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DELIKLI PLATOLU BiR DESTILASYON KOLONUNUN
KONTROL PARAMETRELERININ INCELENMESI

Bu galigmada, metanol-tersiyer butanol ikili kangim i¢in, delikli platolu bir
destilasyon kolonunun, dinamik davramgmna ve kontroline iliskin parametreleri
incelenmistir.

Kolonun dinamik davramgiu incelemek igin, siirekli destilasyon islemi
sirasinda, kolonun geri akiy orammna ve kazan isiticisina darbe ve basamak testleri
uygulanmstir. Kolonun besleme ve tepe raflan sicakhiklan ve tepe Griini bilegimine
ait deneysel cevap verileri yardimu ile, sisteme 6lii zamanh, ikinci dereceden transfer
fonksiyonu modeli ile yaklagarak, sistemin zaman sabitleri, 6li zamam ve kazanci
hesaplanmgtir. Bu hesaplar, darbe testinde Bode diyagramlan ¢izilerek, basamak
testinde de Harriott ve Sundaresan yontemleri kullamlarak gergeklestirilmigtir.

Her iki test igin de olusturulan similasyon programu yardumiyla darbe ve
basamak testlerinde uygulanmug olan girdi buyiikliiklerinin similasyon programina
gitilmesi suretiyle elde edilen simillasyon ¢ikti verileri, deneysel verilerle
karsilastirnilmug ve birbirleri ile uyum iginde olduklan gérilmiigtiir. Aynca, basamak
testinde kullamlan Harriott ve Sundaresan yontemlerinin de simiilasyonu ile elde edilen
veriler, deneysel verilerle kargilagtinlrmg ve Sundaresan yonteminin deneysel verilerle
Harriott yontemine kiyasla daha uyum iginde oldugu géralmistiir.

Kolonun dinamik davramigim incelemek i¢in kullamilmug olan cevap egrileri,
kontrol parametrelerini hesaplamak igin de kullamilmustir. Kontrol parametreleri,
Ziegler-Nichols agik devre ayar yontemi ile hesaplanmugtir.



ABSTRACT

EXAMINATION OF CONTROL PARAMETERS OF A PERFORATED
PLATE DISTILLATON COLUMN

In this study, dynamic and control parameters of a perforated plate
distillation column were examined for the binary mixture of methanol-tertiary butanol.

In order to examine the dynamic behaviour of the column to this binary
mixture, pulse and step tests were applied to reflux ratio and heat input of the reboiler
during continous distillation operation. Dynamic parameters, that are time constants,
time lag and gain, were calculated with the aid of experimental response data obtained
for temperatures of feed and top plate and composition of the top product by using
second~order-plus dead time model approximation. In the pulse tests, parameters
were calculated by drawing Bode diagrams and in step tests by using Harriott and
Sundaresan methods.

A simulation program was formed to compare experimental data with
simulation data. For this aim, values of the step and pulse inputs, used in experiments,
were also used as input in this simulation program. After comparing these simulation
data with experimental data, it was seen that these two kinds of data were in harmony.
Another simulation study was made for comparing Harriott and Sundaresan methods
used in step tests for calculating the parameters. After comparing simulation data
obtained from simulaton of these two methods with experimental data, it was seen
that simulation data of Sundaresan method was more harmonious than simulation data
of Harriott method.

After examining the dynamic behaviour of the column, control parameters
were calculated. The dynamic responses, obtained during the examination of the
dynamic behaviour, were also used in calculating control parameters using Ziegler-
Nichols open-loop tuning method.



NOTASYON LISTESI
AR : Siddet oram
: Olgiilen bityiiktik
: Kontrol edilen degisken
: Tiirev alma operatérii
: Yiik degiskeni
: Tepe triind debisi (ml / h)
: Raf verimi
: Sistemin girdi fonksiyonu
:Besleme debisi (ml / h)

: Transfer fonksiyonu

QM ™ m g e o o o

: Tepe tirtintiniin buharlagma 1sis1 (kJ / mol)

: V=1 sanal degeri

: Eleman kazanci

. Agirlikga derigim

: Laplace déniigim operatori
: Oli zaman (dakika)

: Kumanda edilen degisken

: Basamak degisim buiyiikligu
m; : Birnci moment

Am : Girig degisiminin toplam degigime oram

28 - - OROR -

n : Raf sayisi
N : Cevap egrisinin biikiim noktasindan gegen egimi
P : Penyot

PB : Proporsiyonel band

Q  : Darbe testi girdi degiskeni

Q  : Kazana s girdisi (kJ / h)

R : Gern akig oram

r : Ayar noktas: (Referans degeri)
] : Laplace doniigiim parametresi
S  : Ayirma faktori

V  : Buhar hizi (ml/h)

Vi



- Tabandaki bilesim

X
: Darbe testi ¢ikt: degigkeni

y  :Tepedeki bilesim

ym : Olgilen biyikhik

z : Beslemedeki bilegim

Ozel isaretler

a  : Ortalama relatif uguculuk

€ : Hata degeri

E : S6ntim katsayisi

0 : Faz agis1

¢ :Fazags

@  : Agsal frekans (radyan/dak.)

®, : Dogal frekans

Alt Indisler

B
c
d
D
D
f
F

1
1

j
m
Sp
u

: Taban Griint akim
: Kontrol edici

: Yuk (Bozanetken)
: Diferansiyel tip kontrol
: Tepe tiriinti akim

: Son él¢iim elemam
: Besleme akim

: Integral tip kontrol
: Hafif irtin

: Agir Griin

- Olgii aleti

. Ayar noktas

: Son deger. surekli salimm

Vil



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1.
Sekil 1.2
Sekil 1.3
Sekil 1.4
Sekil 1.5.

Sekil 1.6.
Sekil 1.7,
Sekil 1.8.
Sekil 1.9.
Sekil 2.1.

Sekil 2.2.
Sekil 2.3.(a)

Sekil 2.3.(b)

Sekil.2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6

Sekil2.7.

Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 2.10.
Sekil-2.11.
Sekil.2.12.

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.

: Blok diyagram elemanlan

: Toplam transfer fonksiyonu

: Basamak girdi

: Birinci dereceden bir sistemin basamak girdiye kars: cevabi
: Farklt sontim katsayist degerlerine kritik ve agm

sontimli sistemlerin cevaplan

: Sénimli bir cevabin karakteristikleri

: Ger beslemeli kontrol devresi

: Genellestirilmig kapal: devre sistemin blok semas:

: Kiitle-denge dogrusu ve ayirma egrisi

: Deney Donarum

: Darbe testi girdi ve ¢ikt1 egrileri

: Genlik oran: agisal frekans arasinda ¢izilmis olan Bode

diyagramm

: Faz agis1 ve agisal frekans arasinda ¢izilmis olan Bode

diyagrami

: Ikinci dereceden 6li zamanh bir sistemin Bode diyagrami
- Ikinci dereceden agir1 soniimlii sistemlerin basamak cevabi
: Ikinci dereceden sistemlerin t/(t1+1t2)=0.5 igin kesirsel cevabi
: Agir1 soniimlii bir sistemin kesirsel cevabi

: m ile A arasindaki grafik

: S6nimla cevap

: & ile A arasindaki grafik

: Proses reaksiyon egrisi ve basamak degisim

- Son kazang ve periyod deZerlerini tammlarken elde edilen tipik
cevaplar

: Darbe degisimi i¢in deneysel ve simiilasyon verileri
: Darbe degisimi igin deneysel ve simiilasyon verileri
: Darbe degisimi igin deneysel ve simiilasyon verileri
: Darbe degisimi igin deneysel ve simiilasyon verileri
: Destilasyon kolonun silﬁﬁlasyonunda kullarulan érnek bir

blok diyagram

12
13
19
25
27

29
31

33
33
34
35
36
37
38

39
42

42
43
43

44



Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.

Sekil 3.14.

Sekil 3.15.
Sekil 3.16.
Sekil 3.17.
Sekil 3.18.
Sekil 3.19.
Sekil 3.20.

Sekil 3..21.

Sekil 3.22.
Sekil 3.23.
Sekil 3.24.
Sekil 3.25.

Sekil 3.26.
Sekil 3.27.
Sekil 3.28.
Sekil 3.29.
Sekil 3.30.
Sekil 3.31.
Sekil 3.32.
Sekil 3.33.
Sekil 3.34.
Sekil 3.35.

Sekil 3.36.

Sekil 3.37.

: Darbe testi igin Bode diyagramt

. +%25’lik bir basamak degisimin tepe rafi cevabu.

: +%25’lik bir basamak degisimin tepe tiriinii cevab:.

: %25’lik bir basamak degisiminin besleme rafi cevabi
. -%25’lik bir basamak degigiminin tepe rafi cevab.

;. -%25’lik bir basamak degigiminin tepe Griind cevabi

: -%12.5’lik bir basamak degigiminin besleme rafi cevabi
: <%12.5°lik bir basamak deg&isiminin tepe rafi cevabi.

: <%12.5°lik bir basamak degisiminin tepe Uiriini cevab:
: +%12.5’lik bir basamak degisiminin tepe rafi cevab

: +%12.5’lik bir basamak degisiminin tepe Grini cevabi.
: +%37.5’lik bir basamak degisiminin tepe rafi cevabi

: +%37.5’1ik bir basamak degigiminin tepe Griini cevabi.
: +%22°lik bir basamak degisiminin besleme rafi cevabi

: +%22°lik bir basamak degigiminin tepe rafi cevaba.

: +%22°lik bir basamak degigiminin tepe Uriini cevabi.

: %11’lik bir basamak degisiminin besleme rafi cevab

. -%11’lik bir basamak degisiminin tepe rafi cevab:

: -%11°lik bir basamak degisiminin tepe {irlinii cevabi

: -%33’liik bir basamak deZisiminin besleme rafi cevab:

: -%33’hik bir basamak degigiminin tepe rafi cevabi.

: -%33’litk bir basamak degigiminin tepe iirtini cevabi

: -%22’lik bir basamak degisiminin besleme rafi cevabi

- -%22’lik bir basamak degZisiminin tepe rafi cevabu.

: -%22°lik bir basamak degigiminin tepe riinii cevab

: -%40’lik bir basamak degisiminin besleme rafi cevab.

. -%40’lik bir basamak degisiminin tepe rafi cevabi

: %40’k bir basamak degisiminin tepe triinii cevabi.

- +%40°lik bir basamak degigiminin besleme rafi cevabi

: +%40°hk bir basamak degigiminin tepe rafi cevabu.

: +%40’hk bir basamak degisiminin tepe (riini cevabi
: Besleme ve tepe raflarinin geri aki§ deneysel

degerleriyle simiilasyon degerleri

46
46
47
47
47

48
48
49
49
49
49
50
50
50
51
51
51
52
52
52
53
53
53
54
54
54
55
55
55

56



Sekil 3.38.
Sekil 3.39.

Sekil 3.40.
Sekil 3.41.

: Besleme ve tepe raflariin buhar tizi deneysel

degerleriyle similasyon degerleri

- 1 numaral buhar hizi basamak degisiminin besleme rafi ’

kesirsel cevabi

: Besleme rafina ait kargilagtirma grafigi
- Tepe Grtnii bilegimine ait kargilagtirma grafigi

56

57
61

62



TABLO LISTESI

Sayfa
Tablo 2.1. Ziegler-Nichols A¢ik Devre Ayarlan 38
Tablo 2.2. Siirekli Sahmm Yéntemi Ayarlan 40
Tablo 3.1. Buhar Hiz1 ve Geni Akis Darbe Denemelerine Ait Calisma Sartlan 41
Tablo 3.2. Geri Akig Basamak Denemelerine Ait Calisma Sartlan 45
Tablo 3.3. Buhar Hizi1 Basamak Denemelerine Ait Calisma Sartlar 45
Tablo 3.4. Buhar Hizi ve Geri Akig Darbe Degisimleri Denemelerine
Ait Parametreler 59
Tablo 3.5. Geri Akis Basamak Degisimleri Denemelerine Ait Parametreler 59
a) a)Geri Akig Basamak Degisimleri Denemelerine Ait Zaman Sabitleri 59
b) b) Buhar Hizt Basamak Degisimleri Denemelerine Ait Zaman Sabitleri 60
c) c) Geri Akis Basamak Degisimlerine Ait Olii Zaman, Kazang Degerleri 60
d) d) Buhar Hizz Basamak Degisimlerine Ait Olii Zaman ve Kazang
Degerleri 61

Tablo 3.6. Geri Akis Basamak Degisimi Ile Bulunan Agik Devre Ayar Degerleri 62
Tablo 3.7 Buhar Hiz1 Basamak Degisimi Ile Bulunan A¢ik Devre Ayar Degerleri 62



I. GIRIS

Fiziksel sistemlerin kontrolii ile ilgili ik uygulamalar Misir, Yunan ve Roma
devirlerine rastlamaktadir. Bu devirlerde kullamlan sifon prensibi ile seviye ayarlayicisy,
Iskenderiyeli Ktesibios’iin su saatlerinde kullanmus oldugu debi ayarlayicisi, Bizansh
Filyon’un kandillerdeki yag seviyesini sabit tutmaya yarayan diizenegi Ornek olarak
gosterilebilir. Islam bilginleri de ¢aBlanna gére ileri sayiabilecek giintimiizdeki
kullamlan diizeneklere ¢ok benzeyen otomatik kontrol diizenekleri tasarlamiglardir. Bu
diizenekler Bagdatlh Beni Musa kardegslerin hazirlamug olduklann eserde mevcuttur.
Otomatik kontrol diizenegi niteliginde 6nemli icatlardan biri de James Watt’in 1788°de
tasarlamig oldugu debi ayarlayicidir. Bu diizenek, sahip oldufu hareketli bilyalann
merkezkag kuvveti yardum ile kontrol islemini mekanik olarak yerine getirmesi
bakimindan 6zgiin bir yaptya sahiptir.

Birinci endiistriyel devrim boyunca insan giciinin kullamldigy yerlerde insan
giici kademeli olarak yerini makine giicline birakmaya baglamustir Endistriyel
proseslerin kontrolii konusundaki ¢aligmalar II. Dinya Savagi’ndan sonra hizl bir
gelisme gostermeye baglamuistir  Bir ¢ok kimyasal tesis 1940°lara kadar elle
isletilmekte, sadece basit, temel kontrol edici tipleri kullamlmakta idi. Proses kontrol,
insamn rutin igleri yapma ve siirekli cihazlarin baginda bulunup onlan kontrol etme
zorunlulugunu ortadan kaldirarak ikinci endisstriyel devrimin kapilanm agmugtir.
Boylece operatorler sikici ve yorucu fiziksel ve zhinsel faaliyetlerden kurtularak
dikkatini endiistrinin daha iyi igletilmesi yoniine verrnigtir. Bu baglamda proses kontrol
optimizasyona, dolayistyla tigiincii endiistriyel devrime imkan saglamuigtir. Bu devrimle
{iriin miktarim maksimize etme gabasi, yerini kademeli olarak, kaliteyi maksimize etme
amaci ile triinlerin siirekli iiretimi ¢abasina birakomgtir.

Servomekanizma kuramim proses kontroliine uygulama galigmalan 1930-40°11
yillara rastlar. Bu ¢ahigmalar, kontrol edici 6zellikleri ile proses ozelikleri arasindaki
iligkileri ortaya ¢tkarmus, bunun sonucunda da proses kontrolde bagarmmn yalmz
kontrol cihazlanna degil arag-proses iligkisine de dayandifn agikhga kavugmus, proses
ve bilesenlerinin dinamik davramg: da kontrolii kadar 6nem kazanmgtir.

Proses dinamigi ve kontroli birbirlerini tamamlayan iki kavramdir. Bu iki
kavram, zaman degigkenli sistemlerin incelenmesinde yer alir. Bir sistemi tammlayan
degiskenleri istenen sartlarda tutmak i¢in kontrol cihazlarina ve bu cihazlann sistemi
optimum sartlarda igletecek ayarlanm yapmak igin de proses dinamiine ihtiyac vardur.

Kuramsal yoldan dinamik modellerin ¢dziimii zaman ahci oldugundan bir ok
aragtrmaci daha kolay bir yaklagim olan pratik model yontemlerini tercih etmigtir.
Marshall ve Pigford [1] bu yéntemleri ilk uygulayanlardandir. Grafik yontemle proses
dinamigini ortaya koyma ile ilgili gahiymalar da iki kisimda incelenebilir. Bunlardan ilki,
biikiim noktasina dayanan ¢ahgmalar, dieri ise cevap efrisinden segilen bir kag¢
noktaya dayanan ¢aligmalardir [2]. Biikiim noktas: temeline dayanan ilk klasik yontem
Oldenbourg ve Sartorius [3] tarafindan geligtirilmigtir. Daha sonralan Sten [4] bikim
noktasim temel alarak olii zaman tahmini i¢in bir yontem geligtirmigtir. Meyer ve
arkadaglan [5] ise cevap egrisinin iki noktasindan dogal frekans ve bozulma oranim
tahmin etmek igin bir grafiksel ydntem geligtirmiglerdir. Sundaresan ve Krishnaswamy

Bu tez [.U. Aragtirma Fonu tarafindan desteklenmigtir.
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de [6] teorik temele dayanarak cevap egrisinden 6li zaman da dahil biitiin
parametreleri hesaplayan bir yontem geligtirmislerdir ki bu yéntemin istiinligii, bikim
noktasimn dogrudan kullamlmasim onlemek i¢in birinci moment ve maksimum egim
kullamlmasindadir.  Bu analitik ve grafiksel yOntemlerin yamnda son yillarda
yaymnlanan, Clements ve arkadaslann (1982) [2], Huang ve Huang (1993) [7] ile
Rangaiah ve arkadaglan (1994) [8] tarafindan yapilan ampirik olarak nitelenebilecek
¢aligmalar da literatiirde mevcuttur.

Proses kontrolde PID tip kontrol ediciler, proses kontrol endiistrisinde
ilerlemelere, yeniliklere, ve kontrol sistemlerinin teorisindeki geligmelere kargin genis
¢apta kullamlmaya devam edilmektedir. PID kontrol edicilerin giivenirlilifi onlarca
basan ile ispatlanmmg ve mithendislerce daha cazip olagelmigtir [9]. PID kontrol
ediciler igin ayar teknikleri, Ziegler&Nichols [10], Cohen&Coon [11], Integral
Performans Kriteri [12], Astrom & Higglund {13], Yuwana&Seborg [14], Nishikawa
ve arkadaslan [15], Dahili Model Kontrol [16], Hwang & Chang [17] ve Lee [18]
yontemlerini icermektedir. En ¢ok kullamlan yontemlerden biri Ziegler & Nichols’un
stirekli salimm yontemidir. Bu yontem, uygun kontrol parametrelerini deneysel yoldan
belirlenmiy kurallara gére segmek igin kararlihk simrnindaki siirekli salmim periyodu ve
kazancindan yararlamr. Bu yontemin diger bir ¢ok yonteme yakin performans
gosterdigi ve proses parametre degerleri ile gliriiltii sinyal deZisimlerine karsi saglam
sonuglar verdifi gosterilmigtir. Bu avantajlan yamnda, sistemi kararli-kararsiz simnnda
¢alistirmaya gerek olusu ve deneysel dogasindan &tirii her sartta aym performanst
gosteremeyebilisi agisindan da dezavantajlara sahiptir. Bahsedilen bu zayif noktalardan
ilkini iyilestirmek icin Astrom & Higglund, sistemi kararlilik sininna ulagtirma ihtiyaci
duymadan son deger verilerini dogru tahmin etmede kullanilabilecek diigiik siddetteki
salmmlan kuvvetlendirmek igin bir réle elemam kullanmay: tavsiye etmiglerdir.
Yuwana & Seborg, birinci dereceden o6lii zamanh bir transfer fonksiyonuyla
modellenen proses dinamigini karakterize etmek icin bir kapah-devre cevab: uygulayip
son deger kazang ve periyodunu modelden hesaplamiglardir. Lee [18] ise, Yuwana &
Seborg’un gelistirdigi algoritmayl, cevap egrisinden belirlenen baskin kutuplar, elde
ettigi karakteristik egitlikle eslestirmek sureti ile geligtirmistir.

1.1. PROSES DINAMIGI

Proses dinamifi, kararh halde ¢alisan bir prosesin girdi degiskenlerinde
meydana gelen degismelerin, proses ve dolayistyla proses ¢iktilan Gizerindeki etkilerini
inceler. Proses dinamigi yardimu ile elde edilen bilgiler, prosesi yeni bir kararh hal
degerinde tutabilmek veya eski kararh hal durumuna getirebilmek igin gerekli olan
kontrol edici segiminde ve akordunda kullanihr.

Bir prosesin davramgimin gesitli bozanetkenler ve ayar noktasindaki
degismelerin etkisi altinda zamanla nasil degisecegini veren dinamik modelini elde
etmek igin iki yaklagim kullamlabilir :

i) Kuramsal Yaklasim (fleri Yon Problemi)

Proseste meydana gelen fiziksel ve kimyasal olaylar incelenerek, kiitle ve
eneiji denge denklemleri yardimu ile kimyasal prosesin dinamik davramgim veren
denklem takimu elde edilir.



Cogunlugu nonlineer karakterde olan karmagik kimyasal proseslerin dinamik
davramglarinin incelenebilmesi gok gii¢ oldufundan bu sistemlerde meydana gelen
fiziksel ve kimyasal olaylar boliimlere ayrlarak her bolim igin uygun kabuller ve
lineerlegtirme yapilir. Transfer fonksiyonlan ile gegici cevaplann elde edilmesi,
sistemin kararhlifinin irdelenmesi, karmagik kontrol devrelerinin blok diyagramilar
yardimu ile basite indirgenmesi, gibi ¢esitli yOntemlerin tiimi, sistemi olugturan
elemanlarin hepsinin ayn ayn sabit katsayih lineer diferansiyel denklemlerle
tammlanabilir olmasiyla siurlanmugtir.  Sayilan biittin bu y6éntemler lineer sistemlere
bagariyla uygulanabildigi halde, lineer olmayan sistemler igin bdyle genel ¢6ziim
yOntemleri yoktur [19].

ii) Deneysel Yaklagim (Tiimevarim Problemi)

Kimyasal proses elemanlaninda meydana gelen fiziksel ve kimyasal olaylarin
karmagikh@ prosesin transfer fonksiyonunun tam ve kesin bir gekilde ortaya
cikanlmasim giiclestirmektedir.  Boyle durumlarda olaya deneysel yaklagmak
zorunludur. Bu yaklagimda kararh haldeki bir prosesin uygun bir girdi degigkeninde
bir bozucu etki meydana getirilip elde edilen cevap egrisinden prosesin transfer

fonksiyonu ortaya ¢ikariir.
1.1.1. Transfer Fonksiyonu ve Proses Elemanlari:

a) Transfer Fonksiyonu

Bir sistemin davramgmu gorsellestirmek icin prosesin karakterize edici
bilesenlerine ait gorsel anlatimlara ihtiyag vardir. Bu amag igin blok diyagramlar
kullamlmaktadir. Bu diyagramlarda daire ve dikdértgen olmak tizere iki ana sembol
kullaniir. Daire blok cebirsel iglemleri,dikd6rtgen blok da dinamik fonksiyonlan temsil
eder. Sekil 1.1’de gosterildigi gibi daire bloga iki akim girer bir akim ¢ikar.
Dikdortgen blokta ise kontrol edilen defisken (c), zamamin ve kumanda edilen
degiskenin (m) bir fonksiyonudur. Blokta sadece bir giren ve bir ¢tkan akim bulunur.
Bu iki degisken blok i¢inde gésterilen, transfer fonksiyonu denilen fonksiyon yardimt
ile birbirine iligkilendirilir.

- Lle(®)] _ c(s) (1.1)
SO Tim@) ~m(s)
r £ m(s) c(s) .

— —3 GO >

b
Cebirsel Fonksiyon Dinamik Fonksiyon
ge=r-b c = f(m,t)

Sekil 1.1. Blok diyagram elemanlan



Transfer fonksiyonu ya da sistem fonksiyonu adi verilen bu baglayici
fonksiyon proses bileseninin karakterini temsil eder. Diger bir anlatimla girdideki bir
degisime kar§t ¢ikti degiskeninin cevabiun nasi olacagim anlatan sembolik bir
gosterim seklidir [20].

Sekil 1.1.’de gosterilen sistemin n. dereceden bir lineer ya da lineerlegtirilmis
diferansiyel denklemle tanimlanmas: miimkiindiir:

dy dly dy
a, h g +an g —— o= +... 48— pm +agy = cf(t)

(1.2)

f(t) girdisi ile y(t) ¢tktis1 sapma degiskenleri bakimindan ifade edildiklerinden
ve sistem baglangicta kararh halde oldugundan,

d™ly
1 )t-O 0

y(0) = ( )t_o ( z)t-o =(—7 s (1.3)

baglangi¢ sartlan séz konusudur. Bu sartlarda (1.2) numarah denkleme Laplace
donigiimii uygulamirsa Sekil 1.1.’de dikdortgen blok ile sembolize edilmis olan tek
girdili ve tek ¢iktili bir sistemin transfer fonksiyonu bulunmus olur.

y(s) _ K
f(s) a,s" +a, 4™ +.+as+3, (1.4)

G(s) =

Boyle bir transfer fonksiyona sahip bir sisteme Laplace donigtimii f(s) olan,
bir f(t) girdi degisimi uygulamrsa sistemin cevabi,

y(s)=G(s).(s) (1.5)

denkleminden hesaplanan y(s)’nin ters Laplace donigimi alinarak y(t) seklinde elde
edilir.

Sisteme birden fazla girdinin etki etmesi durumunda, transfer fonksiyonu bir
lineer diferansiyel denklemin sonucu oldugundan bu girdilerin Urettifi ¢iktilar
toplanmak suretiyle toplam girdi degeri ve buradan da toplam ¢ikt: degeri bulunur.
(Sekil 1.2) Buna gore transfer fonksiyonu G(s) olan bir sistemin,

f()=4,1,(s)+4,1,(9
birlegtirilmis girdi fonksiyonuna cevab,



y(5) = G(8) 1 () = G(HAS1(8) + 4, £,(5)) = 431 (8) + 4y, (9)

seklinde bulunabilir. Burada A; ve A;sabitler, fi(s) ve fx(s) girdi fonksiyonlan, y,(s) ve
y2(s) de sdzii edilen girdi fonksiyonlarina karsi, sistemin ayr ayn cevaplandir.

Afi(s)

1
Aofy(s)

Sekil. 1.2. Toplam transfer fonksiyonu

b) Proses Elemanlan

Bir ¢ok proses, dinamik davramg ve degisimlere kars: kararh hal cevaplarim
tammlayan direng, kapasite, ve 6li zaman elemanlarina sahiptir. Kiitle, enerji ve
momentum transferleri direng tipi proseslere 6rnek olarak gosterilebilir. Bir sistemdeki
bu tip bir proses elemam dirence esit bir kararli-hal kazanci ile anlatihr. Béylece
girdide olusan degisime karsilk ¢iktida ¢ = R.m kadar ani bir degisim meydana
gelecektir. Burada c ile gosterilen biyiklik akis i¢in itici gli¢, m ise akig miktandir.
Transfer fonksiyonu R’dir ve elektriksel dirence analogtur. Kiitle, enerji ve
momentum depolama Ozellifi gosteren prosesler ise kapasite elemamdiriar. Isi
kapasite dogrudan elektriksel kapasiteye analogtur ve kiitle miktan ile spesifik 1smn
carpimuna esittir.  Sivi ya da gazlann depolanmas: alan birimi ile ifade edilebilir.
Destilasyon kolonlanindaki her bir rafin sahip oldugu swvi tutunmasi, destilat toplama
kabindaki stv1 miktan kapasite elemanina 6rnek olarak verilebilir.

Bir ¢ok prosesin dinamigini etkileyen bir faktér de 6lii zaman elemamdir.
Gergekte proseslerin hepsinde 6li zaman mevcuttur. Ancak, bazi proseslerde bu
zaman degeri ihmal edilebilecek buyiikliiktedir. Prosesin cevabi 6lii zamamn sahip
oldugu buytiklik kadar gecikir [20].

1.1.2. Dinamik Modelin Derecelenmesi ve Zaman Sabiti

Kararh halde ¢alisan bir prosesin girdi degigimlerine karsi verecegi cevap
karakterlerine gére prosesleri iige ayrrmak mimkindur [21]:

1. Birinci dereceden prosesler
2. Ikinci dereceden prosesler

3. Ugiincii ve daha yiiksek dereceden prosesler



Kimya endustrisinde bir ¢ok proses daha yitksek dereceden olabilmesine
karsin ikinci dereceden model yaklagimu ile incelenir. Endiistride kararli halde ¢alisan
bir prosese ani olarak bir basamak girdinin etki etmesi, siklikla karsilagilan bir
durumdur. Sekil 1.2.’de basamak girdi tipi goriilmektedir.

F() .
A\ 0 t<0
fity=
M M t=0
0 zaman, t

Sekil. 1.3. Basamak girdi
1.1.2.1. Birinci Dereceden Sistemler

Ciktilan birinci dereceden bir lineer diferansiyel denklemle modellenebilen
sistemlerdir. Lineer diferansiyel denklemin genel ifadesi;

d
T, TC(t) +e(t) =K, m(?)
seklinde ifade edilir. Bdoyle bir sistemin Laplace sahasinda transfer fonksiyonu,

c(s) _ X,
m(s)  7,5+]1 (1.6)

G(s) =

seklindedir. Birinci derece transfer fonksiyonu iki sabit ile karakterize edilir. K,
proses kazanci denilén bir sabit olup prosesin giddetine baghdir ve cevabin zaman
karakteristidine hig bir etkisi yoktur. Zaman karaktefistii tamamen T,, zaman sabitine
baglidir. Zaman sabiti, bir elemanin veya bir sistemin bir girdi degigimine kars: kendini
ayarlamasi i¢in gerekli zaman olup direng ile kapasite elemanlanmn garpimina esittir
Diger bir deyimle transfer fonksiyonu direng ve kapasite elemanlanin igerir [20]. Ol
zaman elemaninin ihmal edilemeyecegi durumlarda transfer fonksiyonu 6lii zaman
ifadesini de igermelidir. Laplace sahasinda bu eleman e™ fonksiyonu ile ifade edilir ve
proses kazanci ile ¢arpim halinde transfer fonksiyonunda yerini alir.

Birinci dereceden transfer fonksiyonuna sahip bir sisteme B siddetinde bir
basamak girdisi uygulanirsa zaman sahasinda,

o(t) = BK,(1-¢™"") 120 (1.7)

ifadesi elde edilir. Bu denklemdeki BK, terimi sisteme uygulanan tiim zorlamay,



BK pe“” d

terimi ise gegici rejimde sistemin dogal davramgini karakterize etmektedir.

J 1

08 2

I/

i |

Sekil 1.4. Birinci dereceden bir sistemin basamak girdiye karst cevab

Sekil 1.4’ten de goriilebilecedi gibi sistem yeni bir karah hale ulagtigindan
kendi kendini ayarlayicidir. t=0 aminda cevap egrisinin egimi bire esit oldugundan,
cevab baglangigtaki hizinin aynen devam etmesi kosulu ile sistem, yalmzca bir zaman
sabiti sonra cevabim tamamlayacaktir. Zaman deSeri zaman sabitine esit, yani t/t
degeri bire esit oldugunda son degerin %63.2sine ulasihr. Yaklastk d6ért zaman sabiti
sonra ise sistem son cevap degerine ulagir [21].

1.1.2.2. ikinci Dereceden Sistemier

Bir prosesin tek zaman sabiti olabilecegi gibi birden fazla da zaman sabiti
olabilir.  Atalet etkisi ve birinci dereceden kapasite ve direng elemanlannn
etkilesmeleri sebebi ile bazi prosesler ikinci dereceden bir davranig sergilerler. Bu tip
proseslerin zaman sahasindaki genel ifadesi;

d? d
?q:) +28w, 7¢(z) +0, (1) = Ko *r(1) (1.8)
Transfer fonksiyonun Laplace sahasindaki ifadesi ise;
G K ,e "
() = T oEs v (1.9)

seklinde olur. Burada § ile gosterilen sénim katsayisi, sistemin cevap karakterini
belirler. Buna gére ti¢ cevap karakten s6z konusudur.

i) Agirt Soniimlii Cevap (£>1): )

Sonim katsayisimin birden buyidk olmast durumunda prosesin gosterdigi
cevap seklidir. Bu durumda sistemin birbirinden farkh iki adet gergek kutbu vardir.
Asin soniimli bir sistemin verdigi cevap sekh birinci dereceden bir sistemin cevabina



benzemekle birlikte ikinci dereceden cevap baslangicta daha yavastir. & degeri arttikca
tembellik daha da artmaktadir. Sonugta zaman ilerledikce cevap son degere asimptotik
olarak yaklagir. Bu tip sistemlerin zaman sahasinda birim basamak girdiye karst

verdikleri cevap su sekildedir;

e (e B )]

(1.10)
(1.10) numarah denklemdeki son iki terimin degerleri, soniim katsayisinin
artan degerleri ile arttifindan, tamamlanms cevap degerinin tembellesecegi ortaya
¢ikmaktadir.
ii) Kritik Soniimlii Cevap (§=1):
Sonim katsayisimn bire egit olmasi durumunda elde edilen cevaptir. Bu
durumda sistemin birbirine esit iki gergek kutbu vardir. Sistemin birim basamak

girdiye cevabi zaman sahasinda su gekildedir;

y(1) = Kp(l—(l‘fé) e"") (1.11)

Ikinci dereceden sistemlerin farkh sontm katsayilar degerlerine gore kritik ve
asin1 soniimid cevaplan gekil 1.5’te gosterilmigtir.

L2——— T ' T T T T T
1.0 _ .
=10
08— 1.5 -
y ok 2.0
s 0.6 —
hl“ 3.0
0.4 ~
0.2 -
0 Lo | & L 1 ! [ ! L :
0 4 g8 t/t 12 18 20

Sekil 1.5. Farkh soniim katsayis1 degerlerine gére kritik ve agin soniimlii sistemlerin cevaplan



iii) Soniimlii Cevap ((§<1):

Soniim katsayisiin birden kii¢iik.olmas: durumunda elde edilen cevaptir ki bu
durumda sistemin iki adet sanal kutbu vardir. Sénimli cevap son degere baslangigta
agint ve kritik séniimli cevaplardan daha hzh ulagmasina karsin son degerde kalmayip
gittikge azalan bir genlikle salimr. Daha diigiik séniim katsayis1 degerleri daha salimmh
bir davrams ortaya ¢ikarmaktadir. Bu cevap tipi 6zellikle kimyasal tesislerde, kontrol
edici ve kontrol edilen proseslerin birbirine tesir etmesi nedeni ile siklikla karsilagilan
bir cevaptir. Sonimli davramg gésteren bir sistemin zaman sahasindaki cevabi su
sekilde ifade edilir;

1
1- &2

Burada o ve 0 s6yle ifade edilir;

_ g2 1-¢&2
o-N=¢ . 4= tg'{———g—] (1.13)
T 4

Denklem (1.12)’den de gorilebilecegi gibi t—>0 durumunda c(t)=1
olmaktadir. Bu denklemde sistemin genliginin biyiikligtni belirleyen @ degeridir. Bu
degerin, sonim katsayis1 degeri azaldik¢a arttifi @’nin sahip oldugu (1.13) numarah
ifadeden gorilebilir. Bu degerin artmasi demek, cevap genliginin artmasi demek
oldugundan, sistemin soniim katsayisiun azalan degerleri ile daha sahmmh cevap
verecegi ortaya ¢ikmaktadir.

c(t)=K,| 1- e " sin(wt +6)| 12

1 L ts

-~ t/T

Sekil 1.6. S6nimli bir cevabin karakteristikleri
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Soniimlii Bir Sistemin Karakteristikleri:

Sekil 1.6’da gorilen séntimlii bir cevabi tammlamada kullamlan kavramlar
sunlardir (21]:

Asinhk : Basamak degisimden sonra cevabin son degeri ne oranda astigimn
bir dl¢lisidir ki a/b oram geklinde ifade edilir. Asma degeri & nin bir fonksiyonu olup
aralanndaki iliski su sekildedir;

-rnCot(arccos —rEJ1-E2
A= € (arccos(£)) _  -me/f1-5
seklindedir.
Séniim Oram : Ardigik iki pikin genliklerinin birbirine oramdir ki c/a olarak
ifade edilir. S6niim katsayis: ile iligkisi ise soyledir;

—27&/\1-£2
=(Asirilik)®
seklindedir. Egitlikten de goriildagu gibi sénim katsayis: biyiidiikge agirilik ile séniim

orani kiigilmektedir.

Yiikselme Zamani : Bu terim soniimlii bir sistemin cevap hizim karakterize
etmede kullanilmaktadir. Cevabin ilk defa son degere ulagmasi igin gegmesi gereken
zamandir. Kigik sonim katsayis: degerleri daha hizli cevaba fakat daha biyiik agma
degerine neden olmaktadir.

Cevap Zamam : Cevabin son degerinin +%5 simn igine girip bu smurlar
i¢inde salinmasi igin gereken zamandir.

Sahnim Periyodu : Ardigik iki pik arasinda gegen zamandir. S&nimlbii bir
cevabin salimmlannin agisal frekans:;

Ji-¢7

T

Soéniim Oram = €

o =

denklemi ile verilir.
T=1/f ve o=2xf esitliklerinden yararlanarak salinim periyodu;
27T

= T

seklinde bulunur:

Dogal Salimim Periyodu : Sénim katsayisimn sifir oldugu ikinci dereceden
bir sistemin periyodudur. Bu sartta sistem sabit genlikle salimr.

1.1.3.Dinamik Modellerin Kullanim Alanlar

Elde edilen proses dinamikleri genellikle kontrol edici segimi ve akordunda
kullamlmaktadir. Dinamik model, incelenen sistemin bulundugu sartlar igin gegerli
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oldugundan, sistem birgok karmagik faktorlerden anndinlmug, incelenmesi gereken
gartlar ele alinmg olur. Baz durumlarda dinamik modeller bagka amaglar igin de
kullamhr. Genel olarak proses dinamik modellerinin kullamm alanlan su sekilde
6zetlenebilir ;

Kontrol devresi analizi: Bir prosesin kontrolindeki amag, prosesi
etkileyebilecek her tiirlit bozucu etkiye ragmen wriinlerin istenen nitelikte olmasim
saglamaktir. Kontrol edicilerin cevaplanm tammiayan diferansiyel denklemler ve
kontrol edicilerin, vanalarin, 6l¢ii elemanlanmn ve doniigtiricilerin cevap
karakteristikleri bilindiginden dolayi, sistemin dinamik davramgim tammlayan dinamik
modelin de bilinmesi durumunda kontrol devresinin sistem ile karsihkli etkilegimi
bulunabilecektir. Bu durumda da optimum kontrol devresi tasanm ve kontrol edici
ayarlan kolayhkla yapiabilmektedir.

Boyut biiyiitme: Bir pilot tesis i¢in sistemin davramgim matematiksel olarak
tammlayan diferansiyel denklemlerin ortaya ¢ikarlmasi durumunda, uygun biiyiitme
katsayilan kullanarak pilot tesis ticari dlgekteki bir tesise biiyiitiilebilir.

Mekanizma incelemeleri: Bir proseste meydana gelen olaylann kinetik ve
isit 6zelliklerinin, akig rejimlerinin ve kiitle transfer mekanizmalanmmn bilinmesi, hem
tretim hem de aragtuma amagh her tirlii proses igin Onemlidir. Dinamik analiz
sonucunda prosesi tammlayan sistem denklemlerinin elde edilmesi nedeniyle, dinamik
analiz teknikleri lineer veya lineere yakin sistemler i¢in ideal bir tekniktir. Elde edilen
model, kuramsal matematik modeller yardimyla gelistirilebilir ve deneysel yoldan elde
edilen transfer fonksiyonlarnim saglayan daha gergek¢i modellere ulagilabilir.

1.2. PROSES KONTROL

Bir prosesin kontrolii, kontrol edilmesi gereken degiskenleri istenen degerde
tutmay1, bdylece prosesin kararliigim koruyup performansi arttirmay igermektedir.
Bu amaglara ilave olarak emniyet, ekonomik iiretim, ¢aligma ortamumn getirdigi
kisitlamalar agisindan da proses kontroliine ihtiyag vardir. Bu baglamda bir kontrol
sistemi su ¢ ana ihtiyac1 gidermelidir [21];

i) Bozucu dig etkenlerin etkisinin giderilmesi,

if) Prosesin kararliligimn saglanmasi,

iit) Prosesin performansimn optimize edilmesi.
1.2.1 Proses Kontroliin Temel Kanunlan

Aslinda bir prosesin kontroliinde uygulanmas: gereken kesin bir kanun yoktur.
Cinkii her prosesin bulundugu sartlar farkh oldugundan uygulanmasi gereken
stratejiler de farkh olacaktir. Burada kontrol kanunlan, kontrol ileminin hangi
sartlarda nasil yapilacagina iligkin degil ancak kontrol islemi tasarlanmadan énce nasil
bir yol izlenecegine iligkindir. Bir gok tecriibeler sonucu geligen bu kanunlar sunlardir:

i) Birinci Kanun :Bir sistemi en iyi kontrol edecek kontrol sistemi en basit
olamdir. Karmagik kontrol sistemleri kagit Gstiinde miikemmel gériinmelerine kargin
sonunda endiistride elle ayarlamaya déniilmesine sebep olurlar.

if) ikinci Kanun: Bir prosesin kontrol edilmeden 6nce iyi bilinmesi gerekir.
Prosesin nasil gahistiy1 iyi bilinmedikge adaptif kontrol, Kalman filtreleri, uzman
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sistemler gibi gelismis kontrol sistemleri kullamlsa bile kontrol igle
gergeklestirilemez. Bir gok kere proses hakkinda bilgiyi ihmal ederek karmagik kont
ediciler kullamlmaya ¢ahgilmigsa da basanili olunamarmgtir [22].

1.2.2. Geri Beslemeli Kontrol Sistemi

Otomatik kontrol stratejilerinin hemen hemen hepsinde iki kavram temel tes
etmektedir. Bunlardan ilki geri beslemeli kontrol olarak adlandinlan kapali dev
kontrol ve 6n kontrol olarak adlandinlan agik devre kontroldiir. Giiniimiiz otomat
kontrol teorilerinin temelini tegkil etmesi ve daha yaygin kullamlmas: nedeni ile |
¢alismada geri beslemeli kontrol teknigi tizerinde durulmustur.

Geri beslemeli kontrol, kumanda edilen degiskenlerin degerlerini ayarlam:
icin kontrol edilen degiskenlerin dogrudan 6lgiimlerini kullamir. Amag, kontrol edils
degiskenlen istenen degerde tutmaktir [21]. Sistemi, istenen sarttan sapmasina ilisk
bilgiden yararlanarak kontrol eder. Bu durumda ¢aliyma prensibi, kontrol edilt
degisken ile ayar noktas: adi verlen referans deSer arasindaki sapma degeri
sifirlayacak gekilde hareket etmesidir [19].

Kontrol Edici 4 | Son Kontrol Elemam {3 Proses

A

Olgii Aleti

Sekil 1.7. Geri beslemeli kontrol devresi

Sekil 1.7°den de gériilebilecegdi gibi geri beslemeli kontrol devresi, 1) Olgme,
2) Kiyaslama, 3) Hesaplania, 4)Duzeltme olarak adlandinlan temel kontrol islevlerinin,
otomatik olarak ard arda yaptinldig kapah bir ¢evrimdir. Olgme elemam tarafindan
olgiilen buyuklik kiyaslayicida referans deger ile kiyaslanarak aradaki fark tespit edilir.
Kontrol ediciye gonderilen bu hata degeri, her kontrol edicinin keridine has olan bir
hesaplama yontemiyle hesaplanarak. prosese diizeltme komutu olarak gonderilmek

lizere, son kontrol elemanina géndenlir [19].
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YolS) () (9 m(s) . 56
T _— Gc(S) > Gf( S) ..___§ | GP(S) ___+_) | >
Gu(s)
Ym(s) ' y(s)

Sekil 1.8- Genellestirilmig kapali devre sistemin blok semas:

1.2.3. Geri Beslemeli Kontroliin Ozellikleri

Geri beslemeli kontrol, kendisine genis ¢apta uygulama alanlan saglayan
birgok iistiinlitklere sahiptir. Bu istiinlitklerin en 6nemlisi, kontrol edilen degiskenin
sirekli olarak referans degerle kargilastinlmas:i ve kiyaslanmasidir. Bdyle olunca
bozanetkenleri ayn ayn dikkate almaya gerek kalmaz. Sonugta olduk¢a ucuz bir
kontrol saglanmig olur. Bunun diginda modelleme hatalanna ve parametre
degismelerine karyt duyarsizdir. Ana sakincas: ise dayandifi prensipten
kaynaklanmaktadir. Kontrol iglemi bir hata meydana gelene kadar baglamaz. Diger bir
problem de smama-yanilma yontemi ile ¢aligmasidir. Sik sik denge konumundan
pozitif ya da negatif ayrilmalar goriiliir. Her durumda go6zlenen bu dalgalanma egilimi
geri beslemeli kontrolde tipiktir [19,21].

1.2.4. Kontrol Devrelerinin Calisma Sekilleri
Kontrol devrelerinin baglica iki tip ¢aligma gekli vardir. Kontrol sistemlerinin,

a) Bozanetkenlerin dengelenmesi veya elimine edilmesi, boylelikle referans degerin
sabit tutulmasi amacma yoénelik galigmalarna “Diizenleme Kontroli (Sabit Deger
Kontrolii)”,

b) Kontrol edilen degiskenin degisen bir seri referans degerlerini miumkiin oldugu
kadar yakindan izlemesi amacma yonelik galigmalarina da “Takip Kontroli (Giidim

Kontroli)” denmektedir.
Kapal devre proses gikt1 cevabi genel olarak soyle ifade edilir;
G.(9G, ()G, (5) G,(s
o) = Y (o) ) 49 14
1+G.(5)G,(5)G,(5)G,,(3) 1+G, ()G ()G, (9)G,(9)
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a) Sabit Deger Kontrolii:

Referans degerin hi¢ degismedigi veya ¢ok uzun zaman araliklan ile baska
referans degerlere ayar edildigi kontrol devrelerinin ¢alisma sekilleridir. Kontrolden
beklenen, bozanetkenlerin kontrol edilen bilytkliige etkilerini ortadan kaldirmak, bu
etkileri dengelemektir.

Bir prosesin kontroliinde amag, prosesi etkileyebilecek her tiirlii bozanetkene
kars1 Grinlerin istenen nitelikte olmasim saglamaktir. Bu durumda kontrol edici,
Griinlerin referans degerlerinden sapmalanm engellemeye g¢ahigir. O halde, proses
kontrolde ana ¢alisma tarz: sabit deger kontrolii olmaktadur.

Sabit deger kontroliinde yiik degisirken ayar noktas: sabit kaldigindan (1.14)
numarali denklemdeki ilk terim sifir olacaktir. Boylece ¢ikti cevabi sadece
bozanetkene bagh olacaktir.

b) Takip Kontrolii:

Ayar noktasimun 6nceden kararlagtinilmug bir gekilde ya da 6ngériilen bir kurala
bagh olarak zamanla siirekli bigimde degistigi kontrol devrelerinin gahgyma seklidir.
Kontrolden beklenen, sadece bozanetkenlerin dengelenmesi olmayip aym zamanda
kontrol edilen degiskenin degigen referans degerini gecikmesiz olarak takibini
saglamaktir. Bir prosesin galiymaya baglamasindan kararh sartlara ulagmasma veya
kararli halde ¢aligmasindan durdurulmasina kadar gegen siirelerde bu ¢aligma geklinden
yararlamhr. Takip kontrolde ayar noktasi degisirken yiik sabit kaldigindan (1.14)
numarali denklemdeki ikinci terim sifir olacaktir.

1.2.5. Geri Beslemeli Kontrol Edici Tipleri

Kontrol edicinin fonksiyonu, dlgiilen yn(t) ¢ikt1 sinyalini almak ve bunu yg
ayar noktasi ile kiyasladiktan sonra giktiyr istenen degere dondiirecek sekilde harekete
gegirici c(t) sinyalini iretmektir. Dolayisiyla, kontrol edici girdisi €(t)= Yo~ yu(t) ve
¢iktist da c(t) dirr Kontrol edici tipleri girdi ile ¢ikt1 arasindaki iligkilerle
farklanmaktadur.

1.2.5.1. Proporsiyonel Tip (P Tipi) Kontrol Edici
Cikug buyiikliigi, hata ile orantih degigmektedir. Matematiksel ifadesi,

Ac(ty=K.e(t) seklindedir. (1.15)
Transfer fonksiyonu ise,
G.(s)=K. seklindedir. (1.16)

Proporsiyonel kontrol edici, orant1 sabiti veya esdeger olarak orant: bandi
(PB) ile tarif edilir. Orant: sabitinin yani kazancin ticarl olarak degeri 0.2 ile 50
arasinda degigir. Proporsiyonel band;

PB =100 /K, (1.17)

seklinde tammlamr. Kontrol edici, ¢ikis sinyalinin kendi tiim arabifinda degigmesini
saglamak iizere, hata sinyalinin toplam degisim araligim belirler.

Proporsiyonel kontrol, kontrol edilen prosesin cevabim Mhzlandinr. Bir
kaptaki gaz basinct veya bir tanktaki sivi seviyesi gibi transfer fonksiyonlannda 1/s



terimlerine sahip olanlar hari¢ tiim prosesler igin bir kayma yani stfira ulasamayan bir
kararh hal hatasi olugturmaktadir.

1.2.5.2. Integral Davrams ve Proporsiyonel-integral Tip (PI Tipi) Kontrol Edici

Kontrol edici ¢ikig bitytikligiiniin kendisi yerine zamana gére degigimi hata ile
orantil olarak degisirse, integral davramgtan soz edilir.  Integral davramgm
matematiksel ifadesi;

d(A K
(o) _ Ko,y

1

K t
= Ac(t) = —T—-j g(t)dt  seklindedir.
0

H

(1.18)

Proporsiyonel-integral kontrol edicinin zamana bagh etki denklemi de,

1 t
Ac(t) = Kc(g(l‘)+7 f E(f)dt) seklindedir. (1.19)
0

H

Burada 1, parametresi integral zaman sabiti ya da yeniden ayarlama zamam
olup zaman boyutundadir. Bu parametre her tekrarlanma bagina zaman olarak
belirtilir. Bu tekrarlanma integral davramigin karakteristik zelligidir.

Integral davramyg bigimi kiyaslayici, bir hatanin var oldugunu tespit ettigi
miiddetge, kontrol edici ¢iktisiiin degismesine yol agar. Bundan dolayi, ¢ok kiigiik
hatalan bile g6z 6niine alir ve kapali devre cevabinin derecesini arttinr. Bu da diger
kontrol edici tiplerine gére ¢ok daha salimmh cevap gostermesi demektir. Daha
yiiksek agma degerleri elde edilir, yani cevap yavas ve titresimlidir. Eger daha hizh
cevap uretmek i¢in K. kazanci arttinlmak istenirse sistem daha salmimh olacak, bu da
kararsizh@a yol agabilecektir. Bu nedenle integral davramsg, tek bagina kontrol amagh
kullamlmaz. Proporsiyonel kontrol ile birlikte kullamhir. Integral davramgin bir
avantaji, proporsiyonel kontrolden gelen kaymayr yok etmesidir. Bu kontrol tarz
tembel karaktere sahip oldugundan kii¢iik 6l zamanh sistemlerde kullanilir.

1.2.5.3. Diferansiyel Davranig ve Proporsiyonel-integral-Diferansiyel Tip (PID
Tipi) Kontrol Edici
Cikt1 biiyiikligii hatanin zamana gore degisimi ile degisirse, diferansiyel
davramigtan s6z edilir. PID tip kontrol edicinin g¢ikti bityiikligtinin matematiksel
ifadesi su yekildedir ;

1 ¢ de(t)
Ac(t) = Kc(e(t)+-zj;£(t)dt +Tp — ) (1.20)
Bu denklemde tigiincii terim diferansiyel davramg: ifade etmektedir. Burada
1p, diferansiyel zaman sabiti olup zaman boyutundadir. Diferansiyel davrams modunu
“mz kontroli” ya da “Ongdrmeli kontrol” terimleri de tamimlar ¢iinki muhtemel
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hatalan &nceden tasarlama, boylelikle sistem Gzerinde kararhlagtine: 6zelligi vardir.
Ancak sabit hata sinyallerini fark edemeyeceginden tek bagina kullamilmas: sakincalidir.
Diger bir sakincas: da sifir sayilabilecek giiriiltii sinyalleri igin biiyiik tirev degerleri
hesaplayarak biiyiik kontrol davramglan gostermesidir.

Tembel karakterli sistemlerde PI tip kontrol edici durumunda, cevabin
salimmli ve dolaysiyla kararsizlik siirina ulagma ihtimalinin olmasi nedeniyle yiiksek
K. kazang degerlerinin kullamlmas: sakincali olmasma karsin, bu kontrol edici tipine
diferansiyel davramy ilave edilerek bu sakinca ortadan kaldinlmus olur. Boylece PID
tip kontrol edici tembel karakterli sistemlere rahathkla uygulanabilir. Sonugta yiiksek
K. degerinin neden olacag yiksek agma degeri diisirilmig, dolayisiyla cevabin
saltum da azaltilmg olacaktir.

1.3 DESTILASYON ISLEMI

Sw1 kangimlarimn bilegenlerine ayrilmasi, kimya ve petrol endistrisinde en
gok gergeklestirilen ilemlerden biridir. Ayirma islemini gergeklestirmek igin en yaygin
olarak kullamlan ayirma yoéntemlerinden biri de destilasyon ile aywrma islemidir [23].
Destilasyon, ayrilacak bilegenlerin relatif uguculuk veya kaynama noktalan farkindan
yararlanan bir kitle ve enerji denge - sirecidir [24]. Miihendislik terminolojisinde
destilasyon terimi iki ya da daha ¢ok sivinin buharlastirma ve yogunlastirma iglemleri
vasitastyla ayrilmas: olarak gegmektedir. Destilasyon sireci su dort faktoriin yoklugu
durumunda tercih edilebilir [25];

1) Uriiniin 1s11 bozunmaya ugramast,

2) Ayirma faktoriinin 1’e ¢ok yakin olugu,

3) Cok ug sicaklik ve/veya basing sartlarina gerek olusu,

4) Uriinlerin ekonomik degerlerinin enerji masraflarina kiyasla daha dasiik olusu.

Daha saf Griin ihtiyaci, miihendislik agisindan destilasyon kolonlarimn diger
proses cihazlarima kiyasla daha biyik kapasitede tasarlanmasiu gerektirmigtir.
Tasarimcilardan istenen sadece en diigiik maliyette {iriin kalitesi elde etmek degil, aym
zamanda besleme kompozisyonundaki degisimlere ragmen sabit konsantrasyonda iiriin
elde edilmesini saglamaktir. Bu nedenle, bir destilasyon tnitesi hi¢ bir zaman kontrol
{initesiz ele almmamahdir. Kontrol, iriin saflifim ayarlamak igin destilasyon
iinitesindeki kiitle ve enerji dengelerini ynetmeyi igerir. Sistemin bir parcast olan
kolon igin olabilecegi gibi tek bir kolon igin de gegerli olan potansiyel degigkenlerin
birbiri ile etkilesmeleri ve bozanetkenler nedeni ile igletmede zorluklar ortaya ¢ikar. Bu
zorluklar, segilen kontrol stratejileri ile aglabilir.

Bir destilasyon kolonunun iki ana iglevi vardir. Ilki, beslemeyi, yukariya
yikselen buhar faz ile agagiya akan sivi faza ayinr. Ikincisi de, bu iki ters akim
arasinda karigmay: saglar. Bu kangmadan amag, daha ugucu maddelerin yukan dogru
yiikselen buhar fazina, buna karsilik daha az ugucu maddelerin de asagtya dogru akan
stvi faza etkin bir gekilde aktarimum saglamaktir.

Siirekli calisan bir destilasyon kolonunda, besleme akimi tamamuyla buhar
fazda ise, ilk yogunlagmaya bagladign sicaklik “sebnem noktasr”, tamamyla sivi fazda
ise ilk kaynamaya bagladign sicaklik da “kabarciklagma noktasi” olarak adlandinlr.
Beleme akimu sicakhid genellikle bu iki ug nokta arasindadir. Bununla birlikte, besleme
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akimimn asin sitldi@ ya da sogutuldugu tasarimlar da vardir. Etkin bir ayirma igin
hem sivi hem de buhar fazlanin bulunmasi gerekir [25]. Destilasyon kolonu, en az yer
isgali ile, iginde buharlagma ve yogunlasma stireglerinin, kiitle ve enerji transferlerinin
gergeklestigi raf ad1 verilen gok sayida bolimlere sahiptir.

Destilasyon kontroliinden bahsedildiginde, bu raflardaki sivi tutunmasina bagl
olarak akigkan dinamigi rol alir. Her raftaki sivi, akma borusunu agmak ve raf veya
dolgu hidroliklerine gére kolondan asagi akmak zorunda oldugundan, geri akis-
besleme oramndaki bir degisim, belli bir zaman gegene kadar kolonun tabamnda
hissedilmeyecektir. Kesin dinamikler, kolon boyutlanna, raf tipine, raf sayisma ve
raflar arasindaki mesafeye baglhidir. Her bir raftaki tutunma su sekilde modellenebilir;

K
75+1 (1.21)

G(s) =

Stvi her bir raftan sirayla agagrya aktifindan model derecesi toplanabilirlik 6zelligi
gosterir. Bu nedenle n adet rafa sahip kolon yaklagik esit zaman sabiti ile n adet seri L.
dereceden denklem ile modellenebilir;

Gls)= (rs+1)" (1.22)

Seri halindeki model derecesini arttirmak demek 6lii zaman degerini ve cevap
egrisinin egimini aritirmak demek oldugundan destilasyon prosesindeki sivi akigina
ikinci dereceden 6lii zamanh bir modelle yaklagim yapilr,

Ke ™ Ls
(z,8 + (7,8 + 1)

G(s)= (1.23)

1.3.1. Kolon Degiskenleri

o Bir destilasyon kolonunu kontrol etmek demek, kontrol edilen degiskenleri,
kumanda edilen degiskenleri ve yilkk degiskenlerini tammlamak demektir. Kontrol
_edilen degiskenler, kolonun ¢aliyma sartlanm saglamak igin almasi istenen degere
ayarlanmas1 gereken degiskenlerdirr Bu degigkenler, i{iriin bilesenleri, kolon
sicakliklari, kolon basinci ve kazanla toplayict tank seviyeleridir.

Kumanda edilen degiskenler, kontrol edilen degigkenleri ayar degerlerinde
tutmak igin degistirilebilen degigkenlerdir. Genel olarak geri akig (refliikks) debisi,
sogutma suyu ve istim debileri ve tirtin aki§ hizlanm igerir [25]. Destilasyon ileminde
amag, her ne kadar farkh bilesimde tepe ve taban triinlerinin elde edilmesi ise de,
destilasyon kolonunun kontrolii, geleneksel bir sekilde bilesim 6l¢limlerine degil daha
kolay, hizh ve duyarh olan basing ve sicaklik dlgiimlerine dayandinlir. Gergekte ikili
sistemler i¢in bu sekilde bir olgiim bir sakinca dogurmaz. Ancak ¢ok bilesenli
destilasyon sdz konusu oldugunda basing ve sicakhk 6lgiimii bilegim dl¢limiine egdeger
olmaz [19].

Yiik degiskenleri de besleme akig hizi, besleme bilesimi gibi kolonda bozucu
bir etkiye neden olan degiskenlerdir. Diger bozanetkenler, istim basmci, besleme
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entalpisi, ¢evre kosullan ve sogutucu sicakhifidir. Bu bozanetkenlerin etkisini yok
etmek igin kolon operasyonu bozanetkenlere karsi duyarsiz olacak sekilde kontrol
tasarimu yapalabilir veya yardimer kontrol tasanimu gergeklegtirilebilir. Ayrica beklenen
siddeti ve bozanetken suresini tahmin étmek Onemlidir. Ancak béylece mikemmel
olarak niteleyebilecegimiz kontrol sistem ayan yapilabilir.

Kontrol edilen degiskenler, prosesin amac: belirlendiginde tanimlanmus olur.
Yik degiskenleri de kolayca tammlamr. Ancak, kumanda edilen degiskenlerin
tammianmasi daha zor olabilmektedir. Hangi kumanda edilen degiskenin hangi kontrol
edilen degiskene karsiik gelmesi gerektigini belirlemek i¢in su kurallar rehber olarak
almabilir;

1. Tekabiil eden kontrol edilen deZisken iizerinde en ¢ok etkisi olan akima kumanda
edilir.

2. Eger iki akimin kontrol edilen degisken {izerindeki etkisi aym ise, daha diigiik debili
olana kumanda edilir.

3. Kumanda edilen degiskenle en yaklagik dogrusal korelasyona sahip akima kumanda
edilir.

4, Cevre kosullanna en az duyarh akima kumanda edilir.
5. Ig etkilesmelere en az sebep olacak akima kumanda edilir.

Sonra denklemler, kumanda edilen degiskenler kontrol edilen degiskenler ve
yik degiskenleri igin ¢ozilir. Bu formda, esitlikler kontrol sistemlerinin matematiksel
temsilidir.

1.3.2. Kuramsal A¢idan Destilasyon Modeli ve Kontrol Esitlikleri

Bir kontrol sisteminin kuramsal bakimdan tasarimunda ilk adum, bir proses
modeli gelistirmektir. Elde edilen esitlikler yardimu ile kumanda edilen degiskenler
secilebilir ve kontrol sistemi i¢in igletme denklemleri geligtirilebilir. Daha sonra bu
esitliklerin dogru olarak ¢6ziimi i¢in gerekli kontrol cihazr segilir.

Model, prosesi kiitle ve enerji denklemlerinden tiretilen denklemler ile
tammlar. Genel bir varsaymm, beslemede biitiin bilesenlerin esit buharlagma isis1
oldugudur ve bu da, ekimolal akim varsayimim beraberinde getirir. Bir gok
fraksiyonun hesabi, bu varsayim temeline dayamr. Model, temel bir kurala gore
basitlestirilir. Kontrol i¢in serbestlik derecesi, esitliklerde spesifiye edilen kontrol
degiskenlerini surlar. Ornegin, verilen bir besleme debisi i¢in kiitle dengesinde sadece
bir serbestlik derecesi vardir. Eger tepe iiriinii kumanda edilen degiskense, taban
tiriinii bagimsiz olamaz, ancak toplam kiitle dengesini saglamak i¢in kumanda edilmesi
gerekir. Diger bir 6rnek de geri akig ile buhar hizidir. Ayirma iglemi igin kriter, geri
akigin tepe iriiniine oram ile buhar hizimin taban iriiniine oram arasmdaki orandir

L/D
(—/— ). Geri akiga kumanda etmek ile buhar izina kumanda etmek arasinda ayirma

V/B
islemine etki bakimindan bir fark yoktur. Sonug olarak, ayirma iglemini kontrol etmek
icin sadece bir serbestlik derecesi mevcuttur. Bu nedenle, ikili ayirma kolonunda, iki
denklem prosesi tammlar:
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i) Kiitle dengesini tammlayan esitlik,
ii) Ayirrmay: tammlayan esitlik.
i) Kiitle Dengesi

Destilasyon tinitesine besleme akim olmak iizere toplam bir akim girmekte ve
tepe ile taban iiriinleri olmak {izere toplam iki akim gikmaktadir. Buna gére toplam
kiitle denge ifadesi su sekildedir;

F=D+B (1.24)

Besleme ile tepe ve taban trinleri bilegimlerinin bilinmesi durumunda, bilesen
kiitle balansi su sekilde olur ;

F z=D yi+B x; (1.25)

i bileseni molar dengesinde B yerine F-D ifadesini yazmakla her iki Griiniin
kalitesi arasindaki iligki tepe akimu cinsinden ifade edilmis olur;

F z=D y;+(F-D) x; . (1.26)
(1.25) ifadesinden D/F oram su sekilde bulunur;

D z-x

F y-x (1.27)

D/F oram, her bir tirtiniin relatif bilesimini ifade eder. Denklem (1.27), xile y
arasinda ¢izilen grafikte bir dogru olarak ortaya ¢ikacaktir. Eger i bilegeni hafif Grini
temsil ederse, tabandaki kontrol edilen bir safsizlik olarak ele alimr (Hafif triin).
Benzer bir iligkiyi kolon tepesinde de géstermek igin gizilen bu grafikteki ordinat 1-y;
olarak segilirr Bu da tepe uriiniindeki safsizh@ temsil eder (Agir Griin). Orijin bu
durumda mutlak saflif1 temsil eder.
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Sekil 1.9. Kitle-denge dogrusu ve aywrma egrisi



Denklem (1.27)’deki kiitle dengesi, z; besleme bilesiminin her bir eksende gériindiigii
noktadan gegen bir dogrudur. Egimi de {iriin oranim verir ;

X i T X (1.28)

Uriin akimlan oramm arttirmak ile egim de digecektir. Isletme bilesimleri

kiitle denge dogrusunun herhangi bir yerinde yatabilir. Céziime ulasmak i¢in ikinci bir
bagintiya ihtiyag vardir. Sivi-buhar dengesine dayanan ikinci bagint1 Fenske esitligidir.

x/x, 7 (1.29).

Burada, i ve j, aynimasi istenen bilesenler; o, bilesenlerin relatif uguculugu; n
raf sayisi ve E de ortalama raf verimidir.

Fenske esitlii, toplam geri akista minimum raf sayisiu belirlemek igin
kullambir. Kontrol amaci igin bu esitlik toplam geri akig sartindan daha genis sartlara
uyarlanur:

/
S=M
x,/x,

Burada S, aywrma faktorii olup, o, n, E ve kolona enerji girdisinin (Q) bir
fonksiyonudur. Ikili bir sistem igin y;= 1 - y; ve x;= 1 - x; oldugundan esitlik, su sekli
alr ;

- Yi (1 —X i)
x(1-y,) (1.30)

Vi, Xi cinsinden ¢ozildiiginde de su ifade elde edilir;

&
Y14 (S~ Dy, - (1.31)

Verilen bir S degeri i¢in x; ile y; arasinda bir grafik ¢izildiginde hem x, hem de
y eksenlerine asimptotik olan bir hiperbol elde edilir. Bu hiperbol, S’nin artan degerleri
ile orijine yaklagir. Bu da her iki iiriindeki safsizhigin diigmesi demektir. Elde edilen

egri ile kitle dengesi dogrusunun kesisim noktasi, kolonun igletme noktasidir. (Sekil
1.2)

Degisen geri akig oram §dyle bir esitlikle hesaplanabilir ;

% =z ((E%?)z - 1) (1.32)

Tepedeki buhar iz kazana verilen 1s1 miktan ile orantih oldugundan bubar
hz su esitlik ile hesaplanabilir;

V=

o

(1.33)
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Burada Q;, kazana ilave edilen 1s1, Hp de tepe diriiniiniin buharlagma 1sisidur.
Buhar kismen ya da tamamen yogunlastmlip geri akig ve tepe iiriinii olarak iki kisma
ayridifindan tepedeki kiitle dengesi soyledir;
V=L+D (1.34)
Bu akig hizlanindan herhangi ikisinin birbirine oram, geri akis orammun bir
fonksiyonudur;

D__ 1

V 1+L/D (1.35)
L__LiD

V 1+L/D (1.36)

Bu ifadelerden, ayirmamn, bu oranlardan herhangi birinin sabit tutulmasz ile
sabit tutulabilecegi sonucu ¢ikar. Yani, sabit S egrisi, aym zamanda sabit L/D, D/V ya
da L/V egrisidir.

ii) Ayirma Egsitlikleri

Uriin bilegimlerinin kontrolii, ashnda i¢ akimlarn kontrolii problemidir. Urtin
ayinminda ayirma derecesi ve ayirmanin yénelimi 6nem tagimaktadir. Ayirma derecesi,

yi(l—xi)

ayirma derecesi= ln(m)

seklinde ifade edilir. Burada x;, tabandaki kolay ugucu bilesimi, y; de tepedeki kolay
ugucu bilegimidir. Verilen bir ayirma derecesinde ayirma yoénelimi de soyle ifade edilir;
. " . . l_. i
ayuma yoénelimi=——
X (1.38)

Ayirma faktori ile buhar lizi-besleme debisi oram (V/F) arasindaki iliski de
sOyle tanumlanir;

(1.37)

Y. a+b§
F (1.39)

Burada a ve b relatif uguculugun, raf sayisimn, besleme akim bilegiminin ve minimum
V/F oranimn fonksiyonudur. Bdylece su ifade elde edilir;

yi(1-x, )D
V = et
i (“b(xi(l—y,-) (1.40)
y; sabit tutuldugundan, taban bilegimi kontrol edicisi, bilesimde (x;) bir
degisim oldugu durumda iistteki ifadenin degerini ayarlar [25].

1.3.3. Destilasyon Kolonlarinin Kontrolii

Siirekli destilasyon kolonunun sabit bilegimli {riin vermesi igin kontrold,
proses kontroldeki en énemli problemlerden biridir. Siirekli saf iriin akimu 6lgimleri
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elde etmek zor oldugundan sicakhk farkimin kolayhkla olgilebilmesi igin, farkm
yeterince biiyiik oldugu cesitli raflardaki sicakliklan kontrol etmek genel bir uygulama
olmustur. Bununla birlikte, basing ve ikincil bilegenlerin miktarina baghlig nedeni ile
kaynama noktasi, gerceklestirilen ayirmanin ger¢ek 6lgiim degerini vermez. Ayrica,
gesitli raflardaki sabit bilesim, tepe ve taban raflanndaki bilegimlerin de sabit olacagm
garanti etmez.

Kolon, kazan ve toplayic1 tankta meydana gelen biiyiik miktarlardaki s
tutunmasi, destilasyon kontroliinii yavaglatma egilimi g6stermektedir. Endiistriyel
¢aptaki kolonlarda, agik devre testler tirin bilesimlerinin besleme debisi veya bilesim
degisimlerine kars1 1°den 3 saate kadar buyiik zaman sabiti degerine sahip bir cevap
verdigini gostermistir. Ayrica her bir rafta sivi tutunmasi oldugundan, besleme veya
geri akig akamundaki bir degisimin ortalardaki raflarda hissedilmesinden 6nce birkag
dakikay: bulan etkin bir zaman gecikmesi bulunmaktadir. Bu nedenle, kontrol sistemin
periyodu kontrol sistemindeki 6li zamana baghdir.

1.3.3.1. Bilesim Kontrolii

Kontrol sisteminin bilesim kontroliindeki temel islevi, tepe ve taban
Urinlerinin birbirinden aynlmasim, bu akimlardan birini kontrol etmek sureti ile
ayarlamaktadir. D/F orani, kontrol sistemindeki en 6nemli ayarlamr parametredir.
Ayirma iglemi aym zamanda sivi ve buhar akimlan oramma (L/V) baghdir. V/F de
ikinci ayarlamir parametredir. Baz kontrol tiplerinde tepe iiriinii akim, buhar akimim
degistirmek sureti ile dolayl yoldan degistirilir. Boylece, D/F ve V/F oranlan bagimsiz
olamaziar.

Eger besleme akimu ve bilesimi hemen hemen sabit ise, tatmin edici bir
kontrol tepe tiriinii akim ya da taban Griinii akimim ayarlamak i¢in bir akim kontrol
edicisi kullanarak saglamir. Tepe iiriinit akiminin kontrolit ile, kazandaki stv1 seviyesini
sabit tutmak i¢in taban {riini debisi ayarlanir. Taban irintG akiminin dogrudan
kontrolii ile de, tepe triind debisi, geri aki§ toplama tank: seviyesi yardimiyla ayarlamr.
Her iki akimin dogrudan kontroli sistemi agir1 tammlar ve toplam {riin akumi, besleme
.akimmna denk olamayacagindan sistemi kararsizhfa stirukler. Kazandaki st akugi,
taban {iriin akimu ile buhar hizinin toplamina esit oldugundan, tabanda akim kontroli
yapildiginda, istim akimi, buhar hizimt belirlediginden, dogrudan kontrol edilmez.

Birgok destilasyon sisteminde bir {iriiniin sabit bilesiminde elde edilmesi ya
da kolonun herhangi yerinde sabit sicaklik saglanmas: igin tepe ve taban akimlannmn
ayrilmasi otomatik olarak ayarlanir. Burada bilesim kontrolii terimi, kaynama noktast
veya diger bilegim olgiimletini icerir. Eger tepe Uriind taban Uriniinden daha dnemli
ise algilayic1 eleman tepeye yerlestirilir ve saflik derecesindeki diistisler de tepe triin
hzimn digiirilmesi ile giderilir,. Ama iki-nokta kontroli, D/F ile V/F oranlanim
ayarlamak sureti ile miimkiin ise de her iki iiriiniin bilegimlerini kontrol etmek genelde
tercih edilmez.

1.3.3.1.1. Tepe Uriinii Bilesimi Kontrolii

Tepe iiriiniiniin bilesim kontroli ¢ tirli yapilabilir. Her bir durumda
besleme hiz, bir kazandan besleme durumunda bir debi kontrol edicisi ile kontrol
edilebilir, bir 6nceki prosesten besleme durumunda da akimin degismesine izin verilir.
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i) Tepe Uriinii Akiminin Dogrudan Kontrolii:

Tepe akim bilegiminin kontroliinde en gok kullamlan kontrol sekli bilesim
kontrol edicisinden sinyal alarak tepe iiriinii akim hzim ayarlamaktir. Geri akig akim
mz1, bir seviye kontrol edicisi yardimm ile ayarlamr ve tepe {riinit akim hizindaki bir
disiis, geri akig izinda esit oranda bir artiga neden olacaktur.

ii) Tepe Uriinii Akimimn Dolayh Kontrolii:

Tepe triinii akimunt dogrudan kontrol etmek yerine bilesim kontrol edicisi
geri akig akimint ve seviye kontrol edicisi de tepe Griinii akimum kontrol eder. Bu
kontrol tipi, birinci kontrol tipinden daha yaygin bir gekilde kullamimaktadir. Bununla
birlikte,kayda deger bir avantaji yoktur.

iii) Tepe irinii bilesiminin kontroliinde ug¢iincii bir yontem de tepe Uriini saflik
derecesi diistiigiinde buhar hzini dugiirmektir. Geri akig akmm sabit degerde
tutulur, béylece buhar hizinin diigiiriilmesi ile tepe Urini akim hizi da digecektir.
Algilayici, kolonun tepesine yerlestirildiginde sistem ilk iki kontrol tipine nazaran
daha yavas olacaktir. Ancak, algilayici tepeden birkag raf daha asafi monte
edildiginde, buhar hiztndaki bir degisim, kolon boyunca svi1 hizindaki bir
degisimden daha hizh hissedileceginden bu yéntem ilk iki yénteme gore daha hizh
sonug verecektir.

1.3.3.1.2. Taban Uriinii Bilesim Kontrolii:

Birinci tip kontrolde, taban akim hiz bi1e§imi kontrol edici tarafindan
dogrudan kontrol edilir ve istimin debisi kazan seviyesi kontrol edilerek ayarlamr.
Ikinci tip kontrolde ise, ilk tipin tersi olarak, bilesim kontrol edicisi istim akis hizins,
seviye kontrol edici de taban akig hizim ayarlar. Her iki durumda da geri akig iz sabit
tutulur ve tepe akim hizi toplayici seviyesine kumanda edilerek ayarlanir [29].
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II. MALZEME VE YONTEM
2.1. Destilasyon Kolonu

Yapilan denemelerde camdan (Quick Fit Glass) yapilmig 3.5 cm gapli, 53 adet
delikli raftan olugan bir destilasyon kolonu kullamlmgtir (Sekil 2.1). Kolon, siiritkleme
kolonu ve takviye kolonu olmak iizere iki bélimden olusmaktadir. Beslemenin
ustiinde yer alan takviye kolonunda 25, siiriikleme kolonunda ise 28 olmak iizere
toplam 53 raf bulunmaktadir. Raflar arast mesafe 3.1 cm’dir. Besleme akimu kolona
28. Raftan beslenmektedir. Kolonun dig cidar 1s1 aligverigini en aza indirmek i¢in ayna
dokiimlii cam 'manto ile kaplanmig ve bu manto ile kolon arasina vakum uygulanmustir.

Kolonun tepesine yerlestirilmig olan sogutucu, kolondan gelen doymus buhan
yogunlastinr. Yogunlasan buhar, geri akig mekanizmasi yardimu ile segilen geri akig
oranma gore ikiye aynlir. Tepe trini olarak adlandirilan birinci kisim kolonu terk
ederken, geri akiy olarak adlandinilan ikinci kisim da kolona geri akar.

Kolonun en altinda kazan tinitesi bulunur. Kazan, igerisindeki stv1 kangiminin
islem stiresince devaml kangmasim saglamak igin ¢ bolmeli tasarlanmugtir. Bu
bélmelerden birine dig1 kuartz kaph bir 1sitic1 yerlestirilmigtir. Isitma etkisiyle kazan
i¢inde sirkiilasyon saglamir Elle kumanda edildigi durumda isiticiun giicii bir varyak
vasttasiyla ayarlanmaktadir.

Besleme akimi, kolona bir dozaj pompasi yardimu ile beslenirken kazandaki
seviyeyl sabit tutmak igin kazandaki sivi kangimu belirli araliklarla yine bir dozaj
pompasi yardim ile digann pompalanir. Besleme akim kolona pompalamirken, dnce
sicaklifz kontak termometreyle 64.5°C’ta sabit tutulan bir 6n 1siticidan gegmektedir.

Kolonda, 1sitictya kumanda eden kontrol edici ile geri akig oramm sabit tutan
elektronik zaman ayarlayicisi bulunmaktadir. Kontrol ediciye, kazana ve besleme ile
tepe raflanina kontrol ediciye bagh olan K tipi termoelement yerlegtirilmigtir.

2.2. Kelonun Teknik Ozellikleri:

M Sitrekli bir sekilde caligan kolon 100-760 mm Hg arahfindaki basiglarda
kullanilabilir.

B Kolona 1-8 Vh araligindaki debi degerler ile stvi kangim beslenebilir.

® Kolon, 25’1 siriikleme kolonunda, 28’i de takviye kolonunda olmak tizere toplam
53 adet delikli raftan olugmaktadir. Raflar aras1 mesafe 3.1 cm’dir.

B Kolonun toplam yiiksekligi 3 m’dir.

N Kolona 2 adet dozaj pompast baghdir. Bunlardan biri besleme akimim kolona
basmada, digeri de kazandan stvi kangimum ¢ekmede kullamlir.

B Kolona 1 adet sirkiilasyonlu kazan baghdir. Bu kazana dis1 kuartz kaph, 220 V, 40-
60 Hz ve 1 kw ozelliklerinde bir kazan isiticis1 yerlestirilmigtir.

W Diizenekte ayrnica,
1 adet geri akiy mekanizmasi,

1 adet besleme 6n 1siticist,
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1 adet véryalg
1 adet geri sogutucu,
1 adet kontrol edici,

1 adet geri akis zaman ayarlayicis1 bulunmaktadir.

Pl lRyl=

A

CELEr

/.
Y]

Sekil 2.1. Deney Donantmu
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2.3. Kolon Dinamigini incelemek I¢in Izlenen Program ve Uygulanan Yéntemler
2.3.1. izlenen Program:

Kolonun metanol-tersiyer butanol ikili kangimma karsi gosterdigi dinamigi
incelemek igin yapilmas: gereken ilk sey, kolonu dengeye getirdikten sonra darbe ya da
basamak degisim uygulayarak kolonun bu degisime karg1 verdigi cevabi elde etmektir.
Denemelerde her iki tip degisim de uygulanmistir. Darbe degisiminden kolonun
frekans cevabi, basamak degisimden ise proses reaksiyon egrisi elde edilmigtir. Bu
islemler igin §oyle bir yol izlenir: '

2.3.1.1. Calisma Sartlarinin Sec¢imi

Agirhkea %30’luk derisime sahip metanol-tersiyer butanol kangim, kazana
belli bir seviyeye kadar doldurulur (yaklagk 1.5 1). Daha sonra kolon dengeye
gelinceye kadar toplam geri akig altinda ¢ahistinlir. Yaklagik 1 saatte dengeye gelen
kolonun dengeye geldigini anlamak igin sik sik kazan, besleme ve tepe raflannin
sicakliklan 6lgilir.

2.3.1.2. Birinci Kararh Hal

Kolon toplam geri akis durumunda dengeye getirildikten sonra taban Griinil ve
besleme pompalan ve geri akis mekanizmas: galgtiriir. 10-15 dakikada bir besleme,
tepe ile taban sicakliklan kaydedilir. Yaklagik yanm saatte bir tepe iriinii debisi
olgiilir ve tepe ile tabandan numuneler alimr. Bu numuneler analiz edilir.
Denemelerde analizler refraktometre ile yapimgtir. Bu islemlere, kolon birinci kararh
hale ulagana kadar devam edilir.

2.3.1.3. ikinci Kararh Hal

Bu agama, bozucu etkinin uygulanacag: agamadir. Kolona istenen degisimin
uygulandigr an keyf olarak, t=0 diye ahmr. Bu galigmada, darbe ve basamak girdisi
olarak kazana 1s1 girdisi-ve geri akig oramt degisimleri uygulanmugtir. Kolonun galiyma
sarti degistifinden baslangigta tiim noktalarda ani degigmeler baglar. Degisim
uygulanir uygulanmaz yarrm dakikada bir sicakhklar, iki dakikada bir de bilesimler
olgiitiir. Sicakliklar ve bilegimler sabitleninceye kadar, yani ikinci kararl: hale ulagana
kadar bu isleme devam edilir. Elde edilen veriler daha sonra degerlendirilerek kolonun
dinamigi ortaya gikarilir.

2.3.2. Transfer Fonksiyonunu Ortaya Cikarmak I¢in Uygulanan Yéntemler
2.3.2.1. Frekans Cevap Teknigi

Bir prosesten deneysel frekans cevap verileri, degisik tekniklerle elde
edilebilir. Bu teknikler sunlardir :

1. Dogrudan siniis dalgas: testi
2. Darbe testi
3. Rastgele girdi testi.

Dogrudan siniis dalgas: testinde proseste, X(t)=M,.Sin(ot) seklinde bir
fonksiyona sahip bir girdi degisimi yapihr. Degisik frekans degerleri kullanarak, bir
seri test yapiir ve genlik oram ile faz agis1 degerleri, dogrudan girdi ve gkt
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degerlerinden bulunur. Darbe testi, daha etkindir ve ilk yontemde yapilan bir seri testin
sonucu , tek bir test ile ahndigndan, uygulanmas: daha kolaydir. Bu nedenle, bu
caliymada darbe testi segilmigtir. Ancak sayisal analize ihtiyag vardir. Ugiincii yéntem
ise, matematik analizden ibarét bir yontemdir.

2.3.2.1.1. Darbe Testi

Bir ¢ok kimya miihendisligi prosesinden deneysel dinamik veri eldesi i¢in en
pratik ve faydal yontem, darbe testi yapmaktir. Bu test hem duyarh bir frekans cevab
verir, hem de bunun i¢in dogrudan siniis dalgas: testinin gerektirdigi zamandan gok
daha az bir zaman harcarur, Bir prosese gelisigiizel bir x(t) darbe girisi uygulanrsa, bu
darbe belli bir sitre i¢in bir maksimum gizdikten sonra baslangi¢ degerine geri doner.
Cikig cevabmm da tipik bir gekilde tysm stiresi sonunda orijinal kararli hal degerine geri
dondigi gorilir (Sekil 2.2). Bundan sonra giris ve ¢ikis fonksiyonlaniin Fourier
déniigiimleri ahmr ve bunlar frekans sahasinda, G(jw) sistem transfer fonksiyonunu
vermek tizere oranlanir. Elde edilen deneysel verilerden frekans cevabmn bulunmasi ise
bir bilgisayar programu ile yapilir (program 1).

Q0 Girdi
/"(l) Clktl

T, T

Sekil 2.2. Darbe testi girdi ve gikt1 egrileri

2.3.2.1.1.1. Darbe Testi Verilerinden Transfer Fonksiyonun Hesaplanmasi
Q(t) girdili ve X(t) ¢iktih bir prosesin transfer fonksiyonu su sekildedir;,
X(s)
G =50 @1

Laplace doniigiimi tanumindan, transfer fonksiyonu,
_[X (t) e™dt

G(s) =+ (2.2)
O(r) e™dt

Oty 8

s = jo esitliginden, frekans sahasindaki transfer fonksiyonu yazilabilir ;
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]., X (t) eimdt
G(s)=o—— (2.3)
[o() ei=at

Denklem-2.3’in pay ve paydas: zaman fonksiyonunun Fourier doniigiimleridir. Bu
nedenle sistemin frekans sahasi transfer fonksiyonu, deneysel darbe testi verilerinden
agagidaki gibi hesaplanir;

[ X () Cos(w vy dt - j[ X(1)Sin(@ 1)dt
G(jow) =7 2 (2.4)
fow) Cos (@v dt-j [ Q) Sin (@1) dt
A-jB (AC+BD) (AD-BC)
c-jp- C+p* T ctyD? @.5)
=G(jo) = Re G(jo) + j Im G(jw) (2.6)

=>G6(jo) =

Frekans degerleri, bu integrasyonlann bilgisayarda girdi ve ¢ikt1 verilerini
kullanarak program-1’den hesaplanir. Daha sonra Bode diyagramlan gizilir.

2.3.2.1.2. Asir1 Séniimlii Ikinci Dereceden Bir Transfer Fonksiyonun Frekans
Cevabi ve Bode Diyagramlan

Boyle bir transfer fonksiyonu, iki adet gergek kutba sahip oldugundan, iki
adet birinci dereceden transfer fonksiyonun birlegimi olarak ele alinabilir;

K
Gls) =

(rs+1)(z,s+1)
Birinci dereceden bir transfer fonksiyonun frekans cevab: soyle bulunur :

@.7)

Transfer fonksiyonu,

K
Gls)= (zs+1) (2.8)
ise, s =j o esitligi kullamlarak,
)

ifadesi elde edilir. Pay ve payda sanal ifadenin eglenigi ile ¢arpilip fonksiyon, gergek
ve sanal kisimlarina aynhirsa ;

(2.9)

B K . K
G(s) = 1+e2s%) s o) (210)

Bu ifade, bir vektor olarak gosterilebildiginden genlik oran ve faz agis1 §oyledir ;
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K
R o @1y
e=tg" (-t @) (2.12)

Bu transfer fonksiyonu i¢in Bode diyagramu sekil 2.3’te verilmistir.

Wy = 1/r
. ¥
E'I o ﬂr T T HrmE
% 0.1k .
s C ]
3 - B
3 .
=] ™~ ~
“r 0.01 Lol 41 AN BN RN
0.01 0.1 1 UG 100
wT
0 w LU ALALL LR RN LSRR ARLL
O
a-j - — — pret—— ~
=
> 60| _|
8§ 90 — —F—— —|— — T —
gt 1
—-1200 1 1 Ll gl ot tp g
0.01 0.1 1 10 100

wT
Sekil.2.3.(a) Genlik oran agisal frekans arasinda ¢izilmis olan Bode diyagramu

Sekil.2.3.(b) Faz agis1 ve agisal frekans arasinda ¢izilmig olan Bode diyagram

Bode diyagrami, karmagik kontrol devreleri icin dogrudan hesaplamalan
bityiik 6lgiide elimine eden, genlik oram ve faz aqisinin agisal frekansa bagimhhiklarm
uygun bir tarzda gosteren diyagramlardr.. Sekil 2.3.(a)’daki logaritmik diyagramda iki
asimptot vardir. Bunlardan biri, x-eksenine paralel koldan gegen disik frekans
asimptotu, digeri de diger koldan gegen yiksek frekans asimptotudur. Genlik orammn
agisal frekans ile degisimini elde etmek igin, (2.11) numarali denklemden,

log Ar =logK —(1/2) log (1+7° ") (2.13)
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esitligi yazifabilir. Bu denklem,o’mn ¢ok diisiik degerleri igin,
logAr=log K
Ar=K (2.14)
halini alir. Bu, genlik oram igin asimptotik bir degerdir. ©’mn gok biiyiik degerleri
icin ise (2.11) numarali denklem,
log Ar =log K-(1/2)log »* (2.15)

halini alir. Bu da, yiiksek frekans asimptotunun egiminin -1 oldugunu géstermektedir.
Bu iki asimptotun kesisim noktasindaki ve adina kése frekansi denilen frekanstaki
genlik oram,

log Ar =log K-(1/2)log2 (2.16)

olarak elde edilirr Sekil 2.3-(b)’deki faz agis1 diyagraminda da digiik frekans
asimptotundaki faz agist degeri 0°, yiiksek frekans asimptotunda -90°, kose frekansinda
ise -45° dir.

(2.7) numarah denklemdeki ikinci dereceden transfer fonksiyonun giddet oram
ve faz agilan degerler, bu transfer fonksiyonundaki seri halindeki birinci dereceden
transfer fonksiyonlarimin siddet oranlan ve faz agilan kullamilarak hesaplanabilir.
Transfer fonksiyonunu,

G(s) = G,(5).G,(s) (2.17)
seklinde aymrabiliriz. (2.17) numarah denklemdeki her bir bireysel fonksiyon istel
bigimde,

Gi(s)=Ar.e® (218)

Gz (S) =Ar2.e'j‘°2 (2.19)

olarak yazlabileceginden -ikinci dereceden sistemin siddet oram ve faz agisi §oyle
olacaktir;

G(s): Ar,. Ar,. PG (2.20)
Gérildiaga gibi, siddet oranlan garpilarak sistemin giddet oram, faz agilant da
toplanarak sistemin faz agis1 hesaplanur.

2.3.2.1.3.Ikinci Dereceden Oli Zamanh Transfer Fonksiyonunun
Parametrelerinin Bode Diyagramindan Bulunmasi:

I. Adm. Program-1’den yararlanarak elde edilen agisal frekans, genlik oram
degerlerinden Bode diyagramu ¢izilir (Sekil.2.4).

. Admm. Disiik frekans asimptotunun genlik oramim kestigi nokta kazang degeridir.

III. Adim. Kose frekans: zaman sabitleri ¢arpimum tanimlar. Model agin sonumli ise,
zaman sabitleri ile k6se frekans: arasindaki bagmnti,
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1
‘ M2z (2.21)
seklinde olur. Modelin sonimlii olmas: durumunda ise bagnt,
1
o (2.22)

seklinde olur.

IV. Adim. Eger -1 egimli kose frekans: asimptotu gizilebilirse, bu asimptotun diigiik
ve yiiksek frekans asimptotlarim kestigi noktalar da zaman sabitlerini verir;

1
Ty =— Ve Ty =—

1 O pt : Op2 (223)
Bu islemler, Sekil-2.4’te sematik olarak gésterilmigtir. Kose frekansim ¢izerken en
uygun zaman sabitlerini bulmak igin, birkag asimptot ¢izmek gerekebilir.

V. Admm. Olii zaman degeri ise §6yle bulunur ;

Lres ((D i) = L.((Di) - Lz(mi) (224)
=L(e)) - (— g™ (0171) - tg™ (072) (2.25)
=L(@)+tg7(0j1y) +1g7(0y72) (2.26)

Burada, L(@;), 6lii zaman igermeyen ikinci derece modelin faz agisidir [27].

10
g ! -
2 0.1
o}
S
= 0.0l

0.01 0.1 1 10

o (rad./dak.)
Sekil.2.4. Ikinci dereceden &li zamanh bir sistemin Bode diyagramu

2.3.2.2. Basamak Testi

ikinci dereceden bir sistemin modeli basamak girdinin deneysel ¢ikti
degerlerinden de elde edilebilir. Basamak testinden tipik proses reaksiyon egrisi elde
edilir. Bilgisayar kullanmaksizin model parametrelerinin tahminini igeren grafiksel
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yontemler genel olarak iki grupta incelenir. Bunlardan ilki biikiim noktasina dayanar
¢ahsmalar, digeri de egri Gistiinde segilen noktalara dayanan ¢aligmalardir [2).

Bu ¢alismada parametre tahmini icin Harriott ve Sundaresan yéntemleri
secilmigtir.  Harriott yontemi, ikinci dereceden asin sonimlii cevaplar igin
kullamlagelen klasiklesmis, giivenilir bir yontemdir. Sundaresan ydntemi de, biikiim
noktasimun dogrudan kullanilmasim 6nlemek igin birinci moment ve maksimum egim
kullandifindan diger ydntemlere nazaran avantajhidir.

2.3.2.2.1. Harriott Yontemi

Ikinci dereceden sistemlerin t/(t,+12) degeri ile kesirsel cevabi arasinda gizilen
grafikte degisik to/1; degerlerine sahip biitiin egriler cevabin %73’iine tekabiil eden
yaklagtk,

t
=13
T,+7, (2.27)

degerinde kesisirler. Bu durum Sekil 2.5’te gésterilmigtir. Gergek aralik,
0.7275 <y < 0.7326 araligidir. Boylece cevabin %73’iine tekabiil eden t;; zamamm
odl¢mekle,

H
Tt =
13 (2.28)
esitliginden T,+1, degeri bulunur. Zaman sabitlerinin oram ise, Sekil 2.5’teki egrilerin
birbirinden en biyiik sapma gésterdigi,

1

=05
Ot (2.29)
_degerine karsihk gelen y degerinden bulunur. Kesirsel cevabin degeri t = 0.5 (t1+12)
7,
degeri igin deneysel egriden elde edilir. Sekil 2.6°daki egriden de bu deger igin - ]r
1 2

degeri bulunur. Toplam zaman sabiti hesaplandigindan 1; ve 1, degerleri
hesaplanabilir. Eger Sekil 2.6’daki kesirsel cevap 0.26’dan kii¢iik ya da 0.39°dan
biyikse, sistem (¢ ya da daha ¢ok zaman sabitine sahip olabilir ya da
hesaplanamayacak buyutklikte bir 6li zamana sahiptir. Bu yontem daha ¢ok T/t
oramnin bire yaklagtigi durumlarda iyi sonuglar verir [26]. Bu yontemde 6li zaman
hesaplanamamaktadir. Bu nedenle 6li zaman grafikten okunur. Anlatilan bu islemler
ek bolimde hazirlanmig olan bir bilgisayar programu yardim: ile sayisal olarak

yapilmigtir (program 2).
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0 4 - i [ ! . J : '

t/(r] + 72)
Sekil 2.5. Ikinci dereceden asir1 soniimlii sistemlerin basamak cevabi

0.41

0.37 +

Y/KM
033 +

029 +

0.25 —t —_— — +
0.50 0.60 Q.70 ~0.80 0.20 1.00

TI(T1+T2)

Sekil 2.6 Ikinci dereceden sistemlerin t/(t;+t2)=0.5 icin kesirsel cevab
2.3.2.2.2. Sundaresan Yontemi

Bu yontem 6lii zamanh ya da 6lii zamansiz, sénimlii, asirt sénimli ya da
kritik séntimlii sistemler igin uygulanabilir {6].

a) Asint Soniimlii Sistemler:

Sekil 2.7°de gorillen agin soniimlii cevap egrisi istatistikte kullamlan baz
dagihm fonksiyonlarina benzediginden moment kavram: kullambr.
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77

_—
N
Q
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$
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Q
©
7]
=
[77]
]
M
3 =
m
‘ Zaman, t

Sekil 2.7. Asin séniimli bir sistemin kesirsel cevabi
m;, birinci moment olmak tizere;

my= [ [1 - c(r)ldt 230

olarak tammlamir. Birinci momenti Laplace doniigiimi ile de tanimlamak miimkiindir;

= dG(s) o
ds | (2.31)
Karakteristik transfer fonksiyonu
K pe'“
o) ='(z'ls+1)(z'2s+1) : (232)

seklinde olduguna gore birinci moment su sekli alir;

m;=L + 1+ T2 (233)
Gorildagi gibi, (2.33) numarali denklemdeki esitlikte moment, sadece dinamik
modelin parametrelerine baghdir. Agin soniimhi cevabin zaman sahasindaki ¢6ziimi
ile elde edilen karakteristik esitligin ikinci tiirevinden §oyle bir esitlik tiiretilir;
Burada, 11 =1,/ 1, ve 8 = (1172) / (1:-T2) esitlikleri ile tammmlanmaktadir.

Biikiim noktasindaki M; egiminin degeri de soyle 6ngorilmektedir;



,'71/(1-77)
‘T (np-1)6 : (2.35)

c(t) =1 degerine kargihk gelen t,, degeri ise 6yledir;

¢ = L+9(1nn+ﬂ "1)
7 2.36)

Denklem (2.33), (2.35) ve (2.36) birlegstirilirse su ifade elde edilir,

V(1-n)

n
n-1

(tg=m) M, = 7y -
Bu denklemi ¢6zmede n’mn O ile 1 arasindaki degerleri yeterlidir. Denklem su sekle
indirgenir ;

A=xe" (2.38)
Burada ;

A=(tam)M ve x=170
n -
esitlikleri ile tammlanir. (2.38) numarali denklemden goriilebilir ki, A’nin maksimum
degeri sistemin kritik séniimli oldugunda aldig: deger olan ¢ degeridir. Bu durumda
n=1 veya x=1 olur. Denklem (2.38)’in grafigi Sekil 2.8’de gdsterilmigtir.

P

0.40

lamda

0.8 1.0

eta

Sekil 2.8. 1 ile A arasindaki grafik

M; ve m,; Sekil-2.7°deki grafikten hesaplanir ve t, degeri 6lgiilir. Bu degerler
yardimu ile hesaplanan A degerine kargiik gelen m degeri Sekil 2.8’den olgiilir.
Boylece, 1, 1 ve L parametreleri su sekilde hesaplamir ;
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M;

n/(1-n) 1
o (2522
! M n

(2.39)

(2.40)

(2.41)

n—>1 durumunda sistem kritik sénimli olacagindan, parametreler soyle

hesaplanacaktir ;

1

T ‘Ez*-Me
2
L=m ———
™ Me

b) Soniimlii Sistemler :

lamda

1.60
1.40 +
120 +
1.00 +
0.80 +
0.60 +
0.40 4

020

0.00 — t - - —

0.0 0.2 " 04 0.6 0.8
- - ksi

1.0

Sekil 2.9. Sonumli cevap

(2.42)

(2.43)
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lamda

0.20 +

0.00

0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0
ksi

Sekil 2.10. € ile A arasindaki grafik

A > e ! durumunda séniimli sistemler gegerlidir. Sekil 2.9°daki tipik bir
sonimlii cevapta, biri yiikselme esnasinda digeri de agma degerinden sonra olmak
lizere en az iki biikiim noktas: vardir. Ilk bitkiim noktasi agirt sénimli sistemdeki t;’ye
analog oldugundan benzer bir prosediir izlenerek éyle bir ifade elde edilir ;

Cos™e o] =5 Cos“&}
Vi-82\ y1-82

0 <& <1 araliginda A, £=0’daki n/2 degerinden, £=1"deki ¢ degerine diigecek sekilde
&’nin bir fonksiyonudur. Denklem-2.16’mn grafigi olan Sekil-2.7°den, gz oniine
alinan bir salimmli cevap i¢in &’nin degeri belirlenebilir. Diger parametreler de sdyle

hesaplanir ;
_ 18t =my)
Cos™'g (2.45)

L=m, -2t - (2.46)

A= (tyw-m)) M = i (2.44)

2.3.3. Kontrol Edici Parametrelerini Hesaplamak I¢cin Uygulanan Yéntemler:
2.3.3.1 Ziegler-Nichols Yontemi:
2.3.3.1.1. A¢ik-Devre Ayar Yontemi:

Bu yontem, agik-devre basamak cevabiu kullamr. Proses dinamifini
incelerken yapildif1 gibi, proses ikinci kararl hale ulastiginda, bir basamak degigim
uygulanir ve yeni bir kararh hale ulagir. Ele gegen egri, gegici durum proses reaksiyon
egrisidir (Sekil-2.11).
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801 160

6G | 120

4C | 80

o 0
6 1 2 2 4 5 § 7 B &

10 Zaman, t

Sekil-2.11. Proses reaksiyon egrisi ve basamak degisim

Biikiim noktasindan gegen dogrunun x-eksenini kestigi nokta olan 6lii zamam
L, bu dogrunun egimi N, basamak degisiminin kesirsel oram1 da Am’dir. Bu degerlere
gore Ziegler-Nichols ayarlan su sekildedir [28].

Tablo 2.1. Ziegler-Nichols agik devre ayarlan

Proporsiyonel Integral Zaman Tiirevsel Zaman
Band Sabiti Sabiti (zaman)
. (zaman/devir)
P Tipi Kontrol ~ 100.N.L — —
.. PB=
Edici. Am
PI Tip Kontrol PB= 110.NL L —
Edici Am T =03
PID Tip Kontrol PB= 83.N.L L L
Edici Am W= '6:5 o= 2
2.3.3.1.2. Kapali-Devre Siirekli Sahnim Ydntemi : ‘

Kriter olarak ¢eyrek séniim oramndan yola ¢ikarak geligtiriimig olan bu

yonteme son deger yontemi de denilmektedir.

Ciinkii, kapah-devre cevabin son

kazang degeri ile son periyot degerini kullanmaktadir. Son kazang degeri, K,, sistem,
proporsiyonel kontrol altinda tutulurken kararhbk simn i¢inde miisaade edilen
maksimum kazang degeridir. Son deger periyodu da, segilen bu kazang degerindeki
cevabin periyodudur.
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Kapali devre igin ¢eyrek sonmiim oramm saglamada, devre kazanci 0.5
olmahdir. Yani, kapali devredeki her elemanin kazanglan ¢arpim 0.5°e esit olmalidir.
Devre, kontrolli, soniimsiiz salimum gosteriyorsa, kazanglarn ¢arpimu bire esittir ve
salimm genligi de sabittir.

Salmm periyodu, devredeki toplam 6li zaman degerine baghdir. Akis
devreleri i¢in saimm periyodu 1-3 sn., seviye kontroli igin 3-30 sn., basing kontroli-
i¢in 5-100 sn., sicakhk kontrold i¢in 0.5-20 dk, aralifinda degerler alabilmektedir.

Test esnasinda integral ve tiirevsel zaman sabitleri devre digt birakilir. Yani,
proses, proporsiyonel kontrol medunda kontrol edilir. Proses, ikinci kararl halde
istenent ayar noktasma ulagtigmda keyf ofarak bir K. degeri secilir. ik deger olarak,
K.=1 degerinden baglamak isabetli olur. Ayar noktas: civarinda dengeye gelen prosese
ayar noktasinda bir degisiklik yapmak suretiyle bir bozucu etki girilir ve sicakliklar
yartm ya da bir dakika araliklarla kaydedilmeye baglanmir. Degistirilen ayar noktasi
yanm ya da bir dakika sonra tekrar eski ayar noktas: degerine dondiriliir. Yeni bir
denge saglanana kadar kazan, besleme ve tepe sicakhklarim okumaya devam edilir.
Sonugta $ekil-2.12’deki karakteristik egrilerden biri elde edilir.

CURVE A

CURVE 8

CURVE C

Ky

—_

Ciknr

Zaman, t

Sekil.2.12. Son kazang ve periyod degerlerini tammlarken elde edilen tipik cevaplar
A : Kararsiz salimm |
B : Siirekli salinim, marjinal kararhhik
C : Kararli, soniimlii saltntm

Eger cevap Sonumsiiz ise (A egrisi), PB degeri ¢ok biiytik segilmis demektir.
Bunun tersine, soniimlii cevap durumunda ( C egrisi), PB degeri disik secilmis
demektir. Bu nedenle eger cevap A egrisine benzer sekilde elde edilmigse PB degeri
disiiriiliir, yani K. degeri arttinhir. C egrisine benzer gekilde bir egri elde edilmigse A
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egrisi igin yapilanm tersi yapihr. Bu islemlerden sonra deneme yeni K. degeri igin
tekrarlamr. Boyle birkag denemeden sonra, kontrollii, soniimsiiz, stirekli salium elde
edildiginde deneme sonuglanmus demektir. Bu egrinin kazanct Kc, periyodu da Pu’dur.
Bu salimmin limit salimm olmayip, sintisoidal salium oldugundan emin olmak gerekir.
Ziegler-Nichols’un tavsiye ettigi ayarlar goyledir ;

Tablo 2.2. Siirekli salimm yéntemi ayarlan
Son Deger Integral Tiirevsel
Kazanci Zaman Sabiti Zaman
(zaman/devir) Sabiti
' _ (zaman)
P Tipi Kontrol Edici. K.=05K, — _
PI Tip Kontrol Edici K.=045K, P, —
T =Ts
_ - 12
PID Tip Kontrol Edici K.=0.6K, P, R
=" TIp=7%
2 8
2.3.3.1.3. Kapah-Devre ve A¢ik-Devre Ayar Yontemlerinin Karsilagtirnlmasi

Kapali devre ayar teknifinin en Gnemli avantaji, biitiin sistem elemanlanmn
dinamiklerini g6z oniine almasidir. Bu nedenle daha dogru sonuglar verir. Diger bir
avantaji, K, ve P, degerlerini okumanin kolayhigmmdadir. Olgiim guriiltiilii olsa bile, P,
degeri rahathkla okunabilir. Dezavantaji ise, dinamigi bilinmeyen proseslerin ayarinda
stirekli salimm elde etmenin zorlugudur.

Agik devre ayar tekniginin kapali-devre ayar teknigine gore avantaj, bir seri
deneme-yanilma iglemlerinde uzun siire beklemeye gerek yoktur. Diger avantaj ise,
genlifi 6nceden tahmin edilemeyen salimmli cevap elde etmeye gerek olmayisidir.
Ayrica, kontrol sisteminin kurulmasindan 6nce gergeklestirilebilecegi icin bir diger
avantaja sahiptir. Dezavantajlarindan biri ise, kontrol edicinin dinamigi g6z O6niine
alinmadiindan kapali-devre kadar dogru sonug¢ vermez. Diger bir dezavantaj ise, S
seklindeki cevap egrisini ve biikiim noktastm giiriiltiili cevap durumunda tespit etmek
zordur.

Bu hususlardan dolay, iyi bir yaklagim, devreye alma sirasinda, baslangi¢ ayar
degerleri elde etmede agik devre ayar teknigini kullanmak, sonra da sistemi igletmeye
aldiktan sonra kapali devre ayar teknidi ile daha hassas ayar degerleri bulmaktadir [28].
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L. BULGULAR

Bu calismada, oncelikle destilasyon kolonunun dinamigini ortaya ¢ikarmak
amaciyla, kolona darbe ve basamak testleri uygulanmustir. Darbe testinde, geri akiga
uygulanan darbe degisimine ait iki deneme, buhar izina uygulanan darbe degigimlerine
ait de iki deneme ele ahnmigtir. Basamak degfigimi testinde ise, geri akiga uygulanan
basamak degisimine ait bes adet deneme, buhar mzina uygulanan basamak degigimine
ait de alt1 adet deneme ele alinmugtir. Darbe degisimi denemeleri verileri kullanilarak
Bode diyagramlan ¢izilmis, bu diyagramlardan da kolonun dinamigini ortaya koymak
icin kullamlan ikinci dereceden transfer fonksiyonu modelinin zaman sabiti ve oli
zaman parametreleri hesaplanmugtir. Basamak degisimi deney verileri kullamlarak da
Harriott ve Sundaresan yéntemleri ile transfer fonksiyonu parametreleri hesaplanmgtir.
Elde edilen transfer fonksiyonlan, ticari bir simillasyon programu yardim ile zaman
sahasinda ¢oziimlenerek elde edilen grafik, deneysel verilerle elde edilen grafikle
kiyaslanmugtir. Bir sonraki agamada da ortaya konulan kolon dinamigine bagh olarak,
Ziegler-Nichols agik devre yontemi ile kontrol parametreleri hesaplanmugtir. Son
agama olarak da hesaplanan bu kontrol parametreleri i¢in kolonun kapah devre cevab:
elde edilmigtir.

, Sozii edilen bu islemlere ait bulgular asagida tablolar ve sekillerle
sunulmustur.

3.1. PROSES DINAMIGI ILE ILGILi ELDE EDIiLEN BULGULAR
3.1.1. Darbe Testi ile figili Bulgular
3.1.1.1. Yapilan Denemelere Ait Cahgma Sartlan
Tablo. 3.1. Buhar Hiz1 ve Geri Akis Darbe Denemelerine Ai; Calisma Sartlan

Deney No 1 2 3 4
Darbe Degisimi ©) ) (R) (R)
Qi (kJ/h) veya R, 321 455 2 2
Q. (kJ/h) veya R, 1473 2121 4 _ 4
Darbe Siiresi (dak.) 1.5 0.5 1.0 1.5
Besleme
debisi (mL/h) 411 411 411 411
derisimi (Kr) 0.30 0.30 0.30 0.30
(metanoliin agiritk¢a bilegimi)
sicakliga (°C) 64.5 64.5 64.5 64.5
Tepe iirinid '
debisi (ml/h) 80 195 240 280
derisimi (Kp) 0.998 0.896 0.591 . 0.376
Taban iiriini '
debisi (ml/h) 331 260 170 130
derisimi (K3) 0.215 0.085 0.060 0.096
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3.1.1.2. Darbe Testi Sonucu Elde Edilen Cevaplar ve Simiilasyon ile Elde
Edilen Cevaplarin Deneysel Cevaplarla Karsilagtinlmasi

a) Buhar Hizia Uygulanan Darbe Degisimi Cevaplan ve Simiilasyonla

Bulunan Cevaplar

1. Deney

74

7| m
oni
&4 704 — Simiilasyon
2.l ¢ ¢ Besleme raf1 (Den.)
9 a4 Tepe rafi (Den.)
Vgl

- /\\w

8g + e

0 g 10
‘Zaman (dak.)

Sekil 3.1. Darbe degisimi igin deneysel ve simiilasyon verileri

2. Deney

8 d

— Simiilasyon

. © ¢ Besleme rafi (Den.)
a4 Tepe rafi (Den.)

| Y

1/‘_\LA A A A

T

e
—
+

Sicaklik °C
s 8 3

8 9

i t ==

0 2 4 ]
Zaman (dak.)

Sekil 3.2. Darbe degisimi igin deneysel ve simiilasyon verileri
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b) Geri Akisa Uygulanan Darbe Degisimi Cevabi ve Simiilasyonla
Bulunan Cevap

3. Deney
78
755 ¢
75 W
745 + .
S| — Simulasyon
4 ° ¢ Besleme rafi (Den.)
R a2 Teperafi (Den.)
Q 73 1
« 725 '-’\A/‘/
724
7154
71 —- e t +
0 2 3 4 5
Zarman (dak )

Sekil 3.3. Darbe degisimi i¢in deneysel ve simiilasyon verileri

4. Deney
s _
768
788 1 _
e PO o
S) 764 jL \ //_g./—""'—
% 782 ,,\ \\_6__,., A/r__ﬁ_ —B A
" 1 \ // — Simiilasyon
ATy #  °° Beslemerafi (Den.)
758 1 e as Tepe rafi (Den.)
754 4
1oz}
S
Zaman (dak.)

Sekil 3.4. Darbe degisimi igin deneysel ve simiilasyon verileri



3.1.1.3. Simiilasyon Programinin Caliyma Seklini Anlatan Ornek Bir Blok

Diyagram
. Basamak Transfer dBeagtleaﬁngn;
girdi fonk fanksiyonu :
) 0.0204
SCL) 17554 4374591 .[D%{
aat Gecikme

1 zamani
Gan ., 1 '
Zaman (dak.) Grafik gikti

Sekil 3.5. Destilasyon kolonun similasyonunda kullanilan ek bir blok diyagram

3.1.1.4. Darbe Testi I¢in 3 Numarah Denemeye Ait Bode Diyagram

1 25

14

3 - T
2 7] +35 =
S 7 &
= ®
% 9 - +-25 B
g 11 - e
& n. 115 3
= ooo Log modili &

‘151 sas Faz apst 4 .225

a7+ — Model G (ja

-19 t : —t 215

i} 1 )1 ]
Frekans,w(rad/dak )

Sekil 3.6. Darbe testi igin Bode diyagram
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3.1.2. Basamak Testi ile ilgili Bulgular

3.1.2.1. Yapilan Denemelere Ait Caliyma Sartlan
Tablo. 3.2. Geri Akig Basamak Degisimi Denemelerine Ait Calisma Sartlan

Deney No 1 2 3 4 5
Siire (dak) 28 26 23.5 36 28
Verilen Isi Miktan 455 455 455 455 455
. (kJM)
Basamak girdi
Ry 20 20 2.00 2.00 2.00
Rz 2.5 1.5 1.75 2.25 2.75
Besleme '
debisi (mL/h) 411 411 411 411 411
derigimi (Kr) 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
(metanoliin agirlik¢a
bilegimi)
sicaklii (°C) 64.5 64.5 64.5 64.5 64.5
Tepe iiriinii '
debisi (ml/h) 144 139 130 125 120
derisimi (Kp) 0.915 0.879 - 1.000 0.968 | 0.915
Taban iiriinii '
debisi (ml/h) 267 272 281 286 291
derisimi (Kg) | 0.079 0.077 0.001 0.085 0.079

Tablo 3.3. Buhar Hiz1 Basamak Degisimi Denemelerine Ait Caliyma _Sartlan

" Deney No ] 2 3 4 5 6
Siire 26 35 26 | 40 39 36
Basamak girdi ' '
Q; (kJ/h) 455 455 455 455 455 455
Q. (kJ/h) 699 352 186 263 230 932
Besleme
debisi (ml/h) 411 411 411 411 411 411
derigimi (Kr) 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
sicaklig (°C) 64.5 64.5 64.5 64.5 64.5 64.5
Tepe iiriinii '
debisi (ml/h) 154 154 175 180 325 105
derisimi (Kp) | 0.838 0.812 0.487 0.590 0.388 1.000
Taban iiriini '
debisi (ml/h) 257 257 236 231 86 306 1
derisimi (Kg) | 0.079 0.092 0.062 0.068 0.025 0.200




3.1.2.2. Destilasyon Kolonunun Basamak Degisimlerine Karsi Vermis Oldugu

Cevaplar

a) Geri Akisa Uygulanan Basamak Degisimleri icin Elde Edilen Cevaplar

1. Deney
Deney no 1 Deney no 1
68.0 0.950 : 50°
<o °°
678+ © - 0.945 - o
£
) k] 1 -]
5 &6 o, g 0.940 o
= 674 ° g £ 0%y °
= ° 52 0930+ °
8 672 ° = °
D 70 ° g 0.925 + °
. . 2 0820+ o
66.8 4 — : 0.915 &2 - :
0.0 100 200 300 0 10 20
Zaman (dak.) Zaman (dak.)
Sekil 3.7. +%25’lik bir basamak Sekil 3.8. +%25’lik bir basamak degigimin

degisimin tepe rafi cevab.

tepe Griinii cevabi.
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Sicaklik (° C)

Deney no 2

728 -
725
72.4
723
722
721

720 ;

<><>
71.91 &
71.8 &

0.0

©00-

o

100 200
Zaman (dak.)

300

Sekil 3.9. -%25’lik bir basamak degisiminin

besleme rafi cevabi.

Deney no 2
0.80
_ o87®,
% 0.84 o
3
3 081 °
g °
5 om °
§ 0.75 °
<
g 072 o,
0.69 - = ~0-0-¢
0.0 10.0 200 300
Zaman (dak.)
Sekil 3.11. -%25°lk bir basamak

degisiminin tepe iriini cevab.

2. Deney
;
i Deney no 2
725 - =
720 T+ o° °
G5+ &
T 70+ Vad
= 705+ of
§ 7001 o
@ 69518
69.0 g9
68.5 - . —
0.0 10.0 200 300
Zaman (dak.)
Sekil 3.10. -%25°lik bir basamak

degisiminin tepe rafi cevabu.



3. Deney

Deney no 3 Deney no 3
696 2 86.0 - yo oo
o o i °
69.4 ¢ ~ 659+ °
o ° o
. 692 - i
= [ ° ° ‘;'-‘ 65.8 - o
S 690 ° 3 :
a ° @ 657 -0
688 ©
°° 65.6 ®©- -+— +
68.6 ®— — -‘ 0.0 10.0 200 300
0.0 10.0 20.0 30,0 Zaman (dak)
Zaman (dak.) )
Sekil 3.12 -%12.5°lik bir basamak Sekil 3.13. -%12.5’lik bir basamak
degisiminin besleme rafi cevabi. degisiminin tepe rafi cevabi.
Deney no 3
1.00 5 0-0-0-0-0-0-¢
o
€ 0991 °
* °
5 0s8{
= (-]
=
2 o974
=
@
& o0ss+
= o
0.5 ~+ ——
0.0 10.0 20.0 30.0
Zaman
Sekil 3.14. -%12.5°'lik bir basamak

degisiminin tepe iiriinii cevabi.
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4. Deney
Deney No 4 Deneyno 4
68.4 y 600 0.98 - ney
0®
° o

68.0 ° = 096 L °
- g = °
o °° g ° o
i— 67.6 ) 5 094+ °
= ° = °
8 67.2 o° % 092 + o°
% wabo” : °

66.8 + & -3

'2 0.e0 o o o0
66.4 4 t + —+ 0.88 + + +
0.0 10.0 200 30.0 0.0 10.0 200 30.0
Zaman (dak.) Zaman (dak.)

Sekil 3.15. +%12.5’ik bir basamak Sekil 3.16. +%12.5°’lik bir basamak

degisiminin tepe rafi cevabu. degisiminin tepe lrini cevabi.
5. Deney
Deneyno § Destilat Kompozisyonu
680 ¢ 0.97
67.8 1 | ooooooo
) — 056 °
~ 676+ o B o £ - °
g o o095+ °
= 6741 o, = os °
= ¥ ) - = U + o
q 67.2 o % o
@ 67.0 + % S 093 +
° -4 o
66.8 ° @ 092 -
°,° 0 = o
66.6 ' " 0.91 — -
0.0 10.0 20.0 30.0 0.0 100 20.0 20,0
Zaman (dak.) Zaman (dak.)

Sekil 3.17. +%37.5°lik bir basamak Sekil 3.18. +9%37.5’likk  bir basamak
degisiminin tepe rafi cevabu. degisiminin tepe iirlind cevabi.



b) Buhar Hizina Uygulanan Basamak Degisimleri i¢in Elde Edilen Sonuglar

1. Deney
: :
: Deney no 1 Deney no 1
75.0 755 - :
. 00
. 745 . s 00 000 745 - y@>°°
‘ 54 o
& & o 735~
<. 740 + R < |
E o g 7257
> & !
§7ST o g 715 &
a °° 2] Lf
73.0 4
T o 70.5 °°
725 8 —+ : 695 3 . '
0.0 10,0 20.0 300 0.0 100 20.0 300
Zaman (dak.) Zaman (dak.)
Sekil 3.19. +%22’likk bir basamak Sekil 3.20. +%22’lik bir basamak
degigiminin besleme rafi cevabi. degisiminin tepe rafi cevabi.
0.9 Deney no 1 1
- L4
Eosi
[ ©
g
a o
2 0.7 1 o
5 °
2 i °
E‘. 0.6 4 ° . )
(-]
o
05 — o006 |
0.0 10.0 20.0 30.0
Zaman {(dak.)
Sekil 3.21. +%22°lik bir basamak

degigiminin tepe Griind cevabi.
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2. Deney
730 ' 710 :
@

_ 72518 _ 700+

- % o

Z 7201 ° Eogol °

= ° ) £93.U + ,

] ? E °°o

® st % P a0l °o%
o, ©%0 o

71.0 . °p ¢ o 67.0 J, e J
0.0 10,0 20.0 300 00 100 200 300 400
Zaman (dak.) Zaman (dak.)
Sekil 3.22. -%I11’lik bir basamak Sekil 3.23. -%I11'lik bir basamak
degisiminin besleme rafi cevab. degisiminin tepe rafi cevabi.
Deney no 2
1.00

E 096 + °°°°°

F 0°°

S 0924 o°

= ©

S 088 | 0

= °

- °

0841

b= o

080 % e +— —
0.0 100_ 200 300 400
Zaman (dak.)
Sekil 3.24. -%I11’'lik bir basamak

degisiminin tepe {iriinii cevabi.
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3. Deney
Deney no 3 Deney no 3
. 76.0
76.0 .04
%, B3
(-4 755 T O%
75.5 o - ;
a ° 9 75.0 * °°
< = ; %o,
= 750 ° = 745 - o
'-;- °° : : <
s o & T40- %
D 745 ° . %o,
o 735 L oQ
%, ; 0000
74.0 4 — 0o 73.0- + ——
0.0 5.0 10.0 15.0 0.0 10.0 20.0 30.0
Zaman (dak.) Zaman (dak.)

Sekil 3.25. -%33’lik bir basamak  Sekil 3.26. -%33’lik bir basamak

degisiminin besleme rafi cevab. degisiminin tepe rafi cevabi.
Deneyno 3
0.56
o9
AL (-]
0.54 y
g 052 + o
x 050+ °
% 048+ °
i} o
? 046 + °
0.44 °
bo00°
0.42 + ¢ -
0.0 100 20.0 30.0
Zaman (dak.)

Sekil 3.27. -%33°lik bir basamak
degisiminin tepe Griind cevabi.
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4. Deney
Deney no 4 Deney no 4
750 &g 74.0 -
o B
° |00,
74.0 720+
o % g : %,
~ [} x | Q,
£ 7301 o°° E 700+ %
2 ° g %
@ % @ 0,
720 + 0, 68.0 T %0 o
Q"0 g % o o0
71.0 —— — 0 o00 66.0 - ~ N -
00 50 100 150 200 0.0 100 200 300
Zaman (dak. Zaman (dak.)
Sekil 3.28. -%22’lik bir basamak Sekil 3.29. -%22likk bir basamak
degisiminin besleme rafi cevabu. degigiminin tepe rafi cevabi.
Deney No 4
1.00
_0_95__ °°°o°°°<>
Eo0s0¢ 5
Tossl o°
3 080 + °
= (]
£075 7 o
S 0.70 o°
8065+ o
= 0680 50
0.55? — —— —t
0.0 100 200 300 400
Zaman (dak.)
Sekil 3.30. -%22’lik bir basamak

degisiminin tepe Grlinii cevab.
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5. Deney
Deneyno § Deneyno §
765 & y . 75 yno»
A3 i
750 1 O, 750+
- ) %
o % X,
< 735 ¢ G725 %%,
= °o° = °o°
= &2
W 720 Q £ 700 4 ®,
s 7 o ®oo @ 675 - N% '
0 O
69.0 ' ' > 65.0 — : o0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 0.0 10.0 20.0 30,0 400
Zaman (dak.) Zaman (dak.)

Sekil 3.31. -%40’hk bir basamak Sekil 3.32. -%40’hk bir basamak

degisiminin besleme rafi cevabi. degisiminin tepe rafi cevabu.
Beney no 5§
0.85 oo
0"
[

0.85 T o
= o
E
% 0.75 + °°
= (]
£ 0.65 + )
2 ]
= +
T 055 o°
Q <
g0457 o
- o .

03— +

0 10 20 40
Zaman (dak.)

Sekil 3.33. -%40’lk bir basamak
degisiminin tepe liriini cevabi.
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6. Deney
Deney no 6 Deney no 8
73.0 °°°° o 9 (< - 74.0 i
73.0 -
720 + °o°°°° 720 l‘- 2 2atnd
_ ° o 7noil é’f
gror & S 70l S
x © = 690+
£ 700 ¢ 8 680
] ° » 670
? g0+ o 66.0
&0° 65.0 +— — — }
68.0 +— r — Q.0 10.0 20.0 30.0 40.0
0.0 5.0 10.0 15.0
Zaman (dak.) Zaman (dak.)

Sekil 3.34. +%40’lhk bir basamak

degisiminin besleme rafi cevabi.

Deney No 6
10 005
E °°o
S 091 o
s °
S 08 ° ]
= 8 T+ o
S5 °
= <
. =3 . -
a 07 + o,
ﬁ °°oo
0.6 —— } -
0 10 20 30 40
Zaman (dak.)
Sekil 3.36. +%40’hk bir basamak

degisiminin tepe liriinii cevabi.

Sekil 3.35. +%40’lhik bir basamak

degisiminin tepe rafi cevab.
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3.1.2.3. 2 Numarah Geri Akis ve 2 Numarah Buhar Hizi Basamak Deneylerinin
Simiilasyon Degerleriyle Karsilagtinlmas

2 Numarah Geri Akis Deneyi

—— Simil]asyon
¢ ° Besleme rafl (Den.)

s a s Tepe rafi (Den.)
892 ¢
687 ] -+ + -+ *
o 5 10 15 2
Zaman (dak )
Sekil 3.37. Besleme ve tepe raflariin geri akig deneysel degerleriyle simiilasyon
degerleri

2 Numaral Buhar Hizi Deneyi

730

720

79
O -
- m-ﬂ — Simiilasyon
X < Besleme raft (Den.)
o0 aa Tepe rafi (Den.)

580 4

670 e

0 10 40

Zaman (dak.)wv

Sekil 3.38. Besleme ve tepe raflarimin buhar hizi deneysel degérler-iyle simiilasyon
degerleni
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3.2. Buhar Hiz1 Bz!samak Degisimine Iligkin 1 Numarah Deneyden Besleme Rafi
Sicaklik Degisimi I¢in Zaman Sabitlerinin Harriott ve Sundaresan Yontemleri ile
Hesaplanmasi

3.2.1. Harriott Yontemi:

Kesirsel Cevap

-
(@]

O—O—O
00—

°°

o o
[+)] o]
°
(]

Sicaklik (°C)
o
N

02+ o

0.0 laeL

0.0 5.0 10.0 15.0 200 250
Zaman (dak.)

Sekil 3.39. 1 numarah buhar liz1 basamak degigiminin besleme rafi kesirsel
cevabi

Sekil 3.39°dan cevabin %73 iine tekabiil eden zaman deger,
t73=6.6 dak.
olarak bulunur. (2.22) esitlifinden, toplam zaman sabiti degeri,

t
Tlﬂ2=’1—7?3'

6.6
=—=512 dak.
13 dak

olarak hesaplanir. (2.23) esitliginden, Sekil 2.3’teki egrilerin birbirinden en bilyiik
sapma gosterdigi zaman degeri hesaplamr;

t=0.5(‘51+'l72)
=2.56
Kesirsel cevap egrisinden, bu degere karsihk gelen y degeri, y=0.36 olarak

T
bulunur. Bulunan bu degere karsilik gelen . +l degeri de Sekil 2.4’teki grafikten,

1 T 7,

7

=091
L +7

olarak okunur. Hesaplanan bu degerler yardim ile zaman sabitler;
71=(0.91).(5.12) = 4.66 dak.
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1;=15.12 - 4.66 = 0.46 dak.
olarak hesaplamr.

Harriott yonteminde oli zaman hesaplanamadifindan 6lii zaman degeri
dogrudan grafikten okunur. Sekil 3.13’teki basamak degisim cevabmun biikiim
noktasindan gegen bir dogru ¢izildiginde, bu dogrunun x eksenini kestigi deger,

L=028
olarak okunur.
3.2.2. Sundaresan Yontemi:

Ik olarak, kesirsel cevap egrisinin biikiim noktasindan gegen bir dogru ¢izilir.
Bu dogrunun, kesirsel cevabin son degeri olan 1.0 noktasim kesen t. deferi, t»=5.2
dak., x eksenini kesen t, degeri de t,=0.7 dak. olarak bulunur. Dogrunun egimi ise,
1

M, = =022 dak™
52-07

olarak hesaplanur.

Egriye uydurulan polinomdan ya da dogrudan kesirsel cevap egrisinden
moment degeri hesaplanir. Kesirsel cevap egrisinden moment degeri,

m = 4 .85 dak.
olarak hesaplanir. tn, m; ve M; degerleri hesaplandiktan sonra A degeri,
A = (ta- my) Mi=(5.2-4.85)(0.22) = 0.08

olarak hesaplanip (2.6) numarali sekilden, n degeri, n = 0,02 olarak okunur. Bu
degerler yardimu ile hesaplanan zaman sabitleri ve 6lii zaman degerleri de g6yledir;

7/(1-1)

M,

I

n

T, = =42 dak.

: ';71/(1-”)
7, =~ =010 dak.

L=m, -7, -1, =06dak

Bu yontemde olii zaman degeri hesapsal yolla hesaplanabilmesine kargin
caligmalarda dogrudan cevap egrisi lizerinden, bikim noktasindan gegen dofrunun
apsisi kestigi noktadan okunmugtur. Bu &mekte, 6lii zaman degeri, grafikten L = 0.8
dak. olarak okunmustur.
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3.3. Hesaplanan Transfer Fonksiyonu Parametrelerine Ait Tablolar
3.3.1. Besleme ve Tepe Raflan ile Tepe Uriinii Blleslmmm Ikinci Dereceden

Model Parametreleri
Tablo 3 4. Buhar Hizi ve Geri Akig Darbe Degigimleri Denemelerine Ait Parametreler
Zaman Sabitleri ' Olii Zaman | Proses Kazana
(dak.) (dak.) (dak.)
Ti1 T2 L . K
Deney No 1 ; :
Besleme Rafi 3.36 0.14 0.35 0.015
Tepe Rafi 1.86 0.64 0.53 0.008
Deney No 2 '
Besleme Rafi 2.22 1.47 0.20 0.028
Tepe Rafi 1.12 0.62 0.42 0.010
Deney No 3 '
Besleme Rafi 1.67 1.12 0.58 -0.525
Tepe Rafi A 1.67 . 1.25 0.33 -0.850
Deney No 4 ' '
Besleme Rafi 2.13 1.28 0.62 -0.336
Tepe Rafi 1. 89 1.13 0.45 .-0.600

Tablo 3.5. Geri Akis Basamak Degisimleri Denemelenne Ait Parametreler
Tablo 3.5. a) Geri Akis Basamak Degisimleri Denemelerine Ait Zaman Sabitleri

Harriott - Sundaresan
Yontemi : Yontemi
N T _ T2 ) T1 T2 . T g
Deney No 1 ' '
Besleme Rafi
Tepe Rafi 8.40 1.05 10.45 0.47
Tepe Uriinii 6.45 6.45 — —
Deney No 2 ' '
Besleme Rafi 7.13 447 7.74 0.80
Tepe Rafi 7.76 0.87 7.67 1.23
Tepe Uriini 7.75 2.45 N 556 | 0.95
Deney No 3 '
Besleme Rafi 7.18 3.27 7.52 0.80
Tepe Rafi 543 0.72 5.08 0.71
Tepe Urini - 3.85 3.85 1.93 0.80
Deney No 4 ' ’ ' '
Besleme Rafi — _— — —_ — —
Tepe Rafi 7.80 52 9.73 0.76
Tepe Uriini — — . _ 10.25 |0.80
Deney No S '
Besleme Rafi — —_ — — — —
Tepe Rafi 8.04 1.32 7.61 1.14
Tepe Uriinii 762 .| 085 7.61 1.14




Tablo 3.5. b) Buhar Hizi Basamak Degisimleri Denemelerine Ait Zaman Sabitleri

Harriott Sundaresan
Yontemi Yontemi
. T _ T T T € .
Deney No 1
Besleme Rafi 4.66 0.46 420 0.08
Tepe Rafi 6.62 0.58 641 |0.19
Tepe Uriinii 7.53 0.93 7.44 0.52
Deney No 2 ' '
Besleme Rafi 5.24 1.00 5.40 0.97
‘Tepe Rafi 10.68 1.32 10.90 1.96
Tepe Uriinii 1380 | 13.80 772 ]0.90
Deney No 3 B
Besleme Rafi —_ —_ 2.32 1.27
Tepe Rafi — — —_— —
Tepe Urtinii — - 12.54 | 0.90
Deney No 4 |
Besleme Rafi 413 1.23 4.01 0.14
Tepe Rafi 8.97 403 9.65 0.80
Tepe Uriinii — -— 1028 |0.80
Deney No 5 - '
Besleme Rafi 3.64 1.71 3.11 0.92
Tepe Rafi 11.62 1.38 12.31 0.91 '
Tepe Uriini 15.48 4.71 _ ' 10.88 | 0.94
Deney No 6 ' '
Besleme Rafi 2.82 0.82 2.26 0.04
Tepe Rafi —_— — 525 | 294
Tepe Uriini — — 9.67 |0.90

Tablo 3.5 ¢) Geri Akis Basamak Degisimlerine Ait Oli Zaman ve Kazang Degerleri

Deney No 1 2 3 4 5
Olii Zaman '
(dak.)
Besleme Rafi —_ 1.30 0.60 _ —_—
Tepe Rafi 0.96 0.70 0.60 1.00 0.20
Tepe Uriinii 1.4 1.60 020 | 4.80 0.13
— — . :

Besleme Rafi °C — -1.60 -3.60 — —
Tepe Rafi °C -2.20 -6.80 -1.60 6.80 -1.60
Tepe Uriini W/W 0.07 0.38 -0.20 030 | 0.07
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Tablo 3.5. d) Buhar Hizt Basamak Degigimlerine Ait Olii Zaman ve Kazang Degerleri

Deney No 1 2 3 4 5 6
Olii Zaman .
(dak.)
Besleme Rafi 0.80 0.90 1.00 1.20 0.60 1.20
Tepe Rafi 0.03 0.03 0.90 0.70 0.40 5.80
Tepe Uriinii 0.04 0.80 6.00 2.30 1.90 7.40
Kazang
Besleme Rafi 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01
(°C/(kJ/h))
Tepe Rafi 0.02 0.03 0.01 0.03 0.05 0.02
(CC/(kIM)
Tepe Uriinii -6 E-04 -15E4 |-26E -4 -20E4 -12E-04 (-7.7E4
(W/W)/(lI/h)

3.3.2. 1 Numarah Buhar Hizi Basamak Deneyine Ait Harriott ve Sundaresan
Yontemleri Ile Bulunan Cevaplarin Deneysel Verilerle Grafiksel Olarak

Karsilastirimas:
750 : Besieme ran
745 ¢
740 4
t 4
]
' oo Besl_eme rafi (Den.)
01 —— Sundaresan Metodu
----- -- Harriott Metodu
725
720 —r — N )
00 50 100 150 200 250
Zaman (dak.)

Sekil 3.40 Besleme rafina ait karsilagtirma grafigi
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Teps raft
750 4
740 -
730 T
¥
2
3
& 720
A A A Tepe rafi (Den.)
"o
—— Sundaresan Metedu
....... Hariott Meto
700 rriott Metodu
5
Es0 + + + +
00 50 100 150 200 250
Zaman (daic.)

Sekil 3.41 Tepe tiriinii bilesimine ait karsilagtirma grafigi
3.4. PROSES KONTROL iLE iLGILi ELDE EDILEN BULGULAR

Tablo 3.6. Geri Akag Basamak Degisimi Ile Bulunan Agik Devre Ayar Degerleri

. PB T1 TD

Proporsiyonel Tip Kontrol 34 L — —

Proporsiyonel-Integral Tip 37 ' 2 —_
Kontrol )

Proporsiyonel-integral- 28 12 0.3

Diferansiyel Tip Kontrol

Tablo 3.7 Buhar Hizi Basamak Degisimi Ile Bulunan A¢ik Devre Ayar Degerleri

PB T1 . Tp

Proporsiyonel Tip Kontrol 540 — _

Proporsiyonel-Integral Tip 599 -3 —
Kontrol

Proporsiyonel-Integral- 448 1.8 ‘ 0.45

Diferansiyel Tip Kontrol
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IV.TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alisma G¢ asamadan olugmugtur. Ik agama, metanol-tersiyer butanol ikili
kangimu igin delikli, platolu bir destilasyon kolonunun besleme ve tepe raflan ile tepe
bilesiminin dinamik davramgina ikinci dereceden transfer fonksiyonu modeli ile
yaklasarak, grafiksel yontemlerle bu model parametrelerini belirlemeyi, dolayisiyla
destilasyon kolonunun dinamigini ortaya ¢ikarmayr; ikinci agama, her bir deney igin
bulunan bu model parametrelerinin simiilasyon ile verdigi cevaplarm, deneysel
cevaplar ile uyumlu olup olmadiim tespit etmeyi, iglincii asama da, kolonun,
belirtilen degiskenler i¢in gostermis oldugu davramslara ait kontrol parametrelerini
belirlemeyt igermektedir.

Yapilan bu c¢aliymada, dinamik davramgin ortaya ¢ikanlmasinda, kazan
1siticisina ve geri aki§ akimina basamak ve darbe degigimleri uygulayarak besleme ve
tepe raflanimn sicakhiklan ile tepe tirtini bilegiminin gegici durum dinamikleri, deneysel
yoldan elde edilmigtir. Deneysel verilerden yararlanarak, hem darbe testi hem de
basamak testi teknikleriyle zaman sabitleri, zaman gecikmesi ve proses kazanglan
hesaplanmugtir. Bu degerler, darbe testinde Bode diyagram gizerek, basamak testinde
de Harriott ve Sundaresan yontemleri kullanarak hesaplanmigtir. Hesaplanan degerler,
bulgular béliimiinde, Tablo-3.4 ve.Tablo-3.5’te sunulmustur. Kazan hacminin,
raflardaki siv1 tutunma hacimlerinden ¢ok fazla olmas: nedeniyle kazan sicakligina ait
ve kazan sicaklifina bagl olarak taban iiriinii bilesimine ait gegici durum cevaplan
elde edilemediginden bu iki degisken incelenememigtir.

Transfer fonksiyonlarimin tiiretilmesinden sonra, bu modellerin zaman
sahasindaki ¢oziimi, ticari bir simiilasyon programiyla ¢oziimlenmigtir.  Once,
destilasyon kolonunun blok diyagrami olugturulmus, daha sonra deneylerden elde
edilen verilerle transfer fonksiyonu parametrelert simiilasyon modeline uygulanmgtir,
Hem darbe hem de basamak testlerinde, denemelerde uygulanan degisim siddetlerinin
ayms: similasyon modeline de uygulanmg, sonra modelin zaman sahasindaki ¢ozimi
grafiksel olarak elde edilmigtir. Simiilasyonda kullamlan model blok diyagram sekil
3.5’te gOsterilmigtir.  Harriott ve Sundaresan yoéntemleri ile tiiretilen transfer
fonksiyonlannin simiilasyonundan elde edilen dinamik cevap verileri, deneysel gegici
durum dinamik cevap verileri ile kargilagtinldiginda, similasyon sonuglanimin deneysel
degerlerle uyum iginde olduklan gézlemlenmistir (Sekil.3.40-3.41). Bu uyum, her iki
yontemie bulunan parametre degerlerinin birbirinden farkli olmastna ragmen gegerlidir.
Sekil 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.38 ve 3.39°da, deneysel veriler ve simiilasyon verileri
kargilagtinlmgtir.

Basamak testine ait denemeler igin, deneysel veriler, Harriott ve Sundaresan
yontemleri kullamlarak elde edilen model verileri, Sekil 3.40 ve 3.41°deki grafiklerde
gosterilmistir. Bu grafiklerde, Sundaresan yonteminin verileri deneysel verilerle daha
¢ok uyustugu goriilmektedir. Bunun nedeni, Sundaresan yonteminin proses reaksiyon
egrisinin tamamm g6z Sniine almasidir. Halbuki, Harriott yonteminde egri tizerinde
iki nokta yardim ile hesaplama yapilmaktadir. Bununla birlikte, bazs denemelerde
Harriott yontemi ile bulunan parametre degerleri, deneysel cevabm asin sénimli
oldugunu gosterirken, aym denemelerde Sundaresan yontemi ile bulunan parametre
degerleri de cevabin soénimli oldugunu gostermektedir. Bu farkin, Sundaresan
yonteminde bikim noktasim dogru tespit edilemeyisinden kaynaklandif:
distinillmektedir.
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Deneysel gegici durum cevap egrilerinden, Ziegler-Nichols agik devre ayar
yontemi ile P, PI, PID kontrol tiplerinin sahip oldugu parametre degerleri
hesaplanmugtir. Bu parametre degerleri, Tablo 3.6 ve 3.7’de sunulmugtur.

Kontrol parametrelerinin, agik devre cevab: kullanarak, yani kontrol edicinin
dinamigini géz 6niine almadan hesaplanmasi nedeniyle yeterince hassas olmadigindan,
bu degerler baglangic degerleri olarak kullamlmalidir. Bu nedenle, Ziegler-Nichols
sirekli salimm yontemi gibi, kontrol edicinin dinamiZini de g6z oniine alan kapali
devre ayar yontemleri yardimiyla kontrol parametrelerinin belirlenmesi, daha hassas
sonug agisindan ileri bir agama olarak ele alinabilir.



PROGRAM 1
(Bu program darbe testi sonucunda Bode ¢izimleri igin gerekli verileri tiretir.)

DIMENSION XIN(200), TIN(200), XOUT(200), TOUT(200)
COMPLEX GNUM,GDENOM,G1,G2,G3,G4,G5,G
OPEN(6,FILE="XXX")
OPEN(7 FILE="PDATA’)
C READ INPUT AND OUTPUT DATA

READ (7,1)NIN,NOUT,WO,WMAX, WNUM

1 FORMAT(215,3F10.5)
DO 5 I=1,NIN

2 FORMAT (2F10.5)

5 READ(7,2)TIN(),XIN(I)
WRITE(6,3)

3 FORMAT( TIN XIN?)
DO 10 I=1 NIN

10 WRITE(6,4)TIN(I), XIN(T)
4 FORMAT(1X,2F10.5)

DO 15 I=1,NOUT

15 READ(7,2)TOUT(L),XOUT(T)
WRITE(6,6)

6 FORMAT(* TOUT  XOUT’)
DO 20,I=1,NOUT

20 WRITE(6,4) TOUT(D),XOUT(T)
DW=10.**(1./WNUM)
W=0
100 IF(W.GT.WMAX) STOP
IF(NIN.GT.1) GO TO 30
C CALCULATE FIT FOR RECTANGULAR PULSE INPUT
IF(W.EQ.0) GO TO 25
G1=CMPLX(0.,W)
G2=CMPLX(0.,-W*TIN(1))
GDENOM=XIN(1)*(1.-CEXP(G2))/G1
GO TO 50
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C FOR ZERO FREQUENCY
25 GDENOM=CMPLX(XIN(1)*TIN(1),0.)
GO TO 50 . -
C CALCULATE FIT FOR ARBITRARY INPUT

30 IF(WW.EQ.0.) GO TO 40
G1=CMPLX(0.,W)
G2=CMPLX(0.,-W*TIN(1))
GDENOM=XIN(1)*((CEXP(G2)-1.)/(TIN(1)*W**2)-CEXP(G2)/G1)
DO 35 N=2,NIN
DELTA=TIN(N)-TIN(N-1)
G2=CMPLX(0.,-W*DELTA)
G3=CMPLX(0.,-W*TIN(N-1))
G4=CEXP(G2)
G5=(G4-1.)/(DELTA*W**2)
GDENOM=GDENOM-+CEXP(G3)*(XIN(N)*(G5-G4/G1)

XIN(N-1)*(GS-1./G1))

35 CONTINUE
GO TO 50

40 AREA=XIN(1)*TIN(1)/2.
DO 41 N=2,NIN
DELTA=TIN(N)-TIN(N-1)

41 AREA=AREA+(XIN(N)+XIN(N-1))*DELTA/2.
GDENOM=CMPLX(AREA,0.)

C CALCULATE FIT FOR ARBITRARY OUTPUT

50 IF(W.EQ.0.) GO TO 60
G2=CMPLX(0.,-W*TOUT(1))
GNUM=XOUT(1)*((CEXP(G2)-1.)(TOUT(1)*W**2)-CEXP(G2)7G1)
DO 55 N=2,NOUT
DELTA TOUT(N)-TOUT(N-1)
G2=CMPLX(0.,-W*DELTA)
G3=CMPLX(0.,-W*TOUT(N-1))
G4=CEXP(G2)
G5=(G4-1.)/(DELTA*W**2)
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GNUM=GNUM-+CEXP(G3)*(XOUT(N)*(G5-G4/G1)-XOUT(N-1)
*(G5-1./G1))
55 CONTINUE
GO TO 70
60 AREA=XOQUT(1)*TOUT(1)/2.
DO 61 N=2,NOUT
DELTA=TOUT(N)-TOUT(N-1)
61 AREA=AREAHXOUT(N)+XOUT(N-1))*DELTA/2.
GNUM=CMPLX(AREA,0.)
CALCULATE TRANSFER FUNCTION
70 G=GNUM/GDENOM
IF(W.EQ.0.) GO TO 90
DB=20.*ALOG10(CABS(G)/ABS(GAIN))
DEG=ATAN(AIMAG(G)/REAL(G))*180./3.1416
IF((REAL(G)/GAIN).LT.0.) DEG=DEG-180.
WRITE(6,75)W,G,DB, DEG
75 FORMAT(1X,F10.3,2F10.5,2F10.2)
w=W*DW
GO TO 100
90 GAIN=REAL(G)
WRITE(6,91)GAIN
91 FORMAT(‘STEADYSTATE GAIN= ‘F10.3)
WRITE(6,93)
92 FORMAT(‘Frequency Real Imagmary Log moduluss  Angle’)
WRITE(6,93)
93 FORMAT(* (RADIANS/TIME) (DB) (DEGREES)’)
W=WO
GO TO 100
END
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PROGRAM 2

90

CLS

REM * Bu Program Harnott Yontemiyle Kesirsel Cevap Egileri I¢in*

REM * Ongoriilen Polinomlardan Yararlanarak Ikinci Dereceden Sistemlerin*

REM * Zaman Sabitlerini Hesaplar.*

PRINT “POLINOM, Y=(“A;")+(“;B;")*X+(*,C;7)* X"2+(;D;”)*X"3
SEKLINDEDIR”

=-0.0231

B=0.1009

C=-0.0035

D=4E-05

H=0.73

REM *NEWTON-RAPHSON ILE KOK BULMA ISLEMI BASLIYOR*

DEF FNY(X)=A + B*X + C*X"2 + D*X"3 - H

DEF FNT(X)=B + 2*C*X + 3*D*X"2

PRINT “----== “

INPUT “TAHMINI BASLANGIC DEGERI GIRINIZ (G) “, G

T

140 X =G -FNY(G)/FNT(G)

IF ABS (FNY(X) - FNY(G))<0.01 THEN 180

G=X

I=I+1

PRINT “X =X, “T =1

GOTO 140

PRINT “KOK DEGERI =, X, “DEVIR “I

TOPT =X/1.3

T =0.5*TOPT

YY=A +B*T + C*T32 + D*T"3

PRINT “YY =“YY

PRINT “TOPLAM ZAMAN SABITI DEGERI =", TOPT
PRINT “ CEVABIN 0.73°UNE TEKABUL EDEN ZAMAN DEGERI=";T
DEF FNG(X) = 0.379 - 0.475178*X + 0.49071*X"2 - YY
DEF FNS(X)= -0.475178 + 2*0.49071*X

INPUT “TAHMINI BASLANGIG DEGERI GIRINIZ (K)=";K

260 X =K - FNG(K)/FNS(K)
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TF ABS (X - K)<0.01 THEN 310
IF ABS (FNY(X) - FNY(K))<0.01 THEN 310
K=X ‘
N=N+1
IF N > 500 THEN 310
PRINT “X=";X, “N=":N, “ Y DEGERI=":FNG(X)
GOTO 260
310 PRINT “X=%X, “N = “N
T1 =TOPT*X
T2 = TOPT - T1
PRINT “ZAMAN SABITLERI :”
PRINT “T1 = T1 ; “ve “ *T2 = T2
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V. OZET

DELIKLi PLATOLU BiR DESTILASYON KOLONUNUN
KONTROL PARAMETRELERININ INCELENMESI

Bu g¢alijmamin amaci, metanol- tersiyer butanol ikili kangmmu igin. delikli,
platolu bir destilasyon kolonunun dinamik davramgina ve kontroline iliskin
parametrelerin incelenmesidir.

Cahiymada ilk olarak, destilasyon kolonunun, bu ikili kangima ait dinamik
davranmg: incelenmigtir. Bu amag igin, siirekli destilasyon islemi sirasinda kolonun geri
akis oranina ve kazan isiticisina darbe ve basamak testleri uygulanmugtir. Uygulanan
bu girdi degisimleri sonucunda, besleme ve tepe raflan sicakhklan ile tepe triini
bilesiminin gegici durum cevaplan elde edilmistir. Sisteme, ikinci dereceden 6lu
zamanh transfer fonksiyonu .modeliyle yaklayarak, bu demeysel veriferden sistemin
zaman sabitleri, 6li zamam ve kazanci hesaplanmigtir. Bu hesaplamalar, darbe
testinde Bode diyagramlan cizilerek, basamak testinde de Harriott ve Sundresan
yontemleri kullamlarak gergeklestirilmistir.

Hem darbe hem de basamak-testlert sonunda hesaplananrmodel parametreleri,
sistemin simiilasyonu ile zaman sahasindaki ¢ikt:1 cevaplarmin elde edilmesinde
kullamlmgtir.  Olugturulan simiilasyon programuna, deneylerde kullamlan girdi
biyikliklerinin aymsi girilerek ikinci dereceden transfer fonksiyonlani zaman
sahasinda ¢oziimlenmigtir. Simitlasyon sonucu elde edilen gikt: degerleri ile deneysel
veriler kargilagtirilmig ve uyum i¢inde olduklan gérilmustir.

Diger bir similasyon islemi de basamak testinde, parametrelerin
hesaplanmasmda kullamlan Harriott ve Sundaresan yontemlerinin kargilagtinlmas igin
yapilmigtir. Bu yontemler igin elde edilen simiilasyon sonuglan, deneysel sonuglarla
karsilastinldifinda, Sundaresan yonteminin deneysel verilerle, Harriott y6ntemine
kiyasla daha ¢ok uyum iginde oldugu gorilmugtir. Bu farkhlik, Sundaresan
yonteminin, elde edilen cevap egrisinin tamamum g6z Oniine almasindan, diZer
taraftan, Harriott yonteminin sadece egrideki iki noktayr .kullanmasindan
kaynaklanmaktadur.

Kolonun dinamik davramgim incelemek igin kullamilmug olan cevap egrileri
kontrol parametrelerini hesaplamak i¢in de kullamlmigtir.  Kolonun kontrol
parametreleri, Ziegler-Nichols agik devre ayar yontemi ile hesaplanmugtir.
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SUMMARY

EXAMINATION OF CONTROL PARAMETERS OF A PERFORATED
PLATE DISTILLATON COLUMN

The aim of this study is to examine dynamic and control parameters of a
perforated plate distillation column for -the -binary mixture of methanol-tertiary
butanol.

First of all, the dynamic behaviour of distillation column for this binary
mixture was examined. For this aim, pulse and step tests were applied to reflux ratio
and heat input of the column during continous distillation operation. Then, dynamic
parameters that are time constants, time lag and gain were calculated with the aid of
experimental response data obtained for temperatures of feed and top plate and
composition of the top product by using second-order-plus-dead time model
approximation. In the pulse tests, these parameters were calculated by drawing Bode
diagrams and in the step tests by using Harriott and Sundaresan graphical methods.

Second-order-plus-dead time model parameters obtained from pulse and step
tests were used for obtaining output data, at the time domain, from simulation of the
system. In the simulation program formed, second-order-plus-dead time transfer
function model was analysed for each test using the same values of pulse and step
inputs used in the experiments. After comparing these simulation data with
experimental data, it was seen that these two kinds of data were in harmony.

Another simulation study was made for companng the methods that are
Harriott and Sundaresan methods used in step tests for calculating the parameters.
When data obtained from simulation of these methods were compared with the
experimental data, it was seen that simulation data of Sundaresan method were more
harmonious with experimental data than simulation data of Harriott method. This
difference is because of that, Sundaresan method uses the whole response curve
(proses reaction curve), on the other hand, Harriott method uses only two points on
the curve.

The response curves obtained from the experimental data were also used in

calculating control parameters of the column. Control parameters were calculated
-using Ziegler-Nichols open-loop tuning method.
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