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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

COK BILESENLI BIR KARISIMIN DAMITILDIGI LABORATUVAR-OLCEKLI
DOLGULU DAMITMA KOLONUNUN KISITLANMIS MODEL ONGORMELI
KONTROLU

Saniye AY

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi
Kimya Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Siilleyman KARACAN

Siirekli ¢alisan laboratuvar 6lgekli bir dolgulu damitma kolonunda c¢ok bilesenli alkol
karigiminin ayirimi yapilmistir. Yapilan ¢alisma prosesin dinamik davranist ve ist iirlin
sicakliginmn teorik ve deneysel kontrolii iizerinedir. Ust iriin sicakliginin kontrolii igin
kisitlamalr model 6ngdrmeli kontrol (CMPC) ve PID uygulanmistir. Besleme ¢ozeltisi
olarak etil alkol iiretim tesisinden elde edilen metanol- etanol- n-butanol-isoamil alkol-
anisol ( metil-fenil eter) besli karisim1 kullanilmistir. Kontrol tasarimi1 yapmak amaci ile
prosesin giris degiskeni olarak geri akma orani ve ¢ikis degiskeni olarak ise iist iirlin
sicakligr segilmistir. Geri akma oranina basamak etkileri verilerek iist {irtin sicakliginin
zamanla degisimi elde edilmistir. Bu verilerden yararlanilarak istatistiksel regrasyon
yontemi ile prosesin birinci mertebeden 6lii zamanl iletim fonksiyonu bulunmustur. Bu
iletim fonksiyonu kullanilarak MATLAB ortaminda basamak yanittim modeli elde
edilmistir. Kisitlamali model 6ngdrmeli kontrol tasariminda basamak yanitim modeli
kullanilmigtir. Prosesin iist iirlin sicakliginin CMPC kontrolii icin MPC Toolbox’indan
yararlanilmistir. Ayrica PID kontroli de MATLAB Simulink ortaminda olusturulan
blok diyagrami ile yapilmistir. Deneysel kontrol ¢alismalari, 2 L kazan hacmi ve 1 m
lik dolgu boyu olan laboratuvar dlgekli bir kolonda iist iiriin sicakliginin kontrolii i¢in
gergeklestirilmistir. Bu amacla kolonun giris degiskenlerine cesitli kademe etkileri ve
kontrol edilen degiskenin set noktasina pulse etkileri verilerek kontrol sonuclart elde
edilmistir. Deneysel CMPC performansinin geleneksel PID’ye gore daha iyi sonug
verdigi goriilmiistiir. Ayrica kolonda degiskenlerin birbiri ile etkilesimlerini gérmek igin
sistemin RGA analizi iki girdi - iki ¢ikt1 degiskeni i¢in yapilmigtir.

2006, 81 sayfa

Anahtar Kelimeler: Laboratuvar 6l¢ekli dolgulu damitma kolonu, Model 6ngdérmeli
kontrol, RGA analizi



ABSTRACT

Master Thesis

CONSTRAINED MODEL PREDICTIVE CONTROL OF A LABORATORY -
SCALE PACKED DISTILLATION COLUMN WITH A MULTICOMPONENT
MIXTURE

Saniye AY

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Chemical Engineering

Supervisor: Assoc.Prof. Dr. Stileyman KARACAN

Separation of multi-component alcohol mixture was conducted in a continuously fed
laboratory scaled distillation column. This study mainly based on the dynamic
behaviour and, theoretical and experimental control of top product temperature.
Constrained Model Predictive Control (CMPC) and PID were applied to control of the
top product temperature. Mixture including five components, namely methanol-ethanol-
n-buthanol-isoamine alcohol-anisole or in other words methyl-phenyl-ether, was
obtained from ethyl alcohol production plant and was used as feed mixture. Reflux ratio
and top product temperature were selected as input and output variables, respectively,
for controlling design. A step changes in reflux ratio were applied and the variation of
top product temperature with time was obtained. The transfer function of the first order
process with dead time was determined by using obtained data of the top product
temperature. Thus, step response model was obtained from Matlab and this model was
used for design of constrained model predictive control. The MPC Toolbox was taken
to control of the top product temperature of the system. In addition, PID control was
realised with the block diagram created in the Matlab Simulink environment..
Experimental control studies were performed on a 1 m packing height and 2 L tank
volume laboratory scale column to control of top product temperature. For this purpose
control results were taken for different step disturbance of the input variables of the
system and for the pulse effects of the set point of the controlling variable. It was
observed that the experimental CMPC produced better performance than PID.
Furthermore, RGA analysis was conducted for two input- two output variable in order
to get idea on the interaction of column variables with each other.

20006, 81 pages

Key Words: Laboratory scale packed distillation column, Model Predictive Control,
RGA analysis
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1. GIRIS

Damitma, bir s1v1 karisiminin buharlagincaya kadar 1sitilip daha sonra yiikselen buharin
bir sogutma yontemiyle yeniden sivilastirilmasimma dayanan bir ayirma yontemidir.
Damitma, kimya ve petrol endiistrisinde en ¢ok kullanilan ayirma yontemlerinden
biridir. Bir damitma islemi besleme karisiminin durumuna gore ikili ve ¢ok bilesenli
olarak siniflandirilabilir. Ticari damitmanin hemen hemen hepsi ¢ok bilesenli damitma

uzerinedir.

Damitma kolonlari igletim tiirline gore siirekli ve kesikli, kolon tipine gore de dolgulu
ve kademeli olarak ikiye ayrilmaktadir. Dolgulu kolonlarin kii¢iik fakat siirekli temas
alanlar1 gerektiren sivi-gaz temas sistemlerinde, ozellikle de absorpsiyon ve damitma
islemlerinde yogun kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Kademeli kolonlara kiyasla daha
diisiik yatirnm gerektirirler. Dolgulu kolon kullanilmasi ile 1s1 kayiplarinin giderilmesi

ve ayirim bakimindan en uygun isletim sartlart saglanabilmektedir.

Cok bilesenli damitmanin teorisi ve pratigi oldukca karmasiktir. Literatiirde ¢ogunlukla
cok bilesenli kademeli kolonlarin kontrolii iizerine ¢alismalar yogunlagsmistir ve iiriin
derisimlerinin kontrolii zor ve pahali oldugundan onun yerine sicaklik kontroli

yapilmaktadir.

Dolgulu damitma kolonu dogrusal olmayan isletim 6zelliklerine sahiptir, {ist iirlin ile alt
iiriin arasindaki etkilesim nedeni ile dolgulu damitma kolonunun denetimi oldukca
giictiir. Bu nedenle kontrol tasariminin yapilabilmesi i¢in sistemin dinamik davranisinin
bilinmesi gerekmektedir. Damitma kolonlarinin en 6nemli 6zelliklerinden biri zaman
gecikmeli yapilaridir. Dinamik davranisini belirlemek amaciyla girdi degiskenlerine

degisik etkiler verilerek ¢ikis degiskeninin zamanla degisimi gozlenir. Bunun igin



basamak, ani darbe, siniis ve rastgele etkileri verilerek dinamik davranisi belirlenir.

Sistemin dinamik davranisi belirlendikten sonra prosesin kontrolii yapilabilir.

Damitma kolonlarinin kontrolii, kontrol degiskenleri ile ¢ikis degiskeni arasindaki iliski
dogrusal olmadig1 i¢in olduk¢a zordur. Bu nedenle birgok kontrol yontemi

kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari: PI, PID, IMC, MPC, Bulanik Mantik vb.

1980’11 yillarin basindan beri model 6ngdérmeli kontrol ediciler kararli proseslerin
kontroliinde hem teorik hem de pratik alanda olduk¢a 6nemli gelismelere yol agmustir.
Bu tip kontrol edicilerde prosesin bir modeli, kontrol semasina hat iistiinde dahil edilir.
Boylelikle model diizensizliklerinin nasil geldigini hesaplayip dogrudan veya dolayl
olarak bunlara kars1 gerekli kontrol hareketinde bulunur. Online model esasina dayali
kontrol edicilerin 6nemli avantaji gerek kontrol hareketi gerekse kontrol edilen degisken
lizerindeki sinirlamalari hesaba katma olanagi saglamalaridir. Bu smirlamalardan

kontrol hareket sinirlamalar1 digerlerine gore ¢ok daha 6nemlidir.

Proses modeli kullanilarak, ayarlanabilen degiskenlerdeki degisimlere karsi prosesin
yanitimi ~ Ongorilebilir.  Ayarlanan  degiskenlerin  simdiki ve  gelecekteki
karakteristiklerine bakarak sadece ilk hesaplanan degisimler uygulanir. Bir sonraki
zaman ufku, bir zaman aralig1 kadar 6teye alinarak hesaplama yinelenir. Bu yaklasim;
problem her zaman araliginda, gelecekte ayni sayidaki zaman adimlarini kapsayacak bir
zaman ufku boyunca ¢oziildiigi icin “hareketli ufuk” yaklagimi olarak da adlandirilir.
Bu optimum kontrol uygulamasi problemin her zaman araliginda ¢oziildiigli klasik

uygulamadan farklidir (Seborg et al. 1989).

Sistem dinamiginden elde edilen sonuglara gore laboratuvar o6lgekli dolgulu damitma
kolonunun {ist {iriin sicakliginin kontrolii PID ve MPC kontrol mekanizmalari ile teorik

ve deneysel olarak yapilmustir. Ilgili kontrol mekanizmalarinda geri akma orani



ayarlanabilen degisken olarak secilmistir. Kazan 1sisina ve besleme sicakligina negatif
ve pozitif kademe etkileri verilmistir. Ayrica kontrol c¢alismalarinda iist iirlin
sicakliginin set noktasina da pulse etkileri verilmistir. PID kontrol parametreleri
Ziegler-Nichols yoOntemiyle Matlab ortaminda Simulink Toolbox’1 yardimiyla

bulunmustur.

Model 6ngdrmeli kontrol tasariminda prosesin basamak yanitim modeli gelistirilmistir.
Bu model kullanilarak {ist {irtin sicakliginin teorik MPC kontrolii, MPC Toolbox’indan
yararlanilarak yapilmistir. Kullanilan sistemde 2 L’lik kazan ve Rasching halkalariyla
doldurulmus 1 m dolgu boyu ve 5 cm capinda bir kolon kullanilmistir. Deneysel
calismalarda kaynama noktalar1 birbirinden farkli 5 bilesenli bir alkol karigimi
damitilmistir. Bu karisimdan alkol fabrikasi i¢in 6nemli olan etil alkoliin, karisimdaki
diger bilesenlerden ayrilmasi amaglanmistir. Bunun i¢in kolonun iist kismi kontrol
edilerek karisimdaki bilesenlerin kaynama noktalar1 g6z Oniinde bulundurulmus ve
istenilen yiizdede etanol elde edilmesi planlanmistir. Kontrol dncesi yapilan deneyler
sonucunda kolonun isletim parametreleri de dikkate alinarak iist tirlinde metanol-etanol
karisimi, alt iirlinde ise karisimdaki diger bilesenler elde edilmistir. Boylece {ist
tiriindeki alkol karisiminin hangi yilizdede olabilecegi tespit edilerek buna goére kontrol
calismalar1 icin set noktasi degeri belirlenmistir. Damitma kolonlarinin st iiriin
derigiminin kontrolii, analiz esnasinda olusan gecikmeden dolay1 zordur. Onun yerine
derisimle dogrudan iliskili olan ¢iglenme sicakligi kontrol edilmektedir. Bundan dolay1
bu calismada da st iiriin sicakligi kontrol edilmistir. Sistemdeki sicaklik dl¢timleri
online olarak gerceklestirilmistir. Bu Ol¢timleri gerceklestirmek icin deney sistemine
kontrol modiilii baglanmistir. Kazana verilen 1s1y1 ayarlamak icin bir triyak modiilii ve
geri akma oranini ayarlamak i¢in zaman ayarlh bir geri dongii ayarlayicisi sisteme online
olarak baglanmistir. Ust iiriin ve alt iiriin derisimleri GC/MS analiz cihaz1 kullanilarak
tespit edilmistir. Ayrica kullanilan sistem ¢ok girdili ¢ok ¢iktili bir sistem oldugu igin
giris ve ¢ikis degiskenlerinin birbiriyle olan etkilesimlerini gérmek amaciyla prosesin
bagil kazan¢ matrisi (RGA) analizi de yapilmistir. Bagil kazan¢g matrisi bulunarak

degiskenlerin birbiriyle etkilesiminin olduk¢a 6nemli oldugu tespit edilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Tomamasi and Rice (1970), calismalarinda bir dolgulu damitma kolonunun geri akma
oranina verilen kademe etkisinde, zenginlestirme bdlgesinin dinamigini incelemislerdir.
Stvi ve buhar fazlan i¢in gelistirdikleri dogrusal modeli analitik olarak ¢6zmiislerdir.
Calismalarinda dogrusal olmayan denge egrisini dogrusal hat denge egrisi olarak kabul
etmiglerdir. Coziim sonuglarinda s1vi konsantrasyonunun kiitle boyunca ve zamana kars1
degerlerini saptamiglardir. Calismalarinda etanol-su ikili karisimin1 damitmus, teorik ve

deneysel sonucglarin uygunlugunu gostermislerdir.

Honorat and Sandall (1978), ¢alismalarinda ikili karisimlarin damitildigi ve raching
halkalarinin bulundugu damitma kolonu i¢in 1s1 ve kiitle iletim modellerini beraberce
cozmiislerdir. Diferansiyel yiikseklik teknigi ile kolon boyunca degisen sicaklik ve
bilesimleri Olgerek kiitle iletim katsayilarini elde etmislerdir. Deneysel c¢alismalar
sonucunda s1vi tarafinda herhangi bir direng goriilmemesine karsilik, gaz absorpsiyon
verilerinden tahmin edilen degerler ile kiitle iletim degerleri deneysel sonuglarla iyi bir

uyum i¢inde bulunmustur.

Karacan ve Cabbar (1997), calismalarinda dolgulu damitma kolonunun geri akma
oranina kademe etkisi verilmesi durumu i¢in dinamik 6zellikleri incelemislerdir. Teorik
ve deneysel calismalar yapmislardir. Teorik ¢aligmalarda dolgulu damitma kolonu igin
iki ayr1 model kullanilmigtir. Bunlara 6zgii iki ayr bilgisayar ¢oziimiiyle de teorik
hesaplamalar yapilmistir. Ayrica modele dayali kontrol sistemlerinin tasariminda
kullanilan model teknikleri iizerinde de c¢alismalar yapilmistir. Bunun i¢in Laplace
temeline dayali pargalt modeller gelistirilmistir. Geri akma oranina verilen kademe
etkisiyle proses reaksiyon egrileri elde edilmistir. Modelin ¢éziimiinde bu egrilerden
yararlanilmistir. Sistem siirekli halde yatigkin iken geri akma oranina pozitif ve negatif
kademe etkileri verilmis, iist {iriin derisim ve sicakliklari goézlenmistir. Deneysel

verilerle teorik hesaplama sonuglar1 karsilastirilmis ve uyumlu olduklar1 gézlenmistir.



Schwarm and Nikolaou (1999), bu calisma, ¢ikis degiskeni kisitlamalarin1 gz 6niine
alan model Ongdrmeli kontroliin giigliiliigiinii gostermeyi amaglamistir. Kullanilan
yaklagim, bir damitma kolonunda yiiksek kalitede iiriin eldesi icin simiilasyon
calismasina dayanmaktadir. Olast ¢ikis degiskeni kisitlamalari icin MPC algoritmasi
kullanilmigtir. Olas1 kisitlanmig MPC, standart kisitlanmig MPC’ye gore daha iyi sonug
vermistir. Ust ve alt {iriin sicakliklarinin set noktas1 basamak degisimleri igin kontrolleri

incelenmistir. Simiilasyon c¢aligmalar1 i¢in Matlab algoritmasindan yararlanilmistir.

Gupta et al. (2001), kontrol sisteminin amaci, kontrol edilen degiskenlere verilen yiik
etkisini yok etmektir. Bunu da ayar degiskenlerinin optimum degerlerinde kiiciik
degisiklikler yaparak gerceklestirmektedir. Ayrica ayar degiskenleri ve diger
degiskenler {izerinde kisitlamalar yapilmalidir. Sonug¢ olarak, kontrol sistemi online
olarak kisitlanmis ¢ok degiskenli optimizasyon probleminin iistesinden gelmelidir ve

Model Ongérmeli Kontrol (MPC) bu amag igin en uygun yontemdir.

Bu yayimin amaci, endiistriyel bir ortamda SMPC algoritmasinin performansi hakkinda
bilgi vermektir. Bu amagla, Ingiliz 6l¢ii diizenine uygun bir yag rafinerisindeki damitma
kolonu tizerinde algoritmanin performansi verilmistir.

Kontrol sistemi i¢in agsagidaki hedefler segilmistir:

1. Ust iiriin kalitesini istenen set noktasina yakin tutmak ve belirtilen aralik arasinda
olmasini saglamak

2. Uriinde maksimum geri kazammi saglamak icin geri akimi belirtilen maksimum
degere yakin tutmak

3. Yogrusturucudaki seviyeyi belirtilen aralik arasinda tutmak

4. Kolonda minimum basinci saglamak i¢in basing vanasinin ayarini belirtilen aralik

arasinda tutmak.



Bu hedeflere ulasmak icin asagidaki kontrol degiskenleri se¢ilmistir:

v" Kontrol edilen degiskenler: tist iriin kalitesi, yogrusan madde seviyesi, basing
vanasi pozisyonu
v Ayar degiskenleri: buhar akisi, tist tirtin akisi, geri akis

v' lleri besleme degiskenleri: besleme akis1, kolon basinci

Calismadan su sonugclar elde edilmistir:

» Az miktarda hesapsal kaynak gerektiren LP formiilasyonunu damitma kolonunda
uygulamaya koymak ve isletmek kolay olmustur.

» SISO kontrol ediciler kullanilarak {riin bilesimindeki %15°lik sapma ortadan
kaldirilmustir.

» SMPC algoritmasinin uygulanmasi sonucunda iiretim oraninda %2.5 artis, liriin geri

kazaniminda %0.5 artis ve karda dnemli 6l¢iide artig goriilmiistiir.

Karacan vd (2001), yapilan ¢alismada metanol-su karisimi kullanilan dolgulu damitma
kolonu i¢in optimal uyarlanir 6ngdrii kontroliinii (OA-GPC), teorik ve deneysel olarak
incelemislerdir. Kolon i¢in matematiksel modelleme ortogonal kolokasyon yontemiyle
¢cOziilmistiir. Sistem ig¢in ideal c¢alisma kosulu Box-Wilson ve deneysel tasarim
yontemleriyle bulunmustur. Kontrolde PID ve GPC yontemleri kullanilmistir. Rastgele
ikili sinyal (PRBS) kontrol edilen sistemin dinamigini tanimlamak igin, bir etki
fonksiyonu olarak kullanilmis ve iist {iriin sicakligi dl¢lilmiistiir. Genelde deneysel ve

teorik sonuglarda uyum gorilmiistir.

Pelkonen et al. (2001): Varolan deneysel damitma verileri ya model parametrelerinin
bulunmasinda ya da matematiksel modellerin dogrulanmasinda kullanilmaktadir.
Yayilanan deneysel verilerin ¢ogu ikili sistemler i¢in ve sadece kolonun tepe ve en alt
kismindan 6lgiilen madde miktarlarin1 icermektedir. Modelleri dogrulamak icin bu tiir

verileri kullanmanin yarattig1 problemler:



> Ikili kanisimlarin dogruladigi modeller ve model parametreleri cok bilesenli

sistemler i¢in gecerli degildir.

» Sadece kolonun en alt ve tepesindeki dlglimlere dayanan sonuglar, kolonun i¢indeki
davranis hakkinda yeterli bilgiyi saglayamamaktadir. Bu bilgi damitma

sinirlarindaki ideal olmayan karigimlarin damitilmasinin incelenmesinde 6nemlidir.

Bu yaymin amaci, dolgulu kolonlarda ideal olmayan sistemler ig¢in ¢ok bilesenli
damitma konusunda literatiirdeki boslugu doldurmaktir. Bu amagcla, ideal olmayan 3
sistem i¢in damitma deneyleriyle kolon yiiksekligi boyunca derisim profili veriliyor. Bu

3 sistem sunlardir:

e Metanol + 2-propanol + su
e Metanol + asetonitril + su

e Metanol + aseton + 2-propanol + su

Bu karisimlardan ilki Clausthal Universitesi’'ndeki damitma kolonunda calisilmis ve
kolonda dolgu maddesi olarak Sulzer BX, Platte K kullanilmistir. Diger iki karisim da
Dortmund Universitesi’nde ¢alisilmistir; kolonda dolgu maddesi olarak Montzpak A3-
500 ve Rombopak 6M kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen, kolon
ylksekligine gore karisimdaki madde miktarlari tablolar halinde verilmistir.

Kisacast bu calismada, atmosfer basinci altinda toplam refluxta calisgan dolgulu
kolonlarda, ¢ok bilesenli ideal olmayan sistemlerin deneysel derisim profilleri
verilmistir. Pilot 6l¢ekli damitma kolonlar1 olusturmak i¢in gerekli teknik bilgiden sz

edilmistir.

Ou and Rhinehart (2002), calismalarinda daha once ileri siiriilen genel dogrusal
olmayan model 6ngdrmeli kontrol (NMPC)’e paralel bir model yapisi i¢in deneysel

gosterim yapmuglardir. Bu model, her biri gelecekte secilen bir noktadaki proses



ciktisin1 tahmin eden alt-modeller grubundan olusmaktadir. Bu alt modeller karsilikli
bagimsizdirlar ve bu nedenle paralel calisabilmektedirler. Bu ¢alisma, her alt model i¢in
sinir aglar1 (NNs) kullanmakta ve gruplanmis sinir ag1 (GNN)’n1 tahmini model olarak
adlandirmaktadir. Gruplanmig sinir agia dayanan dogrusal olmayan model dngérmeli
kontrol (NMPC) modelinden GNNMPC olarak s6z edilmektedir. Bu ¢alisma,
GNNMPC’nin dogrusal olmayan, ¢ok degiskenli kisitlanmis pilot-6lgekli damitma

linitesinde uygulanmasini1 géstermektedir.

Kano et al. (2003), bu makalede, bir damitma kolonunun iiriin derisimini artirmak i¢in
“tahmini kontrol sistemi’ni uygulamislardir. Tahmini kontrol sisteminde, o andaki
derigsimleri kontrol etmek yerine online 6lgiilen proses degiskenlerinden tahmin edilen
“gelecekteki derisimler” kontrol edilir. Burada ana unsur, damitma kolonunun kendi
0zelligini kullanarak ileri besleme etkisiyle birlikte geri beslemeli kontrol uygulamaktir.
Detayli dinamik simiilasyon sonuglari, burada 6nerilen “cascade” kontrol ile birlesen
tahmini kontrol sisteminin, diger kontrol sistemlerinden ¢ok daha iyi calistigini

gostermektedir.

Moslempour (2003), calismasinda metanol-su karigimmnin damitildigi pilot Slgekli
dolgulu damitma kolonuna, teorik ve deneysel olarak, Uyarlanir ‘Generic’ Model
Kontrolii uygulamistir. Damitma kolonunun dinamik davranisi giris degiskenleri olan
besleme derisimi ve sicakliga pozitif ve negatif kademe etkileri verilerek teorik olarak
incelenmistir. Kontrol ¢aligmalarinda iist ve alt iiriin sicakligi kontrol edilen, geri akma
orani ve kazana verilen 1s1 yiikii ise, ayarlanabilen degiskenler olarak secilmistir.
Sistemin kontrolii i¢in iki farkli algoritma kullanilmistir. Birinci kontrol algoritmasi
dogrusal olmayan siyah kutu modeli temelinde tasarlanmistir. Digeri ise dogrusal siyah
kutu modeli temelindedir. Dogrusal sistem modeli olarak zaman tekrarli model (ARX)
kullanilmigtir. Model parametreleri Matlab ortaminda Sistem Tanimlama Toolbox’1
kullanilarak hem tist hem de alt {iriin sicakliklar1 i¢in elde edilmistir. Uyarlanir
‘Generic’ Model Kontrol etkinligini elde etmek i¢in her iki kontrol sonuglarinin hata

kareleri integrali (ISE) ve hata mutlak degerleri integrali (IAE) kriterleri hesaplanmistir.



Ayrica kapali kutu modeli ile DAGMC kontrolii dogrusal olan ve olmayan sistemler

icin ISE ve IAE degerleri karsilastirilmastir.

Guiamba and Mulholland (2004), calismalarinda dinamik matris kontroliin kisitlanmis
kosullar altinda kimyasal proseslerin en uygun sekilde kontrolii i¢in etkili bir yontem
oldugunu kanitlamiglardir. Dinamik matris kontroli (DMC), basamak-yanitim
Ol¢iimlerinden tiiretilen dogrusal katlamali modele dayanir. Bir model &ngérmeli
kontrol algoritmasi, herhangi bir isletim noktasi i¢in kapali-dongii performansini
tyilestirir. Fakat, proses sozii edilen bu noktadan uzaklastiginda, prosesin dogrusal
olmamasi nedeniyle kontrol genellikle optimum noktanin altinda kalir. Bu ¢alismada,
gercek sistemin normal degisimlerinden elde edilen tahmini basamak yanitim
parametrelerinin yinelenmesiyle yeni bir model kurmak i¢cin DMC algoritmasi
“uyarlanabilir” yapilmistir. Fakat, biitiinlesmis proses {initeleri iceren gercek sistemlerin
kontrolii i¢in kullanildiginda, devamli degisimler i¢in yatigkin hal ofsetleri meydana
gelmistir. Sonugta, yeni bir Uyarlanir Dogrusal Dinamik Matris Kontrol (ALDMC)
algoritmasi gelistirmigler ve biitliinlesmis davranigla 2 girdi-2 ¢iktili bir sistemi kontrol
etmek i¢in kullanmiglardir. Model kontrolii ve gergek sistem kontroliinii kiyaslayarak
biitiinlesmis prosesler i¢in integral kompenzasyonun dnemini ve gercek sistem/model
uyumsuzlugunda model adaptasyonunun 6nemini gdostermislerdir. Artan biitiinlesik yiik
etkilerini ve matris parametre degisimlerini ayn1 anda goéren bir “holistic” teknik
gostermiglerdir. Sadece bunlardan birini goren eski tekniklerin, yenisinin yaninda

basarisiz olacagini ileri siirmiislerdir.

Imsland et al. (2005), calismalarinda dogrusal sistemlerin kisitlanmis 6ngormeli
kontrolii i¢in bir yaklagim gelistirmislerdir. Bu yaklasim, hat dis1 optimizasyon ve ¢ok
verimli hat i¢i optimizasyondan olusmaktadir. Oncelikle verimli 6ngdrmeli kontrol
(ERPC)’1in hat dis1 problemini genellestirerek GERPC yaklagimini ortaya koymuslardir.
Hat dis1 problemin ¢6ziimiiyle elde edilen bilgiyi kullanarak iki tane hat igi

optimizasyon problemi belirlemislerdir. Calismada bir tanesi deneysel olmak {izere iki



tane Ornek vermislerdir; bu orneklerde sozii edilen yaklasimin varolan yaklasimlarla

karsilastirmasini yapmislar, avantajlar1 ve dezavantajlarin1 gostermislerdir.

Khowinij et al. (2005), ¢alismalarinda yiiksek saflikta damitma kolonlart i¢in uygun
dogrusal olmayan dinamik modelleri kullanarak, dogrusal olmayan kontrol stratejileri
gelistirmislerdir. Kisitlanmis dogrusal olmayan optimizasyon probleminin c6ziimii i¢in
dogrusal olmayan model ongdérmeli kontrol edicileri kullanmiglardir. Cok yiiksek
saflikta nitrojen aritma kolonunun kontrolle ilgili dinamik modellerini olugturmak igin
bélmelere ayirma yaklasimini kullanmislardir. indirgenmis mertebede dogrusal olmayan
modelleri, kademe-kademe denge modelinden tiiretmislerdir. Bunun i¢in kolonu farkl
bolmelere ayirmiglar ve her bolmeyi tanimlayan adi tiirevli diferansiyel denklemleri
daha basit cebirsel denklemlere doniistiirmiislerdir. Matlab’daki diferansiyel-cebirsel
denklem (DAE) ¢6ziiciisiinii kullanarak bolmelere ayirma modellerinin dinamik olarak
benzerlerini yapmislardir. Kademe-kademe ve bdlmelere ayirma modellerini “Aspen
Dynamics” i¢inde yapilanmis dikkatli dinamik simiilatérle karsilastirmislardir. Bu
karsilastirmada amaglari, onerilen model stratejisinin tahmindeki dogruluk ve hesapsal

verim ag¢isindan degerlendirmektir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde dolgulu damitma kolonunun matematiksel modeli, karigimin kaynama
noktas1 hesabi, geri beslemeli kontrol sistemi ve PID parametrelerini bulma yontemleri,
bagil kazan¢g matrisi (RGA) analizi, ¢cok degiskenli proseslerin kontrolii, model
ongodrmeli kontrol sistemi ve son olarak da deney sistemi ve yontemi hakkinda bilgi

verilecektir.

3.1 Sistemin Matematiksel Modellenmesi

Dolgulu damitma kolonlar1 modellenirken, dolgulu kolonlar tek kademeli kolon gibi
diisiiniilerek, kolonun dinamik durumu i¢in kiitle ve enerji denklikleri
cikartilabilmektedir. Kullanilan model damitma kolonunun zenginlestirme bdlgesi i¢in
kiitle transferinin iki film teorisinin kullanilmasiyla gelistirilmektedir (Karacan vd.

2001).

3.1.1 Matematiksel modelin dayandig temel varsayimlar

1. Buhar fazindaki madde birikimi sivi faza gore ihmal edilebilir.

2. Yogunlastiricidaki sivi ve buhar birikimleri kiitle transfer esitlikleri i¢cin  ihmal
edilebilir.

3. Kolon adyabatik olarak isletilir.

4. Kolon boyunca basing diigmesi ihmal edilir.

5. Buhar ve s1v1 akis hizlar1 kiitle transfer birimlerinde sabittir.

6. S1v1 akim1 kaynama noktasinda, buhar akimlari ise ¢iglenme noktasindadir.
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3.1.2 Kolon modeli

Sekil 3.1°de damitma kolonunda kiitle transfer birimi goriilmektedir.

V.. dv L-dL
y-dy xXedx
-

Sekil 3.1 Bir diferansiyel yiikseklikte kiitle transferi

dz kalinliginda bir hacim elemaninda fazlar arasinda i bileseni icin transfer edilen
maddeler -Vdyi ve -Ldxi olup, dolgulu kisminda yatigkin ve yatiskin olmayan hal
denklikleri yazilir.

Siv1 fazdaki 1 bileseni icin yatigkin hal denkligi esitlik (3.1)’de verilmistir.

dx, d’x, .
LG D Kogasly =)= G.)
1i=1,2,..,c¢c

Buhar fazdaki 1 bileseni i¢in yatigkin hal denkligi esitlik (3.2)’de gdsterilmistir.

2

dy, d’y, *
- Z‘FHVDydz—Z—KOGaS(yi _yi ):0 (32)
1=1,2,..,c¢c
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Sivi fazdaki 1 bileseni i¢in yatigkin olmayan hal denkligi esitlik (3.3)’te verilmistir.

axi azxi * axi
LE+HLDva—2+KOGaS(yi_yi ):HLE (33)
1i=1,2,..,c¢

Buhar fazdaki 1 bileseni i¢in yatiskin olmayan hal denkligi esitlik (3.4)’te gosterilmistir.

Y, 3%y, * Y,
- EJFHVDyaZ—z—KOGaS(y,- ~ ):HVE (3.4)
1=1,2,...,c

Gaz faz tiim kiitle aktarim katsayis1 Koga, Sahay and Sharma (1973) tarafindan verilen

(3.5) esitligi ile tanimlanmaktadir.

K,a=Kya :b(VG)m(VL)n (3.5)

kullanilan dolgu maddesi i¢in:

b=1.28%10", m=0.64, n = 0.48 degerleri alinmaktadir.
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3.1.3 Kazan modeli

TF’ XF,'F

» B, xg, Ty

Sekil 3.2 Dolgulu damitma kolonunun kazan kismi

Toplam kiitle denkligi;

d

F+L-B-V=—
dt

(HLB) (3.6)

Bilesen kiitle denkligi;

Fx,+Lx—Bx, —Vy, =%(HLBxR) (3.7)

Fxp+Lx—Bx, =Vy, =x,(F+L-B-V) _dx, (3.8)
HLB dt

Kazan i¢in enerji denkligi;

d

E(hLHLB) =Q, +Fh, +Lh, —Bh, —VH, (3.9)
QR+FhF—BhB—VHV—hL(F—B—V):dhL (3.10)

HLB dt

My ihmal edilirse;

dt

y = Qu+ Flhp —hy)=Blhy —h,) (3.11)

HV _hL
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3.2 Karisimin Kaynama Noktas1 Hesabi

Denge iliskisi esitlik (3.12) ve (3.13) ile verilmistir (Sinnott 1983).

Vi =K, Xni (3.12)
k .

DK, xni)=1 (3.13)
n=l

Dalton ve Raoult yasalarindan;

P. x

i n,i

P B

P (3.14)

Antoine esitliginden,;

0 Bi
pi =exp{Al- Yo LT } (3.15)

i n

C +T
= i (3.16)
Vi P,

B,
exp{Ai + ! }cn’i

(3.16) esitliginin tiirevi alinirsa;

dyn,i yn,iBi
= 3.17
T (cAT) o

Karisimin  kaynama noktast ve buhar bilesimi yukarida ¢ikarilan esitliklerin

kullanilmastyla asagidaki Newton - Raphson algoritmasina gore hesaplanir:
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1.Tn, 0=0,1,2, . oo N secilir.

k
2. (3.16) esitliginden yn,i’ler hesaplanir ve Z v, elde edilir.

i=1

k
3. (3.17) esitliginden 4V, pulunur ve Z D, belirlenir.
dT o dT

n

k
4. Errn=1.0- z y, hata bulunur.

i=l1

5. Yeni sicaklik hesab1 yapilir;

Errn

n(yeni) = Tn(eski) + k d
Z yn
dT

i=1

(3.18)

6. Eger hata belirlenen tolerasyondan biiyiikse algoritma yeni T, sicaklig1 ile istenilen

degere ulasincaya kadar tekrarlanir.

3.3 Geri Beslemeli Kontrol Sistemi ve PID Parametrelerini Bulma Yontemleri

Bu boliimde geri beslemeli kontrol kavrami anlatilacak ve optimum kontrol edicilerin

ayarlanmasi i¢in kullanilan Ziegler- Nichols Ayarlama Yontemi hakkinda bilgi

verilecektir.
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3.3.1 Geri beslemeli kontrol kavrami

Geri beslemeli kontrol sisteminde prosesin ¢ikis degiskeni bir Ol¢iim elemanindan
gectikten sonra istenilen set degeriyle karsilastirilarak bir hata sinyali elde edilir. Bu
hata sinyalinin degerine gore kontrol edici gerekli hesaplamalar1 yaparak kontrol ¢iktisi
degerini kontrol vanasina gonderir ve boylece proses i¢in bir ayar degiskeni elde edilmis
olur. Geri beslemeli kontrol sisteminin blok diyagrami Sekil 3.3’te goriildigii gibidir

(Stephanopoulos 1984).

Bozuen Btk

HKLE Kontal Kontrol by Degsten

:@ Y Edi d Tanan p Hoss d

Oliim

Elemam

Sekil 3.3 Geri beslemeli kontrol blok diyagrami

Geri beslemeli kontrol edicide ii¢ tip eylem vardir. Bunlar C kontrol edicinin ¢iktisi

olmak tizere ;

1. Oransal Kontrol (P)

C, =K. &(t) (3.19)
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2. Oransal- Integral Kontrol ( PI)

t

C, =K.(t)+ L §s(t)dt (3.20)

T,

3. Oransal - Integral - Tiirevsel Kontrol ( PID )

C =K )+ Ko 5g(t)dt K, dz_ff)

Ty

(3.21)

Esitlik (3.21)'dan  gerekli doniisiimler yapilarak PID kontrol edicinin kullanimi igin
gerekli olan transfer fonksiyonu ( G_(s) ) esitlik (3.22)’deki gibi elde edilir.

G.5)=K (14 +r.5) (3.22)
TS

I

3.3.2 Geri beslemeli kontrol icin kontrol edicinin ayarlanmasi

Bu boliimde geri beslemeli kontrol sisteminde yer alan kontrol edicinin ayarlanmasi igin

kontrol parametrelerinin bulunmasi anlatilmastir.

Yapilan ¢alismada kullanilan kontrol edici PID kontrol edicidir. PID kontrol edicinin

parametelerinin bulunmasi i¢in Ziegler-Nichols Ayarlama Yontemi kullanilmistir.
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3.3.2.1 Ziegler-Nichols Ayarlama Yontemi

Prosesin yanitimi birinci dereceden Olii zamanli bir sistemin yanitimima benzedigi

yaklagimi yapilmistir. Prosesin transfer fonksiyonu G(s) esitlik (3.23)’deki gibidir.

(3.23)

Buna gore Ziegler-Nichols kontrol edici ayarlama ydntemi su sekilde uygulanir;

» Proses kapali devre oransal kontrole alinir.

a. Integral zaman sabiti sonsuza getirilir (reset h1z1=0)

b. Tiirev zaman sabiti 0’a getirilir. (tiirev h1z1=0)

c. Kontrol edici kazancina yeteri kadar kiigiik bir deger verilir.

» Set noktasina kiiciik bir basamak etki verilir. Proses degiskeni gozlenir.

» Kontrol edici kazanci yavas yavas arttirilarak proses degiskeni siirekli salinim

verecek hale getirilir.

» Siirekli salimim go6zlendiginde, salinim periyodu (Pu) ve kontrol edici son

kazanci (Ku) not edilir.

Sekil 3.4'te kontrol edicinin siirekli salinim sagladig1 son kazang degerinde (Ku) salinim

periyodu (Pu) gosterilmistir.
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ks dediskeni

Zdrman

Sekil 3.4 Siirekli salinimin saglandigi son kazang ve periyot

Ziegler-Nichols Yontemi ile optimum kontrol parametrelerinin hesaplanmasinda

kullanilan Ku ve Pu ‘ya bagli denklemler Cizelge 3.1'de verilmistir.

Cizelge 3.1 Ziegler-Nichols Ayarlama Yontemi (Stephanopoulos 1984)

Ziegler-Nichols Ayarlama Yontemi
Kontrol
P PI PID
Edici
Ku Ku Ku
KC - - _ -
2 2.2 1.7
Pu P

T, — —

1.2 2

Pu

Tph ?
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3.3.2.2 Bode diyagrami

Bode egrileri, frekans degisimine karsi ¢izilen genlik orant ve faz agisi1 egrilerinden
olusur. Buralarda genellikle yatay eksen logaritmik oOlgekte frekans degeri, diisey
eksende normal dlgekte genlikler oraninin 10 tabanina goére logaritma degeri ve faz agisi
degerleri yer alir. 10 tabanina gore genlik orani logaritmasinin ¢ok diisiikk olmasindan
dolay1, genellikle bunun 20 kat1 olan desibel (dB) cinsinden degerlerle gosterilir. Burada
boyutsuz genlik orani, desibel cinsinden esitlik (3.24)’da verildigi gibi tanimlanir

(Stephanopoulos 1984).

magdb = 20*log10(mag) (3.24)

Bu ayn1 zamanda Matlab programinda genlik oraninin dB cinsinden hesaplanmasinda

kullanilir.

Birinci mertebe sistem i¢in; genlik oran esitlik (3.25), faz gecikmesi ise esitlik (3.26)

kullanilarak hesaplanir. Birinci mertebe sistemin bode diyagrami da Sekil 3.5°de

verilmigtir.
KP
Genlik oran1 = AR = ———=—= (3.25)
J1tT0°
Faz gecikmesi=® = tan™ -1 @ (3.26)

Algak frekans asimtotu;

- 0ic¢inlog—=0-> —=1
KP p
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AR 5
X 1 den gecen yatay dogru

Yiksek frekans asimtotu;

AR 1
® —> o i¢in - log? - 5 log(‘rm)2 = —log(‘w))

Tw =1 i¢in % =1 den gecen, -1 egiminde bir dogru
P

®- tan'(-»)=-90°

Kose frekansi: Tki asimtotun kesim noktasi.
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Bode Diagram

- - -
1
1
1
1
1
1
1
v

[u]

(Bp) spryubew

T

1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
= e S S P

(Bap) azeud

10

10

10

Fregquency (radfzec)

Sekil 3.5 Birinci mertebe sistemin bode diyagrami

Ikinci mertebe sistem icin; genlik orani esitlik (3.27), faz gecikmesi ise esitlik (3.28)

kullanilarak hesaplanir. Ikinci mertebe sistemin bode diyagramm da Sekil 3.6’da

verilmistir.

(3.27)

0’) +2¢ro)

2

(1—1:

V

AR

(3.28)

-28Tto
t -1
an ( 1-t2a?

@:

Algak frekansta;
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(3.29)

— _900
Bode Diagram

®=

icin & neolursa olsun,

® —~ o igin ®=-180°
0, =—4/1-28°

1
T

&' nin cok kiiclik degerleri icin AR' de sivri bir pik gosterir. Bu sivri pike rezonans

1)
denir.

Rezonans frekans esitlik (3.29)’de verildigi gibi hesaplanir.

Yiiksek frekansta;

T

T 1

-

=

1

1

4

1

1

1

1

1

1

4

1

I

)

1

1

1

-

1

1

L

o

T

1

1

1

T-a-

1

1

1
-
1

1

1

1

2010
150 fF----

0
agf----
80 f----
270 f----

-3E0

(AR] apnyubey (Fap) aseyg

10

10

Freguency (radfzec)
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3.4 Bagil Kazan¢ Matrisi (RGA )Analizi

N tane kontrol edilen ve ayarlanan degisken i¢in N! tane kontrol dongiisii vardir.
Etkilesimin en az oldugu dongii se¢imi yapilan en iyi se¢imdir. Dongiiler arasinda
minimum etkilesimi yapacak kontrol ¢ifti secilir. Bristol ilk olarak RGA ile bunu

amaglamaktadir (Stephanopoulos 1984).

3.4.1 Bagil Kazang¢ (A1) hesab1

Iki girdi ve iki ¢iktili sistem icin RGA hesabinda kullanilan diyagramlar Sekil 3.7°de

verilmistir.
Froszes
ml Lo R T iy B ey e il
- e ST T
e L :--:-‘--" '''''
m3 P _..._._._._._._._.E'_'E'; » V3
(a)
Ftoses
i)
— Mec ey 11
+ . et Sl
G m: N ™ At >
set noktast - ¥2= sabit
(b)

Sekil 3.7 RGA hesabinda kullanilan diyagramlar a. Ag¢ik dongii, b. Yar1 agik dongii
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A,,’1 tespit etmek i¢in Sekil 3.7.a ve Sekil 3.7.b géz niine alindiginda;

i) Sekil 3.7.a’da m;, sabit iken m;’e basamak degisimi verilirse y;’in yeni yatigskin hal
degeri tespit edilir ve Ay; elde edilir. y; ve m; arasindaki agik-dongii yatiskin kazang,

m, sabit oldugunda hesaplanabilir.

Ay,
— | =K 3.30
(Aml Jm 1 (30

ii) Sekil 3.7.b’ye gore m; degistifinde y, de degisir fakat kontrol dongiisii ile m;
ayarlanarak y, sabit kalir. Bu durumdan y;’in yatigkin hali etkilenir. Ay," yatiskin hal
degeri olusur, bu deger Ay;’den farklidir. Ay," m; ve my’nin degisiminden sonra

hesaplanir. Yeni agik dongii kazanci y; ve m; arasindadir ve y, sabit durumdadir.

A \l
AR R & (3.31)
Am, N

Yukarida hesaplanan bu iki agik dongii kazanglarinin oran1 Bagil Kazang, A, olarak

tanimlanir.

Ay = (3.32)

Proses degiskenleri arasindaki etkilesimde A,, ¢ok 6nemlidir.
1. A4, =0ise;

my, y;’1 etkilemez ve y;’1 kontrol etmek i¢in kullanilamaz.
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2. A, =1ise;

my, y;’i etkilemez. y; ve m; arasindaki kontrol dongiisii y, ve m, arasindaki dongiiyii

etkilemez. Bu durum dongiilerin ayristirilmasi anlamindadir.

3. 0<4,, <lise;

etkilesim vardir ve my, y,’in yatigkin halini etkiler. 4,, kiigiildiik¢e etkilesim artar.
4. A, <O0ise;

my, y; Uzerinde giiglii bir etki yapar ve m;’in sebep oldugundan ters yonde bir etki verir.

Bu etkilesim ¢ok tehlikelidir.

Diger RGA’lar da benzer sekilde yazilabilir. Esitlik (3.33), y; ve m, arasindaki RGA’y1

gostermektedir.

(),

A, =l 2m (3.33)

A)ﬁv
Am,
Y2

Esitlik (3.34), y, ve m; arasindaki RGA’y1 gostermektedir.

(*m).

Ay = " (3.34)

o)

Y1

27



Esitlik (3.35), y2 ve m;, arasindaki RGA’y1 gostermektedir.

(),

Ay = -t (3.35)

)

’1
3.4.2 Dongiiler arasindaki etkilesim

Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da iki girdi ve iki ¢ikt1 i¢in farkli konfigiirasyon gosterilmistir.

Eontrol Edici

1 w - - 1
FProses ¥

Eontrol E dici  [ep——

Sekil 3.8 1. Dongii konfigiirasyonu

Kontrol Edici |

11 ¥

¥

¥l
¥

Proses

Y¥r

m 2 x o=

E ontrol E dici |y

Sekil 3.9 II. Dongii konfigiirasyonu
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Dongiiler arasinda minimum etkilesim i¢in konfigiirasyon secerken bagil kazanglarin
4 farkli RGA degeri bir matris formunda yazilabilir. Bu matris esitlik (3.36)’da
goriildiigii gibidir.

m; mp
A Ay i

A= (3.36)
Ay Ay | Vs

Herhangi bir satir veya kolonun RGA toplami 1 olmalidir.

Ayt A4, =1 Ayt 4, =1

Ay + Ay =15 2’12"{'222:1;

3.5 Cok Degiskenli Proseslerin Kontrolii (Cok Degiskenli Kontrol, MIMO)

Cok degiskenli (MIMO) prosesler i¢in birden fazla kontrol konfigiirasyonu vardir ve
kontrol sistemleri problemleri olduk¢a karmasiktir. Ciinkii proses etkilesimleri kontrol
edilen ve ayarlanabilen degiskenler arasinda olur. Genelde ayarlanabilen degiskendeki
bir degisim, M; tiim kontrol edilen degiskenleri etkiler. Proses etkilesiminden dolayz,
cok dongiilii kontrol semasi i¢in ayarlanabilen ve kontrol edilen degiskenlerin en iyi
ciftini segmek zor bir istir. Ozellikle n tane kontrol edilen ve ayarlanabilen
degiskenlerin kontrol problemi i¢in n! tane kontrol dongii konfigiirasyonu vardir. Bu

durumda n =5 i¢in 120 tane konfigiirasyon vardir (Stephanopoulos 1984).

Iki girdi ve iki ¢iktili bir prosesin acik dongii blok diyagrami Sekil 3.10°daki gibi ve
alternatif kontrol dongiilerinden birisi de Sekil 3.11°deki gibidir.
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f— ¥ Gpuls) -
my (5} + 05
Gpails)
Gpials)
+
+
s) o P29 IO

Sekil 3.10 Iki kontrol edilen ve iki ayarlanabilen degiskenli bir prosesin acik dongii blok
diyagrami

ddngi(l)

- o — G puls) .
Fioag b Fy
¥ G pnle)
¥ Gp(s)
— _ +
E'\ - w
h.llﬁll - 1 [ [ _"\.\ [
—_ Go ¥ Gpasis) ") >
Fiop A1
diangifd)

Sekil 3.11 iki kontrol edilen ve iki ayarlanabilen degiskenli bir prosesin kapali dongii
blok diyagrami

Bu tip kontrol sistemlerinde istenilen kontrol performansini yakalamak zordur. Cilinkii
dongiiler birbirini etkilemektedir. Bu etkilesimleri yok etmek icin ‘Decoupling’

(Ayirici) kontrol sistemleri tasarlanir.
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3.6 Model Ongormeli Kontrol Sistemi (MPC)

Bu sistemin kontroliinde model 6ngérmeli kontrol algoritmalarindan biri olan dinamik
matris kontrol (DMC) stratejisi kullanilmigtir. DMC sistemi pargali modelleri kullanir.
Sistemin girdi ve ayarlanabilen degiskenine basamak etki verilir. Elde edilen reaksiyon
egrisi zaman basamaklarina bdliinerek basamak yanitim modeli gelistirilir. Sekil
3.12°de iistteki grafik ayarlanabilen degiskene birim basamak etkisi verildigini, alttaki

grafik de elde edilen yanitimi1 gostermektedir (Luyben 1990).

i Am1=1

v

bnp

v

0 T, 2T, (NP)T;

Sekil 3.12 Basamak yanitim modeli

Tahmin ufku (NP) ve kontrol ufku (NC) parametrelerine gore parcali modellerin

genellestirilmis hali esitlik (3.37) ve (3.38)’de gosterilmektedir.
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X1 [ b 0 .. 0 Ami
X2 b2 b1 0
b3 b b . R (3.37)

XNP bve bve-1 . . bwp nc Amnc

(
les)
E

(3.38)

A matrisinin elemanlar1 ile B matrisinin elemanlar1 arasindaki iligki esitlik (3.39)’da

verilmektedir.

aik = btk (3.39)

A matrisinin gosterimi esitlik (3.40)’daki gibidir.

aitl aiz . al, NC
azi
A= (3.40)
ane,1  dnNp2 . . dNP,NC

Amy, ayarlanabilen degisken degisimini gosterdiginde ¢ikis degiskeni olan x;, esitlik

(3.41)’deki gibi ifade edilir.

NC NC
X; =) b, Am, => a, Am
; 1-k k ; k k (341)
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Modellenebilen bir proseste, Sekil 3.13’te goriildigli gibi bu prosesin k anindaki
durumu gelecekteki p zaman ufkunu dikkate alir. Proses modeli kullanilarak,
ayarlanabilen degiskenlerdeki degisimlere karst prosesin yanitimi Ongoriilebilir.
Ayarlanabilen degiskenlerin simdiki ve gelecekteki degisimleri Oyle secilir ki,
ongoriilen yanitim istenen belli karakteristiklere (veya optimum degere) sahip olsun.
Ayarlanabilen degiskenlere sadece ilk hesaplanan degisimler uygulanir. k+1 aninda
zaman ufku, bir zaman aralig1 kadar 6teye alinarak hesaplama yinelenir. Bu yaklasim;
problem her zaman araliginda, gelecekteki ayni sayidaki zaman adimlarini kapsayacak
bir zaman uftku boyunca ¢oziildiigii i¢in “hareketli ufuk™ yaklasimi olarak adlandirilir

(Seborg et al. 1989).

Gecmis Gelecek

@
y(k+ 1)k o Tahmini ¢iktilar
(¢}

° Ayarlanabilen u(k)
—’1’7 Degiskenler

—] ] |

ok k2 k+p

l N
' ufuk !

Sekil 3.13 Dinamik Matris Kontroliin hareket yoriingeleri

Giris degiskeninde eski degisimler gelecekteki ¢ikti degiskenini degistirir. Bu ¢ikt1

degiskeni xoy ile ifade edilir.
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Gelecekteki 1. basamak i¢in ¢ikis degiskeninin tahmin edilen degeri;

—NP+1

Xori = zbi+l—k (Amk)“ki
=0 (3.42)

Olgiim anindaki ¢ikis degiskeninin tahmin edilen degeri de esitlik (3.43) ile verilmistir.

—NP+1

Xoro = D by (Am )™ (3.43)
k=0

Olgiilen

Gergek Olciilen deger xg ve tahmin edilen degerde xor o ise agik hat yanitimi esitlik

(3.44)’deki gibi olur.
Xori = Z by (Am )" + x5 — Xor0
k=0
—NP+1 i Steiil —NP+1 »
— szl_k (Amk)es i +x((])guen _ zbl_k (Amk )eb i
k=0 k=0
Xorg =Xg 7+ kZ(; [bi+1—k —b, ] (Am, ) (3.44)
Kapali hat yanitimu ise;
NC '
Xepi =Xor; + z a, (Am, )™ (3.45)
k=1

Dinamik matris algoritmasi i¢in J performans indeksi:

NP

T= e =xg, |+ 12 f [Am, ]’ (3.46)

i=1
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NP

_ set _ < yeni ’ 2 < [ yeni ]2
=21 —xp =Y ay (Am,) + 12 |(am,) (3.47)
k=1 i=1

i=l1

Denklem (3.47)’nin minimize edilmesiyle elde edilen DMC i¢in kontrol ¢iktisi

asagidaki gibi olur:

(A—m)yeni —[ATA+2 AT x (3.48)
Buradaki kontrol kazanci esitlik (3.49) ile gdsterilmistir.

K=[ATA+ 1" AT (3.49)

3.6.1 Kisitlamalar

Bir proseste ¢ikis degiskenini kontrol etmek icin kullanilan ayar degiskenlerinin,
prosesin isletim sartlarina gore bir alt ve {ist sinir degerinde tutulmasi gerekebilir. Bu
siir degerler isletmecinin daha onceki tecriibe ve bilgi birikimine gore belirlenebilir

(Morari and Ricker 1998).

Model 6ngoérmeli kontrol sisteminde iki ¢esit sinirlama kullanilmistir. Bu sinirlamalar,

esitlik (3.50) ve (3.51)’de verildigi gibidir.

e Ayarlanan degisken sinirlamalar

Umin(1) < 0(k+1) < Upax(D) (3.50)

e Cikis degiskeni sinirlamalari

Ymin(l) < Y(k+1) < Ymax(l) (35 1)
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3.7 Deney Sistemi ve Yontemi

3.7.1 Sistemin tanitimi

Deneysel caligmalarda kullanilan dolgulu damitma kolonunun toplam deney diizenegi

Sekil 3.14'de gosterilirken fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.2'de verilmistir.

e
| = LTI
— 1
m—
C——.

e e e g |

- 9
F ———in

_

T2 2
)
I o |

4
[ig& - ——— - -
13
1r—ﬁ-€—

Sekil 3.14 Toplam deney diizenegi

1. Kazan; 2. Dolgulu Kolon; 3. Yogunlastirici; 4. Kontrol linitesi; 5. Geri dongii ayar cihazi; 6. Bilgisayar;
7. Is1 Degistiricisi; 8. Isiticili sirkiilator; 9. Ceketli 1sitict; 10.Besleme tanki; 11. Peristaltik pompa; 12. Alt
iiriin ¢ikis vanast; 13. Sogutma suyu giris vanasi
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Kolonun kazan kismi (1), toplam 2 L hacime sahip cam balondan yapilmistir. Kaynatma
kazani, etrafindaki 2 kW giiclindeki bir 1sitici manto ile 1sitilmaktadir. Isitict manto (9),
kontrol {initesinde yer alan bir triyak ile bilgisayara (6) baglanmistir. Bdylece on-line
olarak 1sitma giicli istenilen degere ayarlanabilmektedir. Sisteme siirekli besleme
yapmak amaci ile yine bilgisayara bagli bir adet peristaltik pompa (11) kullanilmistir.
Peristaltik pompadan gelen c¢oOzelti 6n 1sitma sicakhifinin set edildigi bir 1s1

degistiriciden (7) gecirildikten sonra 6n 1sitilmis olarak kazana beslenir.

Geri dongli oranin1 ayarlayabilmek i¢cin zaman ayarli bir geri dongii cihazi
kullanilmaktadir (5). Bu cihazda da istenilen geri dongii oranmi1 bilgisayardan on-line
olarak ayarlanabilmektedir. Burada ayarlanan zaman oranlarina goére yogunlastiricidan
gelen ¢ozeltinin bir kismi geri dongii olarak kolona verilmekte, bir kismi ise iist iiriin
toplama kabina gonderilmektedir. Sistemin sicakliklar1 kolonun tepe, kazan ve besleme
hattinda olmak tiizere 3 adet kontrol modiilleri (4) aracilig1 ile bilgisayardan on-line
olarak okunmaktadir. Her bir saniyede ii¢ noktadan okunan sicakliklar ve geri akma
orani degeri, triyak 1sitma degeri ve besleme akis hiz1 degerlerinin zamanla degisimleri
veri bankasia kaydedilmektedir. On-line veri alim1 ve kontrol Visidaq paket programi

ile saglanmaktadir.

Bunun i¢in ise Visual Basic dilinde bir program yazilmistir. Kazani 1sitmak i¢in triyak
degeri, besleme akis hizi icin peristaltik pompanin akis hiz1 degeri ve geri akma orani

icin zaman degeri bu program aracilig1 ile elsel olarak ayarlanabilmektedir.
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Cizelge 3.2 Laboratuvar 6lgekli dolgulu damitma kolonunun fiziksel 6zellikleri

Dolgu boyu (mm) 1000
Kolon i¢ ¢ap1 (mm) 50
Dolgu cinsi Rasching Halkas1
Dolgu boyutlari, boy/cap (mm) 20/15
Besleme tanki hacmi (L) 5
Ceket 1s1tic1 giicii 2 kW
Kolon kaynatma kazani hacmi (L) 2
Isletme basinc1 (mmHg) 690

3.7.2 Deneysel calismalarda kullanilan ¢ozelti

Deneysel calismalarda etil alkol iiretim tesisinden temin edilen ¢ok bilesenli bir alkol
karigtmi kullanilmigtir. Bu karisimdaki bilesenler ve mol yiizdeleri Cizelge 3.3’te

verilmistir.

Cizelge 3.3 Karisimdaki bilesenler ve mol yiizdeleri

Bilesen % mol
Metanol 20.20
Etanol 36.79
n-Biitanol 7.93
Isoamil alkol 17.62
Anisol (metil-fenil eter) 17.46
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3.7.3 Deney yontemi

Deneye baslarken besleme ¢ozeltisi olan alkol karigimi, kolonun kazanina doldurulur.
Geri akma orani toplam geri akmaya ayarlanir. Bilgisayardan isiticiya verilen enerji
degeri ayarlanir. Sistem 1sitilmaya baglanir. Kazan sicakligi besleme c¢ozeltisinin
kaynama noktasina yaklastiginda yogunlastirict suyu devreye sokulur. Kolon toplam
geri akmada yaklagik bir saat ¢alistirilir. Bu durumda kolona besleme yapilmadig: gibi
uriinde alinmaz. Bilgisayar ekraninda izlenerek, kolonun tepe sicakligmna bakilir.
Sicaklik sabit kaldiginda sistem yatiskin hale gelmis olur. Sistem ilk yatiskin hale
ulagtiktan sonra peristaltik pompanin agiklik degeri bilgisayardan ayarlanarak, o6n
1sitmaya tabi tutulmus ¢ozelti kazana beslenir. Geri akma orani da belirli bir degere
ayarlanir ve alt {irlin vanasi da acilarak {iriin alinmaya baslanir. Boylece sistem siirekli
isletime alinmis olur. Sistemin okunan sicakliklar ise bilgisayara aktarilarak kaydedilir.
Ust iiriin sicakligmin sabit kalmasi ile sistemin tekrar yatiskin hale geldigi anlasilir.
Laboratuvar 6l¢ekli damitma kolonunun ikinci yatigkin hal durumunda kolonun geri
akma oranina negatif veya pozitif kademe etkisi verilerek sistem dinamik hale getirilir.
Boylece kolon tekrar yatiskin olmayan hale gecer. Sicakliklar okunarak sistemin tekrar
yatigkin hale gelisi beklenir. Sicakliklarin sabit kalmasiyla damitma kolonunun dinamik

yatigkin hale geldigi anlagilir.

Besleme bilesimi ve iist iirlin bilesimleri GC/MS’de analizlenerek tespit edilmistir.
Kontrol ¢aligmalar: i¢in Visidaq paket programina PID ve MPC kontrol algoritmalari
Visual Basic dilinde yazilarak eklenmistir. Ayrica kisitlamali model dngérmeli kontrol
icin kisitlayici bilesen olarak geri akma orani segilerek iist ve alt sinir degerleri

algoritmada gosterilmistir.
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4. SONUCLAR

Bu caligmada laboratuvar 6l¢ekli damitma kolonu sisteminin birinci mertebeden o6lii
zamanli bir sistem oldugu kabul edilip deneysel verilerden yararlanilarak, sistemi
degisik yiik etkileri kosullarinda tanimlayan iletim fonksiyonlar1 Matlab ortaminda
yazilan program yardimiyla elde edilmistir. Elde edilen bu iletim fonksiyonlarinin PID

parametreleri Matlab ortaminda Ziegler-Nichols Ayarlama Yontemiyle bulunmustur.

Calismamizda kullandigimiz sistem ¢ok girdili ve ¢ok ¢iktili bir sistem oldugundan
sistemin RGA analizi yapilarak bulunan A4 degerine gore girdiler ve ¢iktilar arasinda bir
etkilesim olup olmadigina bakilmistir. Cok girdili ¢ok ¢iktili (MIMO) bir model
gelistirilmistir. Bu model ¢ikis degiskenlerini giris degiskenlerine baglayan iletim

fonksiyonlari ile ifade edilmistir.

Cok bilesenli karisimin damitildigi laboratuvar 6l¢ekli dolgulu damitma kolonunun
kontrolii deneysel ve teorik olarak gerceklestirilmistir. Teorik kontrol PID, MPC ve
CMPC kontrol algoritmalar1 ile yapilmistir. Deneysel kontrol kisminda ise, teorik
kontrol i¢in kullanilan PID parametreleri kullanilarak prosesin geri beslemeli kontrolii
yapilmistir. Ayrica Matlab ortaminda bulunmus olan kazang matrisi kullanilarak da

CMPC kontrolii gergeklestirilmistir.

Deneysel ve teorik calismalarda kullanilmis olan dolgulu damitma kolonu, her hangi bir
etki verilmeden Once yatiskin kosul sartlarinda calistirllmistir. Cizelge 4.1°de isletim

parametreleri ve yatigkin hal sonuglar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1 Isletim parametreleri ve yatiskin hal sonuglari

Kolon X Xo | o | Qe [Ms| Te | Ts | Ty | F B | D
Isletim (%mol) | (%mol) (cal/dk)|(mol)| (°C) | (°C) | (°C) |(mol/dk)|(mol/dk)|(mol/dk)
Parametreleri
20.20(a)
36.79(b)
Deneysel 24.76(a)
7.93(c) 1.5 | 700 59.6| 51 | 77 |70.5| 0.280 | 0.027 | 0.253
75.24(b)
17.62(d)
17.46(¢)
(a): Metanol, (b): Etanol, (c): n-biitanol, (d): Isoamil alkol, (e): Anisol
Cizelge 4.2 Bilesenlerin Antoine sabitleri, kaynama noktalari, mol kesirleri
Bilesen ANT-A | ANT-B ANT-C Tkay(°C) XB VB
Metanol 18.58 3626.55 -34.29 64.6 0.2020 0.3685
Etanol 18.91 3803.98 -41.68 78.3 0.3679 0.4185
N-Butanol 17.21 3137.02 -94.43 117.7 0.0793 0.1788
[soamil alkol| 16.52 3026.9 -105.0 137.8 0.1762 0.0185
Anisol 16.24 3430.82 -69.58 153.6 0.1746 0.0157
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Cizelge 4.2’de besleme karisimindaki bilesenlerin Antoine katsayilari, saf haldeki
kaynama noktalari, sivi ve buhar bilesimleri verilmistir. Besleme karisiminin kaynama
noktasini teorik olarak bulmak i¢in Newton-Raphson iterasyon yontemi Matlab

ortaminda uygulanmustir ve karisimin kaynama noktasi 79°C bulunmustur.

4.1 Istatistiksel Yontem (Dogrusal Regrasyon) ile Prosesin fletim Fonksiyonlarinin

Bulunmasi

Deneysel verilerden yararlanilarak Matlab ortaminda yazilan program yardimiyla
1. mertebeden 6lii zamanli bir sistem icin istatistiksel yontem ile iletim fonksiyonu

belirlenir.

6.5
Ke

Gp(s) = 7.5+1

4.1)

Kazang (K) degerleri deneysel veriler ve ayar degiskenlerinin (Qg ve R) kademe etkisi

. A e .
degerleri yardimiyla K :A_y esitliginden hesaplanmistir. Burada y, kontrol edilen
u

degisken; u ise ayar degiskenidir.

Sekil 4.1°de dolgulu damitma kolonu 2 girdi - 2 ¢ikt1 i¢in blok diyagramiyla
gosterilmistir. Burada girdi degiskenleri olan geri akma orani ve kazan 1s1 yiikiine ¢esitli
basamak etkileri verilerek ¢ikis degiskenleri olan iist ve alt {iriin sicakliklarinin zamanla

degisimleri incelenmistir.

geriakma orant (R) ————w/ Dolguh Damitma —— (st Griin stcaklsgs (Tp)
kazanisist (Qp) ~ ——m AL ——p kazan sicaklif (Tp)

Sekil 4.1 Dolgulu damitma kolonunun sematik gosterimi
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4.1.1 Kazan 1sisitna (Qgr) pozitif kademe etkisinde elde edilen proses iletim

fonksiyonlar:

Proses, Cizelge 4.1°de verilen yatigkin isletim kosullarinda calistirilirken kazan 1sis1
5.2°den 6.54 triyak degerine yiikseltilerek pozitif etki verilmistir. Bu etkide iist iiriin
sicakliginin zamanla degisimi Sekil 4.2°de, kazan sicakliginin zamanla degisimi ise
Sekil 4.3’de verilmistir. Ust {iriin sicaklig1 ufak salinimlarla 71.6°C’den 72.4°C’ye kadar
degisirken alt {iriin sicaklig1 da baslangi¢ sicakligina gore yaklagik 2°C’lik bir salinim
yaparak degismistir.

74

73,6 -
73,2 -
72,8 -
72,4 -

72

To ("C)

71,6 1
71,2
70,8

70,4

70 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Zaman ()

Sekil 4.2 Kazan 1sisina pozitif kademe etkisinde (5.2 - 6.54) ist {iriin sicakliginin
zamanla degisimi
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77.500

77.000 -

76.500 - hf '

76.000

75.500

Ty (O)

75.000

74.500 1 |J
74.000 1 J " 4

73.500

T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Zaman (s)

Sekil 4.3 Kazan 1s1s1na pozitif kademe etkisinde (5.2 - 6.54) kazan sicakliginin zamanla
degisimi

Bu deneysel verilerden yararlanilarak Matlab ortaminda istatistiksel regrasyon analizi
yapilmistir. Kolonun {istii ve alt1 i¢in 1. mertebeden 6lii zamanl iletim fonksiyonlar

esitlik (4.2) ve (4.3)’de verildigi gibi elde edilmistir.

Tp(s) _ 1.04e7*%%
Q.(s) 16.55s+1

(4.2)

Ty(s) _ 2.39¢7 "
0, (s) 9.945+1

(4.3)

4.1.2 Geri akma oranmna (R) negatif kademe etkisinde elde edilen proses iletim

fonksiyonlar:

Distilasyon kolonunun geri akma orani yatiskin hal degeri olan 1.5°da isletilirken, 0.25

degerine indirilerek negatif kademe etkisi verilmistir. Bu durumda iistten daha fazla
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irtin alinmaya baglanmistir. Bu etkide alt {iriin sicakliginin zamanla degisimi
Sekil 4.4’te ve st iirlin sicakli§inin zamanla degisimi Sekil 4.5’te verildigi gibidir.
Beklenildigi gibi sicaklik degisimi zamanla artmistir ve ikinci yatigkin hal degerine

kadar sistem bu dinamik etkide tutulmustur.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Zaman (s)

Sekil 4.4 Geri akma oranina negatif kademe etkisinde (1.5 - 0.25) kazan sicakliginin
zamanla degisimi

74 T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Zaman (s)

Sekil 4.5 Geri akma oranina negatif kademe etkisinde (1.5 - 0.25) st iirlin sicakligimin
zamanla degisimi
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Istatistiksel regrasyon analizi ile proses parametreleri esitlik (4.4) ve (4.5)’deki gibi elde

edilmistir.

Ty(s) _ 2.88¢7%1

R(s) 74.65+1 44

Ty (s) _1.34 e’
R(s) 56.1s+1

(4.5)

4.2 Ziegler-Nichols Ayarlama Yontemi ile PID Parametrelerinin Bulunmasi

Bolim 3.3.2.1’de anlatilan Ziegler-Nichols Ayarlama Yontemine gore PID
parametreleri elde edilmistir. Bunun i¢in daha 6nce elde edilmis olan esitlik (4.2), (4.3),

(4.4) ve (4.5)’te verilen iletim fonksiyonlar1 kullanilmistir. Alt {iriin i¢in;

Ty(s) _ 2.39 712465
0, (s) 9.945+1

ise;

Gp(s) =

1. mertebe Pade Yaklasimi kullanilarak sistemin yeni iletim fonksiyonu,

-2.395+3.836

> seklinde bulunur.
9.945" +16.955+1.605

Gp(s)=

Sistemin bu iletim fonksiyonu kullanilarak Matlab ortaminda Simulink Toolbox’1
(Morari and Ricker 1998) yardimiyla kontrol edici son kazanci (Ku) ve salinim

periyodu (Pu) asagidaki gibi bulunmustur:

Gm =Ku=7.0921
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_ 2%z _ 2%z

= =3.690
Weg  1.7025

Pu

Elde edilen Ku ve Pu degerlerinden, Cizelge 3.1°deki esitlikler yardimiyla PID

parametreleri asagidaki gibi bulunur:

Ke= "0 = 2720 =417
17 17
7, =2 300 gy
2
r, =2t =300 46
g8 8

Diger iletim fonksiyonlar1 i¢inde ayni adimlar izlenerek Ziegler-Nichols ayarlama

yontemiyle PID parametreleri bulunmus ve Cizelge 4.3°te gosterilmistir.

Cizelge 4.3 Sistemin iletim fonksiyonlar1 ve PID parametreleri

. PID Parametreleri
Iletim Fonksiyonu
Ke 7, (dak) 7, (dak)
T (s -117s
Gp11= p(8)_184¢7 3.39 16.730 4.18
R(s) 56.1s+1
T,(s) 1.04e™*
Gpi=——= 4.60 6.445 1.611
P70 (5) 16.555+1
pa=Ta(®) 2887, o) 12.155 3.04
*R(s)  746s+1 ' ' '
T,(s) 2.39¢ '
Gpy=—2—== 4.17 1.845 0.461
P20 () 9.94s+1
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4.3 RGA Analizi

Bulunan iletim fonksiyonlarina gore toplam sistemi gosteren iletim fonksiyonlar: esitlik

(4.6)’daki gibi gosterilebilir:

G, G
Gp (s) = P UPy, (4.6)
Gp,, Gp,,

Bu iletim fonksiyonlarina gore,

[1.84e™M7°  1.04e*6% ]
56.1s+1 16.55s+1

Gp (s) = 4.7)
2.88e™1 2391
| 746541 9.94s5+1 |

seklinde elde edilir.

RGA analizi i¢in kullanilan sistemin agik-dongli blok diyagrami ise Sekil 4.6’daki

gibidir.
E (=)
™ Gpiis) - To ()
+
G pails)
Gpizls)
Qg (s) .
G paa(s) '(%)—’ Tz (s)

Sekil 4.6 RGA analizi i¢in kullanilan a¢ik-dongii blok diyagrami
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Blok diyagramina gore;

To (9) = Gpu (9)R (5) + Gpi2.Qx (5 (4.8)
Tp (s) = %R (9)+ % Q) 4.9)
Ta () = Gpar ()R (5) + Gp22.Q (5) (4.10)
Ta(s) = %R () + % Q) (4.11)

Bagil Kazang( A ) Hesabi:

Esitlik (4.12)’ye gore payin ve paydanin degerleri ayr1 ayr1 hesaplanir ve A,, bulunur.

(),

s \ (4.12)

1
Ay,
Am, .

(AAAJ ‘nin bulunabilmesi i¢cin Matlab ortaminda ‘tfd2step’ fonksiyonu kullanilarak
My ),

ayar degiskeni R’ ye verilen negatif kademe etkisinde Tp’ nin degisimini gorebilmek

A
i¢in ¢izilen grafik yardimiyla (A—j = 0.0322 olarak bulunmustur. Bulunan bu deger
m ),

Sekil 4.7°de verilen grafikten de goriilebilmektedir.
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Reflux oranina etki
0.035

0.03~ :

0.025+

0.02 i

0.015 i

Ust Uriin sicakligi (TD)

0.01 i

0.005 i

Sekil 4.7 R’ye (u; m;) birim negatif kademe etkisi verildiginde Tp (y;) degerinin
degisimi

(AAJ degerinin bulunabilmesi i¢in m;’e etki verilip y» kontrol edilir. Bu kontrolii
ml Y2

yapabilmek i¢in Matlab Simulink programi yardimiyla kontrol semast Sekil 4.8”deki
gibi ¢izilir.
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Step

T

J—

Step

PID Gontroller

2.88540.707

T4.652419,31540.2454

Transfer Fen

2,395+ 3.836

99452 #16,955+1,605

Transfer Fenl

=1.0ds40.44%

> I
16,5552 #8.13540.431
Transfer Fend
o— ¢
LT Te Workspacel

*
I

e

Scope

B TD

To Workspace

Sekil 4.8 Dolgulu damitma kolonunda RGA analizi i¢in kullanilan blok diyagrami

Matlab ortaminda Simulink programi calistirilarak elde edilen sonuglar Sekil 4.9°da

Ay,

grafige gecirilmistir ve bu grafik yardimiyla [A—j = (.2775 olarak bulunmustur.
V2

m,
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Reflux oranina etki
0-3 T T T

0.2 8

0.15F _

Ust Urin sicaklig (TD)

0.05F _

_O()S | | | | | | | | |
(0] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
zaman (s)

Sekil 4.9 m, etkisinde yar1 agik dongii kontrol sonucu

A, vediger A degerleri ise agsagidaki gibi hesaplanabilir:

Ayt 4,=1
AptAy=1
121+ﬂ’22:1

A+ 2,=1

(*an)
Am ). 0.0322

Ay = = =0.12 ise buna gore;
Ay, 0.2775
Am,
V2
A,, =0.88 olur.
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Buna gore:

- [0.12 0.88

olarak bulunur.
0.88 0.12

A,, degeri goz onilinde bulundurularak 0<A4,,<I oldugundan m; y,’yi, m, de y;’1 etkiler.
Yani proses degiskenleri arasinda etkilesim vardir. Boylece A,, degerine gore etkilesimi

incelemis oluruz.

RGA analizi sonucuna gore {ist lirtin sicakligi(Tp) kontrolil i¢in R ayarlanarak ve kazan
sicaklig1(Tg) kontrolii i¢in Qg ayarlanarak kontrol ¢ifti segilebilir ve buna gore dolgulu

damitma kolonunun ¢ok girdili ¢ok ¢iktili kontrolii yapilabilir.

4.4 Kontrol Sonuclar

Burada laboratuvar 6lgekli damitma kolonunun {ist {iriin sicakliginin kontrolii teorik ve
deneysel olarak PID ve Kisitlamali Model Ongérmeli Kontrol algoritmalari kullanilarak

yapilmigtir.
4.4.1 Teorik kontrol sonuglari
4.4.1.1 PID kontrol sonuclari

Ziegler-Nichols yontemiyle bulunan kontrol parametreleri kullanilarak sistemin geri

beslemeli teorik PID kontrolii yapilmustir.
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Bunun i¢in Matlab Simulink ortaminda kontrol blok diyagrami Sekil 4.10°da

gosterildigi gibi ¢izilmistir. Daha 6nce elde edilmis olan kontrol edici ve prosesin iletim

fonksiyonlar1 kullanilarak, set noktas1 ve ylik degiskeni etkilerinde tist iiriin sicakliginin

kontrolii geri akma orani ayarlanarak yapilmistir.

Step

1 B0 28
" A
00 deed B2
Be
bp

Stope

Sekil 4.10 Set noktasina kademe etkisi i¢in sistemin geri beslemeli PID kontrol blok

diyagrami

Ust {iriin sicakligimin set noktasina birim pozitif ve birim negatif etki verildiginde alman

cevaplar sirasiyla Sekil 4.11 ve 4.12' de verilmistir.
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].5 T T T T T T T T T

_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

] 1 2 3 4 5 f 7 a Q 10
Zaman (5)

Sekil 4.11 Ust iiriin sicakligimin set noktasma birim pozitif kademe etkisi verildiginde
PID kontrol sonucu
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Sekil 4.12 Ust {iriin sicakligimin set noktasina birim negatif kademe etkisi verildiginde
PID kontrol sonucu
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Sisteme ylik etkisi verildiginde geri beslemeli PID kontroliinli yapmak i¢in Matlab

Simulink ortaminda olusturulan blok diyagrami da Sekil 4.13'te verilmistir.

-2.882+0.707

Stepd

241031540 2454

d

Step

-1.632:+3.264

G

20 ds24d4 Bst2

Gp

Seope

Sekil 4.13 Yiik degiskenine kademe etkisi i¢in sistemin geri beslemeli PID kontrol blok

diyagrami

Birim pozitif yiik ve birim negatif yiik etkisi verildiginde alinan cevaplar sirastyla Sekil

4.14 ve 4.15'te verilmistir.
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Sekil 4.14 Yiik degiskenine verilen birim pozitif kademe etkisinde iist {iriin sicakliginin
PID kontrol sonucu
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Sekil 4.15 Ytk degiskenine verilen birim negatif kademe etkisinde iist {iriin sicakligimin
PID kontrol sonucu
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4.4.1.2 Teorik Model Ongdrmeli Kontrol sonuclar

Laboratuvar 6l¢ekli dolgulu damitma kolonunun teorik model 6ngdrmeli kontrolii
Matlab ortaminda MPC Toolbox’indan yararlanilarak yapilmistir. Bunun i¢in Matlab’da
bir program yazilmistir. Kisitlamali model 6ngérmeli kontrol i¢in kisitlayict bilesen
olarak ayarlanabilen degisken olan geri akma oran1 secilmistir. Alt limiti 1 ve iist limiti
8 olacak sekilde belirlenmistir. Burada st iiriin sicakligi ile geri akma orani arasindaki
iligkiyi veren ve daha once esitlik (4.5)’te verilmis olan prosesin iletim fonksiyonu

kullanilmustir.

Tp(s) _1.84e"7
R(s)  56.1s+1

(4.5)

Bu esitlikten yararlanilarak basamak yanitim modeli gelistirilmigtir. Basamak yanitim
modeli ise MPC ve CMPC algoritmalart i¢in kullanilmistir. Kontrol parametreleri

olarak kontrol ufku (NC=1), tahmin ufku (NP=10) ve f=0 alinmistir.

Prosesin ylik degiskenine negatif ve pozitif kademe etkileri verilerek model 6ngérmeli

kontrol sonuglar1 elde edilmistir.
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Sekil 4.16’da yilik degiskenine birim pozitif kademe etkisi verildiginde tist {iriin
sicakligimin ve ayar degiskeninin, kisitlamali ve kisitlamasiz MPC kontrol sonuglari
cizilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi 11 dakikalik bir 6lii zamandan sonra yiik
degiskeninin etkisi goriilmektedir. Baslangicta 0.75 biiyiikliiglinde bir asma (overshoot)
yaptiktan sonra zamanla set noktasina yaklagsacak sekilde bir kontrol sonucu elde
edilmistir. Yaklagik 100. dakikada ¢ikis degiskeni istenilen degere gelmistir. Buradaki
kontrol sonucuna bakildiginda kisitlamali MPC’deki salinim yiiksekliginin digerine
gore biraz daha fazla oldugu goriilmektedir. Fakat yatiskin hale gelme siireleri ikisinde

de aynidir.

Kontrol Edilen Dediskenlar
1 I I I I

MPC

0.4 CMPC

] ] ]
a0 100 140 200 240

7 Ayarlanabilen degisken

02} .

] ] ]
all 100 150 200 240
Zaman (dak)

Sekil 4.16 Yik degiskenine birim pozitif kademe etkisi verildiginde elde edilen MPC
kontrol sonuglari
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Sekil 4.17°de ise yiik degiskenine birim negatif kademe etkisi verildiginde elde edilen
MPC kontrol sonuglar1 gosterilmistir. Burada —0.75 biiyiikliigiinde bir agmadan sonra

kontrol edilen degiskenin degeri set noktasina yaklagik 100 dakika sonra ulagmistir ve

bu degerde tutulmustur.
kontrol Edilen Dediskenler
|:|5 | | | |
I 4
5k MPC |
' ——— CMPC
R | | | |
I el 100 1500 200 il
04 | Aylarlanabilen degjligken |
02F .
0= _
02 | | | |
I ol 100 1500 200 2400

Zaman (dak)

Sekil 4.17 Yiik degiskenine birim negatif kademe etkisi verildiginde elde edilen MPC
kontrol sonuglari
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Sekil 4.18’de yiik degiskenine 0.5 biiyiikliigiinde pozitif kademe etkisi verildiginde iist
iriin sicakliginin ve ayar degiskeninin, kisitlamali ve kisitlamasiz MPC kontrol
sonuclart ¢izilmistir. Baglangicta yaklasik 0.38 biiyiikliiglinde bir asma (overshoot)
yaptiktan sonra yaklasik 100. dakikada c¢ikis degiskeni set noktasina ulasmistir.
Buradaki kontrol sonucuna bakilacak olunursa kisitlamali MPC’deki salinim yiiksekligi
digerine gore biraz daha fazla olmakla birlikte aradaki fark birim basamak
etkisindekinden daha azdir. Kisitlamali ve kisitlamasiz MPC sonuglarinin yatigkin hale

gelme siireleri burada da aynidir.

Kontrol Edilen Dedigkenler
D"Il I 1 1 I

MPC
CMPC -~

0.2

07 I | | I
0 al 100 180 200 250

Ayarlanabilen degisken
DE I 1 1 I

04k j]‘ ]

172 | 1 1 |
I ol 100 1500 200 250

Laman (dak)

Sekil 4.18 Yiik degiskenine 0.5 biiyiikliigiinde pozitif kademe etkisi verildiginde elde
edilen MPC kontrol sonuglari
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Bir bagka etki de Sekil 4.19°da gosterilmistir. Burada yiik degiskenine 0.5
biiyiikliigiinde negatif kademe etkisi verilerek MPC kontrol sonuglar1 elde edilmistir.
Sekilde de goriildiigii gibi yaklasik —0.38 biiyiikliiglinde bir asmadan sonra kontrol
edilen degiskenin degeri set noktasina ulagmistir ve bu degerde tutulmustur. Diger

etkilerde oldugu gibi bu etkide de set noktasina ulagsma siiresi 100 dakika civarindadir.

Kontrol Edilen Degiskenler
l:l"l'l' 1 1 ] 1

MPC
0.2 ——— CMPC -

32 -

04 | | |
I Al 100 180 200 20

Ayarlanabilen degisken
DE 1 1 ] 1

] |
I Al 100 140 200 240
Zaman (dak)

Sekil 4.19 Yiik degiskenine 0.5 biiyiikliigiinde negatif kademe etkisi verildiginde elde
edilen MPC kontrol sonuglari
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Sekil 4.20°de yiik degiskenine 0.25 biiyiikliigiinde pozitif kademe etkisi verildiginde iist
iriin sicakliginin ve ayar degiskeninin, MPC kontrol sonuglar1 ¢izilmistir. Sekilden de
goriildiigi gibi kisitlamali MPC ve kisitlamasiz MPC i¢in ayar degiskenlerinin degerleri
birbirine olduk¢a yakindir. Bunun sebebi verilen basamak etkisinde kontrol edilen
degiskenin sapma degeri kiiclildiiglinden kisitlamasiz model 6ngdérmeli kontroliin
ayarlanabilen degiskeninin degeri kii¢iilmektedir ve kisitlamali model ©ngérmeli

kontroliin ayarlanabilen degiskeninin degeriyle ¢akismaktadir.

Kontrol Edilen Degigkenler
DE I ! ! !

MPC
01k —  CMPC

| | |
I al 100 150 200 il

01 Avyarlanabilen degisken
o I ! !

| |
I il 100 150 200 250
Zaman (dak)

Sekil 4.20 Yiik degiskenine 0.25 biiyiikliigiinde pozitif kademe etkisi verildiginde elde
edilen MPC kontrol sonuglari
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Sekil 4.21°de ise yiik degiskenine 0.25 biiyiikliigiinde negatif kademe etkisi verildiginde
iist Uiriin sicakliginin ve ayar degiskeninin, MPC kontrol sonuglar1 ¢izilmistir. Burada
da kisitlamali MPC ve kisitlamasiz MPC i¢in ayar degiskenlerinin degerlerinin
birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi verilen basamak etkisinde
kontrol edilen degiskenin sapma degeri kiigiildiigiinden kisitlamasiz model ongormeli
kontroliin ayarlanabilen degiskeninin degeri kiigiilmektedir ve kisitlamali model

ongormeli kontroliin ayarlanabilen degiskeninin degeriyle cakigmaktadir.

Kantrol Edilen Dedigkenler
DE | | I |

MPC
— CMPC

] ]
al 100 180 200 240

Ayarlanabilen degisken
|:|1 | | I |

0.05

_DDE | | ] |
I dl 100 150 200 240

Taman (dak)

Sekil 4.21 Yiik degiskenine 0.25 biiyiikliigiinde negatif kademe etkisi verildiginde elde
edilen MPC kontrol sonuglari
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4.4.2 Deneysel kontrol sonuglari

4.4.2.1 Deneysel PID kontrol sonu¢lari

Cok bilesenli laboratuvar 6lgekli dolgulu damitma kolonunun {ist iirin sicakliginin
kontrolii geleneksel geri beslemeli kontrol ile deneysel olarak da yapilmistir. Sistemin
kontrolii i¢in ¢ikis degiskeni olarak iist iiriin sicaklig1 ve ayar degiskeni olarak ise geri
akma orani se¢ilmistir. Online kontrol i¢in Visidaq paket programina PID kontrol
algoritmas1 Visual Basic dilinde yazilarak eklenmistir. Kontrol parametreleri bolim
3.4.2.1°de anlatildig1 gibi Ziegler Nichols Yéntemine gére elde edilmistir. Ust iiriin
sicakliginin set noktasina pulse etkisi ve yiik degiskenleri olan, besleme sicakligi ve
kazan 1s1 ylikiine ise basamak etkileri verilerek sistemin geri beslemeli kontrolii

gergeklestirilmistir.

Sekil 4.22°de goriildiigi gibi sistem yatiskin halde iken {ist iirtin sicakliginin set
noktasina baslangig sicakligi 70.5°C’de iken 68°C’ye negatif etki, 1000 saniye sonra st
tirtin sicaklig: tekrar 70.5°C olan set noktasi degerine ¢ikarilarak pulse etkisi verilmistir.
Proses yaklasik 3500 saniye kontrol altinda tutulmustur. Sekil 4.23’de ise ayni etkide
kontrol ¢iktis1 olan geri akma oraninin zamanla degisimi verilmistir. Bu sonuglardan da

goriildiigii gibi prosesin kontrolii kiiciik ofset degeriyle kontrol edilmistir.
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Sekil 4.22 Set noktasina pulse etkide ( 70.5°C - 68°C - 70.5°C ) st iiriin sicakliginin
zamanla degisimi
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Sekil 4.23 Set noktasina pulse etkide kontrol ¢iktisinin ( geri akma oraninin ) zamanla
degisimi
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Dolgulu damitma kolonunun kazanini 1sitmak i¢in, kazan etrafinda 2kW giiclinde bir
1siticist olan ceket kullanilmistir. Bu 1siticiya gonderilen elektrik akimi bilgisayardan
online olarak triyak modiilii aracilig ile ayarlanmigtir. Stirekli isletim sartlarinda triyak
degeri 5.45 degerinde iken iist {iriin sicakligmin yatigkin hale gelmesi gdzlenmistir.
Daha sonra triyak degeri 7 degerine ¢ikarilmis ve boylece kazana verilen 1stya pozitif
kademe etkisi verilerek kontrole gecilmistir. Salinimli bir performansin ardindan
yaklagik 1800 saniye sonra list iirlin sicakligi set noktasina yaklasmistir ve bu degerde

tutulmustur. Elde edilen deneysel veriler Sekil 4.24 ve 4.25’te gosterilmistir.

72.000
71.500 A

71.000 A

70.500 - h M AR |h i I ilh' H“‘ “
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69.500

— Deneysel PID
69.000 —— set noktasi
68.500 T T ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Zaman (s)

Sekil 4.24 Kazan 1sisina pozitif kademe etkisinde ( 5.45 — 7 ) ist iirliin sicakliginin
zamanla degisimi
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Sekil 4.25 Kazan 1sisina pozitif kademe etkisinde kontrol ¢iktisinin ( geri akma
oraninin) zamanla degigimi

PID kontrol i¢in diger bir kademe etkisi ise triyak degerini 7°den 5.45 degerine
diisiirerek verilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.26 ve 4.27°de gosterilmistir. Burada

kontrol sonucu ofset vermistir.

73.000

72.000 -
__71.000 -
o
=

70.000

69.000 - — deneysel PID

—— set noktasi
68.000 : | | ‘
0 500 1000 1500 2000 2500

Zaman (s)

Sekil 4.26 Kazan 1sisina negatif kademe etkisinde ( 7 — 5.45 ) iist iirlin sicakliginin
zamanla degisimi
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Sekil 4.27 Kazan 1sisina negatif kademe etkisinde kontrol ¢iktisinin (geri akma
oraninin) zamanla degisimi

Sisteme gonderilen besleme ¢ozeltisi 6n 1sitmaya tabi tutulmustur. Bunun i¢in besleme
coOzeltisi bir 1s1 degistiriciden gecirilmistir. Kolon siirekli ¢alismaya baslandiginda
besleme ¢ozeltisi 46°C’ye 6n 1sitilarak kazana besleme yapilmistir. Bu durumda geri
akma orani 1.5 degerine ayarlanarak isletilmistir. Sistem yatigkin hale ulastiktan sonra
besleme ¢ozeltisi sicakligi 16°C’ye indirilerek negatif kademe etkisi verilmis ve ayni
zamanda sistemin PID kontroliine de gegilmistir. Bu durumda Sekil 4.28’de {ist iiriin

sicakligiin, Sekil 4.29°da ise ayar degiskeninin zamanla degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.28 Besleme sicakligia negatif kademe etkisinde (46°C - 16°C) {ist iriin
sicakliginin zamanla degisimi
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Sekil 4.29 Besleme sicakligina negatif kademe etkisinde kontrol ¢iktisinin (geri akma
oraninin ) zamanla degisimi
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4.4.2.2 Deneysel Model Ongérmeli Kontrol sonuglar

Prosesin model 6ngdrmeli kontroliine gegmeden 6nce basamak yanitim modeli Matlab
ortaminda gelistirilmistir. Bunun i¢in Oncelikle prosesin kontrol edilen (iist iiriin
sicakligl) ve ayar degiskeni (geri akma orani) arasindaki iletim fonksiyonu bulunur.
Istatistiksel regrasyon yontemi ile proses model iletim fonksiyonu asagidaki gibi elde

edilmistir:

T,(s) 18477

4.
R(s) 56.1s+1 (43)

Bu modeli kullanarak giris degiskenine birim basamak etkisi verilerek ¢ikis
degiskeninin zamanla degisimi Sekil 4.7 deki gibi elde edilmistir. Sekildeki verilerden
ve bolim 3.6’da verilen teorik bilgilerden yararlanilarak MPC tasarimi yapilmustir.
Buna gore NC=1 ve NP=10 i¢in basamak yanitim katsayilar1 matrisi olan B matrisi

asagidaki gibi bulunmustur.

0.041

0.0263
0.0289

0.0285
0.0285

0.0285
0.0285

0.0285 |

71



B matrisinden yararlanilarak Matlab ortaminda MPC Toolbox’1yla kazan¢ matrisi (K)

asagidaki gibi elde edilmistir.

5.6368

3.6108
3.9761

3.9133
3.9241

3.9222
3.9225

13,9225

Laboratuvar olgekli dolgulu damitma kolonunun model 6ngdrmeli kontrolii deneysel
olarak da gergeklestirilmistir. Deneysel MPC kontrol algoritmast Visidaq paket
programina uyarlanarak online kontrol i¢in kullanilmistir. Burada MPC tasarim
parametresi olarak NC=1, NP=10 ve f=0 alinmistir. Ayrica kazan¢ matrisi de bu
algoritmaya eklenmistir. Kisitlanmis model 6ngdrmeli kontrol i¢in kisitlayict parametre
olarak ayar degiskeni olan geri akma orani se¢ilmistir. Sinir degerleri ise alt limit 1, tist
limit ise 8 olarak belirlenmistir. Bu sinir degerlerinin se¢imi tesadiifi degil, daha once
yapilan deneysel calismalardan elde edilen tecriibeyle yapilmistir. Deneye baslarken
besleme c¢ozeltisi 2 L’lik kazana gonderilmistir. Kazan 1sitilarak kaynama noktasina
geldikten sonra sabit 1s1 verilmis ve toplam geri akmada yaklagik yarim saat
calistirilarak yatigkin hale gelmesi beklenmistir. Bu ilk yatigskin halden sonra, besleme
coOzeltisi olan alkol karigimi on 1sitmadan gecirilerek kazana beslenmistir. Kolonun
listinden ve kazanin altindan {iriinler alinmaya baslanmis, bdylece siirekli hale
gecilmigstir. Yaklasik 1 saat proses bu sekilde isletildikten sonra yatiskin hal degerleri
elde edilmistir. Ust iiriin sicakliginin siirekli yatiskin kosul degeri 70°C iken 73°C’ye
cikarilarak birinci etki verilmistir ve proses bu etkide yaklasik 1400 saniye tutulmustur.

Daha sonra set noktasi tekrar 70°C’ye indirilerek pulse etkisi verilmistir.
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S6z konusu olan pulse etkide iist iirlin sicakliginin kisitlamali model 6ngérmeli kontrolii
deneysel olarak gerceklestirilmis, elde edilen sonuclar Sekil 4.30 ve 4.31°de

gosterilmistir.

—CMPC

~ 72 —— Set noktasi
@)
=]
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= 71
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Sekil 4.30 Set noktasina pulse etkide (70°C -73°C -70°C) iist iiriin sicakliginin zamanla
degisimi

Kontrol eylemi

T T T

0 1000 2000 3000

Zaman(s)

Sekil 4.31 Set noktasina pulse etkide (70°C -73°C -70°C) geri akimin zamanla degisimi
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Bir baska pulse etki ise negatif olarak verilmistir. Burada {ist {iriin sicaklig1 stirekli
yatiskin hal degeri 71°C’de iken 68°C’ye indirilmis ve yaklasik 2700 saniye bu degerde
CMPC kontrolii altinda tutulmustur. Daha sonra set noktasimin degeri 71°C’ye
cikarilarak pulse etkisi verilmistir. Sekil 4.32’de {ist iirlin sicakliginin zamanla degisimi
ve Sekil 4.33’te ise ayar degiskeni olan geri akma oraninin zamanla degisimi verilmistir.

Sekilden de goriildiigii gibi ofsetsiz bir kontrol sonucu elde edilmistir.
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Sekil 4.32 Set noktasina negatif pulse etki ( 71°C - 68°C - 71°C ) verildiginde iist tiriin
sicakliginin zamanla degisimi

Kontrol eylemii
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Sekil 4.33 Set noktasina negatif pulse etki ( 71°C - 68°C - 71°C ) verildiginde geri
akimin zamanla degisimi
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Laboratuvar 0lgekli dolgulu damitma kolonunun besleme bilesiminin mol kesrine
kademe etkisi verilerek de CMPC kontrolii yapilmistir. Burada besleme karisiminda
bulunan metanol mol kesri yatigkin kosulda 0.2 degerinde iken 0.28 degerine
yiikseltilerek pozitif kademe etkisi verilmistir. Buradan elde edilen deneysel CMPC

kontrol sonuglari ise Sekil 4.34 ve 4.35’te verilmistir.
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Sekil 4.34 Besleme mol kesrine metanol yiizdesi olarak pozitif etkide (0.2-0.28) iist
iriin sicakliginin zamanla degisimi

Xp=0.2-0.28

—— Kontrol eylemi
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Sekil 4.35 Besleme mol kesrine metanol ylizdesi olarak pozitif etkide (0.2-0.28) geri
akimin zamanla degisimi
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Son olarak, siirekli isletim sartlarinda triyak degeri 5.45 degerinde iken 7 degerine
yiikseltiliyor ve daha sonra tekrar 5.45 degerine diisiiriilerek kazan 1sisina pulse etkisi
veriliyor. Yaklasik 5000 saniye sonra iist iiriin sicaklig1 set noktasina yaklasmistir ve bu

degerde tutulmustur. Elde edilen deneysel veriler Sekil 4.36 ve 4.37°de gosterilmistir.
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Sekil 4.36 Kazan isisma pozitif pulse etki (5.45-7-5.45) verildiginde {ist iiriin
sicakliginin zamanla degisimi

Q=5.45-7.0-5.45
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Sekil 4.37 Kazan 1sisina pozitif pulse etki (5.45-7-5.45) verildiginde geri akimin
zamanla degisimi
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu caligsmada siirekli ¢alisan laboratuvar dlgekli bir dolgulu damitma kolonunda ¢ok
bilesenli alkol karistminin ayirimi yapilmustir. Ust {iriin sicakliginin kisitlamali model
ongormeli kontrolii teorik ve deneysel olarak gerceklestirilerek geleneksel PID kontrol
ile karsilagtirllmistir. Yapilan calismada oncelikle sistemin yatigkin hal ve dinamik
davranisi incelenmistir. Boylece sistemin hidrodinamigi hakkinda bilgi sahibi
olunmustur. Damitmada kullanilan ¢dzelti 5 bilesenli alkol karismmdir. Istatistiksel
yontem ile deneysel verilerden yararlanilarak kolonun alt ve iistii i¢cin 1. mertebeden 6lii
zamanli proses iletim fonksiyonlar1 elde edilmistir. Bu iletim fonksiyonlar1 kullanilarak
Ziegler-Nichols ayarlama yontemiyle Matlab ortaminda PID parametreleri elde
edilmistir. Hem deneysel hem teorik PID kontrol durumlarinda bu parametreler
kullanilmigtir. Ayrica sistemin bagil kazang matrisi i¢in ¢ikis degiskenleri olarak {ist ve
alt lirlin sicakliklar, giris degiskenleri olarak ise geri akma orani ve kazan 1s1 yiikii
secilmistir. Bagil kazan¢ matrisi elde edilerek prosesin giris ve ¢ikis degiskenleri
arasinda oldukga etkilesimin oldugu tespit edilmistir. Elde edilen iletim fonksiyonlar1

kullanilarak prosesin ¢ok girdili ¢cok ¢iktili kontrolii i¢in de bir zemin hazirlanmistir.

Laboratuvar 6lgekli dolgulu damitma kolonunun teorik kontrolii i¢in PID, kisitlamali ve
kisitlamasiz MPC kontrol algoritmalari kullanilmistir. Kontrol edilen degiskenin degisik
set noktasi ve yiik degiskeni etkilerinde kontrol ¢alismalar1 yapilmistir. PID kontrol i¢in
Matlab Simulink ortaminda blok diyagrami hazirlanarak sonuglar elde edilmistir.
Kisitlamal1 ve kisitlamasiz MPC i¢in ise MPC Toolbox’indan yararlanilarak kontrol
sonuclar1 karsilastirmali olarak ayni grafik iizerinde ¢izilmistir. Genelde biiyiik kademe
etkilerinde kisitlamasiz MPC sonuglariin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Kiiciik etkilerde
ise kontrol performanslari birbirine oldukca yakindir. Deneysel kontrol ¢aligmalari ise
online bilgisayar yardimiyla PID ve CMPC algoritmalarn1  kullanilarak
gergeklestirilmistir. Ust {irlin sicakliginin set noktasma pulse etkisi ve yiik degiskenleri
olan besleme sicakligi ve kazan 1s1 yiikiine ise basamak etkileri verilerek yukarida

bahsedilen kontrol algoritmalar1 deneysel olarak sisteme uygulanmistir. Genelde
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kisitlamali model 6ngdérmeli kontrol sonuglari, PID kontrole goére daha iyi sonug

vermistir.

Bundan sonra yapilacak ¢alismalar igin dneriler asagida maddeler halinde verilmistir.

1. Sistemde kazan ve ist iriin arasinda etkilesim oldugundan daha iyi kontrol

performansi elde etmek i¢in prosesin Decoupling kontrol sistemi yapilabilir.

2. Proses dogrusal olmayan bir oOzellik gosterdiginden dogrusal olmayan kontrol

sistemleri uygulanabilir.

3. Baska cok bilesenli karisimlar i¢in sistemin performansi bulunabilir.

4. Bir online GC ile derigim kontrolii yapilabilir.
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