyla Molten (Benzoic Asit) oksidasyonu

4+ Kaprolaktam iiretmek amaciyla NH; ve Kaprolaktan arasindaki
reaksiyon

H, gazi ile UO,, V,03, M0oO3; ve WOj; ¢oktiiriilme prosesi
Aliiminyum Trialkillerin Oksidasyonu

Na,S igeren siyah likoriin hava ile oksidasyonu

-+ &

Siilfat Cozeltisinden Cu, Ni ve Co’1n hidrojen gaziyla
¢oktiiriilmesi,

+ Ag, Cu, Ni(CO)4, Fe(CO)4 ve Co(CO), kompleks tuzlarin CO ile
¢Oktiirme



1.2 GAZ-SIVI TEMASI

Gaz-S1vi1 proseslerinde hedef yiiksek kiitle transfer hizidir. Bu hiz ara yiizey ile
direkt olarak orantilidir. Diger yandan, karistirici, gaz dagitict gibi vasitalarla uygun

gaz kabarci81 ve dispersiyonu saglanarak kiitle transfer katsayis1 arttirilabilir.

1.2.1 Kiitle Transfer Katsayisi (ki)

Kiitle transfer hesaplanmasinda; kiitle transfer katsayisi (kp) ile ara yiizey
alaninin (a) veya bu iki parametreyi igeren hacimsal kiitle transfer katsayisinin (k;a)
bilinmesi gereklidir. Bu parametreler ya fiziksel, ya da kimyasal metotlarla 6l¢iiliir.
Genellikle, kja c¢alisilan sisteme gore boyutsuz sayilarla iliskilendirilerek elde edilir.
Karigtirmali bir tankta newtonian akiskan i¢in hacimsal kiitle transfer katsayilari

veren bazi bagintilar Tablo1.3 de verilmistir.

Tablo 1.3 Karistirmali Reaktérde Hacimsal Kiitle Transfer Katsayis1 Korelasyonlari

Perez and Sandall (1974) E"g— 212 ( )111 (iﬁ-)n.E'(M}uﬁ'(&)uﬁg
P

.”E

Yagi and Yoshida (1975) &g =0.06 - (pDL]D'E.(T"ﬂ)” &E)"‘E.(ﬂ]“”.(m)“ﬂ

He g & Ve
Nishikawa et al. (1981) ke -0.368 (&jm (aﬁ; D'E-(f'ﬂi v
(N?-I)ME? (m)bjs? { 075 ( PV jnrs
£ Ve
Costa et al. (1982) hﬂ_ 8.38 - Nzﬂz] meDL)m (@)0.43
1415107 (220)]. () o
Albal et al. (1983) Lol - 1.41-107 (p JM (%E]BE?'(.@)IH

13 082 131023
Schliiter and Deckwer (1992) kLu(-gf;] =C- Lﬁ;ﬁm—] : {% (-gg-] ]

Hacimsal kiitle transfer katsayisini veren korelasyonlar 6zellikleri belirli ve
sabit bir reaksiyon ortami ic¢in temel proses degiskenlerin fonksiyonu olarak

asagidaki genel ifade ile verilebilir:

kpa= OL*QB *N 7T 1.1)



1.2.4 Hacimsal Kiitle Transfer Katsayisinin Deneysel Olciimii
Hacimsal kiitle transfer katsayisin1 (kpa) hesaplamak i¢in kimyasal ve fiziksel
birgok yontem vardir. Proses sirasinda zamanla sivida meydana gelen degisimler
¢Ozlinmiis gazin konsantrasyonuna bagl olarak kararli hal ve kararsiz hal durumlari

icin ¢esitli metodlar uygulanabilir.

a-) Kararsiz Hal Olciim Metodlar

Kararsiz hal 6l¢lim metodlari; zamana gore birinci derecede, absorbsiyon

prosesinin ilerledigi gercegi lizerine kurulur.

dC

— A =k a(C,p —C,)

dt 1.2)

In (CAD_CA0)=kLat
(Cap —CH)

Cip—-C
Denklem (1.3)’de elde edilen denklem ln(AD—CAO)) ya kars1 zaman (t)
ap —Ca

grafik edilirse elde edilen dogrunun egimi k;a * y1 verir.

a.1 Oksijen Elektrodu Ile Olgiim

Halen en fazla kullanilan 6l¢iim metodu; Oksijen probu vasitastyla absorbsiyon
ve desorpsiyonda zamanla degisen ¢Oziinmiis gazin konsantrasyonun takibi
seklindedir. Sulu ¢ozeltiler veya su ile gaz olarak hava veya oksijen ile sinirlt bir
yontemdir. Oksijen ya azotla ya da kimyasal olarak Sodyum Siilfitin (Na,;SOs3)

stokiometrik oraniyla tiikenir.

a.2 Monometrik Yontem

Monometrik metod; herhangi bir saf gaz (karisim degil) ile sivi temasinda
kullanilabilinir [8]. Bunun i¢in kurulacak sistemde; gaz dl¢iim cihazi, i¢erisinden gaz
gegirilen delikli karistirici, basing ayarlayicisi, basing transmiteri ve gaz kaynagindan

olusmaktadir.



Basmg
Ayan

Diizenlevici

Basme
transmitter

D

Gaz Cikisu

1

:
Kaydedici

Gaz Olgiun Silindiri A

Termostat

Gaz Saglayica Silindir

Kanstnmah
Tank

Sekil 1.1 Saf Gaz ve bir siv1 arasindaki absorbsiyon
hizinin monometrik 6l¢iimii i¢in test aparati [8]

Atmosferik basingta ve test sicakliinda doygunluk konsantrasyon degerine gaz
ulastigi zaman karistirict ve gaz c¢ikis vanasi kapatilir. Tank icerisindeki basing
arttirthr (6rnegin; 2 bar’a ¢ikartilir ) ve karistiricr agilir. Basing ayarlandiktan sonra,
yiiksek basincin bir sonucu olarak sivi igerisinde daha fazla gaz ¢oziiniir. Ayrica,
absorbsiyon prosesinin izobarik olmasi i¢in Ol¢lim kabindan gaz beslemesi yapilir.
Olgiim kabindaki diisiis, basing transmiteri vasitasiyla belirlenip, kaydedilir ve bunun

zamana gore grafigi elde edilir.

b-) Kararh Hal Ol¢ciim Metodlar

b.1 Siilfit Metodu

Absorbsiyon metotlarinin ¢ogu sivida absorplanan Azot, Oksijen ve Hava’ya
uygulanir. Tuzsuz sivilarda kararsiz hal dl¢iimlarine izin veren Oksijen Elektrodunun
gelistirilmesinden once, katalizorlii (Cu™, Co™) Sodyum Siilfit Oksidasyonu bu
islem i¢in uygulanmaktaydi. Coziinen oksijen konsantrasyonu daima sifira esit olur
ve absorbsiyon hizi ise, zaman ile Sodyum Siilfit’in konsantrasyonundaki

degisimden hesaplanir.

b.2 Sodyum Siilfit Akis Teknigi
Sodyum Siilfit akis teknigi biiylik tanklarda (Fermanterler) absorbsiyon hizinin
Olclilmesi i¢in Onerilen bir tekniktir [10]. 0,1-0,3 M Na,SOj; ¢ozeltisi tank igerisine

siirekli olarak beslenir ve katalizor olarak 107 mol/L CoSOy s1v1 igerisine ilave edilir.



b.3 Hidrojen Peroksit (H,0,) Metodu

Bu metod, Birmingham Universitesinde Prof. Nienow tarafindan Hidrojen
Peroksit’in katalitik bozunmasina dayali olarak gelistirildi, kiitle trasferinin gaz’dan
stviya (G-S) veya sivi’dan gaza (S-G) gecisinin 6nemli olmadig1 varsayiminda caligir
[11]. Reaksiyon hizi; Hidrojen Peroksite gore birinci derece olup katalizor
konsantrasyonundan bagimsizdir. Hidrojen peroksit siirekli olarak sisteme beslenir.
Kararli halde (Cp,=sabit) oldugu i¢in, oksijen olusum hiz1 ve sividan gaz faza oksijen

desorpsiyon hizi aynidir.

2H,0,—"% 32H,0+0,

1.3 GAZ-SIVI REAKSIYON KINETIGIi

Asagida konunun agiklanmasinda oncelikle, reaksiyonun olmadigi bir durum
icin, iki film modeli g6z Oniine alinarak gaz-sivi kiitle transferi belirlenecektir. Daha

sonra reaksiyon kinetigi dikkate alinacaktir.

1.3.1 Gaz-Sv1 Sistemleri Icin Kiitle Transferi (Iki Film Modeli)

Lewis ve Whitma (1924) tarafindan ilk olarak tarif edilen iki film modeli; ara
ylizeyde (Sekill.2) gaz ile sivi arasindaki kiitle transferini tarif etmekte kullanilan
basitlestirilmis bir modeldir. iki film modelinde, ara yiizeyin bir tarafinda durgun gaz
filmi ile diger tarafinda durgun sivi filmi bulundugu varsayimmi yapilmistir. Gaz
molekiiliiniin s1viya tasindig1 bir sistem gz Oniine alindigi durum igin, iki fazda gaz
olan maddenin kimyasal potansiyelindeki farkliktan dolay1 (gaz fazda daha yiiksek)
olgiilebilir bir ¢oziiniirliige sahiptir. Bu durum iki fazdaki konsantrasyon faklilig: ile
acikca belirlenebilir. Sistemde herhangi bir noktada gaz ve sivi temas halindedir ve
fazlar arasinda etkilesim vardir.

Sekil 1.2°de gaz reaktanin(A), gaz fazindaki konsantrasyonu pa, sivi fazdaki

konsantrasyonu C, ile gosterilmektedir.

Araylizey
|

Gaz Anakitle Gaz Filmi Sivi Filmi Sivi
! !

Pa | |
a ,
| )
i pa\l
I -~
| 0G SI,

Gz K Svi

i

Sekil 1.2 iki film modelinin semas1 (Kenig et al. (2003))



S1v1 film modeli i¢in iki varsayim yapilir;
1-) Iki film modeli kararli hal modelidir,
2-) Durgun gaz filmi boyunca A’nin kararli hal tasimimi molekiiler diflizyon ile

gergeklesir.

Molekiiler difiizyon D, ile karakterize edilirse, Fick kanunu ile asagidaki

esitlik elde edilir;
N,=D,(p,—pys)/RTI,
N, = kAg (Pys—Pu) (1.3)

Benzer sekilde A’nin s1vi film boyunca taginimi molekiiler difiizyon ile gerceklesir.

I
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Sekil 1.3 S1v1 filmdeki konsantrasyon degisimi

NaA=DupL (Cui —CL)/08, (1.4)
= Kk AL (C4xi —CQ)
Pai = HEC 4 H ; : Henry Sabiti (1.5)

Ayrica A’nin kiitle transfer orani tiim kiitle transfer katsayis1 terimi ile asagidaki

sekilde yazilabilir;
Noa=K g (pa-p) p,=HgC, (1.6)
=K A, (Cy —Cy) pa=HgCy
1 1 N Hg

= 1.7
K Ag k Ag k AL ( )



1.3.2 iki Film Modeli I¢in Kinetik Rejimler

Kimyasal Reaksiyonlarin Gerceklestigi Bolgelerin Simiflandirilmasi

A4.,,+DbB > Uriinler

(g

Cikarilacak tiim kinetik ifadeler icin iki film teorisi dikkate alinip, siv1 faz
reaktaninin (B) ugucu olmadig1 varsayimi yapilacaktir. A gaz reaktanin B ile siv1 ana
kiitlesindeki reaksiyonu icin, A reaktani kiitle transferiyle siv1 faza girmelidir. Daha
sonra Ave B arasindaki kimyasal reaksiyon meydana gelir. Yukarida verilen Sekil
1.3°de goriildiigii gibi reaksiyonun gergeklesebilecegi iki bolge vardir; Sivi film ve
stv1 ana kiitlesi. Kiitle transfer orani reaksiyon oranina gore hizli ise, o zaman A
reaktani B ile reaksiyona girmeden s1v1 ana kiitlesi igerisine ulasir ve burada tepkime
gerceklesir. Diger taraftan, reaksiyon orani rolatif olarak hizli olmasi halinde (Ani
Reaksiyon) A sivi ana kiitlesine ulasamadan sivi film igerisinde reaksiyona
girecektir. Ayrica ara durumda miimkiindiir. Kinetik ifadeler {i¢ rejim igerisinde
tanimlanabilir:

1-) Sadece s1vi1 ana kiitlesinde meydana gelen reaksiyon,
2-) Sadece sivi1 filminde meydana gelen reaksiyon,

3-) Hem siv1 film hem de siv1 ana kiitlesinde meydana gelen reaksiyon.

1.3.2.1 Si1v1 Ana Kiitlesinde Gerg¢eklesen Reaksiyon (Yavas
Reaksiyon)

Gaz ve sivi film boyunca A’nin kiitle transferine direng dnemsiz olmadigi
durumda, reaksiyon sadece sivi ana kiitlesinde meydana geliyorsa konsantarasyon

profili su sekildedir;

E—

B

CAi

Sivi Bulku
Pai

Gaz Film Sivi Film
g—e Araylzey

Gaz Bulku

_—————

Ll"
|->

Sekil 1.4 Siv1 ana kiitlesinde gerceklesen yavas reaksiyon



S1v1 faz icerisinde B’ nin konsantrasyonu A’ya gore biiyiikse (Cg>>C,) kinetik
ifade igerisinde Cg sabit olarak alinir. Reaksiyonun elementer yiirtidiigii diistiniiliirse;

O zaman hiz denklemi 1.8 denklemine gore yazilabilir:
(-r,)=(k,Cy)C , (1.8)
=k, C,

Sistem karali halde oldugu durumda N, = (-r») ifadesi elde edilir.

1.3.2.2 Sivi Filminde Gerg¢eklesen Reaksiyon

Ani Reaksiyon

A ve B arasindaki reaksiyon hizi ani bir reaksiyon da sonucglanacak kadar
oldukca yiiksek ise o zaman Ave B sivi fazin herhangi bir yerinde bir arada
bulunamaz. Reaksiyon sivi filmde belli bir noktada meydana gelir. Iki reaktanin
reaksiyona girdigi nokta reaktanlarin difilizivitesi ve konsantrasyonu ile karar verilir.

Bu noktada Ca ve Cg’nin ikiside sifirdir.

Gaz Bulku

Sivi Bulku

Pai

p.c=0 K
Gaz Film A L Sivi Film
g-{ Arayuzey

Sekil 1.5 Siv1 filmdeki ani reaksiyon

Siddetlenme Faktorii (Enhancement factor, E)

Arttirma veya siddetlenme faktorii, ayni itici gii¢ (Konsantrasyon Farki, AC)
sartlar1 altinda gercek reaksiyon hizi ile reaksiyonun olmadigi durumda saglanan
hizin orani olarak tarif edilir. Kisaca; reaksiyon hizinin, fiziksel absorbsiyon hizina
oranidir. Sadece sivi filmde meydana gelen reaksiyon i¢in maksimum Kkiitle transfer

orant C, =0 oldugu durum igindir.



A'nm Alas: veva Realisivon Him

E= (1.9)

S1v1 Filim Bovunea A'nm Mak simmmn Kiitle Transfer Oram

=(TaAVRA{Cai- C )= (TaVRaCai

E terimi ile hiz kanunu (-ra)=kar.Eca seklinde yeniden yazilabilir.

Hatta Sayis1 (Hatta Number, Ha)

Japon bilim adami Shir6ji Hatta tarafinda 1932 yilinda bulunmustur (Hatta
number (Hatta, 1932)). Gaz-Siv1 sisteminde sivi film igerisinde bir reaksiyonun
dikkate alinip alinmayacagina karar vermek amaciyla kullanilan boyutsuz bir sayidir.

Bir film-doniisiim parametresi olarak su sekilde tanimlanir;

S1v1 Film Boyunca Maksimum D aniisiim(Eimysal Reaksivon)
Ha= (1.10)

S1va1 Filin Boyvunea Maksimmn Editle Transfen

Hatta sayisinin aldig1 degerler kullanilarak reaksiyonun gergeklestigi rejim ve
reaksiyonun hizi hakkinda bilgi sahibi olunalabilir. Ayrica Hatta sayis1 kullanilarak
komplike denklemlerin sadelestirilerek ¢oziimlenmesi yapilmaktadir. Ozellikle,
reaksiyonun sivi film ve sivi ana kiitlesinde es zamanh gerceklestigi durum ile kimya
endistrisinde ¢ok sik karsilagilir. Reaktor tipinin se¢imi reaksiyon-diflizyon
katsayisinin biiylkliigli gaz-siv1 transfer proseslerini siniflandirmak i¢in énemlidir.

Hatta sayisin1 degerine gore ii¢ bolge ayr1 diistintilmelidir.

Ha>>1: Reaksiyonun biiyilik bir kism1 siv1 filmde meydana gelir ve ara ylizey (a)
kontrolliidiir.

Ha<<1: Reaksiyon Film igerisinde ¢ok az meydana gelir biiyiik kismi sivi ana
kiitlesinde meydana gelir ve siv1 ana kiitlesi kontrolliidiir.

0.3<Ha<3: Reaksiyonun hem sivi filminde hem de sivi ana kiitlesinde

gergeklestigini gosteren durumdur ve digerlerine gore daha komplekstir.
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Ara ylzey

Sivi Filn CB
Gaz Sivi

C, Ha<0.2 Fiziksel Absopsiyon

Ha=3

X XL

Sekil 1.6_Hatta sayilarina gore konsantrasyon profileri

1.3.2.3 Sivi Ana Kiitlesinde ve Sivi Filminde Meydana Gelen
Reaksiyon

Yukarida agiklanan durumlarda, sadece sivi film igerisinde (ani reaksiyon) ve
sivt ana kiitlesinde gerceklesen reaksiyon ig¢in incelenen bdlgeye gore esitlikler
tiretilir ve ¢oziimlenir. A ve B’nin difiizyon ve reaksiyonu sivi filmin tiimiine
yayilmis ise yukarida yapilan ¢éziimleme sekli uygulanamaz. Bunun yerine, sivi film
boyunca, A ve B i¢in siireklilik esitliklerinin ¢ikartilmasi dikkate alinir. Sekil 1.7°de
A ve B’nin iki film modeline gore konsantrasyon profili sematik olarak
gosterilmistir. Tablo 1.4°de gaz-sivi reaksiyonlarin konsantrasyon profili ile genel hiz

esitlikleri sartlari ile birlikte verilmistir.

Gaz Bulku
Pa;

1
|
|
|
|
i
|
I
|
{
!
|
|
I
|
|
|
I
|

p,c=0 } i
Gaz Film i Sivi Film

g_g Arayltzey

Sekil 1.7 Sivi ana kiitlesinde ve siv1 filmde gerceklesen reaksiyon
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Tablo 1.4 Reaksiyonlu Sistmlerde (A +bB) — Uriinler ) Kiitle Transferi I¢in
Ara ylizey Konsantrasyon Profilleri

Fazlar arasi Konsantrasyon

N Hiz Esithklen
Rejim Profili '
. 'S P, % Cs
i G | LA A
L NAT Tt e
Amni ve i / E N k
Yiizevsel f : a =k P
¢ i P
' i N, =
Hizh ; - 4 1, _He
| -l e Ely
Hizh 1. | — A |a_ P
derece veya | ?\\ ' A a ., He
daha viiksek PN |

kg f 0, ks Cpa

Orta Seviye

-

;-

Gelistirihnis Genel
Bir Tannm Yok

Orta Seviye

Gelistirihnas Genel

[

S| Bir Tamnm Yol

Yavas Difityon ! N,= I o m

; 1 i ST Loy e @
Prosesi — *i kL‘- K 0 k; Can
Cok Yavas L
S Anakutlesuule S N —
I':.i.l.ul ] .'il ) n - k Eﬂ- E E
Real:siven i a 2 A “Bg ﬁ
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Bolim 2

GAZ- SIVI REKTORLER

2.1 REAKTOR TIiPLERI

Gaz-siv1 reaktorlerde, kimyasal reaksiyon hizi ile kiitle transfer hizi oram
reaktor tasariminda temel rol oynar. Gaz-Sivi reaksiyonlarinda verim ve secicilik,
Kiitle transferi, Gaz-Siv1 temas sekli ve iki fazdaki gecis stiresi tarafindan etkilenir.

Gaz-S1v1 reaktor tasarimu iki adimda ilerler ;

I. Uygun Reaktor Tipinin se¢imi
II. Reaktoriin Geometri Parametrelerinin Tasarimi ve Reaksiyon Kosullarinin

Tanimlanmasi.

Stirekli Karnistirmali Tank Reaktorler (CSTR) gaz dispersiyon i¢in mekanik
olarak karigtirict ekipmanlidir. Bu {initeler, yavas reaksiyonlu uygulamalarda

faydalidir ve ayrica yliksek 1s1 etkinligi istenen sistemler i¢in uygundur.

Kabarcik kolon reaktoérlerde, gaz sivi igerisine alttan verilir ve kolonun ideal
yiiksekligi c¢apmnin en az ii¢ kati olmast gerekir. Gaz kabarciklar1 sivi boyunca
yiikselir. Bu iiniteler sivida meydana gelen yavas reaksiyonlara uygulanir ve anahtar
bilesen genellikle sivi fazdadir. Ayrica, endiistriyel uygulamalarda kabarcik kolan

reaktor siirekli karistirmali tank reaktdre gore daha ekonomiktir.

Sprey Kolon reaktorlerde, sivi kolonun iistiinden ve gaz yukariya dogru akar.
Yiiksek bir s1vi alani piiskiirtiiciiniin yakininda olusturulur, ama damlalar birlesir ve
alan hizli bir sekilde diiser. Bu sebepten dolayr bu initeler genellikle, basit

absorbsiyon ¢aligsmalarinda kullanilir.

Sekil 2.1 de bazi tipik Gaz-Sivi Reaktor ornekleri verilmistir.
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Sekil 2.1 Baz1 Endiistriyel Gaz-S1vi Reaktorlerinin Sematik Gosterimi

2.2 KARISTIRMALI TANK REAKTOR

Mekanik karigtirmali gaz-sivi reaktorlerinde proses performansi, reaktor

13

icerisindeki hidrodinamik kosullara baglidir. Bu hidrodinamik kosullar (Gazin tam

dispersiyonu, gaz-sivi sirkiildsyonu, sivi tagsmasi, bosluk olusumu vs.) gaz dagitici

tasarimi, karistirict tasarimi, gaz dagitici yeri, karistirict hizi ve yiizeyse hiz gibi

etkenlerle direkt iliskilidir.
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2.2.1 Kanistiricr Tasarimi

Karigtirier tipi kullanilan sivi 6zelligine gore farklilik gostermektedir. Asagida

belirtildigi gibi bes tip karistirma islemi dikkate alinabilir;

Homojenizasyon (Farkli sicaklik ve konsantrasyonlari esitlemek igin),
Bir s1v1 ve bir 1s1 transfer ylizeyi arasinda 1s1 transferinin arttirilmast,
Sivi igerisindeki bir katinin siispansiyonu veya bulamag sekli,

Iki karismaz stvinin dispersiyonu (emiilsiyonlastirma),

NN NN

Sivi igerisindeki gazin dispersiyonu (gaz-sivi temasi).

Gaz-siv1 arasinda daha fazla ara yiizeyi olusturmak ve gazin sistem igerisinde
kalis zamanin1 uzatmak igin kabarciklari yeniden sirkiile ettirmek karistiricinin

iistelendigi gorevlerdendir.

Akis sisteminde karistiricinin en etkili sekilde kullanilmasina karar vermek,
fiziksel oOzelliklerin ve proses isteklerinin 1iyi bir sekilde anlasilmast ile

gergeklestirilir. Karistiricilar diisiik veya yiiksek viskoziteli sivilar olmasina gore

gruplandirilir.
Viskozite <500 500 -5 000 5x103-5x 104
| |
| f
_ | | Ii
. |
3 | |
g ~ l l |
5 |
Turbine Impeller® Frame Blade Anchor
(Praudier) i
~a ! F
£ == |
1 =
- -6 |

Sekil 2.2 Farkli S1vi Viskozite(mPa s) Degerlerine Gére Uygun Karistiric Tipleri
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Karistirici tasariminda bigaklarin kalinlik ve genigligi tam dispersiyon igin
onemli bir etkiye sahiptir. Karistiricida kullanilan bigaklarin kalinlik ve genisligi
artmastyla tam dispersiyon i¢in kritik karistirict hizinin diistiigii bulunmustur.

Bunlarin belirlenmesi igin ¢esitli korelasyonlar tiiretilmistir.

Rushton Disk karistirict 1950°1i yillardan beri gaz dispersiyon uygulamalari
i¢in standart bir karistirict olmustur. Rushton profilli karistiricilar, genellikle gidalar,
pH, oksijen ve diger kimyasallar igeren reaktorlerde kullanilmaktadir. Bu karistirict
tipi, bir disk lizerine alt1 adet bicak yerlestirilmesiyle meydana gelir. Karistiric
bicaklarinin standart bagil boyutlari, karistirict boyu karistirict gapinin %20°si bigak
boyu, bigak eni karistirici ¢capinin %25 ise olarak hesaplanarak tasarimi yapilir.
Rushton Disk karistirici tipi diisiik viskoziteli sivilarda tercih edilir. Etkili bir
karistirmali tank reaktdr tasarimi i¢in sivi yiiksekliginin reaktér capina orani

onemlidir. Sivi1 yiliksekligi/Tank Capt >1,5 oldugunda karistirict sayist attirilir.

2.2.2 Gaz Dagitici

Gaz dagitici; bir reaksiyon ve/veya Kkiitle transferinde, gaz sivi temasini
saglamak icin sivi igerisine gaz verilmesi isleminde kullanilir. Bir gaz dagitici,
reaktdr icerisine giren kabarciklarin giris boyutunu direkt etkiler. Iyi bir gaz dagitici
tasarimi ve bunun yerinin belirlenmesi maksimum gaz-sivi temasini saglar. Gaz-Sivi

sistemlerinde kullanilan {i¢ gaz dagitici tipi vardir;

1-) Poroz Gaz Dagitici,
2-) Orifiz veya yuvarlak delikli dagitici,
3-) Nozul Gaz Dagitici.

Literatiirde bir¢ok arastirmada [19] [20] [21], bir gaz dagiticinin boyutu ile
reaktor igerisindeki yerinin gaz dispersiyonuna etkisi incelenmis ve gaz dagitici igin
en Oonemli parametre karistiriciya gore gaz dagiticinin konumu bulunmustur. Yapilan
bir ¢calismada [20] tam dispersiyonu saglamak i¢in gerekli minimum karistirma hizi
(Gaz dispersiyon i¢in kritik karistirma hizi) gaz dagiticinin, karistiricinin {izerinde
oldugu durumda en biiyiik degerini aldig1, karistiricinin altinda oldugu ve ¢apinin da
karistiricidan kiigiik oldugu durumda ise en diisiik degeri aldigi tespit edilmistir.
Yukarida bahsedilen kriterlere (Cap ve Konum) gore dagiticinin tasarimi yapilir.
Tipik olarak tercih edilen gaz dagitici capi, karistirict ¢apimnin %70-80°e karsilik

gelen degeridir.
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2.2.3 Siirekli Kanistirmah Tank Reaktoriin Modellenmesi

Giren ,

Cikan

CSTR

Herhangi bir A tiiri i¢in Genel Reaktor tasarim esitligi asagidaki sekilde

yazilabilir;

Giren-Cikan+Olusan-Tiikenen=Birikim

g dn
dt
Kararli Hal Varsaymu ile
dn, _ 0 2.2)
it
Iyi Karistirildig1 Varsayim
¥
I r,dvV =Vr 2.3)

Sonug olarak varsayimlar esitlige uygulandiginda denklem 2.4 elde edilir;

FHD—FH—FV?‘A:O (2.4)
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2.2.3.1 Reaksiyonun Olmadigi Durum i¢in Matematiksel Model
(Fiziksel Absorbsiyon)

CSTR Reaktorii icersinde oksijen absorbsiyonu igin asagidaki varsayimlar

dikkate alinarak modelleme yapildi;

+ Absorbsiyon prosesi, sicakliga bagli ozellikler (Viskozite, Yogunlu gibi) sabit
kalsin diye izotermal kosullarda gerceklestirildi,

+ Cozelti debisi sabit (q=qp),

+Oksijen Gazi idealdir,

+Gaz Fazda Oksijen reaksiyonu yoktur,
+Gaz filmdeki kiitle transfer direnci ihmal,

+Sadece sivi filmden siv1 ana kiitlesine aksiyal (eksenel) yonde kiitle transferi

var.

Surekli Karistirmali Tank Reaktére kimyasal bir reaksiyonun olmadigi, sadece
fiziksel absorbsiyon oldugu durum icin gaz bilesene madde balansi uygulandiginda,

asagidaki diferansiyel esitlik elde edilir;

dC q
d—tA= V(CAO —C)+ka(Cyy -Cy) (2.5)
dC , _ (Cao —CL) +k,a(C,, —C,)

dt Ty

Ayrica, Deneysel c¢alismada oksijenin konsantrasyonunu tespit etmede
kullanilan Oksijen Sensoériiniin gecikme siresinin modele dahil edilmesi gerekir.
Bunun i¢in Oksijen Sensérinin Dinamigi asagidaki sekildedir;

dC AE C A C AE (2.6)
dt Ts

Bu iki denklem (2.5 ve 2.6 ) t=0’da Cy=Cx¢ Simir sartina gore beraber

¢oziildiigiinde fiziksel absorbsiyon i¢in analitik model (2.7) elde edilir;
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Y )
Cag=¢ %S [Cao—(Cro T +Cap T Ky 2Ty 2.7)
_CAO TH +kLa TH CADTS ‘|'kLa2 T%‘I CADTS
—Cao ’C%_I k; a) / (A+kpaty)(tg+tgkiaty —’CH))]

+[CA0 19 +CA0 T8 kLaTH—CAO TH +kLa'CH CAD’CS

t*(+kpaty)
2.2 2 2 O )
+kLa TH CADTS_CADTH kLa—CAO kLaTHe H
“ t*(+kg a ‘CH))
+CapTakiae T JA@+katy) (ts+1s kpaty —Tth)

Fiziksel Absorbsiyon i¢in elde edilen bu model deneysel olarak elde edilen
verilerle karsilastirildi. Model, hem niimerik, hem de analitik olarak MATLAB’da
deneysel verilerle beraber ¢izdirildi. Model validasyon deneyleri altinct boliimde

sonuclar kisminda verilmistir.
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2.2.3.2 Reaksiyonun Oldugu Durum icin Matematiksel Model
(Fiziksel Absorbsiyon-Reaksiyon)

Reaksiyon sistemi olarak Sodyum Siilfit (Na,SO;) ¢ozeltisi ile Coziinmiis
Oksijen (O,) arasindaki reaksiyonu kullanildi. Bu reaksiyonun Sodyum Siilfit ile
Oksijen arasinda meydana geldigi ve oksijen konsantrasyonunun sivi fazda sivinin

ucucu olmadigi durum i¢in yazildi.

0, +2S0;" > 280 ;°
A B C

r,=-kC,

mol
L.s

2r, =1y

Reaktorde fiziksel absorbsiyonun yaninda kimyasal bir reaksiyonun oldugu

durum i¢in oksijen (O,) i¢in madde balans1 uygulandiginda, asagidaki diferansiyel

esitlik elde edilir;
dC
th — %(CAO -C,)+k,a(C,, -C,)-kC, (@8
dC, (C, -C
th =( AOT A)+kLa(CAD_CA)_kCA
H

dC AE C A T C AE
— = 2.9)
dt Tg

Bu iki denklem (2.8 ve 2.9) t=0’da Co=C,¢ sinir sartina gore beraber ¢oziilerek
analitik ¢oziim (2.10) elde edilir;
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Ts TH
CAE =_[CAD kLaTH(TH—Ts+ t —kLaTH TS— T
kyat
eTS ekte L e‘EH

kya /
+#)_CAD kya oy k(g tg - TH:S )]
T

e’s e

[(er +kpaty + 1)(1:S —tg tktgtg+tkpaty ’CS)] (2.10)

Reaksiyonun kinetiginin, deney sisteminden elde edilen verilere gore
MATLAB’ da nonlineer regresyon yaptirildi ve sonu¢ olarak kinetik ifadenin,
oksijene gore birinci, siilfite gore sifir’inci derecede yiiriidiigii belirlendi. Bununla

ilgili detayl aciklamalar sonuglar kisminda verilecektir.

Stirekli Karistirmali Tank Reaktorde Na,SO; ¢ozeltisine balans uygulanirsa

kararli halde Sodyum Siilfitin konsantrasyonunu veren ifade (2.11) elde edilir;

dCgV

=qCpa—qCp +(rp)V

dt qCgo —qCpg +(rp)
_q
0——V(CBO—CB)+2(I’A)

_(Cpp—Cp)
TH
Cp =Cpo +2(ry)ty @.11)

0

+2(ry)

Bu kisimda, sistem ig¢in belirlenen modellerin analitik ¢oziimleri verildi.
Simiilasyon deneylerinde analitik olarak elde edilen model kullanilmadi, bunun

yerine MATLAB’da Runge-Kutta yontemine gore niimerik olarak hesaplatilan
model kullanildi.
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Boliim 3

PROSES KONTROL

3.1 GIRIS

Proses kontroliiniin temel amaci; Sistemde meydana gelen degisimin
nedenlerini irdeleyip kritik proses degiskenlerinin kontrol altinda tutulmasi ve
kontrol dis1 durumlari olusturan nedenlerin ortadan kaldirilmasiyla siirecin istenilen

(optimum) durumda tutulmasini saglamaktir.

Uretim proseslerinde, prosese ait 6zel nedenler veya giivenlik agisindan dolay1
proses degiskenlerinin (sicaklik, basing, akis rejimi, bilesimler vs) belirli sinirlar
icerisinde tutulma zorunlulugu wvardir. Maniiel kontrolde, operator tarafindan
ayarlanan degiskenlerin siirekli olarak izlenmesi zorunlulugu vardir ve operatdriin
gozleminin etkinligi kagmilmaz olarak zamanla diisme tehlikesi vardir. Ayrica
kontrol degiskenlerindeki dalgalanmalar ¢ok hizli olabilir ve bu da mantiel kontroliin

zorlugunu arttirir.

Bir proses kontrol sistemi, kontrol degiskenini istenen deger veya set noktasi
civarinda sabit tutmak i¢in, kontrol degiskeninin 6l¢iim degeri ile istenen degeri
karsilagtirir, kontrol hatasini hesaplar, bu hataya dayanarak ayar degiskenlerini

ayarlar.

Bir kontrol sistemini sadece otomatik olarak degil, ayn1 zamanda etkili bir
sekilde calismasini saglamak igin, belirli degiskenler arasinda hem kararli hal, hem
de dinamik (kararsiz hal) hali icermesi gereklidir. Saglanan bu bilgi, isletilecek
kontrol stratejisiyle ve kontrol edilen proses ile biiyiik oOlgiide iligkilidir. Daha
modern ve karmasik kontrol sistemlerin kullanimi tipleri (tek veya c¢oklu geri
beslemeli kontrol, adaptive kontrol, optimal kontrol, 6ngoriilii ve geri besleme ayarh

vb. ) mikroislemci teknolojisinin gelismesine paralel olarak gelismistir [12].
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3.2 TEMEL PROSES KONTROL KAVRAMLARI

Proses kontrol teknolojinde kullanilan bazi kavramlar asagida tanimlanmaistir.

3.2.1 Proses Degiskeni
Prosesin degiskeni, farkli agidan tiretim prosesini degistirebilen proses akis (sivi
veya gaz) durumudur. Yaygin proses degiskenleri sunlardir; basing, debi, sicaklik,

s1v1 seviyesi, yogunluk, pH, s1v1 ara yiizii, kiitle, iletkenlik vb.

3.2.2 Set Noktas1 (Ayar Noktasi)

Set noktasi, elde edilmek istenen proses degiskeni icin bir degerdir. Kontrol
edici bu degerde prosesin kalmasi i¢in gerektiginde sisteme miidahale eder. Ornegin;
Bir sivi-gaz prosesinde ¢Ozlinmiis oksijen degeri 4ppm’de tutmak gerekiyorsa, o
zaman set noktasi 4ppm’dir. Bunun i¢in bir ¢6ziinmiis oksijen sensorii prosese dahil
edilir ve sensoriin bagli oldugu transmiterden alinan deger ile set noktasi bir kontrol
edici tarafindan mukayese eder. Okudugu ¢o6ziinmiis oksijen degeri Sppm ise, o
zaman kontrol edici prosesin set noktasinin {izerinde oldugu kararina varir ve kontrol
edici, ¢ozlinmils oksijen degeri 4ppm oluncaya kadar prosese miidahale eder. Set
noktasi ayrica maksimum veya minimum olabilir. Ornegin, tank’taki siv1 seviyesi Sm

gecemez gibi.

3.2.3 Ol¢iim Degiskeni

Olgiim degiskeni, belirlenen set noktasinda tutulmasi gereken proses akis
kosuludur. Ol¢iim degiskeni ile proses degiskeni ayn1 olmaz. Ama bazen, Slciim
degiskeni proses degiskenine esit olabilir. Ornegin; Bir iiretim tankinda seviyeye
karar verebilmek icin depo tankinin igerisine beslenen debi 6l¢iiliir. Bu islemde debi,
Olctilen degerdir, proses akis seviyesi ise proses degiskenidir. Set noktasinda 6l¢iim

degiskenini sabit tutmak i¢in degistirilen faktore ‘ayarlanmis degisken’ ad1 verilir.

Set Nok‘tam7
Proses Degiskeni

veya - Kontrol Edici —p-Ayarlanmis Degisken
Olgilen Degisken

Degiskenler

Sekil 3.1 Kontrol Edici ve Proses Parametreleri
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3.2.4 Hata

Hata, set noktasindaki deger ile Olgiilen deger arasindaki farktir. Bu deger
pozitif ya da negatif olabilir. Set noktasi aciklamasinda verilen 6rnek dikkate
alinirsa; Olciilen deger Sppm ve istene deger (set noktasi) ise 4ppm’dir. Bu iki deger
arasindaki fark ise hata olarak adlandirilir ve +1ppm hata degeri olarak bulunur.
Herhangi bir kontrol semasinda amag; hatayr ortadan kaldirmak ya da minimum
yapmaktir. Bu ylizden, hatanin iyi bir sekilde tespiti gereklidir. Bir hata ii¢ unsura

sahip oldugu gortlebilir. Bu ii¢ 6ge sunlardir;

a-) Biiyiikliik

Hatanin biiyiikliigli, proses degiskeni ile set noktasi degerler arasindaki
sapmadir. Bir onceki hataya gore karsilastirmada, herhangi bir noktada zamanla

hatanin biiyiikliigii, hata degerinin belirlenmesi i¢in temel olusturur.

b-) Siire

Bir hata durumunun meydana geldigi zamanin uzunlugunu ifade eder.

c-) Degisim hiz1 (Rate of Change)

Degisim orani, hata grafiginin egimi ile gosterilir.

100=

90~ Hatamn Degisim Oram
B0 {Hata Grafiginin Egimi)
70~ r

Proses
60~ Degiskeni

% 50 PV
40

Hatarin
BlyUklOga

20—1 I I Set
10 Siire MNoktasi SP

1 2 3 4 5 6 7 8 8 1

Hata Bilegenleri

°-
—
L]

Grafik 3.1 Hata ile Hatanin Degisim Oranin
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3.2.5 OFFSET(Dengeleme)
Offset, set noktasindan proses degiskeninin siirekli olarak sapmasidir. Yukarida
bahsedilen ¢oziinmiis oksijen orneginde, set noktas: 4ppm olsa bile, kontrol sistemi

prosesi tutarli olarak 4,5ppm’de sabit tutarsa, o zaman 0,5ppm offset hatasidir.

3.2.6 Yiik Bozuklugu (Load Disturbance)
Yiik bozuklugu, proses degiskenini etkileyen faktorlerin birinde istenmeyen
degisimdir. Coziinmiis oksijen Orneginde, sisteme beslenen gazin debisi yiik

bozukluguna neden olabilir. Ciinkii sisteme verilen gaz az veya fazla olabilir.

3.2.7 Kontrol Algoritmasi
Kontrol algoritmasi, kontrol fonksiyonunun matematiksel tanimidir. Asagida
verilen esitlikte Vp gaz besleme vanasinin pozisyonudur ve e ise hatadir. Bir kontrol

algoritmasindaki iliski asagidaki sekildedir;

Vp=fie) 3.1)

Buradaki kontrol algoritmalari, tarif edilenden daha fazla karmasik kontrol
dongiileri hesaplamalarda kullanilabilir. Daha ¢ok karmasik dongiilerde, “valf set
noktasinda verilen degisime gore ne kadar uzun acik veya kapalidir?” ve “valf ne
kadar siire, proses degiskeni set noktasina getirdikten sonra ayni pozisyonda

tutulmalidir?” gibi sorulara cevap verilmelidir.

Algoritma Ornegi

Proses Avyarlanmis

Degiskeni Hata Degisken
AR > f(e) o

Pozisyonu

Geri Besleme

Sekil 3.2 Geri Beslemeli Kontrol
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3.2.8 Manuel ve Otomatik Kontrol

Prosesin otomasyonundan Once, makineyi kullanmayi tercih eden insanlar,
proses kontrol islerinin ¢ogunlugunu kendileri gerceklestirirdi. Ornegin; Bir insan
operatorii bir tankin seviye ayarini takip eder ve istenilen noktada tutmak i¢in vanay1
kendisi agip kapatirdi. Bu sekilde gerceklesen kontrol sistemi “Manuel Kontrol
Sistemi” olarak adlandirilir. Tersi durum ise; higbir insan miidahalesi istemeyen
kontrol seklidir. Bu kontrolii gergeklestirecek olan ise otomatik valf’dir. Bu gibi
disaridan insan miidahalesi olmayan kontrol sistemi ise “Otomatik Kontrol Sistemi”

olarak adlandirilir.

3.3 PROSES KONTROL EKiPMANLARI VE ILETISiMI

Bu kisimda, tez calismasinda kullanilan bazi kontrol ekipmanlar1 kisaca
aciklanip, bolim 5’de ekipmanlarin 6zellikleri ve kalibrasyonlari hakkinda bilgi

verilecektir.

3.3.1 Ekipmanlar

Proses kontrol isleminde kullanilan materyaller ve bunlarin bir kontrol
programi tarafindan haberlesmesi olduk¢a onemlidir. Bu kisimda, yaygin olarak

kullanilan kontrol ekipmanlarindan bahsedilecektir.

3.3.1.1 Sensorler

Bir proses isleminde meydana gelen degisimleri dlger ve proses degiskeninin
degerini belirleyen cihazlardir. Proses kontrol alanindaki en 6nemeli gelismelerden
birisi, sensOr cihazlar1 oldugu agiktir. Bunun 6nemi ise, proses kontrol degiskeni
dlger ve proses kontrol dongiilerindeki ilk eleman olmasidir. Ornek olarak; Basing
algilayici, pH, ¢oziinmiis oksijen, termokupl vb. sensorler proses kontrol isleminde

ilk eleman olarak kullanilmaktadir.

3.3.1.2 Gii¢ Cevirici (Transducer) ve Doniistiiriicii (Converter)

Bir gii¢ ¢evirici(transducer), elektrik sinyalini bir mekanik sinyale c¢eviren
cihazlardir. Ornegin; bir basing cihazinda direnci, direngteki meydana gelen oransal
degisimleri basing degisimlerine doniistiiriir. Doniistiiriicti(Converter) ise bir sinyal
tipini diger bir sinyal tipine doniistiiren cihazlardir. Ornek olarak; Akimi voltaja veya

voltaj1 akima doniistiiren cihazlar verilebilir.
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3.3.1.3 Verici (Transmitter)

Bir verici, sensérden okudugu degeri doniistiirerek standart bir sinyal halinde
kontrol edici program/cihaz’a sinyal iletir. Bazi verici tipleri; basing transmiteri,
sicaklik transmiteri, seviye transmiteri, debi Transmiteri, analitik Oksijen (O;),

Karbon Monoksit (CO) ve pH transmiterleri 6rnek olarak verilebilir.

3.3.1.4 Kontrol Ediciler ve Kontrol Donanimlari

Bir kontrol edici (program veya PLC, DCS gibi cihaz), 6l¢lim cihazindan datay1
alan, belirlenen deger (set noktasi) ile alina datayr karsilastiran ve gerekli ise

diizenleyici etki yaparak kontrol elemanina sinyal génderen cihazdir.

Kontrol ekipmani ise kontrol edici tarafindan belirlenen sinyale géren pozisyon
alan, bu pozisyonuyla sistemi set notasina getirmek adina miidahale eden proses
kontroliin en 6nemli pargalarindan biridir. Ornegin yukarida bahsedilen ¢oziinmiis
oksijen Orneginde, sensoriin bagli oldugu transmiter tarafindan iletilen sinyale
karsilik gelen deger kontrol edici tarafindan degerlendirilip, gaz kaynagi olarak

saglanan havay1 ayarlayan oransal bir valf (Selenoid Valf) elemani sayesinde prosese

"/--_--\1 —Q_\\ -
"\___./ /

Kontrol
Edici Valf

miudahale edilir.

Transmiter

Programlanabilir, Elektronik veya

Pndmatik Lokal Kontrol Ediciler
Sekil 3.3 Kontrol edici ve ekipmanlar ile baglantisi

3.3.1.5 Akis Olcer

Cogu cihazlar proses kontrol sistemine baglanirken, operatorlerin 6l¢iim
noktasini kontrol etme ihtiyaci vardir. Bu cihazlar proses hakkindaki bilgiyi
gorilintiiler. Bu cihazlar; gaz akisolger, sicaklik Olcer, basing dlgcer veya daha

kompleks dijital okuyucu gibi cihazlar olabilir.
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3.3.2 iletisim

Sinyaller

Kontrol  sistemine cihazdan  bilgilerin  iletimi  sinyal vasitasiyla

gerceklesmektedir. Endiistride ii¢ ¢esit sinyal kullanilmaktadir. Bunlar;

v'Pnomatik Sinyal,
v’ Analog elektrik Sinyal,
v'Dijital elektrik Sinyal,

a-) Pnomatik Sinyal

Hava basincinin degismesiyle {iretilen sinyaldir. Yaygin olarak kullanilan

endiistriyel pndmatik sinyal tipi 3-15psig “dir.

b-) Analog Sinyal
En yaygin standart elektrik sinyali 4-20mA akim sinyalidir. En diisiik 6l¢iim

degerini 0 veya 4mA tarafindan temsil eder, en yliksek 6l¢iimii ise 20mA temsil eder.

Diger yaygin standart elektrik sinyali ise 1-5V sinyaldir.

c-) Dijital Sinyal
Dijital sinyal proses kontrol teknolojisine dahil olan en son sinyal tipidir. Dijital
sinyal bir protokole gore gergeklesir. Ureticiler ya serbest yada tescilli dijital

protokol kullanabilir. Tescilli protokoller 6zel sirketler tarafindan sahiplenilir ve

sadece onlarin izniyle kullanilir.
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Bolum 4

MODEL ONGORULU KONTROL
4.1. GIRIS

MPC, uygulamalar1 sadece proses endiistrisinde degil, aynt zamanda robot
manipiilatérler ve klinik anestezi iizerine uygulamalari vardir. Cimento
endiistrisinde, petrol endiistrisi, katalitik parcalanmalar, hidrokraking ve petrol
damitma kuleleri, kurutma kuleleri, PVC isletmeleri, akim jenatdrleri baz1 uygulama
alanlaridir. Bu gibi prosesler, bir¢ok kisitlamalar icermesi nedeniyle ¢ok degiskenli
olarak tamimlanir. Model Ongoriilii Kontroliin en popiiler ticari uygulamalarindan
biri Dinamik Matris Kontrol (DMC) yontemidir. [14]. Uygulamalarin iyi bir
performansini, uzun zaman periyotlar1 sirasinda basariyla gerceklestirmesi Model

Onggoriilii Kontrol’iin kapasitesi hakkinda bilgi vermektedir.[15].

Model Ongoriilii Kontrol ailesine mensup birgok kontrol algoritmas: (Model
Algortmik Kontrol(MAC), Ongériilii Fonksiyonel Kontrol(PFC), Dinamik Matris
Kontrol(DMC), Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol(GPC)) vardir. Model Ongoriilii
Kontrol Algoritmalarinin arasindaki farklilik; prosesin kontrol ediciye tanitan model

ile minimize edilecek maliyet fonksiyonudur.

Model Ongériilii Kontroliin temel amaci; Kontrol degiskenlerinde belirli arzu
edilen bir sonucu gergeklestirecek ayarlanmis degiskendeki en iyi degisimi
hesaplayarak bir proses modelini (lineer veya nonlineer) kullanmaktir. Zamanla her
bir noktada ¢ikis degiskeni Olger ve gelecekte birka¢ kerelik adim icin ayarlanmis
degiskenlerde hareketi hesaplayan bir optimizasyon islemini gergeklestirir. Bu
degisimler, kontrol edilmek istenen degisken lizerinde kesin/belirli etkiye sahiptir.
Bir sonraki adimda kontrol edilen degiskenlerin yeni degerlerini dlger ve yeni
ayarlanmis degiskenin degerlerini proses uygular. Sekil 4.1°de Model Ongoriilii

Kontroliin her bir adim i¢in bu durumu gosteren acgiklama verilmistir.
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Simdi Ayar Noktast
{Set Noktasi)
Referans -7 cv Ong::i.'_':jsa
Egrisi {Kontrol lle)
cVv Oigiimii
Hesaplanan MV
Kontrol Programu
| | | | | | | |
I I I I I 1 I 1
Gegcmis Kayitlar Gelecek

Sekil 4.1 Model Ongoriilii Kontrol Adimlar1 [16]

Model ongoriilii kontrolii formiilize etmek i¢in, ayarlanan degiskene gore

proses ciktilari ile iligkili olan bir modele sahip oldugumuzu diisiiniirsek;

Yo [up] @.1)

Ayrica ¢ikis degerleri igin, y(‘f)’ degeri arzu edilen deger olarak belirtilirse,

belirli bir zaman periyodu boyunca kontrol edilen degiskenler ile set noktas1 arasinda
farkin karesi olan bir amag¢ fonksiyonunu (j) minimize edecek bir optimizasyon

problemini formiilize edilebilir.

. . set 2
Inlnu(t) J= [y(t) _ y(t)] (Amag Fonksiyonu) (4.2)

Amag fonksiyonunun en kiigiik degerini saglayan, zamanin bir fonksiyonu

olarak ayarlanmis ¢iktilar icin bu optimizasyon problemi ¢oziilebilir. Model,

gelecekte olacak ( y,,, 6ngorii) ¢ikis degiskenini ongdrmede kullanilir. Bu yiizden

model mitkemmel degildir ve 6l¢iilemeyen bozucu etkiler hakkinda bilgi vermez.

4.2’de yazilan amag¢ fonksiyonu, zaman i¢inde her noktada ayarlanan

degiskendeki (MV) degisimlerin biiylikliigii gibi diger faktorleri dikkate almaz.



30

Bir¢ok proses’de ayarlanan degiskendeki hizli ve biiyiik salinim hos karsilanmaz. Bu
yiizden; amag¢ fonksiyonun diger formlar1 kullanilir. uy ‘deki degisimlere agilik
veren bir terim (giuz(t)), ama¢ fonksiyonuna ilave edilmesiyle ayarlanan

degiskenlerdeki degisiklikler cezalandirilabilir.

set

. . 2 2
min, ) j=[Y@) — Yol +8il (4.3)

Ayarlanan ve kontrol edilen degiskenler optimizasyonda dikkate alinmasi
gereken fiziksel kisitlamalara sahiptir. Model tarafindan Ongoriilen ¢ikis
degiskenleri, kisitlamalar1 asmamak i¢in kullanilir. Geleneksel kontrolde, bu
kisitlamalar ¢ignenerek/hiikiimsiiz kilinarak yiiriitiiliir. Oysa, Model Ongoriilii

Kontrol’de kisitlamalar optimizasyon algoritmasi igerisine ilave edilir [14].
4.2 MODEL ONGORULU KONTROLE TARIHSEL BAKIS

Model Ongoériilii Kontrol ile ilgili ilk yaymlar 1970’li yillarin sonunda
yayimlandi. Zadeh ve Whalen [44] liner programlama ile minimum zamanli optimal
kontrol arasindaki baglantiy1 kurdugu ve Propoi‘de 1963°de ‘agik dongiilii optimum
geri besleme’ kapsaminda ortaya koydugu [45] kayan ufuk kavramini (model
Ongorili kontroliin ana 6zelliklerinden biri) ilk kez amagladigi ¢alismalar, Model
Ongoriilii Kontroliin temelini olusturur. ilk olarak, A¢ik Dongii Optimum Kontrol
olarak ifade edildi, fakat 1970’in sonuna kadar 6nem verilmedi. Richalet 1978’de
Model Ongoriilii Sezgisel Kontrol (Model Predictive Heuristic Control) diye
adlandirdig1 ve sonralart Model Algoritmik Kontrol (Model Algorithmic Control)

olarak bilinen basarili bir uygulama sundu.

Cutler ve Ramarker 1980’de Dinamik Matris Kontrol (Dynamic Matrix
Control) adin1 verdikleri kontrol y&ntemini gelistirdiler[31]. Model Ongoriilii
Kontrol ile ilgili ticari {iriinler arasinda en fazla tercih edilen uygulamast Dinamik
Matris Kontrol’diir. Daha sonra Cok degiskenli Sistemlerde DMC uygulamasi
Curtler (1983) [32] tarafindan tartisildi.



31

Rouhani ve Mehra (1982) [33] kontrol yapisinin temel komponentlerini
tanimladig1 ve Model Algoritmik Kontrol (MAC) {in kullanimi i¢in matematiksel
konular onerdiler. Onlar referans egri, kontroliin saglamliginin kuvvetlendirdigini

analitik ve deneysel olarak kanitladilar.

Garcia ve Morshedi (1986) [39] Kuadratik Dinamik Matris Kontrolii sundu.
Onlar ortak degisken kisitlamali iizerine yogunlasti. Girisi ve Cikis esitsizlik
kisitlamalar1 arasinda iliski kurdu. Kuadratik Matris Kontroliin kisitlamalar icerisinde

kontrol degiskenlerini saglayarak tatmin edici bir kontrole imkan sagladigi bulundu.

Clarke (1987) [37] Genellestirilmis Ongériilii Kontrol adinda yeni bir kontrol
algoritmasi one siirdii. Bu metotla; agik dongiilii kararsiz sistemlere, minimum faz
olmayan proseslere ve 0lii zamanli ya da derecesi bilinmeyen, kotii tanimlanan
proseslere uygulamay1 hedefledi. Clarke, bu teknolojide CARIMA (Controlled Auto
Regressive Integrated Moving Average) modelini kullanarak, bozucular

modellemek i¢in kullandi.

Ozgiilsen (1993) ve digerleri [35] Nonlinner Model Ongoriilii Kontrol
Stratejisini gelistirdi. Ongériilii Kontroliin performansi belirsizlikler ve dlgiilemeyen
bozucular dikkate alinarak incelediler. Gelistirdikleri model igin CSTR’de Etilen

Oksit iiretimi hava ile etilenin oksidasyonuyla gergeklestirilen sistem kullandilar.

Lee (1994) [36] yeni bir kontrol diizenini amacladi. Bu plan kararsiz nonlineer
prosesler igin geri beslemeli kontrol ile Uyarlamali (Adaptive) Kontrol Model
Ongoriilii Kontrolden meydana gelir. Sonu¢ Kontrol ¢iktilarini, geri beslemeli
¢iktilarm ve Uyarlamali Model Ongoriilii Kontroliin toplami olarak hesaplatti. Bu
yeni plan DMC’ye benzerdir, farki ise Uyarlamali (Adaptive) Kontrol Model
Ongoriilii Kontrolde ¢ikis dngoriileri, model parametreleri belirleme icin ¢cok faydali

olan ARMA modelleri tarafindan saglamasidir.

Afonso (1996) [38] CSTR’de Kayan Ufuk performansini inceledi. Bunun igin
kurulan sistemde; yalanci sifirinct derece ekzotermik reaksiyon CSTR’de seviye ve
sicakligini kontrol etmek i¢i simiilasyon yapildi. MPC Kontrol algoritmasinin
formiilasyonu yapilarak, Ayarlanmis Degiskenleri ufuk boyunca istenen egrileri
dikkate alan bir amag¢ fonksiyonunu minimize edecek sekilde hesaplatildi. Kontrol

kanunu kuadratik program ¢éziimii ile her bir iterasyonda elde edildi.
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S.Yice ve digerleri (1999) [34], yi8in ¢oziicli polimerizasyon reaktdriinde
DMC’lii deneysel ve simiilasyon ¢alismasiyla incelediler. Calismada Proses
degiskeni olarak reaksiyon sicaklifi ve baslatici giris konsantrasyonunu segtiler.
Ayrica IMC ile karsilastirma yaptilar ve sonug olarak set noktasinda ve izotermal
kosullarda reaktor sicakligini siirdiirmede iyi bir performans verdigi sonucuna

vardilar.

Santos ve digerleri (2001) [40], bir Newton tip Nonlineer Model Ongoriilii
Kontrol Algoritmasint CSTR’de sogutma gazi debisi ile reaktoriin ¢ikisi manipiile
edilmesiyle sicaklik ve sivi seviyesini kontrol etmek i¢in uyguladilar. Nonlineer
Model Ongoériilii Kontrol, Kontrol edilen degiskenlerdeki kontrol adimlarinin
karelerinin etkisini 6ngdrmek i¢in nonlineer dinamik model kullandilar. Ayrica,
lineer model tarafindan yakalanamayan yakin tek noktalarda ilerleyen prosesler igin

cok faydalidir.

Wang (2003) ve digerleri [41] genellestirilmis amag¢ fonksiyonunu kullanimina
dayanan model-deney sistemi uyumsuzlugunun iistesinden gelmek icin alternatif
MPC dizayn stratejisi Onerdiler. Amaglanan Kontroliin saglamligi geleneksel
kuadretik fonksiyondan dolayr genellestirilmis belirli bir amag¢ fonksiyonu

kullanilmasiyla dogrulugu kanitlanabilir.

Ozkan (2003) ve digerleri [42] CSTR’de Vinil Asetat ve Metil Metakrilat’in
kopolimerizasyonu uyguladilar ve c¢oklu parca parca lineer modellere bagli MPC
algoritmasini sundular. Kontrol, kayan ufuk plani ile sinirli-sinirsiz ufuk degerlerini
kapsayan kuadratik amag¢ fonksiyonununa benzemektedir. Sinirli ufuk degeri,
istenilen proses kosullarina ilerlemek icin sistemi zorlayan gelecek kontrol

¢iktilarindan meydana gelir.

B. Holenda ve digerleri (2008) [46], aerobik reaktor icerisinde aktif ¢amur
prosesi i¢in ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonunun kontroliinii model Ongoriilii
kontrol yontemini gerceklestirdiler. Ayrica, bazi model Ongdriilii kontrol ayar
parametlerinin (Ongérii Ufku, Orneklem Zamani, Giris Agirlig1) kontrol performansi
tizerine etksini incelediler. Kontrolciinlin performansi, 6rneklem zamani azalmasiyla
arttigini, fakat bu iyilesmenin ne tiim aktif camur prosesinde nede enerji tiiketiminde

onemli bir etkiye sahip olmadigini1 gdsterdiler.
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Woohun Kim ve digerleri (2010) [43] bliyiik boyutlardaki buhar kazan
sisteminin akis sicakligini kontroliinit DMC ile gerceklestirdiler. Proses girdi ve
ciktilar1 soyledir; Sprey ve nemli kontroller iki girdi, kizdirc1 ve 1sitict sicakliklari ise
iki ¢iktidir. On-line optimizasyon, dngorii kontroliinii bulmak i¢in basamak cevap
modeli kullanilrak DMC’de gergeklesirdiler ve simiilasyon ¢alismalariyla, PID ile
karsilagtirdiklarinda DMC ile daha iyi performans alindigini gosterdiler.
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4.3 MODEL ONGORULU KONTROLUN AVANTAJ VE
DEZAVANTAJLARI

Avantajlar

*
+

-

-

Kavramlar anlasilir oldugundan, proseste ¢alisanlar icin caziptir.
Komplike sistemler, uzun zaman gecikmesi olanlar, minimum faz olmayanlar
ve kararsiz olan sistemlerde kullanilabilir.

Cok degiskenli durumlarda kolayca uygulanabilir

Olii zaman gecikmesini telafi edebilir

Olgiilebilir bozukluluklari ortadan kaldirmanin dogal bir yolu olarak ileri
beslemeli kontrolii igerir.

Kolayca uygulanabilir dogrusal bir kontrol kanunu uygular

Kisitlarin uygulanmasi kavramsal olarak basittir ve dizayn sirasinda
sistematik olarak dahil edilebilir

Sistemin gelecekteki referans degerleri bilinmesi oldukga yararlidir.
Gelecek i¢in gelismelere izin veren, belirli temel ilkeye dayanan ve

gelistirilebilir bir metodolojidir.

Dezavantajlar:

*

+

&

Kontrol Kanunu uygulanmasi kolay ve az hesaplama istemesine ragmen,
klasik PID kontroliinden daha karmasiktir.

Proses Dinamigi degismiyorsa, kontrol kanunu hesab1 6nceden yapilabilir, bu
durumda tiim hesaplamalar her 6rnekleme zamanina uygulanmasi gerekir.
Kisitlamalar dikkate alindiginda istenen hesaplama miktar1 daha fazladir.
Ancak bu durum giiniimiiz bilgisayar teknolojisiyle bu bir problem olmaktan
¢cikmustr.

En biiyiik sakincas1 ise Model Ongoriilii Kontrol prosesi tanimlayan uygun

bir modele ihtiya¢ duymasidir. Yani modele bagimli olmasidir.
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4.4 MODEL ONGORULU KONTROL STRATEJISI

Model oOngoriilii kontrol ailesine ait tiim kontrol yontemleri asagidaki

stratejilerle karakterize edilir.

Belirlenen 6ngorii ufuk boyunca (N,) gelecekteki ongoriilen ¢iktilar, her bir t
aninda proses modeli kullanilarak belirlenir. Bu t aninda Ongoriilen ¢iktilar
(y(t+k | t)), k=1,2....N) t anina kadar bilinen degerlere (gecmis girdi ve ¢iktilar)

baglidir ve gelecekteki kontrol sinyali hesaplanip sisteme gonderilir.

Gelecekteki kontrol sinyalinin hesabi, proses referans egrisine (w(t+k))
miimkiin oldugu kadar yakin tutmak i¢in optimizasyon yapilir. Bu hesaplamada
kullanilan ol¢iit, genellikle Ongoriilen referans egri ile Ongoriilen ¢ikis sinyali
arasindaki hatalarin fonksiyondur. Gelecekteki kontrol kanununun yapist hakkinda

bazi1 varsayimlar baz1 durumlarda yapilabilir.

Kontrol sinyali (t anindaki ilk sinyal u(t | t)) prosese génderilir. Kontrol sinyali,
kontrol ufkunun (Nc¢) sonuna kadar hesaplanir. Kontrol ufku ile 6ngérii ufku arasinda
kalan siirede kontrol sinyalinin sabit kabulii yapilir. Hesaplanan sonraki kontrol
sinyalleri gonderilmez. Ciinkii, sonraki 6rneklem aninda y(t+1) zaten bilinir ve adim

1, bu yeni deger ile tekrarlanir ve tiim sira giincellenir.

Referans
Gegmisdeki
Girdi ve Ciktilar Ongériilen +
= Ciktilar
Model
Gelecekdeki
Girdiler
Gelecekteki
.. Hatalar
Optimizasyon f=
Mal|),ret Kisitlamalar
Fonksiyonu

Sekil 4.2 MPC’nin Temel Yapisi [15]
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Bu yontemleri uygulamak i¢in, sekil 4.2°de gdsterilen temel yap1 kullanilir. Bir
model, optimum kontrole dayanan gelecekteki proses ¢iktilarii Ongdrmede
kullanilir. Bu gelecekteki kontrol degerleri kisitlamalar ile birlikte maliyet (amag

fonksiyonu) fonksiyonu igerisine alinarak optimizasyon ile hesaplanir.

Proses Modeli, kontrolde belirleyici bir rol oynar. Se¢ilen model, gelecekteki
ciktilar1 ongérmek icin proses modelini yakalayabilmelidir. MPC tek bir teknik
olmamakla birlikte, ayni zamanda farkli metotlarin kurulmasi gibi cesitli
formiilasyonlar1 kullanan bir¢ok model tipleri vardir. Transfer Fonksiyon modeli
akademik toplulukta cok yaygindir, ve en fazla kontrol dizayn metotlarinda
kullanilir. Kararli hal modeli ¢ok degiskenli prosesleri tanimlayabildigi gibi ayrica

bazi formillerde kullanilabilir.

Optimizer, uygun kontrol hareketlerini belirledigi i¢in diger temel unsurdur.
Maliyet fonksiyonun ikinci dereceden ise, maliyet fonksiyonunun (Amag
Fonksiyonu) minimum degeri, gelecek referans egrisi ile gecmis girdi ve ¢iktilarin

belirgin bir fonksiyonu (Lineer) olarak elde edilebilir.

4.5 KAYAN UFUK KAVRAMI

Kayan ufuk kavrami MPC’nin en 6nemli 6gesidir. Kayan Ufuk kavraminda,
her proses aninda, proses ciktilart y(t+k) smirli zaman ufku (Ongérii Ufku(Np),
k=1...Np) boyunca éngoriiliir. Ongériilen ¢iktilar (t aninda) y(t+k |t) ile gosterilir.
Ongorii, proses modeli vasitasiyla yapilir. Yapilan tahmin, gecmis girdi ve ¢iktilara
baglhdir. Referans yoriingesi (O andaki ¢ikis degerden baslayarak ilerideki bir

zamanda istenen degere) ulasan yoriinge olarak tarif edilir.

Bu ¢alisma sekli araba kullanma ile 6rneklendirilirse; Siirlis halinde, genellikle
potansiyel tehlikeleri 6nceden gérme durumu, yol boyunca birkag yliz metre uzaklik
icin tespit edilir. Yol boyunca ilerlerken, bizim goriisiim igersinde yolun bir bolimii
bizimle hareket eder. Bu durum bize oOniimiizdeki siirekli olarak yolun belli
mesafesini gormemize olanak saglar. Ayni anda bizim goriis acimizla hareket eden
kayan ufuktur. Bunun anlami; biz yolda siirekli bir sonraki ufukta yeni bilgiler
topluyoruz ve bu bilgileri bizim kontrol hareketimizi (kararlar) yenilemede

kullantyoruz. [29]



37

Gegmis | Gelecek
- ———— -
D R R R L L N R
L ]
L]
L
. . -
. * Ongérilen Cikiglar
1 Ayar Degiskeni
-’ -
. Girigler
] [ | ' e |
kk+ _ k+He k+Hp
Girig Ufku
| — -
Cikis Ufku
Kayan Ufuk Kavrami Ref [30]

Sekil 4.3 Kayan Ufuk Kavram

4.6 MODEL ONGORULU KONTROL ELEMANLARI

Tiim MPC algoritmalar1 ortak elemanlara sahiptir ve bu elemanlara degisik
secenekler uygulandiginda, farkli MPC algoritmalari meydana gelir. Bu elemanlar

sunlardir;

v Ongoérii Modeli
v Amag Fonksiyonu

v'Kontrol Kanunu Hesabi

4.6.1. Ongorii Modeli

Model, MPC’nin temel tasidir. Iyi bir dizaynin, proses dinamigini tam olarak
yansitan ve en olast modeli saglayacak gerekli mekanizmalar1 igermesi gerekir.
MPC, olciilebilir girdiler ile ¢iktilar arasindaki bagintiy1 aciklayacak cesitli metotlar
kullanabilir. Bunlarin bazilar1 ayarlanan degiskenlerdir, digerleri ise Oolgiilebilir
bozucular olarak dikkate alinabilir. Bir bozucular1 tanimlama modeli, 6l¢iilemeyen
girdilerin etkisini, gilriilti ve model hatalarim1 igeren proses modeliyle ifade
edilemeyen davraniglart belirtmek i¢in kontrol hesabi igerisine alinabilir. Model,

proses modeli ve bozucular1 tanimlama modeli olarak iki boliime ayrilabilir.
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4.6.1.1 Proses Modeli

Asagida MPC’de kullanilan en yaygin model tipleri verilmistir;

a. Darbe Cevabi Modeli (Impulse Response)

Darbe cevabi modeli, Model Algoritmik Kontrol (MAC) ve Genellestirilmis
Ongoriilii Kontrol (GPC)’de uygulanir. Basamak cevabi modeline benzer, tek farki
sisteme darbe (impulse) girisi uygulanmasi sonucunda elde edilmesidir. Bu metot
endiistride genis Olclide kabul goriir. Bu metodun bir avantaji, proses hakkinda
onceden herhangi bir 6n bilgiye ihtiyag duyulmamasidir. Ayn1 zamanda, kolayca
tarif edilebilecek gecikmeler veya minimum faz olmayan gibi kompleks dinamiklere

imkan saglar.

b. Basamak Cevabi1 Modeli (Step Response)

Dinamik Matris Kontrol (DMC) ve benzer algoritmalar tarafindan kullanilir.
Sisteme basamak girisi uygulandiktan sonra sistemin verdigi cevaba gore deneysel
parametreler elde edilir. Giris sinyalinin bir adim olmasiin disinda darbe cevabi
modeli ile ¢ok benzerdir. Darbe cevabr modeli ile ayni avantaj ve dezavantajlara
sahiptir. Kararli sistemlere uygundur, kararsiz sistemlere uygulanamaz. En biiyiik
avantaji, yukarida da agiklandigir gibi modeli ¢ikartilmak istenen proses hakkinda
hicbir 6n bilgiye ihtiya¢ duyulmamasidir. Bu modelin diger bir avantaji, ¢ok fazla

sayida parametre ile elde edilmesidir.

c. Transfer Fonksiyonu Modeli

Yaygin kullanilan MPC ailesinden GPC algoritmas: tarafindan kullanmaktadir.
Kararsiz sistemler i¢in uygundur, az parametreye sahiptir ve dogrusal sistemler i¢in
uygundur. Cok girisli-gikish sistemlere uygun degildir ve prosesin dnceden on

bilgiye sahip olmaya ihtiya¢ duyar.

d. Durum Uzay Modeli

Ongoriilii Fonksiyonel Kontrol ( PFC) tarafindan da kullanilir. Cok girisli-
cikislt sistemler i¢in uygundur. Kontrol kurali, durum vektoriiniin dogrusal

birlesiminin geri belemesidir.
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4.6.1.2 Bozucular1 Tanimlama Modeli

Bozucular; 6lgiilen ¢iktilar ile modelle hesaplanan degerler arasindaki farktir.
Bozucu etkileri tarif etmede kullanilan modelin se¢imi proses modelinin sec¢imi
kadar onemlidir. Yaygin olarak kullanilan model CARIMA (Controlled Auto-

Regressive Integrated Moving Average)’dir.

4.6.2. Amac¢ Fonksiyonu (Maliyet Fonksiyonu)

Cesitli MPC algoritmalari, kontrol kanununu elde etmek i¢in farkli maliyet
fonksiyonlar1 onerir. Genel amag; Belirlenen referans sinyaline gore, dikkate alinan
ufukta gelecekteki ¢iktryr saglamasidir.  MPC tipinde kontrolciiler; Cikisin
referanstan sapmasini, giris sinyalinin de§isimini ve giris sinyalinin hedeflenen
degerden sapmasini, dnceden belirlenen agirlik matrisleriyle carparak bir maliyet
olusturur. Belirlenen 6ngdrii ufku boyunca amac¢ fonksiyonunu en kiigliik yapan

kontrol kurali elde edilmek iizere optimizasyon problemi ¢oziiliir.

4.6.3. Kontrol Kanunu Hesabi

Ongoriilen Ciktilarmn, gelecekteki kontrol sinyallerinin ve gegmisteki girdi ve
¢ikt1 degerlerinin bir fonksiyonu olarak hesaplanir. Analitik ¢6ziim model lineerse ve
kisitlama yoksa elde edilebilir. Aksi taktirde iteratif (yinelemeli) optimizasyon

metodu kullanilmalidir.

4.7 MODEL ONGORULU KONTROLUN GENEL AYAR
PARAMETRELERI

Model Ongériilii Kontrol Algoritmarinda iyi bir kontrol performansi igin
secilmesi gerekli ayar parametreleri vardir. Bu parametrelerin se¢imi sistemi
etkilemektedir ve kararlilik, dayaniklilik ve kontrolcii performansini énemli 6l¢iide
degistirmektedir.

Ayar parametreleri ile ilgili olarak karesel hata (ISE) ile kontrol edilen
degiskenlerin dinamik hassasiyeti tespit edilebilir. Dikkate alinan ayar parametreleri;
ongorii utku, ayarlanan degiskenlerin sayis1 (girdi ufku veya kontrol utku) ve giris ve
cikistaki amag¢ fonksiyonu elemanlaridir. Parametre ayarlanmasi igin kullanigh
bilgiler karesel hata (set noktasi ile kontrol edilen degisken arasindaki farkin karesi)
degeri analiz edilmesiyle saglanabilir. Genellikle farkli ayar parametrelerine gore

kiigiik degerler i¢in uygun ayarlamalar yapilir.
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4.7.1 Ongorii Ufku (Np)

Ongorii Ufku, hesaplama yapilirken her ufkun ne kadar uzun olacagim belirler.
Ongorii ufku genellikle drnekleme zamanina gére karar verilir. Ornekleme zaman ile
Oongorii utkunun carpimi kapali ¢evrim bir sistemi kararl hale getirecek bir zamani
kapsamalidir. Ongérii Ufku igin tipik degerler 20-30 arasindadir. Kullanilan modele
gore daha da biiyiik olabilir. Biiylik se¢ilmesi durumunda MPC’nin hesaplama yiikii
artacaktir. Ayrica, ¢ok degiskenli sistemlerde islem yiikii fazla olacagi i¢in Ongdrii
ufku diisiik secilebilir. Ongérii Ufkunu ¢ok kiiciik segilmesi durumunda, kontrolcii
agresif olarak calisacak, bazi durumlarda da kararsizliga neden olabilecektir. Uzun
Oongorli ufku degerlerinin se¢ilmesi durumunda kontrolcli daha az agresif kontrol

uygulayacak ve yavas bir sekilde referans degerine ulasacaktir.[17]

4.7.2 Kontrol Ufku (Nc¢)

Ongorii modeli hesaplama yaparken ka¢ oOrnekleme siiresi boyunca
hesaplanacak kontrolcii sinyalinin degisebilecegini belirler ve Nc ile tanimlanir.
Kontrol ufkunun biiylik degerlerinde, daha agresif bir kontrol davranisi gozlenir.
Ayrica, sistem daha hizli cevap verir, hesaplama yiikii artar, bozuculara kars1 daha
hassas hale gelir ve daha az direnglidir (yani dayanmikliligi diiser). Kontrol ufkunun
degeri kiiciik se¢ilmesi (1-4) durumunda, hesaplama yiikii azalacagindan iyi bir
performans saglar. Kontrol ufku 6ngdrii ufkunun 1/3 veya 1/4 arasinda segilebilir.
Alternatif olarak, kontrol ufku ile 6rnekleme siiresinin ¢carpiminin, ulagilmak istenen

kararli hal cevabinin %60’ yakalayacak zamana esit olmasi 6nerilmektedir.[17]

4.7.3 Agirhk Matrisleri

Kontrol edilen degiskenin katsayilarla agirliklandirilmasi, genellikle belirli
diyagonal matrislerde belirlenir. MPC’de giris degerleri, ¢ikis degerleri ve giris
degerlerinin degisimi birer agirlik matrisi ile cezalandirilir. Degisiminin daha kiigiik
olmasi istenen durum i¢in, onun agirlik degeri biiyiik alinir, degisimi dnemsiz olan

ise onun agirlik degeri daha kiigiik olarak belirlenir.[17]
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4.8 DINAMIK MATRIiS KONTROL (DMC)

Dinamik Matris Kontrol, yetmisli yillarin sonunda Cutler ve Ramaker [31]
tarafindan gelistirildi ve endiistri diinyasinda genis bir sekilde kabul gordii. Dinamik
Matris Kontrol, petrokimya endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Dinamik Matris Kontrol (DMC) basamak cevabi modelini kullanir.
Uygulanmasi1 gayet kolaydir. Endiistride ¢alisanlar tarafindan benimsenmesi hizlidir.
Prosesin mertebesiyle ilgili bir herhangi bir bilgiye ihtiya¢ duymaz. Bununla birlikte
DMC, Kkararsiz sistemler i¢in uygun degildir. DMC tasariminda kullanilan
denklemlerin elde edilmesi ve bu denklemlerin birbirleriyle iligskilendirilmesi asagida
acgiklanacaktir. Model Ongoriilii Kontrolde kullanilan tasarim parametreleri Dinamik

Matris Kontrol i¢in asagida esitlikler ile agiklanmistir.

4.8.1 Ongorii (Predictive)

Burada kullanilan proses modeli, bozucularin ufuk boyunca sabit tutuldugu
basamak cevap modelidir. Ongoriileri saglayacak model asagidaki gibidir;

Basamak cevap modeli su seklide yazilabilir;

y() =) gAu(t-i) 4.4)
i=1

Ufuk boyunca 6ngoriilen degerler agsagidaki sekilde gosterilebilir;

yt+k [ ) =Y g Au(t+k —i)+n(t+k | t) =
i=1 (4.5)
k 0 _
=Y g du(t+k—i)+ ) g Au(t+k—i)+n(t+k | t)
i=1 i=k+1

Denklemlerde y(¢+k/t), t aninda ¢ikisin ttk ani igin yapilan Ongoriistidiir.

Bozucularin sabit oldugu dikkate alinir; n(t+k |t = n(t |t) = Ym(t) - y(t |t). O zaman

denklem su sekilde yazilabilir;

;(t+k | t) = Zk: g Au(t+k—-i)+ Z.o: gAu(t+k—-i)+y,_ (t)— Z.o: g. Au(t—i)

i=1 i=k+1 i=1

= zk: g Au(t+k —i)+f(t+k) (4.6)



42

Yukaridaki denklemde f(t+k) sistemin dogal tepkisidir ve gelecekteki kontrol

hareketlerinden bagimsizdir.

(k)= YO0+ @ —g)dut—i) D

Proses dogrusal olarak kararli ise, basamak cevap modelinin katsayilari (g;) N

orneklem periyodundan sonra sabit bir degere gelir.
gi—8i =0 i>N (4.8)
Bundan dolay1 dogal tepki denklemi asagidaki sekilde hesaplanabilir;
N
f(t+k) =y, (0+ 2 (8 —g)dut-i) (49
i=1

Eger proses kararli degilse, o zaman N yoktur ve f(t+k) hesaplanamaz. Ongoriiler

ongorii utku boyunca (k=1,....,p) kontrol utku dikkate alinmasiyla hesaplanabilir.

y(t+1 | t) = g, du(t) + f(t + 1)
y(t+2 | t) = g, du(t) + g, Adu(t + 1) + £ (t + 2)

(4.10)
_ m
Y(t+p | t) = X g, Au(t+p—i)+f(t+p)
i=1
Sistemin dinamik matrisinin tanimlanmasi agagida verilen tanima goredir;
(g, 0 .. 0 ]
g2 & o 0
G=| R 4.11)
8m 8m-1 g1
_gp gp—l gp—m+1_

y =Gu +f (4.12)



43

Yukaridaki denklemde; y =Ufuk boyunca sistem 6ngoriilerini igeren p-boyutlu
vektoriidiir, u=Kontrol artisinin m-boyutlu vektorii, f=dogal tepki vektoriidiir ve
G ise uygun bir sekilde degistirilen sistem basamak cevabinin kontrol ufku kolonunu
gosterir. Bu denklem, kontrol degisimi ile gelecekteki c¢iktilar arasinda iliski kuran
bir tanimudir. Spesifik sistem davraniglarini gergeklestirecek gerekli degisimleri

hesaplayacaktir.
4.8.2 Olciilebilir Bozucular (Measurable Disturbances)

Olgiilebilir Bozucu etkiler 6ngérii esitliklerine kolayca ilave edilebilir.
Bozucular denklemlere sistem girdileri gibi ele alinabilir. Denklem 4.12 bozucular

hesabi i¢in kullanilabilir.

y, = Dd +f, 4.13)

ya= Sistem Ciktilar1 icin olgiilebilir bozucular, D= Bozucularda bir basamak
cevabina gore sistemin katsayilarini iceren G’ya benzer bir matris, d= Bozucularin

degisim vektorii, ve fd = Bozuculara bagli olmayan cevabin bir parcasidir.

Olgiilebilen ve &lciilemeyen bozucularin en genel durumda sistem igin tiim
dogal tepkisi dort etkenin toplami olarak dikkate alinabilir. Bunlar girise gore u(t),
Olciilebilir bozuculara gore d(t), dlgiilemeyen bozuculara ve gergek proses durumuna

gore tepki olarak yazilabilir.
f=f +Dd+1, +f, 4.14)

Onggoriiler genel bilinen tanimi ile asagidaki formiille gosterildigi gibi hesaplanabilir;

y=Gu +f (4.15)
4.8.3 Kontrol Algoritmasi

Dinamik Matris Kontroliin endiistriyel basarisi1 kisitlarin kullanilmasiyla biiyiik
boyutlu, cok degiskenli sistemlere uygulamasindan gelir. Bir DMC kontroliiniin

amaci; miimkiin oldugu kadariyla set noktasina yakin ¢iktiyr tiretmektir. Bu yiizden
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kontrol degiskenleri gelecekteki hatalarin minimizasyonunu dikkate alan ikinci

derece bir denklemi minimize etmek i¢in segilir.

) —w(t+ j)]’ (4.16)

P —
J =2 ly(tH
j=1
Denklem genel formunda sundugu durumda, kontrol ifadesinin ilavesiyle yazilabilir;

I =D [y(t+ | )= w(t+ I’ + il[Au(t +i-DF @17

i=1 i=1

Sinirlama olmazsa, amag fonksiyonunu (J=ee'+Auu") minimize edecek ¢oziim, J’nin
tiirevinin hesaplanmastyla analitik olarak hesaplanabilir. Burada; e=Ongorii ufku
boyunca gelecek hatalar vektor i, u=Gelecekteki kontrol degisiminden olusan

vektordiir. Genel sonug;

u=(G'G+AN'G"(w-f) 4.18)

Tiim Ongoriilii stratejilerdeki gibi u(Au(t)) vektoriiniin yalnizca ilk elemani
kontrolcii tarafindan prosese gonderir. Bunun nedeni ise sistemdeki bozucu etkilerin
hepsini tespiti miimkiin olmadigi ve bu ylizden de Ongoriilere uymayan proses
¢iktilarina neden olan bozucularin 6nceden bilinmesi imkansiz oldugundandir.

Yukarida ¢ikarilan denklemlerin temel yapisi ¢ok girdili-¢iktili sistem igin
genigletilebilir. Temel esitlikler aynm1 kalir. Kullanilan matris ve vektorlerin boyutu
daha da biiytir. Cok girdili-¢iktili sistem i¢in ongdriilen ¢iktilarin vektorii asagidaki

gibi genel olarak yazilabilir;

Y = VA s V(P | 0500 Yoy (F1 [ 0V (64D, (D17 (4 10)

Gelecekteki Kontrol Sinyallerinin Serisi;

u = [Au, (£)yeeey AU, (E+ M, = Dyeueey A, (8o Au, (E+m,, =117 (4.20

Dogal Tepki asagidaki sekilde tanimlanir;

£ = [£,(tH1 | O]y, (64D, | Oheceasfy (1 | heveerrf, (E 4D, [OIF (4.21)
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Ongorii esitlikleri yukarida tanimlandig1 gibi burada da aymidir;

_Gn GIZ Glnu_
G G ces G
G = . 21 . 22 . .Znu (4,22)
_Gnyl Gny2 o Gnynu i

Her Gj; matrisi (j-t)’inci girdiye gore (i-t)’inci basamak cevabinin katsayilarini igerir.

4.9 BAZI MODEL ONGORULU KONTROL
ALGORITMALARI

Model Ongériilii Kontrol ailesine mensup bir ¢ok kontrol algoritmasi vardir.
Bunlarin  bazilar;; Dinamik Matriks  Kontrol(DMC), Model Algortmik
Kontrol(MAC), Ongoriilii Fonksiyonel Kontrol(PFC), Genellestirilmis Ongoriilii
Kontrol(GPC)’diir. DMC bu tez c¢alismasinda kontrol algoritmasi olarak
kullanildigindan yukarida genis bir sekilde agiklandi. Diger bazi MPC

algoritmalarinin en fazla gdze carpan 6zellikleri ise tanimlanip kisaca aciklanacaktir.

4.9.1 Model Algoritmik KontrolMAC)

Herhangi bir t anindaki sistem ¢iktisi, darbe cevabinin katsayilariyla giris

degerleri iliskilendirilerek bulunur;
s 1
y() = hu(t-j)=H(z Hu(t) (4.23)
j=1

Gegmisteki girdi degerlerinin lineer kombinasyonuna bagli verilen zamandaki
c¢iktilar1 bu model ongoriir. h; (Agirlik) darbe cevabi katsayilaridir. Cevap Dinamik

Matris Kontrolde oldugu gibi N elemaninda kesilir ve sistem kararli oldugu
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varsaymmi yapilir. I¢ model kullamlmasiyla gelecekteki ongoriiler asagidaki

denkleme gore yazilabilir;
—_— N —_—
y(tHK [ t) = D" hju(t+k | t) + n(t+k | t) (4.24)
=1
Bozucu etkilerin sabit oldugu varsayimina gére dngorii;
y(t+k | t)=f +f +n(t]|t) (4.25)
Ongorii matrislerinin tanimlanmas ile éngériilen ¢iktilarin matrisi;
y=H,u, +H,u_+n (4.26)

Yukaridaki denklemde her bir ifade birer matrisi belirtir. Buna gére; y=Ongoriilen
Ciktilar, n=Bozucular, u,=Ongorii Kontrol Vektdrii, u.=Geg¢misteki Kontrol

Vektorii, H ise darbe cevabi katsayilaridir. Bu denklem Ufuk boyunca hesaplanir.

4.9.2 Ongoriilii Fonksiyonel Kontrol(PFC)

PFC, Richalet tarafindan hizli prosesler igin énerildi. Iki karakteristik 6zellige
sahiptir; 1-) Onceden tespit edilen temel fonksiyonlarin lineer bir kombinasyonu
olarak kontrol sinyalinin yapis1 (Temel Fonksiyonlar Kullanarak),

2) Ufuk boyunca amag fonksiyonunu degerlendiren rastlanti nokta kavrama.

Rastlant1 Noktalar kavrami, 6ngorii ufku boyundaki noktalarin alt kiimesi goz
oniinde bulundurularak hesaplamay: basitlestirmekte kullamlir. Ongérii  ufku

boyunca istenen ve ongoriilen gelecek ¢iktilarinin bu noktalara rast gelmesi istenir.

Kontrol edici, polinom temel fonksiyonlar1 kullanarak kontrol sinyalini
tanimlar. Bu durum kompleks girdi profiline olanak saglar. Temel fonksiyonlari,

girdi profilinin birgok 6zelligini olusturur.

Ongoriilii Fonksiyonel Kontrol (PFC) durum uzay modelini kullanir. Durum

uzay modeli asagida kisaca agiklanmustir;
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x(t+1)=Ax(t)+Bu(t)
y(t)=Cx (t) 4.27)
z(k)=C ,x(t)

Yukaridaki denklemlerde (4.27); x; n boyutlu durum vektori, u; Bir boyutlu
giris vektorii, y; Olgiilen ¢ikislarin mxy boyutlu vektorii ve z kontrol edilecek olan
¢ikislarin mxz boyutlu vektoriidiir. Genellikle y, z olarak kabul edilir. Davraniglarin t
zaman adimlarindaki sirast1 su sekilde gergeklesir; Prosesten Olgiilen degerler
degerleri alinir y(t), gerekli sistem girisleri hesaplanir u(t) ve son olarak u(t) sisteme

uygulanir.

PFC algoritmalari, mekanik otomatik kontrol uygulamalarinda yararl

minimum ve maksimum giris kisitlamalarina uyum saglayabilir.

Minimize edilecek amag fonksiyonu;
J=Y [y(t+j—-w(t-jr (4.28)
=1

Ongoriiler, model ile gegmisteki ciktilar arasindaki izlenen farklarm bir

fonksiyonu olarak hesaplanan telafi terimlerinin ilavesiyle saglanir.

y(t+k | )=y, (t| K)+e(t | k) (4.29)

Gegmisteki kontrol sinyalleri fonksiyonlarin bir lineer kombinasyonu olarak

planlanir.
u(t+k ) = i ;i ()B (k) (4.30)

PFC rastlant1 noktalar kavramini kullanir. Bu noktalar ayar parametresi olarak
dikkate alinabilir ve kontrol sisteminin dayaniklilig1 ile dengesi bu noktalarin etkisi

hesap i¢ine alinarak belirlenir.
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4.9.3 Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol (GPC)
Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol (GPC) algoritmas1 Model Ongoriilii

Kontrol uygulamalari i¢inde en yaygin yontemlerinden birisidir. Bu metot Clarke
tarafindan Onerilmistir.

GPC, belirlenen 6ngorii utku boyunca amag fonksiyonun minimize edilmesi ile
gelecek kontrol sinyali dizisinin hesaplar. GPC ¢ikis ongériilerini CARIMA

(Controller Auto-Regressive Moving-Average) modelini kullanarak hesaplar.

Az Hy®) =z "Bz Hut )+ C@z Met) @31

Denklemde (4.31), u(t) kontrol girisi ve y(t) ise proses ¢ikisidir. e(t) sistemdeki

bozucular, d ise sistemdeki 6lii zaman ifade eder. A,B ve C polinomlart;

Az H=1+a,z Tayz 2 +... 4,z ™
B(z ") =bytb;z 'byz P +...4tbypz ™ (4.32)

Ciz H=1+¢;z ' eyz F+oiteyez ™

Bu model CARMA (Controller Auto-Regressive Moving-Average) olarak
bilinir. Endiistriyel sistemlerde bu modelin integre edilmis hali olan CARIMA
kullanilmaktadir. Formiilasyonu ise;

e(t)

Az y®)=B@z Yz u(t-1)+ C(z'l)j (4.33)

A=1-z"

GPC igin amag fonksiyonu;

N, _ Ny
J(N;, N, Noy= Y 8(j)Iy(t+i | — w(t+)I” + D A(DIAu(t + j— D> (4.34)
i=N1 j:!

y(tt |t); t zamanina kadar j. adim sonra sistem ¢ikisinin dngorii degeridir. Ny, N, N,
sirastyla minimum, maksimum ve kontrol ufku degerleri ve w(t+j) gelecekteki

referans yoriingesidir.
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Boliim 5
DENEYSEL KISIM

5.1 GIRIS

Laboratuar’da deney sisteminin kurulumu ve isletilmesi zorlu bir siirectir.
Kurulan sistem elemanlar1 arasindaki iletisimde ayarica onemli ve bazen zordur.
Arastirmada kullanilan cihazlarin farklilik gdstermesi ve sistemin kurulumunda

bliyiik zaman ve emek istemesi siiregteki zorluklara 6rnek verilebilir.

Kurulan deney sisteminde (Sekil 5.1) ilk asamada DAQ kart ile MATLAB
programi arasinda gerekli ayarlamalar yapildi. Bu tanitma isleminden sonra,
cihazlardan MATLAB ortamina sinyal almak i¢in her bir cihazin Analog
Input/Output baglant1 noktalari ile 37 pin’li bir Konnektdr bloga (DAQ karta baglanti
saglayan aparat) kablolar baglandi. Bu asamada bilgisayar ortamina gelen sinyalin
gliriiltiisiinii en aza indirmek amaciyla konektor bloga baglanan veri kablolarinin her
bir baglanti noktasina Kondansatér baglantis1 gerceklestirildi. Boylelikle giiriiltiiler
minimize edildi. Daha sonra gelen her bir sinyalin hangi degere karsilik geldigini
belirlemek i¢in denemeler yapildi ve her cihaz i¢in gelen sinyallere bir diizeltme

katsayis1 belirlendi ve gercek degere gevrildi.

Laboratuar boyutlarinda olusturulan sistemde, ilk asamada herhangi bir
reaksiyonun olmadig1 sadece fiziksel absorbsiyonun oldugu ortam icin ¢dziinmiis
oksijenin konsantrasyonu kontrol edildi. Bunun i¢in fiziksel absorbsiyonda en fazla
etkili parametre olan hacimsal kiitle transfer katsayisinin belirlenmesi i¢in deneyler

sonucunda elde edilen veriler ile regresyon yapildi.

Ikinci asamada bu defa reaksiyonun oldugu durum igin gerekli kinetik ifadenin
belirlenmesi amaciyla deneysel datalar toplanip, datalar ile regresyon yapildi
Kimyasal reaksiyon i¢in Sodyum Siilfit (Na,SO3) ¢6zeltisi ve gaz olarak da hava’dan
saglanan oksijen arasindaki reaksiyon kullanildi. Akabinde, ¢Ozlinmiis oksijen
konsantrasyonu (O;) siirekli karistirmali tank reaktorde kontrol edildi. Kontrol
algoritmasi olarak kullanilan ydntem ise Model Ongoriilii Kontrol ailesinden

Dinamik Matris Kontrol kullanildi.

Bu béliimde, deney sisteminin kurulumu ve deneyde kullanilan enstriimanlarin

ozellikleri ile kalibrasyonlar1 hakkinda bilgi verilecektir.
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5.2. DENEY SISTEMIi

Volt-Amper
Déndigtiirdicii

NI-PCI

] DAQ Kart
input Input
5
: 02 pH
— i‘ Fow
Metre -
o Fe———
Basing Selenoid I I

Ayarlayicl Valf ‘ “
Pompa
BASINCLI Pompa I
HAVA . bolad - -
. . _—. " N
SISTEMI

Siirekli Karistirmal Tank Reakt&r
(CSTR)

—

Sekil 5.1 Deney Sistemi

Sekil 5.1°de gosterilen deney sistemi, siirekli karistirmali tank reaktor (CSTR)
ile buna bagh deney ekipmanlarindan olugsmaktadir. Deneyde oksijen kaynagi olarak
basinglt hava kullanildi ve havanin basinci bir basing regiilatorii ile ayarlandi. Gaz
komponent, reaktdre bir poroz gaz dagiticist vasitasiyla ¢ozelti icerisine beslendi ve
verilen gaz, alt1 kanatli Rushton disk karistiricis1 ile karigtirma gergeklestirildi.
Reaktér ortaminda pompa yardimi ile ¢dzelti kabindan istenilen debide ¢ozelti
beslendi ve ayn1 debi degerinde reaktorden alindi. Reaktore verilen hava debisi, bir
oransal selenoid valf yardimi ile kontrol edildi ve bir gaz akisdlger ile oransal
selenoid valf’ten ¢ikan gazin debi degerleri izlendi. Reaktor kabinda, ¢oziinmiis
oksijen konsantrasyonu ve pH bir vericiye (transmiter) bagli sensorler ile 6l¢iildii ve

saglanan veriler DAQ vasitasiyla MATLAB ortamina alindi.

Verilerin bilgisayar ortamina alinmasi, gerekli bilgilerin iletilmesi i¢in National
Instruments” firmasinin PCI(Peripheral Component Interconnect)-6221 kodlu DAQ
kart1 ile yapildu.

Kablo I

NI PCI-6221
Sekil 5.2 DAQ Kartin Baglant1 Yapist

Li11]

Konnektor Blok
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Verilerin almmasi veya iletilmesinde kullanilan National Intruments® DAQ
karti, MATLAB® yazilimi tarafindan desteklemektedir. Bu yiizden, verilerin
alinmasi, gonderilmesi ve amaglanan kontrol programi matlabda yazilan program

vasitastyla yapildi.

Cihazlardan alinan sinyal analog sinyal’dir ve DAQ kart1i 0-10V aras1 veri
alig/verisine izin vermektedir. Deney sisteminden {i¢ cihazdan sinyal alind1 ve bir
cihaza sinyal gonderildi. Alinan sinyaller; ¢6ziinmiis oksijen ve pH problarinin baglh
oldugu vericiler (transmiter) ile gaz akigOlgersinden alinan analog sinyallerdir.
Sisteme tek ¢ikis sinyali ise selenoid valf’e gonderilen yine analog sinyaldir. Fakat
burada, selenoid valfin karakteristiginden dolay1 valf degisken olarak amper (mA)
sinyalini kullanmaktadir. DAQ kartinin gonderdigi volt sinyalini amper sinyaline

¢eviren bir volt-amper doniistiiriiciisii sisteme dahil edildi.

Laboratuarda calisilan deney sisteminin fotografi asagida verilmistir;

i =
Shebal’ H B
—

Transmiterler

=

,\}Kal‘lstlrm
N il
| - L 1ekior Blok 8
* L i B

a !:'

Konr
% f
LA
Flow
egiilatorii Metre
Selenoid

‘.
Valf

Sekil 5.3 Deney Sisteminin Bir Fotografi
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Bu calismada, gerekli kabarcik boyutu ve dagilimini sagladig: i¢in, poroz bir
tas gaz dagitict olarak kullanildi. Deney sisteminde (Sekil 5.3) kullanilan gaz

dagiticinin, siv1 igerisine beslenen gazin olusturdugu kabarciklar fotograflanmistir;

Sekil 5.4 Sistemdeki gaz dagiticidan ¢ikan kabarcilarin bir fotografi

Reaktor’iin Boyutlandirilmasi

Calismada kullanilan rektor; gaz dagitici, Rushton karistirict ve dort adet
baffle’dan olusunlOcm capinda dikey silindirik cam reaktordiir. Reaktorde girdap
olusumunu engellemek amaciyla dort adet dikey plakadan meydana gelen dalga

dagitici (baffle) yerlestirildi.

* T—C—_I-

Sekil 5.5 Siirekli Karigtirmali Tank Reaktoriin Boyutlandirilmasi
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Laboratuarda kullanilan reaktoriin ve icerisindeki dalga dagitici, karistirici ve

gaz dagiticinin boyutu ve yerlesim diizeni su sekildedir;

H=C

Cc=C/3 D=C/3  B=(C/10 S=3D/4
R=0,2D G=0,25D b=3/5G
TR

e
K | b
-

Sekil 5.6 Rushton Karistiricisinin Boyutlandirilmasi

P=C/4
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5.3. CIHAZLARIN OZELLIKLERI VE KALIBRASYONU

5. 3.1. Oransal Selenoid Valf
5.3.1.1. Oransal Selenoid Valfin Calisma Prensibi

Oransal Selenoid Valf, bir elektrik giris sinyaline cevaben akig, basing veya
akiskanin yoniinii degistirme gibi ¢esitli amaglar1 saglamakta kullanilir. Oransal valf;
bir bobin, selenoid valf i¢in 6zel olarak iiretilmis bir yay piston’dan olusur. Oransal
Valf’de piston iizerindeki hareketlerde kuvvetler arasindaki kurulan dengeye gore

hareket eder.

Bobin Manyetik
Kuvvet
Ozel Yay *
W |\ Yay
Manyetik ———" | " Kuyveti
Alan
Piston

Sekil 5.7 Selenoid Valf ¢alisma prensibi

Bu denge kuvvetleri, bobin boyunca gecen akim sayesinde olusturulan
manyetik kuvvetler ile oransal valf icin 6zel olarak tasarlanmig bir yay tarafindan
saglanan mekanik bir kuvveti kapsar. Yay kuvveti manyetik kuvvet tarafindan

oransal olarak ayarlanir. Oransal Valfler amper veya volt sinyaline gore isletilir.

Bu tez ¢alismasinda kullamlan Oransal Selenoid Valf, SMC® firmas: tarafindan

tiretilen (PVQI10 serisi) ve sekli asagida verilmis olan oransal valf’dir.

Sekil 5.8 SMC® Selenoid Valf
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5.3.1.2. SMC® Oransal Selenoid Valfinin Ozellikleri

Tablo 5.1 SMC Selenid Valfinin 6zellikleri

Alig Hava, inert Gaz

Gévde Yapisi Firing (C36)
Alag Sicaklhig Oile +50°C

Dig Sicakhk Oile +50°C

Hareket Nermalde Kapali

Enerji Kaynag 24VDC 12VDC
Alam 0 - B85 mA 0 - 170 mA
Enerji Tiketimi 0= 2W
Orifiz Capr (mma) 0.3 0.4 0.6 0.8
Mak. Galigtirma Basing Farki (MPa) 0.7 0.45 0.2 0.1
Mak. Caligtirma Basiner (MPa) 1

Min. Gahgtirma Basine (MPa) (vakum) 0 (0.1 Pa.abs)

Alig Hiz [L/dak) (Mak, Caligtrma Basing Farkinda | 0-5 ] 0-6 ] 0-5
Histeresis  [Mak. Galigtirma Basing Farkinda ) 10% wveya daha az
Tekrarlanabilirlik (Mak. Caligtirma Basing Farkinda | 3%, veya daha az
Baglangig Ak [Mak. Galistirma Basing Farkinda ) 50%, veyadahaaz

Kullanilan Valf; 12VDC sabit volt, 0-170mA degisken akim, 0,3mm orifiz

capi, 0-0,7MPa maksimum caligma basinci ve bu basinca karsilik gelen maksimum

debi (L/dak) 0-5L/dak degerlerine sahiptir.

5.3.1.3. SMC® Oransal Selenoid Valfinin Akis Karakteristigi

PVQ10 (00.3)

AP = 0.7 MPa
| | —
AP = 0.5 MPa
| |
AP = 0.35 MPa -

I N N

AP = 0.2 MPh\//‘

ANN N

.
6
5
- 4
o
=
- 3
=L
[
o 2
’
0
24VDC =0
12VDC =0

10
20

20
40

AN\

I

30 40 50 &0 70 80 a0 100
&0 80 100 120 140 160 180 200

Akim [mA)

Grafik 5.1 Selenoid Valf basing farkina gore debi-sinyal iliskisi
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Grafik 5.1’de, basing farki degerleri icin, akim ile debi arasindaki iliski
verilmigstir. Grafikte (5.1), iki fakli egri oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, kontrol
cihazindaki Histeresis farki olmasindadir. Selenoid Valf’in artan amper degerinde
farklt bir debi, azalan amper degerinde ise farkli bir debi saglamasi valfin
karakteristik Ozelliklerindendir. Grafik 5.2°de, iiretici firma tarafindan sunulan

kitapgikta histeresis farki gosterilmektedir.

Akis Kraktersitigi

Debi
Akim Dususi 7
S/ Akim Artisi
=
1]
-c P
=~ Azalan Akim igin V 7 v i
= Debi Egrisi ’ Il Histeresis
[T
(]

Artan Akim icin
Kabiliyeti [ ebitgnsi

0 AklmBéglanglu Kontrol Sinyali (mA)

Grafik 5.2 Selenid valfin akis karakteristigi

5.3.1.4. Selenoid Valfin Dinamigi

Gergeklestirilen denemede, selenoid valfin kararli hale gelme siiresi
belirlenmeye c¢aligildi. Selenoid valf’e gonderilen sinyale karsilik gelen debi
degerleri akisOlcer yardimiyla takip edildi. Her sinyal gonderildikten sonra ¢ok
sayida veri alarak valfin kararli halde oldugu deger i¢cin beklenmesi gerekli olan
siire bulundu. Grafik 5.3’de dort farkli sinyal (Sirastyla; 2V, 3V, 6V, 9V) i¢in elde

edilen degerler gosterilmektedir;
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Selenoid Valf Kararli Hale Gelis Deneyi
3,0
2,7
2,4
2,1
1,8
1,5
1,2
0,9

0,3
0,0

Alinan Debi degeri (L/dak)

0 50 100 150 200 250
Zaman (s}

Grafik 5.3 Deneysel olarak Selenoid Valfin Kararli Hale Gelis Siiresi

Diistik debi degerlerinde (<0,5 L/dak) %3’lik rolatif hata ile 25 saniye, (0,5
L/dak<) biiyiik degerler icin ise %0,3’liik (%03) hata i¢in 10 saniye oldugu deneysel

veriler sonucunda tespit edildi.

5.3.1.5. Selenoid Valf Kalibrasyonu

MATLAB programindan bir dongii icerisinde 0,05V degisim araliklariyla
OV’dan 10V’a, daha sonra 10V’dan OV’a sinyalin selenoid valfe gonderilmesi
sonucunda artan ve azalan volt degerlerine gore sinyal-debi iliskisini veren grafik

(5.4) elde edildi;

25

Debi
L/dak 3}

Y = 0,0018x" - 0,039x" + 0,2315%" - 0,036X. . settrssettstish L

R*=0,9974

Azalan Volt
4

4 e
nd o
#
i
A
i
15F A
pr

Artan Volt

.*.
FooF
;i
1+ g* ﬁ _
F &
£ ﬁas
&
-1?#'#—
0sr ‘*ﬂ;?k' .
& y=-0,0076x" + 0,0728x* + 0,1596x - 0,0948
g
A R2=0,995

a 1 2 3 4 5 G 7 g 9
Volt (V)

Grafik 5.4 Selenoid Valfin Dinamik Modeli
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Gaz akis Olger, bir sistem boyunca gazlarin debisini (Kiitlesel veya Hacimsel)

Olgen cihazlardir. Deney sirasinda reaktdre giren gazin debisi (L/dak) akisolger

yardimiyla tespit edildi. Kullanilan Gaz Akisolger Alicat™ Scientific firmasi

tarafindan {retilmis hem analog hemde dijital sinyal gonderebilen gelismis bir

cihazdir. Akisdlgerin baz1 6zellikleri tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2 Akisolger’in (Flow Metre) Ozellikleri

Olgilim Parametreleri

Kiitlesel Debi, Hacimsel
Debi, Basing, Sicakhk

. %0,8 Okuma + %0,2 Tam
Dogruluk Oram N
deger
Analog Output, Dijital
Cok Yénliiliik & DUtpaL, Bl
Qutput
Hiz 10 milisaniye

Tekrarlanabilirlik

1%0,2

.

H‘!!_,-f-*"";

Sekil 5.9 AkigOlcer

Akisblgerden alinan sinyalin hangi debi degerine karsilik geldigini belirlemek

amaciyla deneme yapilmistir. Elde edilen sonug (grafik 5.5) ise su sekildedir;

Debi(L/dak)
3

y =0,48x + 0,0036
R?=0,9996

2,5

2

1,5

1 /
0,5

5 6
Alinan Sinval(V)

Grafik 5.5 Akis 6lcer icin Sinyal-Debi Iliskisi
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5.3.3. Sensorler

5.3.3.1 Oksijen Probu

5.3.3.1.1.0ksijen Probunun Yapisi ve Ozellikleri

Reaktor ortamindaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyon degerlerinde meydana
gelen degisimlerin siirekli takip edilmesinde ¢oziinmiis oksijen sensorii kullanildi.
Laboratuardaki caligmalarda, kullanilan ¢oziinmiis oksijen sensorii, sekil 5.10°da
verilen Mettler Toledo® (InPro6050) tarafindan iiretilen sensoriidiir. Bu sensor,
reaktor ortamindaki sicaklik ve ¢oziinmiis oksijenin degerlerini ayn1 anda bilgi olarak

transmitere iletebilmektedir.

WP Baglantisi

— Vida

A N 0-Yizile
! @ 12 mm
Anot
=1

Y Katot
ID
0
L Membran Yuvasi
| (Type M)

—I— Koruma Kabi

Membran Govdesi

Sekil 5.10 Coziinmiis Oksijen Sensoril

Oksijen probu yine Mettler Toledo firmasinin tirettigi 4050e transmiterine
baglanarak birlikte kullanilmaktadir.

Tablo 5.3 Oksijen Sensériiniin Ozellikleri

Calisma Basinc1 Arahg: 0,5-2 Bar
Sensor Performasi 30pg/I(ppb) (sulu
(Bulma Sinir) ortamda)
Olciim Sicaklik Aralig 0-60°C

25°C'de Response Time t005<90 saniye
25°C'de Dis
Ortamda(Hava) Sensor 40-110 nA
Sinyali
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5.3.3.1.2. Oksijen Probunun Caliyma Prensibi

Membran tip oksijen probunun genel 6zellikleri su sekildedir;

v’ Cozeltinin pH’1 probun performansini etkilemez,

v’ Atmosferik basing oksijen i¢in doygunluk degerini etkiler,

v'Prob mg/L(ppm) okundugunda barometrik basing igin kalibre edilmelidir.
v Cozeltide bulunan Klor ve Hidrojen Siilfiiriin asiris1 ¢6ziinmiis oksijen

degerinin prob tarafindan hatali okumasina sebep olur.

Su veya ¢ozeltideki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu Galvanik ve Polarograf

(Clark tipi) hiicre olmak tizere iki farkli tip hiicre kullanilarak olgiilebilir.

Galvanik hiicre kullanan membranli ¢6ziinmiis oksijen elektrotlarinda, katot
olarak soy bir metal (Ag), anot olarak adi bir metal (Zn veya Pb) ve elektrolit olarak
ise alkali c¢oziici kullanir. Kullandigi membran, oksijen gecirgenli teflon
membran’dir. Galvanik tip hiicrede, katot da oksijen konsantrasyonuna gore oransal
olarak degisen akimin 6l¢iilmesiyle ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu tespit edilir.

Diger bir hiicre tipi Polarograf Hiicredir. Bu hiicre tipi 1956 yilinda Clark
tarafindan kesfedildi ve Clark hiicre olarak da bilinir. Katot olarak soy bir metal
(Pt,Au,Pd), anot olarak Ag ve elektrolit ¢ozeltisi olarak Potasyum Kloriir(KCl) veya
Potasyum Bromiir(KBr) kullanilir. Membran olarak oksijene duyarli bir teflon
kullanilir. Membran gaz gecirgenliginin yani sira sensoriin dis ¢evreden gelecek
zararhi etkilerden korunmasinmi saglar. Bu koruma sayesinde reaksiyon ortaminda
olabilecek bir takim safsizliklardan kaynaklanmasi muhtemel etkileri asgari diizeye
cekilir. Polarograf hiicrede voltaj, oksijen icin diflizyon akimu firetilsin diye iki
elektrot arasina uygulanir. Seg¢ili gegirgen membran boyunca gegen oksijen katot da
azalir. Oksijen azalmasi 400-1200mV arasinda gergeklestirilir. Bundan dolay: belli
bir polarizasyon voltajina (Orn: 800mV) ihtiyac vardir. Coziinmiis oksijen

konsantrasyonuna gore oransal azalan akim tiretilir ve tiretilen bu akim Slgiiliir.

Laboratuarda  kurulan  deney  sisteminde  ¢Ozlinmiis  oksijen
konsantrasyonunu belirlemek i¢in kullanilan sensor ( Mettler T oledo® (InPro6050)),
Polarograf Oksijen Olgiim temellidir. Bu sensdr yukarida da yapisi tarif edildigi
lizere, ortam ve elektrotu birbirinden ayiran oksijen gegirgenli bir membran ile katot

ve anottan olusur. Sensoriin bagli oldugu transmiter tarafindan katoda



61

(Polarizasyon Voltaj1) sabit bir voltaj gonderilir. Cihazda sulu uygulamalarda ig¢in
-675mV polarizasyon voltaji ayarlanmistir. Oksijen membran boyunca elektroda
ortamdan go¢ eder ve katot da azalir. Ayn1 anda oksidasyon olay1 anotta meydana

gelir. Elektrolit, anot ile katot arasindaki elektrik devresini tamamlar.

Polarograf hiicre tipinde anot/katot ¢ifti, sisteme giris yapan oksijenin miktarina
gore direkt orantili akima neden olur. Bu ylizden, akimin biiyiikliigii proba giren
oksijenin miktarin1 bize verir. Ciinkii proba giren oksijen kimyasal olarak tiiketilir,
elektrolitteki oksijenini kismi basinct sifira dogru azalir. Kismi basing gradienti
membran boyunca bulunur ve probdaki oksijen orani 6lglim yapilan su veya hava
igerisindeki kismi basicinin bir fonksiyonudur. Gradient siirekli olarak elektrolitte ve
membran boyunca yeni oksijen molekiillerini belirlemeye yardimci olur. Soy metal
elektrotuna uygulanan negatif voltaj arttirilirken, akim baslangicta artar fakat

sonunda doygunluga ulasir. Katot da oksijen reaksiyonu olduke¢a hizlidir.

—— Sensor
- Yalitkan(Cam)
__ Gimus Anot
w--"'----- . | | ", . "““-m____ Tk
| Elektrolit el S4TSR
o | o Oksijen gt S
¢ Sicaklk Sensdrii ki i
: . Diflizyon Kanunundan
| || Platin Katot Tiiretilen Akim;
T Membran I' =(kAPpg,)/d |

Sekil 5.11 Polarograf Hiicre (Clark) i¢in Oksijen Olgiimii

Katot Reaksiyonu(Rediiksiyon) Anot Reaksiyonu(Oksidasyon)

0,+2H,0 + 4¢” — 40H 4AgHACT — 4e” —4AgCl
Tiim Reaksiyon

4Ag + O, +2H,0 +4CI" — 4AgCl +4OH
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5.3.3.1.3. Probun Cevap veya Gecikme Siiresi

Reaktordeki ¢ozlinmiis Oksijen degisimi, hem prob ile kaydedicinin gecikme
stiresi, hem de probun ani bir yanit veremeyeceginden dolay1 bu siire dikkate
almmadan elde edilen data gercek degeri yansitmaz. Bu yiizde, bu degerin

belirlenmesi gereklidir.

Gecikme zamani analizi, oksijen konsantrasyonu lineer degisen sistemler i¢in
cok kolaydir ve lineer olmasindan kaydedicinin okudugu deger ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonuna gore oransaldir. Prob-Kaydedici sistemi lineer olup olmadigina
karar verebilmek i¢in, ¢oziinmiis oksijendeki konsantrasyon degisimine gore, cevap
test edilir. Bu islem, oksijen konsantrasyonu sifir olan bir ¢ozelti (Or:Na,SO3)
icerisinde bulunan prob, hava ile doygun hale getirilmis suya/¢ozeltiye yerlestirilir.
Daha sonra probun sifir degerinden doygunlu degerine ulasincaya kadar, kaydedici
tarafindan datalar alinarak grafik edilir ve 5.1 denklemine gore response time (ts)

hesaplanir.[13]

(CAD _CA()) _ 1
(Cap —©O) Ts

In (5.1)

Yukaridaki Denklemde; t:zaman, ts: Cevap veya gecikme siiresi (Response
time), C:Herhangi bir andaki konsantrasyon, Cap: CoOzeltinin doygunluk

konsantrasyonu, Cao:Baslangi¢ konsantrasyonu.

5.3.3.1.4. Prob Gecikme Siiresinin Deneysel Olciimii

Deney i¢in igerisinde ¢ozliinmiig oksijen degerini sifir yapan Sodyum Siilfit
(NazS03) ¢ozeltisi hazirland1 ve prob icerisine daldirildi. Transmiter’den sifir degeri
goriildiigiinde, prob daha 6nceden doygun hale getirilmis su igerisine yerlestirildi ve

kararl1 hale gelmesi beklendi. Elde edilen datalarin grafigi ( 5.6) su sekildedir;
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Grafik 5.6 Oksijen Probunun Gecikme Zamani Deneyi

Elde edilen bu degerler kullanilarak yukarda verilen denklem, zamana kars1

c¢izdirilmesi sonucu grafik 5.7 elde edildi;

_ y = 0,056x
€2 =Co) e <
(CD - C) /
3 ~
2,5 ~
2
1,5
1
0,5 ~
0o
0 20 40 60 80 100

Zarman

T T T T 1

Grafik 5.7 Probun Gecikme Siiresinin Belirlemesi
Grafikteki dogrunu egiminin matematiksel olarak tersi probun response time
(tg) degeridir. Tg =17 saniye olarak bulunmustur. Bu deger, probun dinamik

denkleminin icerisinde bulunur ve bu sekilde modele dahil edilmis olundu.
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5.3.3.2 pH Probu

pH probu, WTW (WTW SenTix® pH elektrodu) firmasi tarafindan iiretilmis
mikro laboratuar boyutlarunada bir pH metredir. Kalibrasyonu {i¢ fakli standart
cozelti (pH = 2,4 ve 6) kullanarak yapildi.

Sodyum Siilfit ile Oksijen arasinda meydana gelen reaksiyonunda (Katalizorli
ve Katalizorsiiz) pH’in etkisi bir¢ok makalede incelenmistir. Bu ¢alismada
Katalizorsiiz Sodyum Siilfit+Oksijen reaksiyonu gergeklestirildi. Katalizorsiiz Siilfit
Reaksiyon Kinetigi ilizerine yapilan bir ¢alismada [22], reaksiyon sirasinda ¢ozeltinin
pH’1 distiigli ve pH degeri 5,9-5,7 arasinda bir degerin altina inene kadar
reaksiyonun ilk boliimii bu pH degisimi tarafindan etkilenmedigi, fakat daha diisiik
pH degerlerinde ise birden bire reaksiyonu hizin1 disiirdiigii deneysel olarak

saptanmigtir.

Bu ¢alismada pH elektrodu, kimyasal reaksiyon esnasinda meydana gelen pH
degisimlerini gézlemlemek ve ilgili ¢caligmalarda belirlenen pH sinirlarinin igerisinde
kalarak kinetik ifadenin olumsuz etkilenmesini engellemek amaciyla deney

sisteminde kullanildi.

5.3.4. Veri Toplama/Génderme Karti (NI® PCI-6221 DAQ Karti)

Deney sisteminde kullanilan cihazlardan bilginin alinmasi, degerlendirilmesi ve
bu bilgilere gore prosese miidahale edilmesi MATLAB programinda yazilan kodlar
ile yapildi. Yazilan bu kodlara gore program ile sistem arasindaki iletisimi MATLAB
tarafindan desteklenen bir DAQ kart vasitasiyla gerceklestirildi. Bu kart, bilgisayarin
kasasindaki bir PCI yuvasma yerlestirildi ve MATLAB programi ile iletisimi

saglandi. Kartin 6zellikleri ve bir fotografi sekil 5.13°de verilmistir.

Sekil 5.12 PCI DAQ Kart



Tablo 5.4 PCI DAQ Kartinin Ozellikleri
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Uriin Adi NI® PCI-6221

Oriin Ailesi Multi Fonksiyonlu Data
Kazanma

Model Bigimi PCI

Olciim Tipi Dijital, Voltaj, Freakans

Fiziksel Ozellikler

Boy 15,5cm

En 9,7cm

Anolog input

Kanallar 16, 8

Tek Girisli (Single-Ended) Kanallari 16

Diferansiyel Kanallari 8

Ornek Hizi 259 kS/s

Maksimum Voltaj 10V

Maksimum Voltaj Ayari 3100 pVv

Maksimum Voltaj Orani -10v, 10V

Maksimum Voltaj Oran Hassasiyeti 97,6 uV

Minimum Voltaj Orani

-200mV, 200mV

Minimum Voltaj Oran Hassasiyeti 5,2uVv
Minimum Voltaj Ayari 112 pv
Anolog Output

Kanallar 2
Maksimum Voltaj 10V
Maksimum Voltaj Orani -10v, 10V
Maksimum Voltaj Ayari 3230 pv
Minimum Voltaj Orani -10v, 10V
Minimum Voltaj Oran Ayari 3230 uv
Update Hizi 833 kS/s
Dijital I/O

Cift YOonlU Kanallar 24
Sadece input Kanallari 0
Sadece Output Kanallari 0
Kanallarin Sayisi 24,0,0
Maksimum Ol¢iim Hizi 1 Mhz
Maksimum input Hizi OV,5V
Maksimum Output Hizi oVv,5V
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Bolim 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1 FIZIKSEL ABSORBSIYON’DA OKSIJEN
KONSANTRASYONU KONTROLU

6.1.1 Hacimsal Kiitle Transfer Katsayisinin Belirlenmesi

Hacimsal Kiitle Transfer Katsayis1 (kra) gaz-sivi  sistemlerinin
modellenmesinde kullanilan en Onemli fiziksel parametredir. Laboratuarda
calistigimiz sisteme uygun Hacimsal Kiitle Transfer Katsayisinin (kpa) belirlenmesi,
deney sistemini tanimlayan model igerisindeki en Onemli belirlenmesi gerekli
degiskendir. Boliim 1°de deginildigi iizere, Yagi ve Yoshida[24] tarafindan elde
edilen korelasyon (Tablo 1.3), mekanik karigtiricili tank reaktérde su/hava sistemi
icin ¢ikarilmistir ve bu denklem deneysel verilerle yapilacak regresyona gore
diizenlemis hali(1.2) Bu denklemin deney sistemini en iyi sekilde yansitmasi igin
farkli deney sartlarinda alinan veriler ile MATLAB programi ile Nonlineer
Regresyon yapildi. Deney sartlarinda karigtirict hizimin (n) sabit bir degerde
(500 rpm) kullanilmasma, Hacimsal Kiitle Transfer Katsayisinin (kpa)’in sadece

PR

gazin debisi ile degistigi sartlar i¢in Nonlineer Regresyon yapildi.

kja=a* QB (6.1)

Yapilan deneylerde sabit ve degisken gaz debileri kullanildi. Sabit gaz debili
deneylerde reaktore denge konsantrasyonuna kadar program tarafindan sabit bir gaz
debisi verildi. Degisken gaz debisinde ise, birer saniyelik araliklarla Selenoid Valfe

ilk asamada 0V’dan 10V’a, daha sonra 10V’dan 0V’a sinyaller gonderildi.

Sabit ve Degisken Gaz Debilerinde, Oksijenin Denge Konsantrasyonuna kadar
aliman veriler sonucunda yapilan Nonlineer Regresyon sonucglarmin Tablo 6.1°de

verilmistir;



Degisken Gaz
Debili Deneyler

Sabit Gaz Debili Deneyler

Tablo 6.1 Nonlinner Regresyon Sonu¢ Tablosu

Kalis Gaz Debisi
Siiresi Ty (saniye) ¢ 4 0 (cm’/s)
420 2,450 0,63 9,41
420 2,147 0,685 11,42
420 2,321 0,685 13,3
560 2,179 0,687 15
420 1,104 0,74 38
420 1,195 0,70 41
420 1,878 0,67 243
Ortalama 1,9 0,687 -
600 1.969 0,602
840 2.027 0,6
420 1.617 0,671
280 1.509 0,67
336 1.543 0,682
Ortalama 1,733 0,645

67

Bu verilere gore Voliimetrik Kiitle Transfer Katsayisi model ile deneysel

verilerin en iyi oldugu sabitlere karar verildir ve model’de (2.7) yerine yazilarak

deneysel datalar ile uyumu karsilastirildi.

-3 0,69
k;a=19*10""*Q (6.2)
Fiziksel Absorbsiyon Model Validasyon
9
8
! /
g g / Deneysel
s / —— Model
o 4 /
[/
2
1
0
0 100 200 300 400 500
Zaman(s)

Grafik 6.1 Model Validasyon
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6.1.2 DMC’de Basamak Cevap Modelinin Belirlenmesi

Dinamik Matris Kontrol, model olarak Basamak Cevap Modelini
kullanmaktadir. Kontrol sisteminin davranisi bu model ile kontrol algoritmasi
tarafindan 6nceden bilir ve 6ngoriide bulunmada bu modelden faydalanir. Modeldeki
herhangi bir olumsuzluk direkt kontrole yansir. Bu yiizden modelin DMC iyi

tanitilmas1 gerekmektedir.

Basamak Cevap Modeli direk prosesten elde edilen veriler kullanilarak
olusturulur. Bunun i¢in sisteme bir basamak etkisi verilir ve sistemin kararli hale

gelmesi beklenir. Kararl hale geldiginde deney sonlandirilir.

Yapilan Deneyde, baslangi¢ konsantrasyonu 3,21 ppm olarak ayarlamis suya,
sabit sicaklik ve basingta, 500 rpm karistirici hizinda ve sabit sivi debisinde (100
cm’/dak) belirli bir gaz debisi (Q=2,30 L/dak=38.33 cm’/s) gonderildi. Grafikten de

goriilebilecegi gibi kararli hale ulasincaya kadar proses siirdiiriildii.

Basamak Cevap

Oksijen Konsantrasyonu (ppm)

O B N W b U1 O N 0 O

0 50 100 150 200 250 300 350
Zaman (saniye)

Grafik 6.2 Basamak Cevap
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Performans Indeksleri

Bir performans indeksi, sistemin performansinin nicel dl¢limiidiir. Amag, ya
kontrol sistemini tasarimlamak, ya da sistem dizaynini iyilestirmek. Performans
indeksi, daima pozitif veya sifirdir. Performans Indeksi, Kontrol sistemlerinin dizayn

ve analizi i¢in 6nemlidir. En iyi sistem, bu indeksi minimum yapan sistemdir.

Integral of Squared Error (ISE) Integral of Time Mutiply Squared
Error (ITSE)
[0 0} a0
I, = [e?(tdt (63 I; = [tel(at  (65)
0 0
Integral of Absolute Error (IAE) Integral of Time Mutiply Absolute
Error (ITAE)
© Qo0
I, = f|e(t)|dt (6.4) I, = [tle(t)dt 6.6
0 0

Calismada Performans Indeksi olarak ISE ve ITSE indeksleri kullanildi. DMC
parametrelerinin Optimum degerleri ISE ve ITSE’yi minimum yapan degerler olarak

belirlenip, bu degerlere gore kontrol deneyleri gerceklestirildi.

6.1.3 Optimum Dinamik Matris Kontrol Parametrelerin

Belirlenmesi

DMC’de kullanilan parametrelerin proses sistemi igin uygun degerlerin
belirlenmesi, kontrol’iin verimligi ve performansi i¢in biiyiikk dnem tagimaktadir.
DMC’de belirlenmesi gereken parametrler; Ongorii Utku (N,), Kontrol Ufku (N.),
Diizeltme Faktorii (C¢) ve Agirliklandirma Faktorii (Cy) olmak iizere dort tanedir.
Agirliklandirma Faktorii (Cy) ve Diizeltme Faktorii (Cy), kontrol algoritmasi
icerisinde modelin yansitmadig1 hatalari ortadan kaldirmak ve referans degere uyumu
arttirmak amaciyla kontrol algoritma igerisinde bulunmaktadir ve sifir ile bir arasinda
bir degiskendir. Bu dort parametre ya simiilasyon deneyleri ile deneme-yanilma
yoluyla bulunur, ya da simiilasyon deneyi bir optimizasyon yOntemi igerisine

yerlestirilip en uygun degerler hesaplatilir.
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Kontrol degiskeni ayarlayan gazin debisinin, maksimum ve minimum oldugu
degerler yine proses sistemi i¢in Onemlidir. Bunun icin, degisik sinyal araliklari
kullanilip kontrol performansit gozlemlendi ve calisilmasi uygun sinyal aralik

belirlendi;
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Grafik 6.3 Sistemde minimum sinyalin belirlenmesi (Uyix=1 1¢in)

Kontrol Algoritmast Maksimum 9V, minimum 1V olarak seg¢ildiginde offset
hatasinin varligr gozlemlendi. Minimum Sinyal degeri azaltildiginda ise offset

hatasinin diizeltildigi gézlemlendi;
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Grafik 6.4 Sistemde minimum sinyalin belirlenmesi (unix=0,5 i¢in)

Np=25 Nc=3 Umax=9 Upnin=0 C=0,5 Cw=0,5
Gazianmig Oksijen{ppm), Set Noktas
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Grafik 6.5 Sistemde minimum sinyalin belirlenmesi (umix=0 i¢in)
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Sistemde ¢alismaya uygun minimum sinyal OV olarak belirlemistir. Maksimum

Volt ise 7,5V olarak isletilmesinde herhangi bir sakinca goériilmemistir.

Yukaridaki deneysel kontrol grafiklerden goriilecegdi {izere, sadece sinyalin
sinirlarinin ~ belirlenmesi  yiiksek performansli bir kontrol saglamaz. Diger
parametrelerin (N, N.,Cy ve Cy) ayarlanmasi ile arzu edilen en iyi performans
saglanabilir. Gegmisde yapilan caligmalardan yola g¢ikarak Np ve Nc igin belli
araliklar model 6ngoriilii kontrol {izerine yazilan kitaplarda [15][17] sunulmustur. Bu
ongoriilen simirlar, optimizasyon hesabinda maksimum ve minimum degerler olarak
belirtildi (Orn:10<Np<60, 1<Nc<10 gibi) ve hesaplama O smurlar igerisinde

programa yaptirildi.

Optimum DMC parametrelerinin belirlenmesi igin, prosesin herhangi bir
anindaki konsantrasyon ile set noktasi arasindaki hatanin biiytkligi ISE ve ITSE
indekslerine goére MATLAB ortaminda “dal-budak” (branch and bound)
algoritmasina dayanan ‘fminconset’ ve ‘bnb’ programlartyla optimize edildi ve iki
metodun da ayni sonug verdigi goriildii. ISE (6.3) indeksi olarak K;(/Oksijen(j)-Set
Noktas:(i)]z), ITSE (6.5) indeksi olarak K, ([Oksijen(j)-Set NoktaSta')]Z *zaman(j))

ayr1 ayri iki programla Optimize edildi.

Laboratuarda gergeklestirilen fakli deney setlerinde, real-time denemeler ile
simiilasyon deneyleri MATLAB’da ayni grafikte beraber cizdirilmis, simiilasyon
performansiin deneysel sartlarini yakaladigi ve deney sartlarini iyi bir sekilde

yansittig1 goriildii. Ornegin;
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Np Nc Cive Cw Set Point
25 3 0,5 8

5 1 1 1 1 1 |
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Grafik 6.6 Deneysel-simiilayon Calismasi
Yukaridaki grafikten goriilecegi gibi, simiilasyon deneyleri real-time deney
sartlarin1 iyi bir sekilde yansitmaktadir. Fakat deneme-yanilma yolu ile sectigimiz
DMC parametrelerinin optimum parametreler mi? yoksa degiller mi? bunun tespiti
gerekmektedir. Gerek zaman, gerekse maddi agidan laboratuarda deneme yaparak bu

soruya cevap bulmak c¢ok zordur.

Farkli baglangic konsantrasyonlar1 i¢in set noktasi 6ppm olan simiilasyon
deneylerinin MATLAB’da tamsayili ve tamsayili olmayan optimizasyon yontemi
kullanilarak optimum DMC parametreleri hesaplattirildi. K; Minimum yapacak
DMC parametreleri, baglangi¢ konsantrasyonu 2ppm,3ppm,4ppm ve Sppm olan fakli
degerlerine gore ayr1 ayr1 hesaplama yaptirildi. Bu hesaplama sonuglari tablo 6.2°de

verilmistir;



Tablo 6.2 Minimum K,’e gore optimum Np ve Nc parametreleri
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Co@pm)| N, N, C; C. M’”I’(”l’“’” K
2 45 2 0,1 0,354 441,081 7951
3 34 2 0,101 0,155 228,109 3833
4 31 2 0,01 0,055 90,111 1564
5 30 2 0,976 0,014 39,922 2606

Optimizasyon ile belirledigimiz sinirlar igerisinde dort parametre i¢in en uygun

degerler hesaplatildi. Bu degerlerin gergekten optimum olup olmadiginit ‘Duyarhilik

Testi’ kullanilarak simiilasyon deneyleriyle dogrulugu aragtirildi.

Duyarhhk Testleri

I. Minimum K, icin Duyarhlik Deneyleri

Tablo 6.3 Cpp=2, C5¢=6 icin minimum K’ e gore Np ve Nc duyarlilik testi

Np N. Cs Cw Minimum K, K,
45 2 0,1 0,354 441,081 7951
46 2 0,1 0,354 441,125 7964
47 2 0,1 0,354 441,227 7980
44 2 0,1 0,354 441,171 7940
43 2 0,1 0,354 441,382 7934
45 2 0,1 0,354 441,081 7951
45 1 0,1 0,354 441,810 8019
45 3 0,1 0,354 441,860 7982
45 4 0,1 0,354 443,038 8056
45 5 0,1 0,354 444,371 8115
C =2 ppm ve C5¢=6 ppm
441,40
*
441,35
441,30
F441,25
<) N
8 441,20
<
T 441,15 ¢
*
441,10
*
441,05
42 43 44 45 46 . 47 48
Ongorii Ufku Np

Grafik 6.7 Np icin duyarlilik testi (Cao=2 ve C>*'=6)



Hata (K;)

445,00
444,50
444,00
443,50
443,00
442,50
442,00
441,50
441,00
440,50

C,0=2 ppm ve C5¢=6 ppm

T T

4 5

Konrol Ufku N¢

6

Grafik 6.8 N¢ icin duyarhlik testi (Cag=2 ve C>'=6)

Tablo 6.4 Cao=3, C>=6 i¢cin minimum K¢ gore Np ve Nc duyarlilik testi
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Np N. Cs Cyw Minimum K, K,
34 2 0,101 0,155 228,109 3833
35 2 0,101 0,155 228,125 3835
36 2 0,101 0,155 228,196 3840
37 2 0,101 0,155 228,344 3850
33 2 0,101 0,155 228,166 3836
32 2 0,101 0,155 228,308 3848
31 2 0,101 0,155 228,766 3891
34 2 0,101 0,155 228,109 3833
34 1 0,101 0,155 228,499 3870
34 3 0,101 0,155 228,447 3856
34 4 0,101 0,155 229,124 3912
34 5 0,101 0,155 230,072 3998
C =3 ppm ve C5¢=6 ppm
*
228,70
228,60
228,50
M 228,40
£ 22830 . ¢
= 228,20 .
228,10 *
228,00
30 32 34 36 38
Ongori Ufku Np

Grafik 6.9 Np icin duyarlilik testi (Ca=3 ve C*=6)



Tablo 6.5 C =4, C>*'=6 i¢in minimum K;’e gore Np ve Nc duyarlilik testi

230,50

C,0=3 ppm ve C5¢=6 ppm

230,00

229,50

Hata (K,)

229,00

228,50

228,00
0

5
Konrol Ufku Ne

Grafik 6.10 Nc i¢in duyarhilik testi (Cao=3 ve C>*'=6)

N, N. Cs Cvw Minimum K, K,
31 2 0,01 0,055 90,111 1564
32 2 0,01 0,055 90,937 1674
33 2 0,01 0,055 91,763 1770
30 2 0,01 0,055 90,491 1626
29 2 0,01 0,055 90,951 1698
31 2 0,01 0,055 90,111 1564
31 1 0,01 0,055 90,7036 1611
31 3 0,01 0,055 90,3503 1599
31 4 0,01 0,055 90,9691 1650
31 5 0,01 0,055 91,7747 1725
92,00 C,o=4 ppm ve C5¢=6 ppm
91,80 *
91,60
91,40
291,20
£ 91,00 * S
£ 90,80
= 90,60
90,40 4
90,20
90,00 ¢
28 29 30 31 32, 33 34
Ongorii Ufku Np

Grafik 6.11 Np i¢in duyarlilik testi (Cao=4 ve C>'=6)
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Hata (K,)

92,00

91,50

91,00

90,50

90,00

C,0=4 ppm ve C5¢=6 ppm

0

T T 1

Konrcir)l Ufku MNe 6

Grafik 6.12 Nc icin duyarlilik testi (Cao=4 ve Cset=6)

Tablo 6.6 Cxp=5, CSe=6 icin minimum K,’e gére Np ve Nc duyarlilik testi
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Np N. Cs Cyw Minimum K, K,
30 2 0,976 0,014 39,922 2606
31 2 0,976 0,014 39,946 2608
32 2 0,976 0,014 40,195 2645
29 2 0,976 0,014 39,9556 2614
28 2 0,976 0,014 40,1122 2644
30 2 0,976 0,014 39,922 2606
30 1 0,976 0,014 40,8208 2923
30 3 0,976 0,014 40,2871 2593
30 4 0,976 0,014 40,8144 2629
30 5 0,976 0,014 41,3162 2675
C /=5 ppm ve C5¢=6 ppm
40,25
40,20 &
40,15
-~ *
E 40,10
8 40,05
ot
<L 40,00
39,95 * *
*
39,90 T T T T T 1
27 28 29 30 31 32 33
Ongorii Ufku Np

Grafik 6.13 Np icin duyarlhilik testi (Cao=5 ve C>*'=6)



41,40
41,20
41,00
40,80
40,60
40,40

Hata (K,)

40,20
40,00
39,80

C,0=5 ppm ve C5¢=6 ppm

5

Kontrol Ufku N¢

6

Grafik 6.14 Nc i¢in duyarhlik testi (Cao=5 ve C>*'=6)
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Yukarida verilen tablo ve grafikler K;’in minimum yapildig1 degerlere karsilik

gelen optimum DMC parametreleridir. Benzer sekilde K, icin de aynm1 uygulama

yapilarak, K; ve K;’nin performanslarina gore deneylerde kullanilacak DMC

parametreleri tespit edilir. Tablo 6.7’de K, i¢in optimum DMC parametrelerinin

sonuclar1 verilmistir;

Tablo 6.7 Minimum K;’e gére optimum Np ve Nc parametreleri

Cowpm)| N, | Ne | G | €, | x| M
2 32 2 0,885 0,216 443,478 7986
3 20 2 0,897 0,043 229,458 3912
4 17 2 0,001 0,029 101,135 2943
5 14 2 0,949 0,01 50,333 3980

II. Minimum K; i¢in Duyarhlik Deneyleri

Tablo 6.8 Cap=2, CSe=6 icin minimum K5’e gére Np ve Nc duyarlilik testi

N, N, C; C, K, M’”{é’:"”’
32 2 0,885 0,216 443,478 7986
33 2 0,885 0,216 443,016 7994
34 2 0,885 0,216 443,118 8031
31 2 0,885 0,216 444,812 8039
30 2 0,885 0,216 447,108 8176
32 2 0,885 0,216 443,478 7986
32 1 0,885 0,216 443,15 8013
32 3 0,885 0,216 444,295 8009
32 4 0,885 0,216 445,248 8056
32 5 0,885 0,216 446,221 8114
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Grafik 6.15 Np icin duyarlilik testi (Cao=2 ve C>*'=6)
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Grafik 6.16 Nc icin duyarlilik testi (Cao=2 ve Cset=6)

Tablo 6.9 C =3, C>*'=6 i¢in minimum K,’e gore Np ve Nc duyarlilik testi

Np N, C; C., K, Mmltg:mm
20 2 0,897 0,043 229,458 3912
21 2 0,897 0,043 230,442 4000
22 2 0,897 0,043 232,43 4162
19 2 0,897 0,043 230,782 4020
18 2 0,897 0,043 236,508 4556
20 2 0,897 0,043 229,458 3912
20 1 0,897 0,043 229,634 3930
20 3 0,897 0,043 229,586 3916
20 4 0,897 0,043 229,744 3926
20 5 0,897 0,043 229,887 3936
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Grafik 6.18 Nc i¢in duyarlilik testi (Cao=3 ve C*'=6)

Tablo 6.10 Cxo=4, C>*'=6 i¢in minimum K;’e gore Np ve Nc duyarlilik testi

80

N, N, C; C, K M’”I’gz””’”
17 2 0,001 0,029 101,135 2943
18 2 0,001 0,029 99,5476 3025
19 2 0,001 0,029 100,433 3361
16 2 0,001 0,029 108,779 3525
15 2 0,001 0,029 125,653 5480
17 2 0,001 0,029 101,135 2943
17 1 0,001 0,029 100,584 2944
17 3 0,001 0,029 101,631 2952
17 4 0,001 0,029 102,225 2985
17 5 0,001 0,029 102,71 3017
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C /=4 ppm ve C5¢=6 ppm
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Grafik 6.19 Np icin duyarlilik testi (Cao=4 ve C>*'=6)
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Grafik 6.20 Nc i¢in duyarlilik testi (Co=4 ve C*'=6)

Tablo 6.11 Cx¢=5, C>'=6 i¢in minimum K,’e gore Np ve Nc duyarhilik testi

Np N, Cs Cyw K, Minimum K,
14 2 0,949 0,01 50,333 3980
15 2 0,949 0,01 49,3964 4178
16 2 0,949 0,01 49,1177 4377
13 2 0,949 0,01 56,075 4568
12 2 0,949 0,01 66,7419 6011
14 2 0,949 0,01 50,333 3980
14 1 0,949 0,01 50,2052 4030
14 3 0,949 0,01 50,4961 3961
14 4 0,949 0,01 50,7248 3967
14 5 0,949 0,01 50,8958 3979
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Grafik 6.21 Np icin duyarlilik testi (Cao=5 ve C*=6)

Belli kisitlamalar igerisinde hesaplanan degerin optimum olup olmadigini test
etmek icin uygulanan duyarlilik testine gore, son denemede elde edilen optimum
kontrol ufku ' nun iist degerlerinde, minimum K, az bir farklilikla kii¢iik ¢ikmaktadir.
Bunun kontrol performansina etkisi gormek i¢in her bir kontrol ufku degerleri ile
birlikte ¢izdirilirse; biitiin deneylerin iist liste Ortiistiigli ve optimum kontrol ufkunun
2 olarak se¢ilmesinde bir sakincanin olmadig goriildii. Asagidaki grafikte, optimum
ongori ufku ile fakli kontrol utku (2,3,4 ve 5) degerleri baslangic konsantrasyonu

Sppm ve set noktas1 6ppm i¢in ¢izdirildi;

6.6

6.4

5.8

5.6

Konsantrasyon

5.4

52

0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman

Grafik 6.22 Nc: 2,3,4 ve 5 i¢in Simiilasyon Deneyleri
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Bu asamada, hesaplanan K; ve K;’nin optimum degerleri ile yapilan
simiilasyon deneylerinde en iyi performansi gosteren degerler DMC parametresi
olarak seg¢ilir. Yapilan Simiilasyon deneylerinde minimum K, ile saglanan DMC
parametreleri minimum K, ile saglanan DMC parametrelerine gore performansinin
daha iyi oldugu goriildii. Cag=4 ppm ve C**'=6 ppm simiilasyon deneyleri grafik 6.23

ve 6.24’de verilmistir;

6.5
/ I
P
6 —_
(e
g 55 / i
? Minimum K;’ e gore
5 ||
5
@ O I
(e
2
45 / i
4 L L L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman

Grafik 6.23 Minimum K, e gore Simiilasyon Deneyi (Cao=4, C>*'=6)
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Grafik 6.24 Minimum K,’e gére Simiilasyon Deneyi (Cao=4, C5*=6)
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6.1.4 Optimum DMC Parametreleriyle Kontrol Deneyi
Son olarak baslangi¢ konsantrasyonu 2 ppm olan optimum DMC parametreleri
kullanilarak, Laboratuarda deney yapildi ve Simiilasyon deneyi ile karsilastirildi.

Deney-Simiilasyon uyumunun iyi oldugu goriildii. Deneysel kontrol ¢aligmasi igin

grafik 6.25;

N, N. C; C,
45 2 0,1 0,354

Goziinmis Oksijen(ppm), Set Noktas:

6 Vi N

0 100 200 300 400 500 600 700

Gazin Cikis Debisi

10 - “ il
0 : o 2 cm"aﬂl- .-frwmﬁw . .d":-.“
0 100 200 300 400 500 600 700

Zaman, saniye

Grafik 6.25 Optimum DMC parametreleriyle Deneysel Calisma (Cxo=2, C3=6)

Deneysel-Simiilasyon Grafigi

0 100 200 300 400 500 600 700

Grafik 6.26 Optimum DMC parametreleriyle Deneysel-Simiilasyon Calismasi (C =2, C>*'=6)
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6.2 SODYUM SULFIT-OKSIJEN REAKSIYONUNDA
COZUNMUS OKSIJEN KONSANTRASYONU
KONTROLU

6.2.1 Reaksiyon Kinetiginin Belirlenmesi
0, +2S0;* > 280 ;°
A B C

Fiziksel Absorbsiyona benzer sekilde mdele sadece reaksiyon kinetiginin ilave
edilmesiyle Na,SO;3-O; reaksiyona i¢in model (2.10) elde edildi. Literatiirde Na,SOs-
O, reaksiyonu i¢in kesin genel bir ifade bulunmamaktadir. Belli konsantrasyon
araliklarina gore c¢esitli ifadeler sunulmustur. Bu c¢alismada hacimsal kiitle
transferinin katsayisinin (kpa) belirlendigi gibi kinetik ifade i¢in ayni yol izlendi.

Na,S0;-0; reaksiyonunun genel ifadesi;

—ry, =kC’ C§ 6.7

Farkli sabit Gaz debilerinde seyreltik Sodyum Siilfit Konsantrasyonlarinda
deneysel veriler toplandi. Kontrol calisacagimizda kullanacagimiz Sodyum Silfit
Konsantrasyonu (0,005M) i¢in uygun degerler bulunmaya calisildi Toplanan bu
veriler MATLAB ortaminda sistemi tanimlayan uygun k, a, B degerleri bulundu.

Bununla ilgili tablo 6.12 su sekildedir;

Tablo 6.12 Kinetik ifadenin tespitindeki regresyon sonug tablosu

0,0044 0,0055 1 0 16,605
0,0044 0,0057 1 0 28,429
0,005 0,0080 1 0 8,770
0,0044 0,0085 1 0 22,595
0,005 0,0089 1 0 34,656
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Yapilan Regresyona gore deney sistemimizde, reaksiyon Sodyum Siilfit
konsantrasyonuna gore sifirinc1 derece, Oksijen konsantrasyonuna gore birinci
derece ve hiz sabiti ise 0,0085 s-' belirlenmistir.

Belirlenen bu degerler, deneysel veriler ile karsilastirildi. Sicaklik olarak 19°C,
100 cm’/s ¢ozelti debisi ve 34,656 cm’/s gaz debisinde yapilan deney sonucunda elde
edilen veriler ile model tek bir grafikte cizdirildi ve uyum gozlemlendi. Model

validasyon grafigi;

ry =0,0085 C,, (638)

. . . . .
0 50 100 150 200 250 300

Grafik 6.27 Model Validasyon

6.2.2 Sodyum Siilfit-Oksijen Reaksiyonu icin Basamak Cevap

Modelinin Belirlenmesi
Sodyum Siilfit ¢ozeltisi i¢in basamak cevap modeli, 0,0044M ¢ozeltiye kararli

hale gelinceye kadar 28,43 cm’/s hava siirekli olarak siirekli karstirmali tank

reaktore verildi. Sicaklik 19 °C, ¢ozelti debisi 100 cm’/dak olarak ayarland.

Sodyum Siilfit -Oksijen Basamak Cevap Modeli

M

sl
/
/
/
L/

0 50 100

N W R O N

Oksijen Konsantrasyonu (ppm)

00,
Zaman (sanlzye)

Grafik 6.28 Basamak Cevap Modeli
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Siilfit Konsantrasyonunun Analizi

Stlfit Cozeltisi 0,005M olarak hazirlanip kontrol deneylerinde kullanildi.
Ancak, Sodyum Siilfit hazirlanan su igerisindeki ¢oziinmiis oksijen ile reaksiyona
girerek istenilen c¢o6zelti konsantrasyonundan daha az bir konsantrasyonda
hazirlanmasina sebep olmaktadir. Bu durumun o6niine gegmek amaciyla, ¢éziinmiis
oksijen probu kullanilarak hazirlanacak saf su igerisindeki oksijen konsantrasyonu

belirlenip bunu sifirlayacak sekilde Sodyum Siilfitin fazlasi ilave edildi.

Yapilan ¢alismada, yukarida bahsedilen islemler gerceklestirildikten sonra UV

spektrofotometre cihazi kullanilarak hazirlanan ¢ézeltinin konsantrasyonu belirlendi.

UV cihazi kullanilarak Siilfit konsantrasyonunun tespiti, literatiirde [28] 260
nm dalga boyunda iyi sonuglar alindigr belirtilmektedir. Farkli Siilfit
konsantrasyonlari, laboratuarda bulunan UV cihaz analiz edildi ve asagida verilen

absorbans-konsantrasyon iligkisi bulundu.

= 0,2183x
0,35 y=2,
’ R>=0,9718
0,3 *
o
0,25 * A
w2
£ 02 /
5
§0,15 < *
Z 0,1 *
0,05 ¢
O T T 1
0 0,5 1 1,5

Absorbans

Grafik 6.29 UVcihazinda Siilfit konsantrasyonu i¢in Regresyon Sonucu

Siilfit Deney Sartlar

Sodyum Siilfit i¢in kontrol ¢aligmalar1 20 °C’de, 500 rpm karistirict hizinda ve
100 cm’/dak ¢bzelti debisinde gergeklestirildi. Sodyum Siilfit konsantrasyonu
0,005M olarak hazirlandi ve UV cihazi ¢alismanin baslangicinda kontrol edildi.
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6.2.3 Optimum DMC Parametrelerin Belirlenmesi

Sodyum Siilfit reaksiyonunda ¢6ziinmiis Oksijenin kontrolii igin, fiziksel
absorbsiyon caligmalarinda gerceklestirilen sathalarin benzeri burada da uygulandi.
Fiziksel Absorbsiyon ¢alismalarinda, minimum K; i¢in yapilan optimizasyon,
minimum K i¢in yapilan optimizasyon degerlerinin performansina gore iyi oldugu
sonucuna varilmigtir. Bu yiizden Siilfit reaksiyonu i¢in Oksijen kontrol deneyleri,

minimum K;’e gére DMC parametreleri hesaplatildi ve deneylerde kullanildi.

Tablo 6.13 Minimum K e gore optimum Np ve Nc parametreleri

Set Minimum
Noktast Np Ne L Cv K,
4 31 2 0,001 0,096 510,338
5 40 2 0,55 0,55 908,861
Duyarhlik Testleri

Tablo 6.14 C**'=4 i¢in minimum K;’e gére Np ve Nc duyarlilik testi

Minimum
31 2 0,001 0,096 510,338
30 2 0,001 0,096 510,586
32 2 0,001 0,096 510,721
31 2 0,001 0,096 510,338
31 1 0,001 0,096 513,889
31 3 0,001 0,096 510,598
510,8 C>=4 ppm
510,7 ¢
2 510,6 *
]
= 510,5
510,4
*
510,3
29,5 30 30,5 31 31,5 32 32,5
(")ngiirii Ufku Np

Grafik 6.30 Np icin duyarlilik testi ( C5*'=4)
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Grafik 6.31 Nc i¢in duyarlilik testi ( C>*'=4)

Tablo 6.15 C>*'=5 i¢in minimum K;’e gore Np ve Nc duyarlilik testi

Minimum
40 2 0,55 0,55 908,763
39 2 0,55 0,55 909,006
41 2 0,55 0,55 908,861
40 2 0,55 0,55 908,763
40 3 0,55 0,55 912,58
40 4 0,55 0,55 915,639
Set—
909,05 C>=5 ppm
909 *
908,95
e
& 908,9
=
908,85 *
908,8
908,75
38,5 39 39,5 40,5 41 41,5
Ongorii Ufku Np

Grafik 6.32 Np icin duyarhlik testi ( C3*'=5)
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Grafik 6.33 Nc i¢in duyarlilik testi ( C**'=5)

6.2.4 Optimum DMC Parametreleriyle Kontrol Deneyi

31 2 0,001 0,096

Cozunmis Oksijen(ppm), Set Noktasi
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Grafik 6.34 Optimum DMC parametreleriyle Deneysel Calisma ( C*'=4)
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Laboratuarda Cset=4’e gore deney-simiilasyon uyumu;

4.5 T T T T T T T

35

25

1.5

1 | 1 | 1 1 1
o 100 200 300 400 500 BO0 700 800

Grafik 6.35 Optimum DMC parametreleriyle Deneysel-Simiilasyon Caligsmasi ( C>*'=4)
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Grafik 6.36 Optimum DMC parametreleriyle Deneysel Calisma ( C*'=5)
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6.3 SONUCLAR

Bir Stirekli Karistirmali Tank Reaktorde, sadece fiziksel absorbsiyonun oldugu
durum ve kimyasal reaksiyonlu (Na;SO3-O;) oldugu durum igin reaktordeki
¢dziinmiis Oksijenin gazinin konsantrasyonu Model Ongériilii Kontrol Algoritmasina

dayanan Dinamik Matris Kontrol ile basarili bir sekilde kontrol edildi.

Kontrol yapilacak deney sisteminde Reaktoriin boyutlandirilmasi; Cap:10 cm,
Sivi Yiiksekligi:10cm oldugu durumlar géz Oniline alinarak gergeklestirildi. Gaz
dagitici reaktoriin tabanina (Cap:2,5 cm ve Reaktoriin tabanindan yiiksekligi 2,5 cm),
karistiric1 (Cap:3,5 cm ve Reaktdriin tabaninda yiiksekligi 3,4 cm) ise gaz dagiticinin

iistiine yerlestirildi.

Reaktore verilen gazin g¢alisma debisinin belli sinirlar igerisinde olmasi
gerektigine ve bu sinirlarin kontrol performansini etkiledigi gozlemlenerek, kontrol
deneylerinde minimum ve maksimum gaz debisinin 6nemli oldugu tespit edildi.
Sisteme minimum olarak siirekli gaz verilmesi belli bir offset hatasina neden oldugu
goriildii ve en diisiik calisma debisinin sifir olmasi gerektigi sonucuna varildi.
Maksimum gaz debisi ise sisteme verilen maksimum sinyal (DAQ kart maksimum
10V gonderebilmektedir) ile saglandi. Maksimum gaz debisi selenoid valfin ¢calisma
karakteristigi ile degismektedir. Artan basing farki (Bu ¢alismada 2 bar ayarlandi)
maksimum debiyi arttirmaktadir. Maksimum debinin biiyiimesi bozucularin etkinini
arttirdigr gozlemlendi. Buna goére 7V’a karsilik gelen debide calisildiginda iyi

sonuclar alindig1 goriildii.

Yapilan Deneyler ile simiilasyon ¢alismalarinda, baglangicta modele ¢oziinmiis
oksijen probunun gecikme stiresi dahil edilmediginde, deneysel olarak elde edilen
egri ile simiilasyon ortaminda elde edilen egri arasinda belli faklilik goriildii. Probun
gecikme siiresi ,yapilan deney sonucunda 17 saniye olarak bulundu. Ayrica, kontrol
caligsmasi sirasinda prosesin 0lii zamani da (sinyalin alinmasi, degerlendirilmesi ve
gonderilmesi siireci) onemlidir. Bu yiizden prosesin 6lii zaman tespit edildi ve 1
saniye olarak bulundu. Prosesin 6lii zamani, kontrol ufkunun se¢iminde 6nemlidir.
Kontrol ufku daima prosesin 6lii zamanindan biiyiik olarak se¢ilmelidir. Bir diger
karar verilmesi gereken etki ise drneklem zamamdir. Orneklem zamam (ki sinyal
arasinda gegen slire) yine prosesin Olii zamanindan biiylik olmalidir. Yaptigimiz

deneylerde 6rneklem zamani 1.1 s olarak belirlendi.
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Simiilasyon deneylerinde kullanilmak {izere model icin gerekli parametreler
hesaplandi ve model ile deneysel uyumun basartyla gerceklestigi goriildi. MATLAB
ortaminda deneysel olarak elde edilen veriler ile regresyon yapildi ve sabit karistiric
hizinda, Oksijenin Hacimsal Kiitle Transfer Katsayisi (kpa) Oksijen kaynagi olarak
kullanilan havanin debisine baglihgi (kra=1,9.10°%Q"0,69 ) reaktdr sistemi i¢in
bulundu ve deneysel veri ile dogrulandi. Ayrica Sodyum Siilfit-Oksijen reaksiyonu
icin kinetik ifade benzer sekilde bulunarak, hiz sabitinin k=0,0085 s-' olarak
alinmasina karar verildi ve reaksiyonun Oksijene gore yalanci birinci derece,

Sodyum Siilfite gore ise sifirinct dereceden yiiriidiigii (-r4=0,0085*C 4) bulundu.

Dinamik Matris Kontrol i¢in dizayn parametreleri fiziksel absorbsiyon ve
kimyasal reaksiyon durumlar1 ig¢in dogrulanan model uyarinca, MATLAB
programinda simiilasyon deneylerinin bir optimizasyon programi igerisine alinarak
dal-budak algoritmasina dayali iki farklt program uygulanarak ISE ve ITSE
indekslerine gére minimum hatay1 veren degerler belirlendi. Iki programla da aym
ISE ve ITSE degerleri elde edildi. Belirlenen bu degerlere gore laboratuarda kontrol
deneyi yapilarak Deneysel-Simiilasyon uygunlugu test edildi ve uyumun iyi oldugu

goriildii.
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