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OZET

Model Referans Uyarlamali Denetleyici ile Siirekli
Karistirmah Tank Reaktorlerde Sicaklik Kontrolii

Koray MURADOGLU

Kontrol ve Otomasyon Miihendislii Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Ibrahim ALISKAN

Bu tez calismasinda, kimya endiistrisinde yaygin olarak kullanilan ve dogrusal
olmayan dinamiklere sahip bir proses olan Siirekli Karigtirmali Tank Reaktorii
(CSTR) sisteminde sicaklik kontrolii problemi ele alinmigtir. Bu probleme ¢6ziim
iiretmek amaciyla ii¢ farkli denetleyici yapisi incelenmistir: I¢ Model Kontrolii
(IMC), Oransal-Integral (PI) kontrol ve Model Referans Uyarlamali Kontrol
(MRAC).

Her bir denetleyici, MATLAB/Simulink ortaminda modellenmis ve sistemin hem
bozucusuz hem de dig bozucu etkiler altindaki dinamik yanitlar1 analiz edilmistir.
IMC kontrolérii, sistemin i¢sel modeline dayali olarak tasarlanirken; PI kontrol
yapisi klasik ayar yontemleri ile yapilandirilmisti. MRAC y6ntemi ise Lyapunov
kararlilik teorisi esas alinarak gelistirilmis ve sistem parametrelerinde meydana

gelen degisikliklere karsi ¢evrim i¢i uyum saglayabilme yetenegi sunmustur.

Denetleyicilerin basarimi; asim orani, yiikselme siiresi, yerlesme siiresi, kararh
durum hatas1 ve Mutlak Hata Integrali (IAE) gibi zaman tamim alami performans
kriterleri kullanilarak karsilagtinlmigtir. Benzetim sonuglari, IMC ve PI kontrol
yapilarinin nominal igletim kosullarinda kabul edilebilir performans sergiledigini;
ancak MRAC yapisinin, 6zellikle sistem belirsizlikleri ve dig bozucular altinda daha

yiiksek kararlilik ve adaptif yanit sundugunu ortaya koymustur.

Bu calisma, dogrusal olmayan sistemlerde farkli kontrol stratejilerinin sistematik

karsilagtirmasini sunarak, kimyasal prosesler icin uygun kontrol yaklagiminin

X1



belirlenmesine katki saglamayi ve ileri diizey adaptif kontrol uygulamalarina

bilimsel bir temel olusturmay1 amag¢lamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Reaktor, Model, Dahili, Oransal, Uyarlamali

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Xii



ABSTRACT

Temperature Control in Continuously Stirred Tank
Reactors with Model Reference Adaptive Controller

Koray MURADOGLU

Department of Control and Automation

Master of Science Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ibrahim ALISKAN

In this thesis, the problem of temperature control in a Continuous Stirred Tank
Reactor (CSTR), which is a widely used nonlinear process in the chemical industry,
is addressed. To solve this control problem, three different controller structures are
investigated: Internal Model Control (IMC), Proportional-Integral (PI) control, and
Model Reference Adaptive Control (MRAC).

Each controller was modeled in the MATLAB/Simulink environment, and the
dynamic responses of the system were analyzed under both disturbance-free and
disturbance-affected conditions. The IMC controller was designed based on
the internal model of the system, while the PI controller was configured using
conventional tuning methods. The MRAC structure was developed based on
Lyapunov stability theory and demonstrated the ability to adapt online to changes

in system parameters.

The performance of the controllers was evaluated using time-domain criteria such
as overshoot, rise time, settling time, steady-state error, and Integral of Absolute
Error (IAE). Simulation results showed that while IMC and PI controllers exhibited
acceptable performance under nominal conditions, the MRAC structure provided
superior adaptive and stable control, particularly under uncertainties and external

disturbances.

This study aims to provide a comparative analysis of different control strategies

for nonlinear systems, offering guidance in selecting suitable control structures

Xiii



for chemical processes and forming a foundation for advanced adaptive control

applications.

Keywords: Reactor, Model, Internal, Proportional, Adaptive

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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GIRIS

1.1 Giris

Kimya, petrokimya, ila¢ ve gida gibi bir¢ok endiistride yaygin olarak kullanilan
Sitirekli Karigtirmali Tank Reaktorler (CSTR), karmasik ve dogrusal olmayan
dinamik yapilar1 nedeniyle kontrol sistemlerinin test edildigi temel proseslerden
biri olarak one ¢ikmaktadir [1, 2]. CSTR sistemlerinde sicaklik, konsantrasyon
ve akig gibi degiskenlerin kontrolii; reaksiyon veriminin artirilmasi, {iriin
kalitesinin korunmasi ve giivenli caligma kosullarinin saglanmasi acisindan kritik
oneme sahiptir [3, 4]. Ozellikle ekzotermik reaksiyonlarin gerceklestigzi CSTR
sistemlerinde sicaklik kontrolii, reaksiyon kinetigi iizerinde dogrudan etkili

oldugundan, sistemin kararlili1 ve giivenligi agisindan hayati bir rol oynar [5, 6].

CSTR sistemleri dinamik olarak olduk¢a karmasiktir c¢iinkii bircok durumda
dogrusal olmayan, c¢ok degiskenli, zaman gecikmeli ve bozulmalara acik
sistemlerdir. Bu 0zellikleri nedeniyle CSTR’ler, kontrol sistemlerinin teorik
dogrulugunu test etmek icin de yaygin olarak tercih edilen bir uygulama
platformu haline gelmistir. ~ Ayrica, reaktor hacminin siirekli dolu olmasi
ve giris-¢ikis akislarinin siirekli olmasi, kontroliin ger¢ek zamanl ve siirekli
olmast zorunlulugunu beraberinde getirmektedir. Bu durum, o6zellikle sicaklik
ve konsantrasyon kontroliinde hassasiyet gerektiren prosesler icin gelismis

denetleyicilere olan ihtiyaci artirmaktadir [7].

Ancak, CSTR sistemlerinin dogrusal olmayan karakteri, parametre belirsizlikleri,
zaman gecikmeleri ve coklu denge noktalar1 gibi etkenler nedeniyle kontrol
edilmesi oldukca zordur [8, 9]. Bu tiir sistemler, kontrol edilen biiyiikliiklerin
ani degisimlere maruz kalmasi ve sistem kazancinin c¢evresel kosullara gore
degismesi nedeniyle klasik sabit parametreli kontrol yontemleriyle basariyla
yonetilememektedir. Bu nedenle CSTR sistemleri, yalnizca bir kontrol problemi
degil, aym1 zamanda adaptif kontrol stratejilerinin de test edilmesi i¢in ideal bir

platform sunar.



Klasik kontrol yontemlerinden biri olan Oransal-Integral (PI) kontrol yapilari,
endiistride en yaygin kullanilan kontrol mekanizmalarindandir. PI denetleyiciler,
yapisal sadelikleri, uygulama kolayliklar1 ve sezgisel ayarlanabilirlikleri nedeniyle
ozellikle kimyasal proses kontroliinde sik¢a tercih edilmektedir [10, 11].
PI denetleyicilerin tarihgesi, 20. yiizyilin baglarinda endiistriyel otomasyon
sistemlerinin gelisimiyle birlikte baglamis ve giiniimiize kadar siiregelmistir. Ancak
bu kontrol yapilarinin sabit kazancl olmasi, sistemin parametrelerinde meydana
gelen degisikliklere kars1 performanslarinin diismesine yol agmaktadir. Bu durum,
sistemin gecici rejim davranisinda asim oraninin artmasina, yerlesme siiresinin

uzamasina ve kararli durum hatasinin yiikselmesine neden olabilir.

Rubi ve Nachiappan [12], CSTR sisteminde PI kontrolor kullanarak sicaklik
kontrolii gerceklestirmis; ancak sistem parametrelerinin degiskenligi karsisinda
kontrol performansinin zayifladigim1 raporlamistir.  Ayrica, PI kontrolorlerinin
sistem icindeki zaman gecikmesi ve 6lii zaman gibi etkiler karsisinda da yetersiz
kaldig1 vurgulanmistir.  Stavrov ve arkadaglari [13], bu sorunu agmak adina
degisken parametreli PI denetleyiciler 6nermis ve kazanclarin ¢evrimici (online)
olarak giincellenmesiyle daha kararli ve hizli bir sistem tepkisi elde edilebilecegini

gostermistir.

PI kontrolorlerin bir diger zayif noktasi, giiriiltiilii geri besleme sinyalleri karsisinda
hassas olmasi ve bu durumda sistemin ani osilasyonlara girmesidir. Bu gibi
durumlarda, ozellikle CSTR gibi 1s1l sistemlerde, kiiciik kontrol hatalar1 bile
sicaklik dengesizligine ve iiriin kalitesinde bozulmalara yol agabilir. Bu nedenle, PI
kontrol yapisinin daha gelismis yapilandirmalarla (6rnegin 2DOF PI) desteklenmesi

onerilmektedir.

Bu eksiklikleri gidermek amaciyla gelistirilen yontemlerden biri olan I¢ Model
Kontrolii (IMC), sistemin matematiksel modeline dayanarak denetim sagladig: icin
daha Ongoriilebilir ve saglam bir kontrol yapisi sunar [14, 15]. IMC yontemi,
1980’11 yillarda Garcia ve arkadaglan tarafindan gelistirilmis ve 6zellikle kimya
ve biyoteknoloji endiistrilerinde yaygin olarak uygulanmistir [3]. IMC’nin temel
avantaji, sistem modelini dogrudan kontrol algoritmasina entegre etmesi ve bu
sayede kontrol sinyalini optimize edebilmesidir. Ozellikle dogrusal olmayan
sistemlerde, sistem modelinin iyi bilinmesi durumunda IMC son derece etkili bir

kontrol performansi sunabilir.

IMC-PID yapilar1 gibi tiirevsel yaklagimlar ise hem IMC’nin saglamligi hem de
PID’nin sadeligini bir araya getirerek performans avantaji saglar. Bu hibrit yapz,

hem akademik hem de pratik uygulamalarda genis kabul gormiistiir. Kommineni



[16], IMC-PID kontrol yapistmi CSTR sistemine basariyla uygulayarak diisiik
asim ve kararli durum hatasi elde edildigini gostermistir. Bununla birlikte, IMC
yonteminin basarisi dogrudan dogruya sistem modelinin dogruluguna baghdir.
Modelleme hatalari, IMC yapisinda performans diisiisiine ve zamanla kararsizliga
neden olabilmektedir. Ozellikle acik gevrim kararsiz sistemlerde veya yiiksek

frekansli bozuculara sahip ortamlarda, IMC uygulamalar1 zorluklarla karsilasabilir.

Ayrica, IMC filtre parametresinin se¢imi sistem cevabinda dogrudan etkili olup;
yiiksek filtre sabiti se¢imi, sistemi agir1 yavaslatirken; diisiik sabit se¢imi sistemin
kararsizlagsmasina neden olabilir. Literatiirde bu dengeyi saglayacak optimum filtre
tasarimlar1 iizerine cesitli calismalar mevcuttur [17]. Ek olarak, IMC’nin giris
sinirlamalar (input saturation) gibi pratik kisitlar1 hesaba katmadigi durumlarda
sistemin kontrol sinyali doyumuna ulasabileceg8i ve bu durumda sistemin istenilen

tepkiyi veremeyecegi gozlemlenmistir.

IMC’nin yaygin olarak kullanildigi endiistriyel alanlar arasinda biyoreaktorler,
fermantasyon prosesleri, siit ve ilag iiretimi gibi sicaklik kontroliiniin kritik oldugu
uygulamalar bulunmaktadir. Bu sistemlerde, proses modelinin degismedigi ve
zamanla sabit kaldig1 varsayimi altinda IMC kontrol stratejileri basarili sonuclar

vermektedir.

Model Referanshi Uyarlamali Kontrol (MRAC) ise, sistemin ¢evresel degiskenlerine
gercek zamanl olarak uyum saglayabilen gelismis bir kontrol yontemidir. MRAC
yapisinda sistem ¢iktisi, onceden belirlenmis bir referans modele benzetilmeye
calisihr ve kontrol parametreleri bu hedefe ulasmak icin cevrim ici olarak
giincellenir [18-20]. Bu adaptasyon mekanizmasi ¢cogunlukla Lyapunov kararlilik
teorisi veya MIT kuralina dayali olarak gerceklestirilir [21-23]. Lyapunov temelli
yaklagimlar, kontrol sisteminin her durumda kararli kalmasini garanti ederken, MIT

kurali daha sezgisel bir uyarlama sunmaktadir.

MRAC yo6ntemi, model belirsizliklerinin ve zamanla degisen sistem dinamiklerinin
bulundugu durumlarda kararliligi koruyarak istenilen kontrol performansim
saglamaktadir. ~ Ozellikle proses kazancimin siirekli degisti§i veya yapisal
modelleme hatalarinin bulundugu CSTR sistemlerinde MRAC oldukca etkilidir.
Vojtesek ve Dostal [8], cift denge noktasina sahip bir CSTR sisteminde MRAC
denetleyicisinin etkili performans gosterdigini deneysel olarak ortaya koymustur.

Sistem kazanci degistiginde bile MRAC kontroldriin hatayr minimize edebildigi ve

referans modele hizli bir bicimde yaklagabildigi gosterilmistir.

Eze ve arkadaslar1 [24], MRAC kontrol yapisinin gegici rejim performansini

artirarak yerlesme siiresini ve asim miktarini azalttigini gostermistir. Bu kontrol
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yapisi, klasik PI kontrolorlerle karsilastirildiginda bozucu sinyallere karsi daha
diisiik asim ve daha hizl tepki siiresi saglamaktadir. Anbu ve Jaya [25], MRAC ve
dogrusal olmayan PI kontrolor yapilarini karsilastirarak, MRAC nin degisen sistem
parametrelerine kars1 daha uyumlu ve kararli oldugunu raporlamiglardir. Ayrica,
MRAC yaklagimimin giiclii yonlerinden biri de bozucu sinyallere kargi sistemin

hassasiyetini azaltarak stabiliteyi siirdiirebilmesidir.

MRAC’in endiistriyel uygulamalar1 0zellikle servo motorlar, pnomatik valf
sistemleri ve biyoreaktor sicaklik kontrolii gibi sistemlerde yaygindir. Ornegin,
CdLEcg [20], MRAC yapisim1 iceren bir ucus kontrol sisteminde basariyla
uygulamig ve klasik PID yapilarinin yetersiz kaldigi durumlarda yiiksek takip
bagaris1 elde edildigini gostermisti. MRAC sistemleri, adaptasyon kabiliyeti
sayesinde klasik sabit parametreli kontrolorlerin karsilastigi sistematik sinirlamalari

ortadan kaldirabilmektedir.

Bununla birlikte, MRAC’in bazi zorluklar1 da vardir. Uyarlama kazancinin yiiksek
secilmesi, sistemde hizli parametre degisimlerine neden olabilir ve bu da kontrol
sinyalinin osilasyon yapmasina yol acabilir. Ayrica, sensor giiriiltiisii ve modelleme
hatalart MRAC yapilarinda parametre tahminlerinin sapmasina sebep olabilir. Bu
gibi durumlarda, diisiik gecisli filtreleme (low-pass filtering), sinyal doygunlugu
(saturation) ve anti-windup tekniklerinin MRAC yapisiyla birlikte uygulanmasi
onerilmektedir [22].

Son yillarda bulanik mantik, yapay sinir aglar1 ve dogadan esinlenen algoritmalar
(PSO, GA, ACO vb.) ile desteklenen kontrol yapilar1 da CSTR sistemleri i¢in
onerilmektedir. Mohindru [7], klasik PI kontrolorlere gore fuzzy-PI yapilarinin
dogrusal olmayan sistemlerde daha etkin oldugunu belirtmistir. Fuzzy mantik,
ozellikle sistem dinamiklerinin matematiksel olarak modellenemedigi veya giiriiltii
altinda calistigi durumlarda esneklik sunmaktadir. Kumar ve Patel [26], bulanik
mantik ile desteklenen IMC yapilarin1 6nererek bu yapilarin sistem kararlili§im

artirdi@int vurgulamislardir.

Buna ek olarak, yapay sinir aglar1 ve adaptif 6grenme temelli denetleyici tasarimlari
da CSTR sistemlerinde test edilmektedir. Ozellikle derin 6grenme ve cevrim
ici tahmin algoritmalariyla donatilmis kontrol yapilari, hem referans model takip
bagarisini artirmakta hem de sistemin digsal bozuculara karsi adaptasyon hizim
gelistirmektedir. Bununla birlikte, bu yontemlerin hesaplama yiikii ve egitilme

stiresi gibi pratik zorluklar1 da dikkate alinmalidir.

Tim bu yoOntemlerin etkinligi, genellikle zaman tanim alaninda kullanilan

performans metrikleriyle degerlendirilmektedir. Yiikselme siiresi, yerlesme siiresi,
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asim orani, kararli durum hatas1 ve Mutlak Hata Integrali (IAE) gibi kriterler,
kontrolorlerin gecici ve kalici rejimdeki basarisim 6lgcmek icin yaygin sekilde
kullanilmaktadir. TAE degeri, ©zellikle uzun siireli hata davranigini 6lgmesi
bakimindan tercih edilmekte; diisiik IAE degeri daha iyi toplam performansa isaret
etmektedir [27].

Biitiin bu literatiir incelemeleri gostermektedir ki, CSTR gibi dogrusal olmayan
sistemlerin kontroliinde tek bir kontrol yontemiyle tiim performans kriterlerini
karsilamak olduk¢a zordur. Bu nedenle, farkli kontrol yaklagimlarinin sistematik
olarak degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi, hem akademik hem de pratik
uygulamalar acisindan gereklidir [17, 28]. Ozellikle karmagik, zamanla
degisen veya belirsiz yapiya sahip sistemlerde adaptif, model tabanli veya akill
kontrolorlerin kombinasyonu, geleneksel yapilara gore daha iistiin performans

sergilemektedir.

Bu tez calismas1 kapsaminda, CSTR sisteminin sicaklik kontrolii i¢in ii¢ farkl
denetleyici yap1 olan PI, IMC ve Lyapunov tabanli MRAC kontrolorleri tasarlanmig
ve MATLAB/Simulink ortaminda benzetim ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir. Her bir
kontrol yapisinin performansi; yiikselme siiresi, yerlesme siiresi, asim orani, kararli
durum hatas1 ve Mutlak Hata Integrali (IAE) gibi zaman tanim alani kriterleriyle
karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Ayrica, her bir kontrol yapisinin bozucu
etkiler karsisindaki dayanikliligi da degerlendirilerek sistemin farkli kosullar

altindaki davranislar1 incelenmistir.

Tiim bu literatiir ¢caligmalar1 151g¢1nda, kontrol yapilarinin performans kiyaslamasi
ve CSTR sistemlerine uygulanabilirliginin detayli incelenmesi kaginilmaz hale
gelmektedir. Sonuc¢ olarak, bu calisma ile farkli kontrol stratejilerinin CSTR
sistemine uygulanabilirligi degerlendirilerek, hangi denetleyici yapisinin hangi
kosullar altinda daha etkin oldugu belirlenmis ve bu dogrultuda gercek zamanl

uygulamalara yonelik temel bir ¢erceve olusturulmasi hedeflenmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez caligmasinin temel amaci, dogrusal olmayan dinamik yapiya sahip
olan Siirekli Karistirmali Tank Reaktorii (CSTR) sisteminde sicaklik kontrolil
problemini ¢ozmeye yoOnelik farkli denetleyici yapilarini incelemek ve
karsilagtirmali analizini yapmaktir. Bu dogrultuda, klasik ve modern kontrol
stratejileri olan Oransal—integral (PI) kontrol, 1(; Model Kontrolii (IMC) ve Model
Referansli Uyarlamali Kontrol (MRAC) yontemleri degerlendirilmistir.



CSTR sistemleri, zamanla deg8isen proses kosullari, dogrusal olmayan davraniglar
ve parametre belirsizlikleri nedeniyle kontrolii zor olan sistemlerdendir. Bu
nedenle bu calismada yalnizca sabit kazanch klasik kontrol yapilar1 degil, ayni
zamanda adaptif yapiya sahip MRAC gibi ileri diizey kontrol yontemleri de ele
alinmigtir. PI kontrol yontemi, endiistride yaygin olarak kullanilmasina ragmen,
sistem parametrelerindeki degisimlere karsi zayif uyum gosterir. IMC yontemi ise,
sistemin i¢csel modeline dayali olarak daha saglam ve 6ngoriilebilir bir kontrol yapisi
sunarken, MRAC yoOntemi referans modele bagl olarak kontrol parametrelerini

cevrim ici giincelleyerek degisen kosullara dinamik olarak uyum saglar.

Calisma kapsaminda her bir denetleyici yapist MATLAB/Simulink ortaminda
modellenmis, benzetim calismalar1 gerceklestirilmis ve sistem performanslar;
yerlesme siiresi, asim miktari, yiikselme siiresi, kararli durum hatas1 ve Mutlak
Hata Integrali (IAE) gibi zaman tanim alam kriterleriyle degerlendirilmistir. Ayrica

kontrolciilerin bozucu etkiler karsisindaki dayanikliliklar: da dikkate alinmisgtir.

Bu tez calismasi ile, farkli kontrol stratejilerinin CSTR sistemi iizerindeki
performanslarinin  kargilagtirilmast saglanarak, hem akademik literatiire katki
sunulmasi hem de pratik uygulamalarda kullanilabilecek etkin kontrol yapilarinin
belirlenmesi hedeflenmektedir. Ozellikle adaptif kontrol stratejilerinin, klasik
yontemlere kiyasla sundugu avantajlar bu calisma kapsaminda detayl sekilde ortaya

konmustur.

1.3 Arastirma Hipotezi

Bu tez calismasinda ortaya konulan temel hipotez, klasik ve gelismis kontrol
yontemleri arasinda Model Referansli Uyarlamali Kontrol (MRAC) yapisinin,
dogrusal olmayan ve parametreleri zamanla degisen bir sistem olan CSTR’nin
sicaklik kontroliinde daha iistiin performans gosterecegidir. Bu iistiinliik; yerlesme
stiresi, asim miktari, kararli durum hatas1 ve bozuculara kars1 dayaniklilik gibi

performans kriterleri iizerinden degerlendirilecektir.

Hipoteze gore, sabit kazanch klasik PI kontrolcii ile model tabanli IMC yapisi,
belirli kosullarda kabul edilebilir kontrol saglasa da, sistem parametrelerinde
degisim oldugunda performans kaybi yasayacaktir. Ote yandan, MRAC yapisi,
sistem referans modeline gore kendini siirekli giincelleyerek degisken kosullarda

dahi kararli ve hizli bir yanit saglayacaktir.

Bu baglamda, hipotez asagidaki sekilde 6zetlenebilir:



MRAC yontemi, CSTR sisteminde sicaklik kontrolii icin PI ve IMC yontemlerine
kiyasla daha diisiik yerlesme siiresi, daha az asim ve daha yiiksek kararlilik saglayan

tistiin bir kontrol performansi sunar.



2

CSTR Modellemesi

2.1 CSTR Sisteminin Matematiksel Modellemesi
Siirekli Karigtirmali Tank Reaktor (CSTR - Continuous Stirred Tank Reactor)

sistemlerinin matematiksel modellemesi, kontrol uygulamalarinin temelini
olusturan kritik bir agsamadir. CSTR, 6zellikle s1v1 fazdaki kimyasal reaksiyonlarin
kontrol altinda gerceklestirilmesini saglayan, dinamik dogaya sahip bir sistemdir.
Bu nedenle, sistemin davranisim1 anlamak ve etkili kontrol stratejileri gelistirmek

icin dogru ve yeterli bir matematiksel modele ihtiya¢ vardir.

2.1.1 Modelleme Amaci ve Onemi

Matematiksel modelleme, bir sistemin fiziksel, kimyasal ve termodinamik
karakteristiklerinin matematiksel ifadelerle temsil edilmesidir. Bu temsil, modelin
daha sonra simiilasyon ve kontrol algoritmalar ile entegre edilmesine olanak saglar.
Ozellikle CSTR gibi ¢ok degiskenli, zamana bagli ve kararsiz davranis gosterebilen

sistemlerde modelleme, sistem i¢in uygun kontrolcii tasariminin ilk adimidir.

Modelleme sayesinde:

Reaktor icindeki 1s1 ve madde dagilimi tahmin edilir,

Parametrelerin sistem davranisina etkisi analiz edilir,

Farkl1 kontrol yontemlerinin sistem tizerindeki performansi test edilebilir,

Gergek sistem devreye alinmadan Once sanal ortamda senaryolar olusturulabilir.

2.1.2 CSTR Yapis: ve Giris-Cikis Degiskenleri
Bir CSTR sisteminin fiziksel yapist ve isleyisi, Sekil 2.1°de verilmistir. Bu sematik

gosterimde reaktore giren reaktant akisi, ¢ikan iiriin, sogutucu sivi dolagimi ve i¢

karistirma yapisi temel bilesenler olarak yer almaktadir.
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[Fi, Ti, Cai]

Reaktdr Girig l

[Fe, Tc]

 ——

Sogutucu Sivi Cikig

— [F, T, Ca]
[Feli, Tci]
—
Sogutucu Sivi Girig "
Reaktor Cikis

Sekil 2.1 CSTR sisteminin sematik gosterimi

Bu sekle gore sistemdeki temel fiziksel parametreler su sekilde tanimlanabilir:

Giris degiskenleri:

F;: Reaktore giren reaktant akiginin debisi (L/min)

C4;: Giris akisindaki A bilesigi derisimi (mol/L)

T;: Girig akisinin sicakligr (°C)

* Fe: Sogutucu akiskanin debisi (L/min)

Tei: Sogutucu giris sicakligi (°C)

Cikis degiskenleri:

C'4: Reaktor c¢ikisindaki A bilesigi derisimi (mol/L)

T': Reaktor ¢ikis sicakligi (°C)

Teo: Sogutucu cikis sicakligr (°C)

F: Reaktor ¢ikis debisi (L/min)

Bu giris-¢ikis iligkileri, hem dinamik modellemeyi hem de enerji ve madde
transferine dayali kontrol yapilarinin temelini olusturmaktadir. Sekil 2.1°de de

goriildiigii gibi, reaktor icerisindeki sicaklik ve derisim degiskenleri, kontrol



stratejileri gelistirilirken dikkate alinacak temel parametrelerdir. Ayrica sogutucu
hattinin giris ve ¢ikisindaki sicaklik farki, sistemdeki 1s1 transferinin bir gostergesi
olarak enerji denklemlerinde kullanilacak ve ilerleyen boliimlerde ayrintili sekilde

islenecektir.

2.1.3 Modelleme Yaklasimina Genel Bakis

Bu tez kapsaminda CSTR sisteminin modellemesi, birinci derece kimyasal
reaksiyon ve ideal karigtirma varsayimlari altinda madde ve enerji denge
denklemleriyle tanimlanacaktir. ~ Modelin elde edilmesi asagidaki adimlarla

gerceklesecektir:

Kiitle denge denkleminden C'4 () i¢in diferansiyel denklem
* Enerji denge denkleminden 7'(¢) i¢in diferansiyel denklem

* Durum uzay:1 formunda sistemin yeniden yazilmasi

Lineerlestirme ve transfer fonksiyonu ¢ikarimi

Parametre tanimlamalar1 ve MATLAB/Simulink uygulamasi

Bu matematiksel temel ilerleyen boliimlerde sunulacak olan kontrolcii tasarimi (PI,
IMC, MRAC vb.) calismalarina altlik saglayacak sekilde detaylandirilacaktir.

2.2 CSTR Fiziksel Yapisi ve Akis Dinamigi

Bir CSTR sistemi temel olarak sabit hacimli, genellikle silindirik yapiya sahip bir
tanktan olugur. Reaktantlar sabit debiyle reaktore girerken, iiriin karisimi da aym
debiyle sistemden ¢ikar. Reaktor igerisinde karistirict (impeller) ile siirekli homojen

karigsim saglanir. Bu yapinin sematik temsili Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Reaktor igindeki karigtirma islemi, hem sicaklik hem de konsantrasyon
gradyanlarinin ortadan kaldirilmasini saglar. Bu nedenle modelleme ¢aligmalarinda
reaktor igerisinin tamamen karismis oldugu (perfect mixing) varsayimi yapilir. Bu
varsayim altinda reaktor igindeki sicaklik ve konsantrasyonun her noktada esit

oldugu kabul edilir ve sistem tek bir kontrol hacmi olarak modellenebilir [29].

Giris ve c¢ikis debileri esit kabul edildiginden, reaktor hacmi sabittir ve
stirekli kararli akis (steady-flow) kosullar1 altinda caligir. Ancak sicaklik veya
konsantrasyon zamanla degisebilir, bu da sistemi zamana bagli dinamik diferansiyel

denklemlerle ifade etmeyi gerektirir.
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2.3 Kimyasal Tepkime Tiirleri ve Termodinamik Temeller

CSTR sistemlerinde gerceklesen reaksiyonlarin tipi, sistem dinamigini dogrudan

etkiler. Genellikle asagidaki genel formdaki tepkimeler goz oniine alinir:

A% B 2.1)

Bu tiir bir basit tek yonlii reaksiyon, reaktor i¢indeki konsantrasyon degisiminin
analizi i¢in temel olusturur. Reaksiyon hizlari, sicakliga bagl olarak degisir ve bu

durum termodinamik denklemlerle ifade edilir.

Reaksiyon entalpisi (AH), reaksiyonun ekzotermik (AH < 0) ya da endotermik
(AH > 0) olup olmadigin belirler. Ekzotermik reaksiyonlar 1s1 agiga ¢ikarirken,
endotermik reaksiyonlarda disaridan 1s1 saglanmasi gerekir. Bu nedenle enerji
denkligi kurulurken A H terimi sistemin sicaklik kontroliinii belirleyen en 6nemli

parametrelerden biri haline gelir [2, 30].

Bu baglamda enerji denkligini olusturan 3 ana terim sunlardir:

* Akis enerjisi: Reaktore giren ve ¢ikan akigkanla tagiman enerji.
» Reaksiyon 1s1s1: Kimyasal doniisiimden kaynaklanan enerji degisimi.

* Is1 degistirici katkisi: Disaridan verilen ya da ¢ekilen 1s1 (Q)).

Bu terimler asagidaki gibi toplanir:

dr
pCpV% = FpCy(Ty, = T)+ (—AH)Vra+Q (2.2)
Yukaridaki esitlikte; reaktordeki enerji dengesini ifade eden bu diferansiyel
denklem, hem tasinim hem de reaksiyon kaynakl 1s1 etkilerini dikkate almaktadir.

Denklemde gecen parametreler agsagida aciklanmistir:

p : Akigkanin yogunlugu (kg/m?),
* (), : Sabit basingta 6zgiil 1s1 kapasitesi (J/kg-K),

e V : Reaktor hacmi (m?),

. % : Reaktor sicakli§inin zamana gore degisim hiz1 (K/s),
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F : Hacimsel akis hiz1 (m?/s),

* T}, : Girig akigkaninin sicakligi (K),

T : Reaktor icerisindeki sicaklik (K),

AH : Reaksiyonun entalpisi (J/mol),

74 : A bilegeninin reaksiyon hizi (mol/m3-s),

@ : Digaridan reaktore verilen 1s1 (J/s).

Bu denklem, daha sonra normalize edilerek enerji denligi diferansiyel formuna

doniistiiriiliir.

2.4 Varsayimlar ve Modelleme Kapsam

CSTR modellemesi yapilirken fiziksel ve kimyasal sistemin karmasikligini
azaltmak adma bazi varsaymmlar yapilir [31]. Bu varsayimlar, hem
diferansiyel denklemlerin sadelestirilmesini saglar, hem de denklemlerin sayisal

cOziimlenebilirligini artirir:

Reaktor icerigi tamamen homojendir (karigim idealdir).

Giris-¢ikis debileri sabittir.

Reaktor hacmi sabittir.

Yogunluk (p) ve 6zgiil 1s1 (C),) sabittir.

Tek reaksiyon gerceklesmektedir.

Giris bilesikleri ve sicakligr sabittir: Cyo, 15, sabittir.

» Reaksiyon tersinir degildir.

Bu varsayimlarla birlikte modelde iki adet durum degiskeni tanimlanir:
C4(t) : Zamanla degisen A bilesigi konsantrasyonu , 7'(¢) : Reaktor sicakligt
Giris degiskenleri ise:

T;n(t) : Reaktore giren akigkanin sicakligt , (Q(t) : Reaktore verilen veya reaktorden

cekilen 1s1 (kontrol girdisi)
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Bu yapi, sistemin & = f(x,u) formunda dogrusal olmayan bir dinamik sistem

olarak modellenmesini saglar.

2.5 Kiitle Denkliklerinin Ayrintih Tiiretilmesi

Bir CSTR sisteminde kiitle dengesi, giris-¢ikis akiglart ve reaktdrdeki reaksiyonun

etkisiyle zamanla degisen bir konsantrasyon profili olusturur. A bilesigi icin toplam

kiitle dengesi su genel formiille ifade edilir [31]:

Giris — Cikis — Tiiketim = Birikim

Bu ifade matematiksel olarak su sekilde yazilir:

av dCy
CA% + VW = FiCpi — (=71a)V — FCy4

Burada:

F': Reaktore giren ve ¢ikan hacimsel akig hiz1 (L /min),

C'4; : Giris derigsimi (mol/L),

C'4 : Anlik A bilesigi derisimi (mol /L),

V' : Reaktor hacmi (L),

T4 : A bilesigi i¢in reaksiyon hizi ifadesi (mol/(L - min)).

Hacim sabit kabul edildigi i¢in denklem sadelestirildiginde:

dC F;
i = 7 (Ca = Ca) = (=74)

Reaksiyon hizi 4, sicaklik bagimli olup asagidaki gibi tanimlanir:

Ty = k(T)CA = koeiEa/(RT)OA

Bu durumda denklem:
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dC F; _
d_tA = V(OAZ — CA) — /{706 Ea/(RT)CA (27)

Bu diferansiyel denklem, CSTR icerisindeki bilesik A'nin zamanla nasil azaldigim

belirler ve sistemin dinamik davranigini tanimlar [32].

2.6 Enerji Denkliklerinin Ayrintili Tiiretilmesi

Enerji denkligi, sicaklik degisiminin modellenmesi i¢in gereklidir ve su genel ifade
ile baslar [29, 33, 34]:

Giris Enerjisi —Cikis Enerjisi4+-Reaksiyon Enerjisi+Ist Transferi = Birikim (2.8)

Bu enerji bilangosu, reaktor icerisinde zamanla degisen sicaklik profilini belirlemek
amaciyla kullanilir. Sistemdeki enerji degisimi, akigla taginan enerji, reaksiyondan
acia cikan ya da sogurulan enerji ve ceket iizerinden gerceklesen 1s1 aligverisi

bilesenlerinden olusur [31].

Bu denkligin matematiksel formu su sekildedir:

daT  _dV Q 1
Ve + T— = FT; — FT — —% + (= AH)(—r4)— 2.9
pra i p(%)%-( )( TA)pc; (2.9)

Denklemde () terimi, dig ortamla yapilan 1s1 aligverisini ifade eder ve asagidaki
sekilde modellenir [30]:

Q=UAT —T,) (2.10)

Burada:

U: Is1 transfer Katsayisi (kJ/(m? - h - K)),

A: Is1 transfer yiizeyi (m?),

T': Reaktor sicakligi (K),

T,: Ceket sicaklig1 (K).

Hacmin sabit kabul edilmesi ve () ifadesinin (2.9) denklemine entegre edilmesiyle

enerji denklemi sadelestirilir ve asagidaki nihai forma ulagilir:

14



ar F; —-AH _ UAT -T,)
G koo EBa/(BD)cr, 2207 7¢) 2.11
A ( C, ) o v -

Bu denklemde yer alan parametreler su sekilde tanimlanir:

T;,,: Reaktore giren akigkanin sicakligi (K),

T': Reaktor i¢ sicakligr (K),

T.: Sogutucu ceket sicaklig1 (K),

AH: Reaksiyon entalpisi (kJ/kmol),

U A: Ts1 transfer katsayisi ile alan carpimi (kJ/(h - K)),

¢ p: Stvinin yogunlugu (kg/m?),

C,: Stvimn 6zgiil 1s1s1 (kJ/(kg - K)).

Denklem (2.11), reaktor sicakliginin zamana bagli degisimini modellemektedir. Bu
degisim; (i) reaktore giren akiskanin sicaklik farki, (ii) ekzotermik reaksiyon sonucu
olusan 1s1 ve (ii1) ceket lizerinden yapilan 1s1 aligverisi olmak iizere ii¢ temel fiziksel
mekanizmaya baglidir. Bu dogrultuda enerji denkligi, sistemin sicaklik kontrolii

acisindan temel bir dinamik ifade olarak degerlendirilir.

2.7 Reaksiyon Kinetigi: Arrhenius Temelli Yaklasim

Kimyasal reaksiyonlar cogunlukla sicakliga bagli olarak hiz degistirir. Bu degisim,

Arrhenius denklemi ile modellenir [29, 33]:

k(T) = kge~Fa/(RT) (2.12)

Burada:

ko : Frekans faktorii (deneysel sabit),

E, : Aktivasyon enerjisi (J /mol),

* R : Evrensel gaz sabiti (8.314 J/(mol - K)),

T : Reaktor sicakligr (K).
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Bu yaklasim sayesinde sistemin sicaklik duyarlilifi matematiksel olarak
modellenmis olur. Denklem (2.7) ve Denklem (2.11) dogrudan 7”ye bagh hale
gelerek sistemin yiiksek derecede dogrusal olmayan bir hale gelmesine neden olur.
Bu durum, kontrol miihendisligi acisindan ilave karmagiklik yaratmakta ve adaptif
ya da model tabanl kontrolciilerin gerekliligini ortaya koymaktadir [31, 32, 34, 35].

2.8 CSTR Modelinin Dogrusal Hale Getirilmesi
Siirekli Karigtirmali Tank Reaktor (CSTR) sistemleri, dogasi geregi dogrusal

olmayan dinamiklere sahiptir. Ozellikle sicaklikla degisen reaksiyon hizlar1 ve
1s1 transferi terimleri bu dogrusal olmayanligi belirgin hale getirir.  Kontrol
sistemlerinin tasarimi icin bu yapilarin dogrusal hale getirilmesi gerekmektedir. Bu
amacla, sistemin nominal ¢alisma noktasi etrafinda birinci dereceden Taylor serisi

acilimi yapilir [31].

2.8.1 Dogrusal Olmayan Temel Denklemler ve Dogrusal Olmayan Terimler

CSTR sistemine ait kiitle ve enerji denge denklemleri asagidaki gibidir [31]:

aCy F

W - V(CAl - CA) - ]C()@—E/(RT)CA (213)
N—————
Dogrusal olmayan terim
dar F —AH UA
— = — (T}, —T ke B/(ED) O T.—-T 2.14
i~V )+(pcp ) o ‘i+vpcp( ) e

Vv
Dogrusal olmayan terim

Her iki denklemde de dogrusal olmayanlik, sicaklik 7" ile iistel bagimlilig1 iceren
Arrhenius ifadesinden kaynaklanmaktadir. Ozellikle: - e 2/(F1) terimi sicakhiga
gore dogrusal degildir, - Bu terimin C4 ile ¢arpim1 dogrusal olmayan bilesik bir
ifade olusturur. 7 = % olarak kabul edildiginde 2.14 denklemleri asagidaki
denklemlere doniisiir 2.15 2.16:

dC 1
d_tA - ;(CAi — Cy) — (koe  B/ETCY) (2.15)
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dr 1

-Q
a =7

B pVC,

~T) + SKye PRy (2.16)

Enerji denkleminde yer alan dogrusal olmayan terim e~ %/#7'C,, sicaklik ile iistel
bagimli bir yapiya sahip olup reaksiyon hizinin sicakliga duyarliligimi temsil
etmektedir. Bu terim, enerji denklemi igerisinde reaksiyonun ekzotermik yapisini

ve hacimsel 1s1 doniisiimiinii temsil eden

—AH
S = 2.17
( pCyp ) ( )

katsayisi ile birlikte yer alir. Boylece ilgili ifade asagidaki sekilde tanimlanir:

f(Ca,T) = SKye E/RTCy (2.18)

Bu dogrusal olmayan terim, sistemin nominal ¢alisma noktasi (7, C'49) etrafinda
birinci dereceden Taylor serisi agilimi ile yaklasik olarak dogrusal hale getirilir.

Genel formu su sekildedir:

e BIRTCr, — o~E/RTo

8<€_E/RTCA):|

+ | T-T

|: or (To,Ca0) ( 0) (2.19)
8<€_E/RTCA):|

+ | Cy—C
[ 9C'4 (T0,C a0) ( ! AO)

Yukaridaki tiirevlerin yerine yazilmasiyla dogrusal yaklasik ifade asagidaki gibi
elde edilir:

e—E/RTCA _ 6—E/RTOCAO
. E e FIRT 0 | (T = Ty) (2.20)
RT?
+ €7E/RTO<CA — CAO)
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Bu agilim, dogrusal model denklemlerine yerlestirilerek sistemin lineer hale

getirilmis hali asagidaki gibi yazilir:

ac’y 1
kA
— Ky |e BP0y,
= (2.21)
+ R_Tge_E/RTOOAO(T — To)
+ eiE/RTO(CA — CAO)
ar 1 Q
— =(T,—-T)—
dt 7'( ) VpC,
+ SKO €7E/RTOCA0
(2.22)

E —FE/RT;
+R_Tb2€ / OCA()(T—T())

+ €7E/RTO(CA — CAO)

Bu modelin kararli durumdaki davranigi, tiirev terimlerinin sifirlandigi durumda

elde edilir. Sistem dengede iken asagidaki denklemler gecerlidir:

1 .
0= ;(CAZ» — C%) — koe B/ETI (2.23)
1 . Q _E/(RT*) rrx
p

Dogrusal hale getirilmis sistemin durum uzay1 temsili agagidaki genel formda ifade

edilir:

% =AX+BU, Y =CX+DU (2.25)

Bu modelde X ve U vektorleri, simiilasyonda tanimlanan durum ve giris
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degiskenlerine gore belirlenmigtir. Bu ¢alismada kullanilan simiilasyon modelinde:

T -1

dr
dt

X = , U=T, (2.26)

olarak tamimlanmistir. Giris degiskeni yalmzca ceket sicaklifi 7. olup, cikis

degiskeni reaktor sicaklig 7”dir.

Bu modeldeki sistem matrislerinin genel (parametrik) ifadeleri asagidaki gibidir:

F KyE
—— — Kye B/RTo _#e—E/RT()CAO
A= 9 ,
CAH o E L (AHNOE e UA
| pCy |4 pC, ) RI} VpC,
[0
B=| UA |,
LV pC,
c=lo 1],

(2.27)

Yukaridaki parametrik ifadelerde kullanilan fiziksel biiyiikliiklerin sayisal degerleri
Tablo 2.1°de verilmistir. Bu ¢alismada kullanilan reaktor parametreleri literatiirde
yaygin olarak kullanilan CSTR modeline dayanmaktadir [36]. Bu degerler

kullanilarak elde edilen sayisal matrisler asagidaki gibidir:

—0.8309 —0.2246 x 107156
A= ,
1.8030 x 10156 08518
)
b= 0.0209] ’ (2.28)
c = o 1},
D = [0]

Bu sistem icin kontrol edilebilirlik matrisi C ve gozlemlenebilirlik matrisi O
asagidaki sekilde tanimlanir:

c=IB , (2.29)

B - 0  —1.799 x 10717
~ 10.0209 —0.0178
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C
CA

0 1

0= .
1.8030 x 107156 —0.8518

(2.30)

Yukaridaki matrisler incelendiginde, kontrol edilebilirlik ve gézlemlenebilirlik
ozellikleri teorik olarak saglamyor gibi goriinmektedir. Ancak, 107196
mertebesindeki elemanlarin sayisal olarak sifir kabul edilmesi nedeniyle, pratikte
sistemin yalnizca ikinci durumu (z2, yani sicaklik) kontrol edilebilir ve

gozlemlenebilir durumdadir.

Birinci durum (z;, yani derisim) ise hem kontrol hem de gozlem acisindan
izole edilmistir.  Dolayisiyla, sistemin yaklasik olarak kontrol edilemez ve

gozlemlenemez oldugu sonucuna varilmaktadir.

Bu sonug, B matrisinin yalnizca ikinci satirinin sifirdan farkli olmasi ve C'

matrisinin yalnizca ikinci durumu 6l¢iiyor olmasi ile de drtiismektedir. Ozetle:

¢ Kontrol edilebilen durum: x5 (sicaklik)
* Gozlemlenebilen durum: x5 (sicaklik)

* 77 (derisim) durumu pratikte hem kontrol hem de gézlem agisindan sistemden

izole edilmistir.

Sistem parametrelerinin uygun belirlenmesi (tasarimin gergek sistemin kisitlarina
uygun yapilmasi) halinde prosesin her iki durumununda rahatlikla kontrol edilebilir
oldugu bilinmelidir [33].

Sistem matrisinden hareketle olusturulan sistemin frekans alanindaki transfer

fonksiyonu ise asagidaki sekilde elde edilmigtir:

T(s)  0.0209s + 0.01738
G _ _ 231
estR(3) = 7775 = 2+ 1.683s £ 07077 23D

Bu boliimde CSTR sistemine ait dogrusal olmayan matematiksel model ayrintil
olarak tiiretilmis, dogrusal hale getirilmesi i¢in gerekli teorik altyap1 sunulmustur.
Elde edilen bu model, bir sonraki boliimde farkli kontrol stratejileri (PI, IMC
ve MRAC) tasarlanarak kargilastirmali analizlerin gerceklestirilmesine temel

olusturacaktir.

20



Tablo 2.1 Modelleme ve lineerlestirme iglemlerinde kullanilan sistem

parametreleri
Degisken | Aciklama Deger
F, Giris akis debisi (m?/h) 1.13
Vi Reaktdr hacmi (m?) 1.36
Ciaco Giris akimu reaktant konsantrasyonu (kmol/m?) 8.00
Cao Baslangi¢ reaktant konsantrasyonu (kmol/m?) 3.92
To Baglangi¢ sicaklig1 (°C) 21.7
V; Ceket hacmi (m?) 0.085
K, Arrhenius 6n faktorii (1/h) 7.08 x 100
E Aktivasyon enerjisi (kJ/mol) 69.815
U Genel 1s1 transfer katsayisi (kJ/m2°C-h) 3065
A Is1 transfer yiizeyi (m?) 23.22
T’o Ceket giris sicakligi (°C) 21.7
R Gaz sabiti (kJ/kmol-K) 8.314
H Reaksiyon entalpisi (kJ/kmol) -69.815
C, S1v1 akim 6zgiil 1s1s1 (kJ/kg-K) 3.13
oy Ceket akimi 6zgiil 1s1s1 (kJ/kg-K) 4.18
p Akim yogunlugu (kg/m?) 800
0j Ceket s1vis1 yogunlugu (kg/m?) 1000
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3

Kontrolcii Tasarimlar1 ve Benzetim Calismalari

Bu boliimde, CSTR sisteminin sicaklik kontrolii amaciyla kullanilan farkh
denetleyici yapilar ele alinmigtir. Calismada Oncelikle yaygin olarak tercih edilen
PI kontrolcii tasarimi ele alinmis, ardindan IMC yaklasimiyla gelistirilmis bir
yap1 incelenmistir. Son olarak, zamanla degisen ve dogrusal olmayan sistemlerin

denetiminde iistiin performans sergileyen MRAC yontemi uygulanmigtir.

Her bir kontrolcii tipi i¢in ayr1 ayr sistem cevabi degerlendirilmis; yiikkselme siirest,
yerlesme siiresi, agim orani, kararli durum hatasi ve IAE gibi performans kriterleri
hesaplanarak karsilastirilmistir.  Sayisal yontemlerle denetleyici parametreleri

belirlenmis ve simiilasyon ortaminda dogrulama gerceklestirilmistir.

Bu bolimde once PI denetleyici tasarimi ele alinacak, ardindan IMC ve
MRAC yapilant aciklanacak, son olarak da ii¢ kontrolcii karsilagtirmali olarak

degerlendirilecektir.

3.1 PI Kontrolcii Tasarimi

3.1.1 Denetleyici Yapis1 ve Matematiksel Modeli

PI denetleyici, endiistriyel otomasyon sistemlerinde siklikla tercih edilen klasik bir
geri besleme kontrol yapisidir. PI yapisi, sistemin referans degere hizli ve kararl
bi¢imde ulagmasini salamak i¢in hatanin oransal (/<) ve integral (/;) bilesenlerini
birlikte kullanir. Bu sayede hem gegici rejimde iyi bir dinamik cevap hem de kararl

durumda sifira yakin hata elde edilir.

Siirekli-zamanli PI denetleyicinin transfer fonksiyonu su sekilde tanimlanir:

K; 1
Gols) = K, + — =K, <1 + T-s) 3.1)
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Burada 7; = I;—’Z’ integral zaman sabitidir. PI denetleyiciler, tiirevsel bilesen

icermemesi sayesinde sensor giiriiltiisiine karg1 daha dayanikhidir [37].

3.1.2 Kazanc¢ Ayar Yontemleri

PI parametrelerinin belirlenmesinde literatiirde bir¢cok yontem Onerilmistir:

» Ziegler-Nichols Yontemi — Kritik kazang ve osilasyon periyoduna dayali
ampirik ayar [38].

* Cohen-Coon Yontemi — FOPDT (First Order Plus Dead Time) modeli iizerinden
ayar yapilir [39].

* Zaman Alan1 Optimizasyon Yontemleri — IAE, ISE, ITAE gibi hata metriklerine
dayal ayar [40].

* Frekans Cevabi (Bode) Yaklasimi — Acik cevrim frekans cevabi analiz edilerek

hedef gecis frekansi ve faz marji iizerinden kazanclar belirlenir [41].

» Kok Yer Egrisi (Root Locus) Yontemi — Sistem kutuplarinin  konumlarinin

kazanca gore degisimi incelenerek istenilen gecici rejim davranisi elde edilir [42].

* Kutup Atama Yaklasimi (Pole Placement) — Kapali ¢cevrim kutuplart dogrudan
belirlenerek PI denetleyici kazanglar: tasarlanir. Ozellikle durum-uzay temelli

sistemlerde tercih edilir [43].

Bu calismada, frekans cevabi temelli Bode diyagrami yontemi tercih edilmistir. Bu
yontemde, sistemin agik ¢evrim transfer fonksiyonu iizerinden gecis frekansindaki

genlik degeri hesaplanarak PI kazanclari belirlenmistir.

3.1.3 Kazanc¢ Hesaplama Siireci (Bode Yontemi)

Dogrusal hale getirilmis tank sisteminin agik ¢evrim transfer fonksiyonu asagidaki

sekilde tanimlanmustir:

0.0209s 4 0.01738

G(s) = 3.2
() = S Te83s - 07077 6.2
Sisteme ait frekans cevabi analiz edilmis ve gecis frekansi belirlenmistir:

w, = 2rad/s 3.3)
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Sekil 3.1°de sistemin ve PI denetleyicili sistemin Bode diyagrami, Sekil 3.3’te ise

frekans cevabi ilizerinden PI parametrelerinin hesaplanma siireci gosterilmektedir.

Sistem Modeli ve Pl Kontrollii Modelin Bode Diyagrami

60 T T T
G(s)
40 Pl Denetleyici | |
20 -
o
B or
=
T .
S -20
o
40 |- -
60 |- 4
G(s)
Pl Denetleyici
=
o
(7}
z
N
©
L
1
135 L H L L 1 L .|

10° 10
Frequency (rad/s)

Sekil 3.1 Bode diyagrami

Sekil 3.2°de sistemin ve PI denetleyicili sistemin bode diyagramindaki kritik

degerleri goriilmektedir.

Acik Cevrim ve Pl Kontrollii Agik Cevrim Bode > {EI @ G—)\ Q ﬁu\

60
40 \ : 1
\\ System: Pl Kontrollii L{s)
& 20+ \ Frequency (rad/s): 2.58 4
il Magnitude (dB): 0.146
§ o . e el
€ 2| .
g
= w0t 1
80 F ]
80 L L A
0 T T T T
— Agik Gevrim Gis)
| P1 Kontrob L{s)
|
g -45 |- | System: Pl Kantrollii L{s) 1
-~ hase rgin (deg): 71
[ Pi Ma 7
g | Delay Margin (sec): 0475
£ - [At frequency frad/s): 2.61 ____
——‘“X\ Closed loop stable? Yes
102 10™ 10° 10’ 102

Frequency (rad/s)

Sekil 3.2 Bode kritik degerler
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clear; clc; close all;

%% Sistem Tanimi (CSTR transfer fonksiyonu)
num = [0.0209, 0.01738];

den = [1, 1.683, 0.7077];

G = tf(num, den);

%% Kazang¢ Gegis Frekansi (secilen)
wc = 2; %rad/s

%% Frekans Cevabi: |G(jw)| ve -G(jw)

[mag, phase] = bode(G, wc);

mag = mag(:); % Mutlak kazan¢ (mutlak deger)
phase = phase(:);% Faz acisi (derece)

%% Pl Denetleyici Parametre Hesaplamasi

Kp = 1 / mag;
Ti = 1/wg;
Ki = Kp / Ti;

%% Bode Slotu

figure('Name','Bode Diyagrami',NumberTitle','off");
margin(G)

title('Bode Diyagrami')

%% Tiirkce Bilgi Ciktisi

fprintf('\n Kazanc Gecis Frekansi (wc): %.2f rad/s\n', wc);
fprintf(' |G(jwc)| = %.4f (Kazang)\n', mag);

fprintf(' -G(jwc) = %.2f derece (Faz Acis1)\n', phase);
fprintf('\n Pl Denetleyici Parametreleri:\n');

fprintf(' Kp = %.4f\n', Kp);

fprintf(' Ki = %.4f\n’, Ki);

Sekil 3.3 Frekans cevabi iizerinden PI kazanclarinin hesaplanmasi

Bu frekansta sistemin genlik ve faz bilgileri asagida verilmistir:

Genlik: |G (jw.)| = 0.0096 (3.4)

Faz acist: /G (jw.) = —66.94° (3.5)

Bu degerlere gore PI denetleyici kazanclari asagidaki sekilde hesaplanir:

1 1

= 1G(w.)| ~ 0.0096 (36

K 104
Ki=op 22y i
= o =208 3.7)
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3.1.4 Simiilasyon Modeli ve Uygulama Kosullar:

PI denetleyici, MATLAB/Simulink ortaminda dogrusal CSTR modeli ile birlikte
uygulanmigtir. Referans girisi 60 birimlik sabit bir adim sinyalidir. Simiilasyon
stiresi 50 saniye olarak belirlenmistir. Sekil 3.4’te kontrol algoritmasinin blok

diyagrami sunulmustur.

[Disturbance] [PI_Control_Signal]
0.0215 +0.017
e 52+ 1.6835 +0.7077 @ [P1_Response]

[ lnpu] = +
PI_Response] - @

Sekil 3.4 Simulink ortaminda PI kontrol algoritmasi

Simiilasyon sirasinda sistem ¢ikisina, gercek hayattaki sensor giiriiltiilerini
temsil etmesi amaciyla band-limitli beyaz giiriiltii eklenmigtir. ~ Giirtiltii giicti
0.001 ve ornekleme zaman1 0.2 s. Bu asamada bozucu (disturbance) girisi

uygulanmamustir.

3.1.5 Zaman Cevabi Sonuclari ve Teknik Degerlendirme
Simiilasyon sonucu elde edilen sistem ¢ikisi Sekil 3.5°te sunulmustur. PI kontrolcii,
referans sinyal olan 60 birimlik adima hizl bir gecis saglamis ve yaklasik 2.5 saniye

icinde kararli duruma ulagsmistir. Bu siirecte asim oran1 %10’un altinda kalmugtir.

Sistem Cikigi
70 T T T G ¥ T
60 (\
50
40 -
@
X
O
£ 30
[
]
%]
20 -
10
ol
_10 Il Il 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (s)

Sekil 3.5 Sistem c¢ikisi — PI denetleyici uygulamasi
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Hata sinyali Sekil 3.6’te verilmistir. Ilk anda yiiksek hata gozlemlense de sistem
yaklasik 2.5 saniye i¢cinde =1 bandina kalic1 olarak girmektedir. Bu durum, sistemin

gecici rejimde etkin bir sekilde denetlendigini gostermektedir.

Hata Sinyali
70 T T T va T T T T
60 - B
50 - B
40 - =
=
>
£
» 30+ 4
o
@
T
20 - q
10 1
_10 Il L Il 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (s)

Sekil 3.6 PI denetleyici ile hata sinyali

Sekil 3.7 kontrol sinyalinin zamanla degisimini gostermektedir. PI denetleyici,
sistemin referans degere hizli ulagsmasi i¢in baslangicta yiiksek genlikli sinyaller
tiretmektedir. Bu davranis, gecici rejim performansi agisindan avantajli olmakla

birlikte, aktiiator stnirlamalar1 agisindan dikkatle degerlendirilmelidir.

Kontrol Sinyali
7000 T T

6000 - T

5000 - b

N

Q

=]

o
T

1

Kontrol Sinyali

w
Q
=]
o
T
1

2000 - 1

1000 - b

0 I I I I L L L I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman (s)

Sekil 3.7 PI denetleyici kontrol sinyali
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Yukaridaki gsekillerden elde edilen nicel performans Oolgiitleri Tablo 3.1°te
sunulmustur. Yerlesme siiresi hem MATLAB’in stepinfo fonksiyonu ile hem

de £1.0 tolerans band1 esas alinarak manuel olarak hesaplanmusgtir.

Tablo 3.1 PI denetleyici i¢cin zaman alani1 performans ol¢iitleri (bozucusuz durum)

Performans Olgiitii | Deger
Yiikselme Siiresi (¢,) | 0.5859 s
Asim Orani (%0S) 9.81%

Yerlesme Siiresi 2.3773 s
Kararli Durum Hatasi 0.00
IAE 5.91

Simiilasyon c¢iktilar1 PI kontrolciinin CSTR sistemi i¢in yeterli performans
sundugunu gostermektedir. Sistem referans degere kisa siirede ulagmig, agim orant

910’un altinda kalmustir.

Literatiirde de benzer sekilde, klasik PI denetleyicilerin temel kontrol ihtiyaclarin
karsilamakla birlikte, dis bozuculara ve model belirsizliklerine karsi zayif oldugu
belirtilmektedir [44, 45]. Bu nedenle, takip eden boliimlerde IMC ve MRAC gibi

gelismis yontemlerle karsilagtirmali bir analiz sunulacaktir.

3.2 IMC (Internal Model Control) Tabanh Kontrolcii Tasarimmi
3.2.1 IMC Teorisi ve CSTR Sistemine Uygulanmasi

IMC, prosesin matematiksel modeliyle birlikte caligan, model odakli bir kontrol
yaklagimidir. IMC yapisinda, kontrolor tasarimi dogrudan sistemin modeline
dayanir. Bu yaklagim sayesinde hem referans takibi hem de bozucu bastirma
performansi yiiksek seviyede saglanabilir. IMC’nin avantajlar1 arasinda; yapisal
basitlik, icsel kararlilik saglama ve modelleme hatalarina karsi daha fazla tolerans
bulunur [46].

IMC mimarisinde gercek sistem G(s), kontrolor (Q(s) ve referans model Giet(s)
ile yapilandirilir. Kontrolor ()(s) genellikle sistemin yaklasik ters modeline dayalt
olarak tasarlanir ve diisiik geciren bir filtre ile kararlilik saglanir [47]. Sekil 3.8’te

kullanilan IMC yapisinin Simulink blok diyagrami verilmistir.
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Internal Model Control

isturbance
o 71.255 +41.67
g\ 0355+ 1

Saturat

IMC Controller

Sekil 3.8 Simulink ortaminda IMC kontrol algoritmasi

3.2.2 IMC Filtresi Secimi ve Sistem Parametrelerine Etkisi

Bu calismada kontrolor asagidaki sekilde olusturulmustur:

71.25s + 41.67
Q) = 35,11

(3.8)

Burada Q)(s), sistemin yaklagik tersine ve bir filtreye sahiptir. Filtre zaman
sabiti A = 0.35 olarak belirlenmistir. Kiiciik A degerleri sistemin daha hizli
cevap vermesini saglarken, biiyiik degerler giiriiltiiye kars1 daha dayanikli yapilar
olusturur. Bu parametre se¢imi, sistemin gecici rejim tepkisi ve kararlilig1 agisindan

onemli bir rol oynar [48].

IMC tasariminda kullanmilan referans model, sistemin ikinci dereceden
dinamiginden sadelestirilerek olusturulmustur. Bu sadelestirme, IMC
kontroloriiniin kararliligint saglamak ve uygulama kolayligi olusturmak icin
tercih edilmistir [49]. Model indirgeme ve referans model olusturma siireci

asagidaki gibi ozetlenebilir:

Gergek sistem transfer fonksiyonu:

0.021s + 0.017

G(s) = 3.9
() = 27 16835 07077 (3-9)
DC kazang:
0.017
= ~ 0.024 .1
G(0) 07077 0.0 (3.10)
Karakteristik denklem:

s% 4+ 1.683s + 0.7077 = 5 + 2Cw,s + w2 = w, ~ 0.695, ( ~ 1 (3.11)

Zaman sabiti:

1
- - _~171 3.12
Cw,  0.695 (3.12)
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Sonug olarak referans model:

0.024

Grale) = 171,31

(3.13)

Bu yapi, hem sadelestirilmis bir dinamik model hem de sistemin DC kazanci ile

uyumlu olacak sekilde olusturulmustur.

3.2.3 IMC Denetleyici ile Benzetim Sonuclar1 ve Kararhhik Analizi

IMC kontroloriiniin performansini degerlendirmek amaciyla, MATLAB/Simulink
ortaminda 50 saniyelik bir simiilasyon yapilmigtir. Sisteme 60 birimlik sabit bir
referans adimi uygulanmugtir. Ayrica cikis sinyaline, sensor kaynakli belirsizlikleri
modellemek icin band-limitli beyaz giiriiltii eklenmistir (giic: 0.001, drnekleme

zamani: 0.2 s). Bozucu giris bu asamada aktif edilmemistir.

Sekil 3.9 sistem c¢ikisini, Sekil 3.10 hata sinyalini, Sekil 3.11 ise kontrol sinyalini

gostermektedir.

Sistem Cikigi
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60 [~
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Sekil 3.9 IMC denetleyici ile sistem ¢ikig1
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Sekil 3.10 IMC denetleyici hata sinyali

50

Kontrol Sinyali
T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zaman (s)

Sekil 3.11 IMC denetleyici kontrol sinyali

50

Simiilasyon sonuclarina ait sayisal performans olgiitleri Tablo 3.2’te sunulmustur.

Yerlesme siiresi hem stepinfo ile hem de +1.0 tolerans bandina gore manuel

olarak hesaplanmustir.
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Tablo 3.2 IMC denetleyici icin zaman alan1 performans olciitleri (bozucusuz
durum)

Performans Olgiitii | Deger
Yiikselme Siiresi (¢,) | 0.6367 s
Asim Oranti (%0S) 0.42%

Yerlesme Siiresi 3.0113s
Kararli Durum Hatas1 0.00
IAE 342

3.3 MRAC (Model Reference Adaptive Control) Tabanh Kon-
trolcii Tasarimi

3.3.1 MRAC Teorisi ve Uygulama Yapisi
Model Referanshi Uyarlamali Kontrol (MRAC), dinamik karakteristikleri degisken

olan veya yapisal belirsizlik iceren sistemlerin denetimi i¢in gelistirilmig bir adaptif
kontrol yaklasimidir. Bu yOntemde, sistem ciktisinin belirlenen bir referans
modelin ¢iktisim1 takip etmesi hedeflenir. Uyarlamali yap1 sayesinde sistem

parametrelerindeki degisimlere kars1 ger¢cek zamanli uyum saglanir [50, 51].

Sekil 3.12°te MRAC yapisimin  Simulink ortaminda modellenmis hali
gosterilmektedir. Sistemin hem referans modeli hem de ger¢ek modeli durum-uzay

temsili ile tantmlanmustir.

Model Reference Adaptive Control

= IRAC_1_Plant_Response]
= IRAC_2_Plant_Response]

Sekil 3.12 Simulink ortaminda MRAC kontrol algoritmasi

3.3.2 Referans Model ve Gergek Sistem Tanimi

Referans model, ikinci dereceden agim orani < 0.1 ve yerlesme siiresi t; = 0.7 s

olacak sekilde belirlenmis ve asagidaki durum-uzay formuyla tantmlanmistir:
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A, = . O=1Iy,, D=0 (3.14)

0 1 B, - 0
—-16 -8 16

Gergek sistemin (plant) dogrusal hale getirilmis durumu ise asagidaki gibi

tanimlanmugtir:

0 1 0
A= . B=1||, C=Iy, D=0 3.15
[—0.7077 —1.683] H 2 (3.15)

3.3.3 Lyapunov Tabanh Uyarlama Yasasi

MRAC yapisinda denetleyicinin amaci, sistem ¢iktist y(t) ile referans model ¢iktisi
Ym (t) arasindaki hata sinyalini en aza indirmektir. Bu amagla Lyapunov kararlilik

teorisine dayali uyarlama yasasi kullanilmisgtir.

Pozitif taniml bir Lyapunov fonksiyonu su sekilde tanimlanir:

V(t) = e! Pe (3.16)

Burada P = P" > 0 matrisidir. Lyapunov teorisine gore sistemin kararli olmasi

icin V' (t) fonksiyonunun tiirevinin negatif olmasi gerekir:

V(t)=¢"Pe+e' Pé <0 (3.17)

Hata dinamigi su sekilde ifade edilir:

¢ = Ax + Bu — A,,x,, — B,r (3.18)

Denetleyici kontrol sinyali asagidaki gibi tanimlanir:

u(t) = Kpr + Koy —W'a (3.19)

Burada sabit kazanglar asagidaki gibidir:

K, = [—15.2923 0.3170| . K, =16 (3.20)
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Kararlilig1 saglamak i¢in Lyapunov denklemi su sekilde ¢oziiliir:

Al P+ PA, = -Q (3.21)

Bu denklem MATLAB ortaminda asagidaki kodla ¢oziilmiigtiir:

Am=[01;-16-8];
Q =eye(2);
P =lyap(Am’, Q);

Elde edilen Lyapunov ¢dziim matrisi:

1.312 0.031
e (3.22)
0.031 0.066
Uyarlama yasasi:
W(t) =Tze  PB (3.23)

Bu yapt MATLAB’de asagidaki fonksiyonla modellenmistir:

function dW = adaptation(x, xm)
Gamma = 40;

P =[1.3120.031; 0.031 0.066];
B=1[0;1];

€ =X - Xm;

dW = Gamma * x * (¢’ * P * B);

3.3.4 Simiilasyon Modeli ve Uygulama Kosullar:

MRAC yapisi Simulink ortaminda 50 saniyelik bir simiilasyon siiresinde test
edilmigtir. Sisteme 60 birimlik sabit bir step referansi uygulanmistir. Gergek sistem
cikigina band-limitli beyaz giiriiltii eklenmistir (giiriiltii giicti: 0.001, 6rnekleme

zamani: 0.2 s). Baslangi¢ kosullar sifir olarak alinmistir.
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3.3.5 Zaman Cevabi Sonuclar ve Teknik Inceleme
MRAC yapisinin referans izleme bagarimi ve sistem kararlilii, zaman domeni
tepkileri tizerinden degerlendirilmistir. Asagidaki figiirler sirasiyla sistem ¢ikisini,

hata sinyalini ve kontrol sinyalini gostermektedir.

Sistem Cikigi
70 T T T T T Q § T T T T
60 -
50 - B
40 - =
@
X
(&3
£ 30 B
[
B
7}
20 - b
10 1
o ]
_10 Il Il Il Il 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (s)

Sekil 3.13 MRAC kontrol altinda sistem ¢ikis1

Sekil 3.13, sistemin referans adimina hizli bir sekilde cevap verdigini ve yaklagik
1.5 saniyede kararli duruma ulagtigin1 gostermektedir. Kararli durum hatasi olduk¢a

diisiiktiir ve agim orani kabul edilebilir diizeydedir.

70 Hata ?lnyall

60 - q

Hata Sinyali
w B
o o
T T
1 1

N
o
T

1

-10 I I I I L L L I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman (s)

Sekil 3.14 MRAC kontrol altinda hata sinyali
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Sekil 3.14, hata sinyalinin zamana bagli degisimini gostermektedir. Baslangicta

yiiksek seviyede olan hata, uyarlama yasasi sayesinde hizla bastirilmis ve yaklasik

2 saniye icinde sifira yakin degere diigmiistiir.

9000

8000

7000

6000

Kontrol Sinyali
T T T

=
£ 5000 - b
)
e
S 4000 |- .
X
3000 e
2000 4
1000 |- =
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (s)
Sekil 3.15 MRAC kontrol sinyali
W (Adaptasyon Parametreleri
T T T T T T T T
| | —rl
— -0
F ; = 2
5 10 15 20 25 30 35 45 50

Sekil 3.16 MRAC adaptasyon parametreleri

Sekil 3.15°de goriildiigii iizere, kontrol sinyali simiilasyonun basinda yiiksek

genlikli ve salinimli bir yapr sergilemektedir. Bu davranig, adaptasyon siirecinin

hizli ve agresif bir sekilde baslamasindan kaynaklanmaktadir. Zamanla kontrol

sinyali stabil hale gelir ve sistem kararli sekilde calismaya devam eder.
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3.3.6 Performans Olgiitleri ve Nicel Analiz
Simiilasyon sonucglarina ait zaman alan1 performans Olgiitleri Tablo 3.3’te
verilmigtir. Yerlesme siiresi hem stepinfo komutu hem de manuel olarak +1.0

toleransina gore degerlendirilmistir.

Tablo 3.3 MRAC denetleyici i¢in zaman alani performans olgiitleri (bozucusuz
durum)

Performans Olgiitii | Deger
Yiikselme Siiresi (¢,) | 0.8355 s
Asim Oranti (%0S) 0.35%

Yerlesme Siiresi 2.63s
Kararli Durum Hatasi 0.00
IAE 1.96

MRAC yapisi, referans modeli izleme performansi agisindan oldukga bagarili
sonuclar sunmustur. Ozellikle diisiik asim orani ve hizli baglangic tepkisi ile
gecici rejim kriterlerini kargilamaktadir. Ancak kontrol sinyalinin baglangigta
yiikksek genlikli de8erler almasi, adaptasyonun erken fazda agresif calistigini

gostermektedir.

Lyapunov tabanli adaptasyon yasasi sayesinde sistem, kararli bir sekilde referans
modele yakinsar. Bu yaklagim, adaptif yapimin kararliligim1 matematiksel olarak
garanti altina alir [52, 53].

MRAC’ 1 PI ve IMC yapilarina gore en biiyiik avantaji, model belirsizliklerine ve
degisen sistem dinamiklerine karsi uyarlanabilir yapisidir. Ancak kontrol sinyalinin
sinirlanmas1 ve adaptasyon kazancinin ayarlanmasi gibi pratik miihendislik

sorunlar dikkatle yonetilmelidir.

3.4 Benzetim Karsilastirmalari

Bu boliimde PI, IMC ve MRAC denetleyicilerinin performanslari, énce dogrusal
hale getirilmis CSTR modeli iizerinde tasarlandiktan sonra, dogrusal olmayan
(non-lineer) CSTR ortaminda kargilastirmali olarak analiz edilmistir. Bu baglamda,
dogrusal kontrolcii kazanglart dogrusal model iizerinden elde edilmis, ardindan

dogrusal olmayan modele uygulanmisgtir [54].

Simiilasyonlar 50 saniyelik bir siire boyunca, 60°C degerindeki basamak

fonksiyonu altinda gerceklestirilmistir.
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Her bir kontrolcii icin sistem cikisi (reaktor sicakligi), hata ve kontrol sinyali
grafiksel olarak incelenmis, ayrica zaman domeni performans Olciitleri (ylikselme
sliresi, asim orani, yerlesme siiresi, kararli durum hatas1 ve IAE) hesaplanarak

karsilagtirmal1 olarak tablo halinde sunulmustur.

Simiilasyonlarda kullanilan CSTR modeli dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir ve
bu yapi, enerji ve madde denge denklemleri ile tanimlanir (bkz. Denklem 2.14
ve Denklem 2.13). Ilgili MATLAB fonksiyonu kullamlarak sistem dinamigi

modellenmis ve Simulink ortamina entegre edilmistir (Sekil 3.18).

MATLAB fonksiyonunun SIMULINK entegrasyonu asagidaki sekilde saglanmistir
[54]. Entegrasyon icin kullanilan parametreler su sekildedir :

* Reaktor giris debisi (giris akis hiz1): Besleme akig1 (L/s) = 1.13/3600
* Besleme konsantrasyonu: C49 = 8 kmol/m®

* Besleme sicakligi: 75, = 294.85 K Celcius’a doniisiim yapilmistir

i
gi

1)l ) v )
i
i

i
i
F
H

T
H

Sekil 3.17 CSTR sisteminin simulink ortamindaki genel goriintimii
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function [sys,x0,str,ts] = cstr(t,x,u,flag)
% CSTR sistemi icin temel S-function tanimi

switch flag
case 0
[sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes(); % Baslatma
case 1
sys = mdlDerivatives(t,x,u); % Turevler
case 3
sys = mdlOutputs(x); % Cikislar
otherwise
sys = [];
end
end

%% Baslangig ayarlar ve boyutlar

function [sys,x0,str,ts] = mdllnitializeSizes()

sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 2; % Siurekli durum: [T; Ca]
sizes.NumDiscStates = 0;

sizes.NumOutputs = 2; % Cikislar: [T; Ca]
sizes.Numlinputs = 4; % Girisler: [T¢; Fi; Cai; Ti]
sizes.DirFeedthrough = 0;

sizes.NumSampleTimes = 1;

sys = simsizes(sizes);

x0 = [273.15; 3.92]; % Baslangi¢ kosullar (TO (Kelvin), Ca0)
str = [];

ts = [0 0]; % Surekli zaman

end

%% Sistem dinamikleri (dT/dt, dCa/dt)
function sys = mdlDerivatives(~,x,u)

% Girisler

Tc =u(l); % Ceket sicakhg:

Fi =u(2); % Giris debisi

Cai = u(3); % Giris konsantrasyonu
Ti = u(4); % Giris sicakhgi

% Durum degiskenleri
T =x(1); % Reaktor sicakhig:
Ca = x(2); % Konsantrasyon

% Sabit parametreler

V = 1.36; % Hacim

rho = 800; % Yogunluk

Cp = 3130; % Ozgiil 151

kO = 7.08e10 / 3600; % Reaksiyon sabiti (1/s)
E = 69815; % Aktivasyon enerjisi (J/mol)
R = 8.314; % Gaz sabiti

UA = 3065 * 23.22; % Is1 transfer katsayisi
Hrxn= -69.815e3; % Reaksiyon i1sis1 (J/mol)

% Reaksiyon hizi
k = kO * exp(-E / R * T));

% Enerji ve madde denklemleri

Sekil 3.18 Dogrusal olmayan cstr sistemini tanimlayan matlab m-file kodu
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dT =Fi/V*(Ti-T)..
-UA/(V*rho*Cp)*(T-Tc)..
+ (=Hrxn) / (rho * Cp) * k * Ca;

dCa = Fi/V * (Cai - Ca) - k * Ca;

sys = [dT; dCa];
end

% %% Cikis fonksiyonu
% function sys = mdIOutputs(x)
% sys = x; % [T; Ca] dogrudan cikis

function sys = mdlOutputs(x)
T_C=x(1) - 273.15; % Kelvin = Celsius donisumii

Ca = x(2); % Konsantrasyon oldugu gibi kalsin
sys = [T_C; Ca];
end

Sekil 3.19 Dogrusal olmayan cstr sistemini tanimlayan matlab m-file kodu 2

Elde edilen sonuglar, bozucusuz ve bozucu etkisi altindaki sistem davraniglarin

kapsaml1 bir sekilde ortaya koymakta olup, her kontrolciiniin hem nominal hem de

bozucu durumlar altindaki etkinligi ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

3.4.1 Bozucusuz (Nominal) Durumda Sistem Cevaplari

Ik olarak, dis bozucu sinyal devreye alinmadan yalnizca sensor giiriiltiisii altinda

kontrolciilerin davranisi incelenmistir. Sekil 3.20, 3.21 ve 3.22 sirasiyla sistem

cikisi, hata sinyali ve kontrol sinyali degisimlerini gostermektedir.

Sistem Gikigi
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Sekil 3.20 Bozucusuz durumda IMC, PI ve MRAC denetleyicilerinin sistem ¢ikigt

Sekil 3.20’e gore tiim denetleyiciler hizli yiikselme gostermekte ve kisa siirede

kararli duruma ulagsmaktadir. MRAC yapist en hizli yiikselme siiresine sahiptir.
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Hata Sinyalleri
|

V

20 2 0 E a0 a5 50

Sekil 3.21 Bozucusuz durumda hata sinyalleri karsilagtirmasi

Sekil 3.21°te goriildigii tizere, MRAC hata sinyalini en hizli bigimde sifira yakin

bir seviyeye diisiirmektedir.

Kontrol Sinyalleri
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Sekil 3.22 Bozucusuz durumda kontrol sinyalleri karsilagtirmasi
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Sekil 3.23 MRAC adaptasyon parametreleri
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Sekil 3.22 incelendiginde, bozucusuz ortamda tiim kontrolciiler icin baglangicta
benzer bir kontrol tepkisi tiretildigi, ancak bu tepkinin kisa siirede hizla azalarak
kararli bir seviyeye geldigi goriilmektedir. PI ve IMC kontrolorlerinin sinyalleri
kisa siireli hafif salinimlar icerse de, genlik acisindan MRAC kontrolciisiine gore
belirgin bir farklilik gostermemektedir. MRAC kontrolciisii, kontrol sinyalini daha
soniimlii bir sekilde iiretmis ve Ozellikle kararli duruma gectikten sonra diisiik
genlikli bir kontrol davranigi sergilemistir. Genel olarak, bozucusuz kosullarda
ic kontrolcii de benzer biiyiikliikte bir baglangi¢ kontrol cabasi gdstermis, ancak

MRAC kontrolciisii daha yumusak ve dengeli bir kontrol stratejisi sunmustur.

Tablo 3.4 Bozucusuz durumda denetleyici performans karsilagtirmasi

Performans Olgiitii PI IMC | MRAC

Yiikselme Siiresi (¢,) | 0.443s | 0.402s | 1.028 s

Asim Oran1 (%0S) | 28.47% | 8.05% | 0.38%
Yerlesme Siiresi (%) 8.12s 454s | 439s
Kararli Durum Hatas1 0.00 0.00 0.00
IAE 37.78 7.66 7.28

Tablo 3.4 incelendiginde, MRAC denetleyicisinin bozucusuz ortamda en kisa
yerlesme siiresine sahip oldugu, dolayisiyla referans degere en hizli sekilde ulasan
kontrol yapist oldugu goriilmektedir. IMC kontrolciisii de kisa siirede dengeye
ulagsmaktadir.%0OS degeri agisindan en diisiik astmi MRAC tiretmektedir (%0.38).
PI denetleyicisi ise gorece daha yavas yerlesmekte ve en yiiksek asim oranina
(%28.47) sahiptir.

IAE olciitii a¢isindan degerlendirildiginde, MRAC en diisiik toplam hata ile en
verimli denetimi saglamisti. Onu IMC ve PI kontrolciileri takip etmektedir.
Kararli durum hatasi agisindan ise IMC kontrolciisii en diisiik degere ulagmustir.
Genel olarak degerlendirildiginde, MRAC denetleyicisi en hizli ve etkili kontrolii
saglarken, IMC kontrolciisii de daha kiiciik kararli durum hatasi ve dengeli gecici

yanit iiretmektedir.

3.4.2 Bozucu Giris (Disturbance) Altinda Sistem Performansi
Ikinci asamada, her kontrol yapisi icin sisteme zamanla degisen bir bozucu giris
sinyali uygulanmistir. Bu sinyal, MATLAB ortaminda olusturulan rastgele degere

sahip ve her 3 saniyede bir degisen bir fonksiyonla iiretilmistir. Sinyal yapisi
Sekil 3.24°de verilmistir.
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Sekil 3.24 Zamana bagli bozucu giris sinyali profili

Bu giris sayesinde denetleyicilerin ani degisimlere ve diisiik frekansh dis

bozuculara verdigi tepkiler gozlemlenmistir.

Sekil 3.25, 3.26 ve 3.27 bozucu sinyal aktifken elde edilen sistem ¢ikisi, hata ve

kontrol sinyali grafiklerini gostermektedir.

Sistem Gikist
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Sekil 3.25 Bozucu giris altinda sistem ¢ikigi

Sekil 3.25’e gore bozucu sinyale karsi en yiiksek stabiliteyi MRAC saglamaktadir.
PI kontrolcii ani tepkilerde hassasiyet gostermekte, IMC ise bozucu etkilere karsi

daha yavas bir tepki vermektedir.
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Sekil 3.26 Bozucu giris altinda hata sinyalleri karsilagtirmasi

Hata sinyali agisindan (Sekil 3.26), IMC ve MRAC’in PI'ye gore daha diisiik

genlikli ve kisa siireli salimimlar iirettigi gézlemlenmektedir.
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Sekil 3.27 Bozucu giris altinda kontrol sinyali karsilagtirmasi

Derisim Grafigi
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Sekil 3.28 Bozucu giris altinda derisim grafigi
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Sekil 3.29 MRAC adaptasyon parametreleri
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Sekil 3.27, MRAC kontrol sinyalinin diisiik genlikli ama yogun adaptasyonlu

yapisint sergilerken; PI ve IMC sinyalleri ise genligi yiiksek ama daha piiriizsiiz

bir karaktere sahiptir.

Tablo 3.5 Bozucu etkisi altinda denetleyici performans karsilagtirmasi

Performans Olgiitii PI IMC | MRAC
Yiikselme Siiresi (¢,) | 0.044s | 0.040s | 1.00s

Asim Orani (%0S) | 2847 % | 12.89% | 0.45 %
Yerlesme Siiresi (t5) | 6.0466s | 5.2977s | 4.39s
Kararli Durum Hatas1 0.00 0.00 0.00
IAE 54.77 50.24 7.28

Tablo 3.5’te yer alan veriler incelendiginde, MRAC Kkontrolciisiiniin bozucu

sinyaller altinda en diisiik yerlesme siiresine sahip oldugu goriilmektedir. MRAC,

PI kontrolciisiine gore yerlesme siiresini yaklasik %27.4, IMC kontrolciisiine gore

ise %17 oraninda azaltmustur.

Asim orami acisindan MRAC, PI'ye kiyasla yaklasitk %98.4 daha diisiik asim
tretirken, IMC’ye gore bu fark %96.5 diizeyindedir.

bakimindan MRAC en uzun yiikselme siiresine sahiptir.

Ancak yiikselme siiresi

Kararli durum hatas1 tim kontrolciilerde sifir oldugundan bu metrikte esit

performans sergilemiglerdir. Toplam hata o6lgiitii olan IAE acisindan ise MRAC
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en diisiik degeri elde ederek bozucu etkiler kargisinda genel olarak en basarili

denetleyici olmustur.

3.4.3 Performans Kriterlerinin Degerlendirilmesi

Gergeklestirilen benzetim calismalart sonucunda, MRAC denetleyici hem
bozucusuz hem de bozucu etkisi altindaki senaryolarda en yiiksek performansi
sergilemistir. Ozellikle yiikselme siiresi, yerlesme siiresi ve asim orani gibi gegici
rejim Olgiitlerinde tstiin sonuglar elde etmis; Lyapunov tabanli uyarlama yasasi

sayesinde hata sinyalini hizl1 ve kararl bir sekilde bastirabilmistir.

Bozucu sinyal uygulandiginda ise MRAC, kararli durum hatas1 bakimindan PI
denetleyicisiyle benzer bir diizeyde kalmis; buna karsin IAE (Mutlak Hata Integrali)
acisindan tiim denetleyiciler arasinda en diisiik degeri iireterek bozucu varliginda da

referans takibi ve dengeleme basarimini korumustur.

Genel olarak degerlendirildiginde, MRAC denetleyici; dinamik yapiya uyum
saglayabilen, diisiik hata ile ¢calisan ve digsal etkiler karsisinda dengeyi koruyabilen
yapist ile CSTR sisteminin sicaklik kontrolii i¢in klasik PI ve IMC yontemlerine
kiyasla daha iistiin, giivenilir ve uyarlanabilir bir kontrol yaklasimi olarak ©6ne

cikmaktadir.

3.5 Tartisma ve Yorumlar
Bu bolimde PI, IMC ve MRAC denetleyici yapilarinin CSTR sistemine

uygulanmasi sonucunda elde edilen bulgular detayli bicimde tartisiimakta;
her bir kontrol yapisinin avantajlart ve smirhiliklart kargilastirmali olarak
degerlendirilmektedir. Aym1 zamanda, sistem dinamikleri ve bozucular karsisinda

hangi yapinin daha uygun oldugu bilimsel dlciitlere dayanarak ortaya konmaktadir.

3.5.1 PI, IMC ve MRAC Denetleyicilerin Karsilastirmal Analizi

Yapilan nicel analizler, PI, IMC ve MRAC denetleyicilerinin hem nominal
kosullarda hem de dis bozucu etkileri altinda gosterdigi performans Ol¢iitlerini

kapsamli sekilde ortaya koymustur.

PI kontrolciisii, yapisal sadeligi ve hizli gecici tepki kabiliyeti sayesinde temel
kontrol ihtiyaglarin1 karsilayabilmektedir. Ancak 0Ozellikle kararli durum hatasi
ve dis bozucular karsisinda yeterli dogruluk ve istikrar1 saglayamamaktadir.

IMC yontemi, sistem modeline dayali yapisiyla kararlilik acisindan giiven
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vermekte; fakat adaptasyon eksikligi ve referans takibinde sinirli bagsarimi ile 6ne
cikamamaktadir. MRAC denetleyici ise, tiim senaryolarda en kisa yiikselme siiresi,
diisiik asim orani, hizli hata bastirma ve adaptif yapisiyla en gii¢lii performansi

sergilemistir.

Ozellikle Lyapunov tabanli uyarlama yasasi, MRAC’in dissal belirsizlikler
karsisinda yiiksek dayaniklilik gostermesini saglamis; referans modelin basarili bir
sekilde izlenmesine olanak tanimistir. Bu yoniiyle MRAC, sadece teorik olarak
degil, uygulama bazli basar kriterleri acisindan da klasik yontemlerden belirgin

bicimde ayrismaktadir.

3.5.2 Her Denetleyicinin Avantajlar1 ve Stmirhlhiklar:

PI Kontrolcii:

» Avantajlart: Yapisal sadelik, kolay uygulanabilirlik, hizl1 ge¢ici rejim tepkisi.

e Simirliliklari: Dis bozuculara duyarlilik, adaptasyon kabiliyetinin olmamasi.

IMC Kontrolcii:

* Avantajlart: Kararlilik garantisi, giiriiltitye kars1 tolerans, i¢sel model kullanima.

e Simrhiliklari: Referans modeli izleme kapasitesinin sinirli olusu, dis bozuculara

kars1 yavas tepki, model dogruluguna bagimlilik.

MRAC Kontrolcii:

* Avantajlart: Uyarlanabilir yapis1 sayesinde sistem parametrelerindeki
belirsizlikleri ve dis bozucular1 tolere edebilir. Lyapunov temelli analiz ile
stnirh  giris-cikis kararliligi (bounded-input bounded-output) garanti altina
alinmistir.  Bu, girisler simnirli oldugu siirece sistem c¢ikislarinin da sinirh

kalacagin ifade eder.

e Smirhiliklari:  Asimptotik kararliik (6r.  e(t) — 0) yalmzca kalicili
uyarim (persistent excitation) kosulu saglaniyorsa miimkiindiir. Bunun diginda,
baslangicta yiiksek genlikli kontrol sinyali liretme riski ve gercek zamanli

uygulamalarda yiiksek islem yiikii gibi sinirlamalar mevcuttur.
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3.5.3 CSTR Sistemi Icin En Uygun Kontrol Yaklasimmn Degerlendirilmesi

Yapilan sayisal analizler, grafiksel incelemeler ve hata Olgiitlerine dayali
kargilastirmalar sonucunda, CSTR sisteminde sicaklik kontrolii i¢in en uygun
denetleyici yapinin MRAC oldugu acik bicimde ortaya konmustur. Ozellikle
sistem dinamiklerinin zamanla degistigi veya dig bozucu sinyallerin etkili oldugu
durumlarda, MRAC denetleyici; kisa yerlesme siiresi, diisiik kararli durum hatasi ve
minimal kontrol enerjisi ile diger yontemlerden ayrisarak en giivenilir performansi

sergilemistir.

Elde edilen bulgular, hem literatiirdeki ¢aligmalarla tutarlilik gostermekte hem de
Lyapunov tabanli adaptif denetimin teorik iistiinliiklerini pratikte dogrulamaktadir.
MRAC yapisi, sistem modelinde belirsizlik bulunsa dahi referans modeli bagariyla

takip etmis ve sistemin kararliligini garanti altina almagtir.

Sonug olarak, bu tez kapsaminda 6nerilen MRAC kontrol yapisi; klasik PI ve IMC
denetleyicilere kiyasla CSTR sicaklik kontrolii uygulamasi i¢in daha giiclii, daha
giivenilir ve daha esnek bir kontrol ¢coziimii sunmaktadir. Ozellikle endiistriyel
siireclerde siklikla karsilasilan yapisal belirsizlikler ve dis bozucularin etkin
bicimde bastirilmasi acisindan MRAC denetleyicisinin uygulanabilirligi nemli bir

katki potansiyeli tasimaktadir.
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Bu tez calismasinda, CSTR sisteminin sicaklik kontrolii icin ii¢ farkli kontrol
stratejisi — PI, IMC ve MRAC — tasarlanmig ve Kkarsilastirmali olarak
incelenmigtir. Her bir denetleyici MATLAB/Simulink ortaminda uygulanarak,
yiikselme siiresi, asim orani, yerlesme siiresi, kararli durum hatasi ve TAE gibi
zaman alan1 performans kriterleri tizerinden degerlendirilmistir. Ayrica bozucu
sinyal etkisi altindaki sistem davranigi da analiz edilerek denetleyicilerin digsal

degiskenlere kars1 dayanmiklilig1 test edilmistir.

Elde edilen bulgular, klasik PI kontrolciiniin temel gegici rejim gereksinimlerini
kargilayabildigini ancak dis bozuculara kars1 zayif kaldigimi gostermektedir [44,
55]. Bu durum, literatirde de sikca vurgulanan bir dezavantaj olarak One
cikmakta ve dogrusal olmayan sistemlerde PI denetleyicilerin siirli basarisini
ortaya koymaktadir [56]. IMC denetleyici ise daha diigilk hata birikimi ve
daha dengeli kontrol sinyali iireterek kararlilik agisindan avantaj saglamaktadir
[41, 46]. Ozellikle sistem modelinin dogru bilindigi durumlarda IMC yapisinin
kararli rejimdeki performansi tatmin edici seviyededir. Bununla birlikte, Lyapunov
temelli uyarlama yasasina sahip olan MRAC denetleyici, hem gecici hem de
kararli rejim performansinda en basarili sonuglar1 sunmustur. MRAC yapist,
yalnizca bozucular karsisinda degil; ayn1 zamanda parametre degiskenligi ve model
belirsizlikleri altinda da iistiin performans sergileyerek dinamik siire¢ kontroliine
katki saglamaktadir [51, 52, 57].

Bu bulgular 1518inda, MRAC kontrol yapisinin dogrusal olmayan, degisken
dinamiklere sahip proseslerde tercih edilmesi Onerilmektedir. Bununla birlikte,
uygulamada karsilasilan baz1 zorluklar, bu yontemin dikkatli sekilde tasarlanmasini
gerektirir.  Ozellikle kontrol sinyalindeki yiiksek genlikli baglangic cikislari,
aktiiator sinirlarin1 agma riski tasimakta ve donanimsal kisitlar agisindan onem
arz etmektedir. Bu baglamda MRAC’in yalnmizca yazilimsal degil, aym
zamanda donanimsal uyum bakimindan da degerlendirilmesi gerektigi literatiirde

vurgulanmaktadir [58].
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Ayrica bu tez kapsaminda degerlendirilen her iic kontrol yapisinin da, belirli
parametre iyilestirmeleriyle daha yiiksek performans sergilemesi miimkiindiir.
Ornegin PI denetleyicide, kazanglarin (6zellikle K, ve K;) daha hassas ayarlanmasi
veya zaman tanim alani yerine frekans alami tabanli tasarim yapilmasiyla asim
ve yerlesme siiresi gibi Olgiitlerde 6nemli iyilestirmeler saglanabilir [37]. IMC
kontrol yapisinda ise hem referans modelin ikinci dereceden tanimlanmasi hem de
filtre parametresi A’nin bozucu spektrumuna gore adaptif bigimde degistirilmesi,
ozellikle bozucu bastirma ve kararlilik agisindan performansi artirabilir [59].
Benzer sekilde MRAC yapisinda da, adaptasyon kazanci v’ nin farkli degerlerde test
edilmesi veya referans modelin w,, ve ( parametreleriyle sistem gereksinimlerine
gore hassas ayarlanmasi, uyarlamali yapinin daha kararli ve hizli cevap tiretmesini
saglayabilir. Bu tiir parametrik iyilestirme calismalari, her denetleyici yapisinin

potansiyel kapasitesini ortaya koymak agisindan onem arz etmektedir.

Ileride gergeklestirilecek olan gercek zamanli donanim uygulamalari ise bu
calismanin akademik bulgularini pratik miihendislik kosullariyla birlestirme
acisindan kritik 6neme sahiptir. Ozellikle sicaklik kontroliiniin hassas oldugu
kimyasal proseslerde, MRAC yapisinin fiziksel sinirlara sahip aktiiatorlerle (6rn.
isiticilar, sogutma valfleri) birlikte denenmesi; hem kontrol sinyali doyum
davramigimi test etme hem de gercek sistem giiriiltiilerine karsi dayaniklilig
gozlemleme firsati sunacaktir [60, 61]. Ayrica bu tiir deneysel uygulamalar, sensor
gecikmeleri, Ol¢iim hatalar1 ve sicaklik atalet etkilerinin kontrol performansina
yansimasini analiz ederek, teorik modellerin daha giivenilir hale getirilmesini
saglar. Bu baglamda, gelistirilen kontrol yapilarinin endiistriyel ortamlarda
uygulanabilirligini gostermek ve akademik calismayr sahaya tasimak acisindan

deneysel dogrulama siireci biiyiik bir katki saglayacaktir.

Gelecekte gerceklestirilebilecek calismalar su sekilde ozetlenebilir:

* MRAC yapisimin farkli uyarlama yasalari (6rnegin o-modification veya
e-modification) ile yeniden yapilandirilmasi, kontrol sinyalinin sinirlanmasina ve

daha kararli davranig elde edilmesine olanak saglayabilir [62, 63].

* PI ve IMC kontrolciilerin performanslari, referans model tasarimi ve filtre
ayarlarinin optimizasyonu yoluyla artirilabilir. Ozellikle IMC’de filtre
parametresi A’nmin farkli bozucu frekanslarina gore adaptif sekilde giincellenmesi

daha etkin sonuglar dogurabilir [64].

* Donanim tabanli bir gercek zamanli deneysel diizenegin olusturulmasi ve bu

kontrolciilerin fiziksel sistem lizerinde denenmesi, uygulama agisindan 6nemli
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bir adim olacaktir. Donanim tabanli denemeler yapilirken CSTR modellemesinin

ve sinirlarinin daha etkin belirlenmesi gerekmektedir.

* Ek olarak, kontrol performansinin daha esnek ve Ogrenilebilir hale gelmesi
icin MRAC yapisinin yapay sinir aglar1 veya pekistirmeli 6grenme gibi yapay
zeka tabanli yontemlerle entegre edilmesi giincel arastirma konular1 arasinda yer
almaktadir [65, 66].

Sonug olarak bu tez ¢alismasi, adaptif kontrol yontemlerinin klasik kontrolciilerle
karsilagtirlldiginda daha esnek, uyarlanabilir ve kararli sonuclar sundugunu
ortaya koymus ve CSTR gibi belirsizlik iceren proseslerde MRAC yaklagiminin
uygulanabilirligini basariyla gostermistir. Yapilan karsilagtirmali analizler,
ilerleyen caligmalarda adaptif kontroliin daha genis Olcekli proses sistemlerine

entegrasyonu agisindan da yol gosterici olacaktir.
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