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ATog : Reaktor ile ceket sogutma suyu sicaklik farkinin logaritmik ortalamasi
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EKZOTERMIK (ISI YAYAN) KIMYASAL REAKTORU SIMULE EDEN BIR
ISIL SISTEMIN DINAMIK DAVRANISININ INCELENMESI

OZET

Insanlar eski caglardan beri otomatik kontrole ilgi duymus ve ihtiyaglar
dogrultusunda ¢esitli otomatik kontrol sistemleri gelistirmistir. Bilinen ilk otomatik
kontrol sistemi eski caglarda gelistirilmis olan ve bir kaptaki sivi seviyesini sabit
tutmaya yarayan sivi diizeyi kontrol sistemidir. Daha sonraki yillarda kulugka
makinesi, buhar motoru hiz kontrol sistemi gibi ¢esitli kontrol sistemleri gelistirilmis
ve insanligin kullanimina sunulmustur. Elektronik devrelerin kesfedilmesinden 6nce
mekanik miihendislige bagli olan kontrol teknolojisi, yliksek hizda ve dogrulukta
islem yapabilen bilgisayarlarin kullanimiyla birlikte hizli bir gelisme gostermistir.

Kontrol sistemleri agik ¢evrim kontrol sistemleri ve kapli ¢gevrim kontrol sistemleri
olmak tiizere ikiye ayrilir. Agik ¢evrim sistemlerde sisteme bir giris etkisi verilir ve
cikan sonuca gore yorum yapilir. Kapali ¢evrim sistemlerde ise giris etkisinin
sonucunda olusan ¢ikti degerini referans degerle karsilastiran bir geri besleme
mekanizmasi1 bulunur. Sistemdeki kontrol edici, hata degerine gore son kontrol
elemanina sinyal gondererek sisteme miidahale eder.

Kontrol ediciler kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde 6l¢iim elemani ile son kontrol
elemani arasinda bulunan cihazlardir. Kimyasal proseslerde en ¢ok kullanilan kontrol
ediciler; oransal (P), oransal-integral (PI) ve oransal-integral-tiirevsel (PID) kontrol
edicilerdir. Bunlardan en gelismisi ve en iyi sonug vereni PID kontrol edicidir fakat
parametrelerinin hesaplanmasi digerlerine gore daha zordur.

Kimyasal reaktorler, kimyasal maddeler iireten bir kurulusun en 6nemli cihazlaridir.
Kimyasal reaktorler 1s1 aligveriglerine gore 1s1 alan (endotermik) ve 1s1 yayan
(ekzotermik) olmak tizere ikiye ayrilir. Bu reaktorler i¢inde ekzotermik reaktorler
0zel bir oneme sahiptirler. Ciinkii ekzotermik kimyasal reaktdrler kendi kendine
dengeye gelemeyen (non-self regulating) cihazlardir. Kimyasal reaksiyonlarda
sicakligin artmasi reaksiyonun ilerlemesine, reaksiyonun ilerlemesi de sicakligin
artmasimma neden oldugu icin denge sicakligindaki c¢ok kiigiik degisimler bile
karasizliga sebep olabilir. Sistemi kararli halde tutabilmek igin sistemin bozan
etkenlere karsi kontrol edilmesi gerekir. Bu nedenle ekzotermik bir kimyasal
reaktoriin sicaklik degisimine ugradiginda verecegi cevabin 6nceden bilinmesi pratik
ac¢idan ¢ok 6nemlidir.

Kaliteli ve ekonomik bir iiretim i¢in kimyasal reaktorlerin dogru bir sekilde
tasarlanmas1 ve kontrol edilmesi gerekir. Belirli bir sistem igin kontrol edici
tasarlanirken c¢esitli giris degiskenlerine gore dinamik cevabin eldesi amaciyla dijital
simiilasyon yapmak kacinilmazdir. Boyle bir dinamik simiilasyonun yapilabilmesi
igin Once sistemin taninmasi yani dinamik ozelliklerinin bilinmesi ve bu dinamik
ozellikler kullanilarak sistemin dogru bir sekilde modellenmesi gerekir.
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Sistemin dinamik ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in sistem {izerinde cesitli testler
yapilir. Testleri yapmak i¢in sistemin belirli bir giris degiskenine basamak (step),
darbe (impulse), frekans (frequency) etkileri verilir ve sonuglar kaydedilir. Yapilan
testlerin sonuglart bir araya getirilip yorumlanarak sistem parametrelerinin tahmini
yapilir. Bu parametreler kullanilarak c¢esitli matematiksel denklemlerle sistem
modellenir ve dijital ortamda simiile edilir. Simiile edilen sistem {izerinde birgok test
yapilarak hizli ve ekonomik bir sekilde, sistemin diizgiin ve verimli ¢aligabilmesi i¢in
uygun olan kontrol edici tasarlanir.

Bu calismada ekzotermik kimyasal reaktorii fiziksel olarak simiile eden bir 1s1l sistem
olusturulmustur, bu 1s1l sistem {izerinde, proses kontrol biliminin temel yontemleri
olan ve bir kontrol edicinin parametrelerinin tespit edilmesinde uygulanan basamak
testleri yapilmistir. Bu testlerin sonuglari, klasik sayisal analiz yoOntemleri
kullanilarak ve bilgisayar programlari yazilarak islenmis, degerlendirilmis ve
sistemin dinamik ozellikleri tespit edilmistir. Elde edilen degerler ve ¢esitli
denklemler kullanilarak sistemin matematiksel modeli olusturulmus ve sistemin i¢
sicakligi ile ceket sogutma suyu debisi arasindaki transfer fonksiyonu bulunmustur.
Ayrica, bu tespitlerden sonra sistemin dijital simiilasyonu yapilarak ve frekans cevabi
elde edilerek kararlilik sartlar1 belirlenmistir.

Sistemin kontrolii i¢in dijital simiilasyonda g¢esitli kontrol edici parametreleri
denenmistir. Bu parametreler kullanilarak sisteme basamak, dikdortgen darbe ve
siniisoidal darbe girisleri verilerek sistemin tepkisi incelenmis ve test edilen kontrol
ediciye ait integral hata degerleri hesaplanarak sistem igin en uygun kontrol edici
parametreleri tespit edilmistir.

Sonug olarak, sistem iizerinde yapilan deneylerden elde edilen veriler dogrultusunda,
sogutma ceketli ekzotermik bir reaktoriin kararli ve verimli ¢alisabilmesi i¢in uygun
olan kontrol edici tasarlanmigtir.
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EXAMINATION OF THE DYNAMICAL BEHAVIOUR OF A THERMAL
SYSTEM SIMULATING AN EXOTHERMIC CHEMICAL REACTOR

SUMMARY

Since ancient times people have interested in automatic control and they have
developed variety of automatic control systems according to their needs. The first
known automatic control system that was developed in ancient times is liquid level
control system which keeps the level of liquid in a container constant. In later years
various control systems such as incubator and steam engine speed control system
was developed and presented to usage of humankind. The control technology that
was depend of mechanical engineering before the invention of electronic circuits,
have showed a rapid development with the use of computers that capable of
processing at high speed and accuracy.

There are two types of control systems, one of them is open-loop control system and
the other is closed-loop control system. In open-loop systems, an input is given to
system and system is assessed according to output. In closed-loop systems, there is a
feedback mechanism which comparing output, that result of input, with reference
value. The system controller intervenes to system by sending a signal to final control
element depending on the value of the error.

Controller is a device, which located between the measurement device and final
control element in closed-loop systems. The most widely used controllers on
chemical processes are proportional (P), proportional-integral (PI) and proportional-
integral-derivative (PID) controllers. PID controller is the most advanced among
them and it gives the best results, but the parameters of PID controller calculation are
more difficult than others.

Chemical reactors are the essential equipments of a plant that producing chemicals.
there are two types of chemical reactors by heat exchange, one of them is
endothermic reactor that absorbs energy and the other is exothermic reactor that
absorbs energy. Exothermic reactors play a significant role among them. Exothermic
chemical reactors are non-self regulating equipments that cannot balance them. Even
a small variation in the equilibrium temperature causes instability, since an increase
in the temperature proceeds the reaction and the progress of a reaction increases the
temperature. To keep the system at steady state it should be controlled against the
disturbance. Therefore, when the temperature changes in an exothermic chemical
reactor, it is practically important know how it will response.

For economical and good production, chemical reactors should be well designed and
controlled. It is necessary to perform digital simulations in order to obtain the
dynamical response according to input variables to design a controller for a specific
system. To perform the digital simulation, firstly the system must be identified,
which means dynamic properties of the system must be known and then accurate
modeling of the system must be made by using these properties.
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To determine the dynamic properties of the system, various tests are performed on
the system. To make the tests; step, pulse, frequency effects are given to a particular
input variable of the system and the results are recorded. The results of the tests are
gathered, interpreted and the parameters of system are estimated. By using these
parameters, the system is modeled with various mathematical equations and is
simulated digitally. To make the system work properly and efficiently, several tests
are done on the simulated system and suitable controller is designed with fast and
economical way.

In this project, a thermal system that physically simulating the exothermic chemical
reactor had established and the parameters of a controller had determined by
applying step forcing functions, which are the basic methods of the process control.
The results of these tests are assessed by using classical numerical analysis methods
and computer programs, and dynamic properties of the system have been identified.
The mathematical model of the system was created with the obtained values and
using various mathematical equations, after then transfer function of the system
between internal temperature of tank and jacket cooling water flow rate, has been
found. In addition, after the findings transfer function of the system, stability
conditions were determined with digital simulation and frequency response analysis.

To control the system, a variety of controller parameters had tested on the digital
simulation. By using these parameters, step, rectangular pulse and sinusoidal pulse
inputs are examined on the system. After examination for each controller that has
tested, integral error values were calculated and the most suitable controller
parameters were found.

As a result, according to data obtained from experiments performed on the system, a
suitable controller have designed in order to make an exothermic reactor with
cooling jacket work properly, stable and efficiently.
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1. GIRIS

Kimyasal reaktorler kimya endiistrisinde en ¢ok kullanilan cihazlardir. Calisma
bi¢imlerine gore kesikli reaktor, siirekli karistirmali tank reaktor (CSTR) ve piston
akiglh reaktér (PFR) olmak tizere 3 ana gruba ayrilir. Ayrica dis ortamla olan 1s1 alis-
verislerine gore de 1s1 alan (endotermik) ve 1s1 yayan (ekzotermik) reaktdrler olmak
tizere gruplandirilirlar. Bu reaktorler iginde ekzotermik (1s1 yayan) reaktorler 6zel
olarak onemlidirler. Cilinkii bu tip reaktorler kendi kendine dengeye gelemeyen (non-

self regulating) cihazlardir.

Bu cihazlarin iginde gerceklesmekte olan ekzotermik karakterdeki reaksiyonlardan
otirli, reaksiyon siiresince, siirekli bi¢imde 1s1 agiga cikar. Bu 1s1 reaksiyon
karisiminin sicakliginin artmasina sebep olur. Sicakligin artmasi ise, yine ekzotermik
reaksiyonlarin karakteristik 6zelliginden Otiirii, reaksiyonun daha da ilerlemesine,
reaksiyonun ilerlemesi de sicakligin artmasma neden oldugu icin denge
sicakligindaki ¢ok kiiciik degisimler bile, kartopu etkisi sonucu, karasizliga sebep
olabilir [1].

Reaktorlerde elde edilen iirtinlerin istenen kalitede ve ekonomik bir bigimde
tiretilebilmesi i¢in, bunlarin miimkiin olan en 1yi verim kosullarinda ve kararlilikta
calistirilmas1 gerekir. Bu nedenle, reaktorlerin analizi, dinamik modellenmesi ve
kontrolii ¢ok 6nemlidir. Kontrol ¢aligmalar1 yapilmadan once sistemin dogru bir
sekilde tanimlanmasi, dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi gerekir. Bilindigi gibi iyi
bir kontrol, ancak iyi bir modelleme sonucu olusturulabilir. Sistemin segilen bir giris
degiskenine uygulanan basamak (step), darbe (impulse) ve frekans (frequency)

tipinde degisimler ile bunlarin dinamik davranislari belirlenebilir [2].

Dinamik 06zellikleri belirlenen bir sistem, dijital veya analog bicimde simiile
edilebilir. Bilgisayar ortaminda simiile edilen sisteme, daha karmasik testler
uygulanabilir ve bu da kontrol tasarimcisina biiyiik avantaj saglar. Sonrasinda
yapilan biitiin testlerin sonuglar1 bir araya getirilip yorumlanmasiyla, sistemin en
dogru modeli olusturulabilir ve bu modele dayanilarak, sistem i¢in en uygun

ozelliklere sahip kontrol edici tasarimi yapilabilir.



Gelismis bir kontrol edici oransal (P), integral (I) ve tiirevsel (D) kontrol bigimleri ile
calisir. Agik sistem Ozelliklerine ve istenilen kontrol duyarliligina bagli olarak
kontrol edicilerde bu {ii¢ calisma bi¢iminin ¢esitli bilesimleri kullanilabilir.
Giliniimiizde en cok kullanilan klasik kontrol ediciler P, PI ve PID tipi kontrol
edicilerdir. Kapali ¢evrim cevabinin istenilen sekilde olabilmesi igin, kontrol edici
parametrelerinin uygun degerlerinin seg¢ilmesi gerekir. Bu parametrelerin uygun
degerlerinin belirlenmesinde ¢esitli yaklasim yontemlerinden yararlanilabilir. En ¢ok
kullanilan yaklasim yontemlerinden biri, sistemin transfer fonksiyonun, deneysel
veya teorik bicimde elde edilip, agik ¢evrim basamak cevabinin incelenmesi ve

analiz edilmesi esasina dayanan yontemdir [3].

Bu c¢alismada, iginde bir elektrikli 1sitict bulunan, dis ceketli sogutucuya sahip bir
karistiricili tank reaktoriin fiziksel modeli yaptirilmig, elektrikli 1siticinin  giicii
(sisteme verdigi 1s1 debisi) degistirilerek, ekzotermik reaksiyon sartlari saglanmistir.
Yani sistem tamamen 1si1l bir sistemdir ama ayni1 zamanda ekzotermik reaktorlerin

incelenmesini de mimkiin kilar.

Deneysel calismada, sistem {lizerinde cesitli testler yapilarak sistemin transfer
fonksiyonu bulunmustur. Bunun i¢in farkli sogutma suyu debilerinde, 1siticinin giicii
degisik siddetlere sahip basamak ve darbe bigiminde degistirilerek, sistemin dinamik
cevaplari alinmig, bu cevap degerlerinin zamana karst grafigi cizilerek sistemin

dinamik davranisi incelenmistir.

Cesitli matematiksel denklemler ve deneylerden elde edilen veriler kullanilarak
sisteme ait transfer fonksiyonu bulunmus ve transfer fonksiyonundan sistemin
kazang sabiti (K;), zaman sabiti (1), gibi dinamik parametreleri elde edilmistir. Daha
sonra bu transfer fonksiyonu kullanilarak (1s1 iletimindeki atalet nedeniyle sistem
transfer fonksiyonuna kii¢iik bir 6lii zaman degeri ilave edilmektedir) sistem simiile

edilmistir.

Sistem i¢in uygun kontrol g¢evrimleri olusturularak sistemin transfer fonksiyonu
bilgisayar ortaminda Matlab programi kullanilarak kapali ¢evrim sistemde basamak,
dikdortgen darbe ve siniisoidal darbe girisine maruz birakilmistir. Bu ¢evrimlerin
dinamik davranislar1 incelenmis ve ¢ikan sonuclar analiz edilerek ¢esitli yaklasimlar

yardimiyla segilen kontrol edicinin parametreleri hesaplanmistir.



Bulunan bu sabitler kullanilarak kontrol edicinin bozan etken (disturbans) etkisi
altindaki sistemi nasil etkiledigi incelenmis ve sistemin hata integrali degerlerine
gore en uygun kontrol edici parametreleri belirlenmeye calisilmistir. Belirlenen
kontrol edici parametreleri kullanildiginda, sistemin bozan etken girislerine verdigi

cevaplarin zamana karsi grafigi ¢izilmis ve sonuclar karsilastirilip tartisilmistir.

Sonug olarak bu c¢aligma ile bir prosesin taninmasit ve kontrol edilmesi i¢in gerekli

olan teorik ve pratik bilgilere ulasilmasi amaglanmuistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu ¢aligmanin amaci, ekzotermik reaktorleri benzestiren bir 1s1l sistemin basamak ve
darbe degisimlerine cevaplar1 alinarak dinamik modelinin deneysel olarak elde
edilmesi, bunlarin teorik bicimde belirlenen esdegerleri ile karsilastirilmasi, sistem
icin uygun kontrol ¢evrimleri belirlenerek, PID kontrol parametreleri saptanmasi ve
en iyi kontrol sartlarinin bulunmasidir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen bilgiler ile
teorik bilgiler, beraber kullanilarak, {iretilen bilgilerden etkin bir sekilde
yararlanilmasi ve dijital ortamda simiilasyon caligmalar1 yapilarak, yeni bilgilerin

iiretilmesi amag¢lanmustir.






2. OTOMATIK KONTROL

2.1 Otomatik Kontroliin Tarihi

Kontrol sistemlerinin tarihi ¢ok eski ddnemlere dayanir. Ilk otomatik kontrol
sistemleri sarap fi¢ilarimi siirekli olarak dolu tutmaya yarayan sivi akis
kontrolorlerinin kullanildig1 sistemlerdir. Burada kontrol sisteminin amaci, sarap
ficisindan ne kadar kupa sarap alinirsa alinsin figiyr dolu tutmaktir. Bu sistemlerde
kullanilan s1v1 diizeyi kontrol sistemleri giiniimiizde bile hala kullanilmaktadir. Sekil
2.1°den goriilebilecegi gibi sivi diizeyi yiikseldik¢e 0zel olarak tasarlanmis tipa su
borusunun agzini tikayarak sivi akisini azaltmakta, sivi diizeyi diistiigiinde ise tipa
boruyu acgarak su kaynagindan akisi hizlandirmaktadir. Dikkat edilmesi gereken
nokta bu sistemde geri besleme sensorii ile eyleyici (actuator) elemanlarinin ayni

eleman olmasidir.

S kavnag
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Sekil 2.1 : Siv1 diizeyi kontrol sistemi.



Onemli kontrol gelismelerinden biri, Cornelis Drebbel tarafindan 1620 yilinda
tiretilen kulugka makinesidir (Sekil 2.2). Amag¢ kulugka sisteminin i¢ sicakligin
istenilen degerde tutmaktir. Burada sicaklik kaynagi kontrollii sémine, sensor ise igi
alkol veya civa ile dolu cam bir borudur. Sistemin i¢ 1s1s1 arttiginda alkol ve civa
iceren cam borudaki sivi karigimi genleserek belirli uzunluktaki pistonu kaldirir. Bu
hareket damperi asagiya dogru hareket ettirerek bacayi kapatir ve sistemdeki oksijen
miktarini distirerek atesin siddetini azaltir. Benzer sekilde sicaklik istenilen diizeyin
altina distiigiinde ise, alkol ve civa igeren cam borudaki basing diismekte ve boylece
damper yukari hareket ederek bacayi agmaktadir. Bu durumda sominenin atesi
siddetlenerek 1s1 arttirllmaktadir. Sistemin referans sicakligini ayarlayan ise pistonun

uzunlugudur.

Sekil 2.2 : Kulugka makinesi.

Diger bir 6nemli kontrol diizenegi ise, James Watt tarafindan 1788’de gelistirilen
flyball governer adi verilen sistemdir. Bu sistemin amaci buhar makinelerinin hizini
kontrol etmektir. Yine daha onceki sistemlerde oldugu gibi mekanik bir yapidir.

Sistemin basitlestirilmis ¢izimi Sekil 2.3°te gosterilmistir.

Calisma ilkesi su sekilde Ozetlenebilir: Sistem sabit bir devirde c¢alisiyorken milin
doniis hiz1 sabit oldugundan hareketli toplar merkez saft etrafinda belli bir ag1 ile
doniis yaparlar. Motor miline ani bir yiikk binmesi durumunda motorun, dolayisiyla

milin hiz1 diiseceginden, donmekte olan toplarin merkez eksenle yaptigi ag1 azalir.



Bu durumda toplarin mekanik baglantisi, buhar makinesinin giris yolu iizerindeki
kelebek vananin agikligi artar ve sonugta sisteme daha fazla buhar girer. Bu da
makinenin hizinin artmasina neden olur Benzer durum mil hiz1 arttiginda da kelebek
acisinin azalmasina neden olacak ve dolayisi ile buhar makinesi daha az buhar

ireterek motoru yavaslatacaktir [4].

Olglilen Buhar

Metal
Kareler

Sekil 2.3 : Buhar motoru hiz kontrol sistemi Flyball Governer.

1868’lere kadar ki donemde otomatik kontrol sistemlerinin gelisimi sezgiler ve
buluslar ile olmaktaydi. Kontrol edilen sistemin duyarliliginin arttirilmasinin ve ani
degisimlerin daha yavas soniimlenmesinin istenmesi, sistemlerin daha ayrintili bir
sekilde incelemesi gerekliligini ortaya koymustur. BoOylece otomatik kontrol
teorisinin gelistirilmesi zorunlulugu dogmustur. J. C. Maxwell kontrol teorisiyle
iligkili olarak gelistirdigi matematik teorisi ile James Watt’in Flyball Governor’unu
tirevsel denklemler ile modellemistir. Maxwell sistemin degisik parametrelerinin

genel sistem performansi iizerine etkilerini incelemistir [5,6].

2. Diinya savag siiresinde otomatik kontrol teorisi ve uygulamalari, ugak otomatik
pilotlarinin, silah hedefleme sistemlerinin, radar anten kontrol sistemlerinin ve bircok
diger geri beslemeli yapidaki savunma sistemlerinin acilen tasarlanmasi ve tiretilmesi
gerekliligi yiiziinden, oldukga hizli bir ilerleme kaydetmistir. 1940’lardan itibaren,
kontrol uygulamalarinin sayis1 artmig, bu uygulamalara iliskin matematik ve analitik

yontemler gelismis ve kontrol mithendisligi kendi kurallarina kavusmaya baglamistir.

2. Diinya savasini izleyen yillarda, frekans analizi teknikleri, kontrol miihendisliginin
ana ugrast alam1 haline gelmistir. 1950’lerde kontrol miihendisliginin {izerinde
onemle durdugu ve gelistirdigi kavram, kompleks fonksiyonlar yontemi ve 6zellikle

kok-yer-egrisi (root-locus) yaklagimidir.



1980’lerden itibaren ise, sayisal (dijital) sistemlerinin gelisimi, kontrole yeni bir ufuk

acmistir.

Bu yeni kontrol teknolojisi, eski zamanlarda kontrol miihendislerin yapamayacagi
derecede cok hizli ve yiiksek dogrulukta islem yapabilme olanagi getirmektedir. Bu
arada Sputnik’in uzaya gonderilmesi ile baslayan uzay c¢agi, kontrol miithendisliginde
yeni ugrasi alan1 yaratmig, uzay mekikleri ve fiizeler i¢in ¢ok yiiksek duyarlilikta,
karmasik kontrol sistemleri tasarlanmasi zorunlulugu gelmistir. Bu sebepler
yiliziinden Liapunov, Minorsky ve digerleri tarafindan zaman-bdlgesi teknikleri

gelistirilmis ve oldukea biiyiik ilgi gormiistiir [7].

2.2 Kontrol Sistemleri

Dinamik sistemlerin kontrolii bircok degisik 6zelligi lizerinde barindiran ¢ok genel
bir konudur. insanlarin bizzat kontrolii {islendigi sistemlere genellikle manuel kontrol
sistemleri adi verilir. Bu tip sistemlere 6rnek olarak bisiklet kullanan bir kimse
verilebilir. Bisikleti kullanan kimsenin yerini bir makine aldiginda, sistem bir
otomatik kontrol sistemi olarak adlandirilir. Buna gore bir sistemin otomatik kontrol
sistemi olabilmesi i¢in tam olarak makine kontrollii bir sistem olmas1 gerekmektedir.
Sicaklik ve basing gibi proses degiskenlerini kontrol eden sistemler, robotlar, titresim
azaltic1 sistemler, otomatik inis sistemleri, otomatik ucus kontrol sistemleri, otomatik

kontrollii fiize sistemleri v.b. tam anlamiyla otomatik kontrol sistemleridir [8].

Kontrol sistemlerinin en dnemli amaglari, kapali ¢evrim sistemi kararli kilmak ve
istenen performans Olgiitlerini yerine getirmektir. Burada kararlilik en o6nemli
unsurdur. Zira kararsiz bir sistemin diizgiin olarak ¢alismasi beklenemez ve boyle bir
sistemi istenilen gorevleri yerine getiremez. Sistem kararli oldugunda ise diger amag,
sistemin belli performans o6l¢iitlerini yerine getirmesi istenir. Bu istekler ise

cogunlukla {i¢ ana grupta toplanabilir:

e Belli bir referans yoriingenin izlenmesi (tracking problem).
e Sabit bir referans degerin izlenmesi (regulator problem).
e Sisteme etkiyen bozan etkenlerin etkilerinin yok edilmesi (disturbance

rejection problem).



Referans bir yoriingenin izlenmesinde, zamanla degisen bir referansin en iyi bigimde
izlenmesi istenir. Bu tiir sistemleri, regiilator sistemlerden ayiran en énemli 6zellik,

regiilator sistemlerin referans degerlerinin zamanla degismemesidir [9].

Bir derin sogutucunun referans sicakligiim -20°C olarak sabit kalmasi istenirken, bir
giidimlii fiize sisteminin yoriingesinin, zamanla degisiyor olmasi, belli bir rotay1
izlemesi istenir. Bozan etkenlerin etkilerinin yok edilmesi konusu da ¢ok dnemlidir.
Ornegin bir radar antenine etki eden riizgarin, radarin ¢ikis sinyalini etkilememesi

istenir. Bdyle sistemlerde bozucu bastiran kontrol edicilerden yararlanilir [8].

Diinya {izerinde kontrol sistemlerinin kullaniimadigi yerler hemen hemen yok
gibidir. Kiminin varligt son kullanict i¢in olduk¢a net olmasma ragmen kimi
otomatik kontrol sistemi gizli olarak bazi sistemlerin iginde yer alir. Ornegin
robotlar, otomatik hiz kontrol sistemleri, otomatik inis sistemleri, camasir makineleri
vs. kullanicinin otomatik kontrol sisteminin varligini net olarak bildigi halde, bir el
kamerasinda goriintiiniin titresmesini engelleyen steady-shot mekanizmasi, yeni nesil
bir cep telefonunda goriintii-ses uyumunu saglayan faz Kilitlemeli devreler ise gizli

kontrol sistemleridir.

Glinimiizde giiglii, gilivenilir ve hizli bilgisayarlarin T{retiliyor olmast ve
yayginlasmas1 otomatik kontrol sistemlerinin gelismesinde biiylik pay sahibi
olmustur. Ayn1 zamanda {istiin bilgisayar yazilimlar1 vasitasi ile kontrol sistemlerinin
daha kolay analizi ve tasarimi yapilabilmektedir. Matlab ve Simulink hazir
programlari, her dilizeydeki kontrol sistemlerinin analiz ve tasariminda biiyiik

yardimcidirlar [10].

Kontrol sistemleri, sistemdeki sinyallerin degerlendirilmesine gore, Acik Cevrim

Sistemler ve Kapali Cevrim Sistemler olmak iizere iki kisimda incelenebilirler.



2.2.1 Acik ¢evrim sistemler

Sistemi kontrol eden {inite, sistemin ¢ikis degerine gereksinme duymuyor ise bu
tirden sistemlere ag¢ik ¢evrim sistemler (open-loop systems) adi verilir. Boyle kontrol
sistemlerinde, bir geri besleme yapilmaz. Sistemin mevcut durumuyla ilgili herhangi
bir bilgi denetleyiciye geri gelmemektedir. Agik ¢evrim sistemine 6rnek olarak, hiz
gostergesi bulunmayan bir vasitanin hizin1 100 km/saat degerinde sabit tutmak
isteyen bir siiriiciiniin durumunu verebiliriz. Siiriicii, gaz pedalina belirli bir miktarda
bastiginda istenen hizda kalacagini tahmin edebilir, fakat aracin gergek hizina dair

kesin bir veriye sahip olamaz [11].

2.2.2 Kapali cevrim sistemler

Sistemi kontrol eden iinite, sistem ¢ikis sinyali degerinden yararlanmakta ise, boyle
sistemlere kapalr ¢evrim sistemler (closed-loop systems) adi verilir. Kapali ¢evrim
sistemlerde mutlaka geri-besleme (feedback) yapisi kullanilir. Yani kontrol edilen
degiskeninin aldig1 deger geri besleme yolu ile kontrol edicinin girisine verilir.
Kontrol edici, ayar (set) degeri ile 6l¢iilen ve geri beslenen degeri kiyaslayarak, daha
dogrusu ikisi arasindaki farktan ibaret olan hata degerini saptayarak ve bunu
kendisine dgretilen uygun bir kontrol algoritmasina gore isleyerek, kontrol edilen

sisteme gonderilmek iizere bir ¢ikis sinyali iiretilir [12].

Yukaridaki verilen vasita 6rneginde, vasitanin hizini gosteren bir gosterge eklenirse,
kapali ¢evrim elde edilir. Siirlici hiz gostergesine bakarak, hizlanabilme veya
yavaslayabilme kararlarindan gerekeni verebilir. Bu 6rnekte siirliciiniin gbzlerinden
ve beyninden kaynaklanan bir geri besleme olay1 s6z konusudur. Hiz gostergesine,

otomatik kontrol sistemlerinde, genel olarak sensér ad1 verilir.

Kapali ¢evrim kontrol sistemleri, kontrol sisteminde kullanilan elemanlara gore,
bilgisayarli, elektromekanik, biyolojik, hidrolik (sivili) ve pnématik (havali) kontrol
sistemleri olarak siniflandirilabilir. Siniflandirma kontrol sisteminin amacina gore

yapilirsa, hiz, konum, sicaklik, gerilim ve akim siddeti kontrolleri sayilabilir [11].
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2.3 Kontrol Ediciler

Kontrol ediciler, geri beslemeli kontrol ¢evriminde 6lgme cihazi ile son kontrol
eleman1 arasinda bulunan cihazlardir. Kontrol edicilerin gorevi, Ol¢lilmiis kontrol
blyiikligli sinyalini almak, bunu referans biiyiikliigii sinyali ile kiyaslamak,
kiyaslama sonucu bulunan hata sinyalini kendine 6zgii bir bigimde isleyerek, hatayi

yok etmeye yonelik sinyal iireterek bunu son kontrol vanasina gondermektir [13].

Proses kontrol uygulamalarinda hangi tip kontrol edicilerin kullanilacagina, bunlarin
genel karakteristiklerine bakilarak karar verilir. Kullanilan en genel kontrol ediciler

asagidaki gibi siralanabilir [14].

¢ Ac¢-Kapa (On-Off) Kontrol Edici

¢ Oransal (P) Kontrol Edici

e Oransal-integral (PI) Kontrol Edici

e Oransal-Tiirevsel (PD) Kontrol Edici

e Oransal-integral-Tiirevsel (PID) Kontrol Edici

Bu ¢alismada PID tip kontrol ediciler {izerinde yogunlasacagi icin, asagida sadece P,

PI, PID tipi kontrol edicilerin tanimlamalar1 yapilacaktir.

2.3.1 Oransal (P) kontrol edici

Oransal kontrol ediciler, saptadiklar1 hata degerini, P tip kontrol edicinin kazanci
olarak bilinen bir sabit ile (K;) carparak son kontrol elemanina gonderir. Bu ¢esit

kontrole de Orantili (Proportional - P tipi) kontrol ad1 verilir [13].
e(t) = R(t) - y(1) (2.1)
e(t): Hata degeri

R(t): Ayar degeri (Ayar degeri zamanin fonksiyonu olabilecegi gibi, sabit bir deger
de olabilir.)

y(t): Kontrol edilen degiskenin dl¢tim degeri
y(t)=y+Ke-e(t) (22)
; : Kararli halde (Sifir hata durumunda, e= 0) kontrol edici ¢ikis degeri.

Kc: Kontrol edicinin kazang degeri (Orantili kontrol edici kazanci)
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P tipi kontrol ediciler, Oransal kazang (K;) degeri ile karakterize edilebildikleri gibi
kontrol edici ¢ikisini %100 degistirecek hata olan ve (2.3) numarali esitlikle

belirtilen oransal bant (PB) ile de ifade edilebilir.

PB=—— (2.3)

Oransal bant, hatanin hangi aralikta oldugunu belirler. Bu aralik genellikle
1 <PB <500 araliginda degisir.

Oransal kontroliin 6nemli sakincasi, kararli ¢alismay1 bozan herhangi etkiler veya
ayar degeri degisimi sonrasinda olusan kararli hal hatalarimi yok edememesidir.
Sadece P tipi kontrol uygulandiginda kontrol edici, yukarida deginilen etkiler altinda
kalan kontrol edilen degiskeni, belirli bir kararsiz ¢alisma sonunda, belirli bir degere
geri dondiiriir ve sonugta kontrol edilen degisken yeni bir kararli hal degerinde sabit
kalir. Bu yeni kararli hal degeriyle baslangi¢ kararli hal degeri arasindaki farka
kararl hal hatasi (offset) ad1 verilir.

Offsetlerin g6z ard1 edildigi bazi kontrol uygulamalarinda, oransal kontrol
basitliginden dolay1 yeglenebilir. Fakat offset olusumunun istenmedigi daha hassas
uygulamalarda, integral kontrol yontemini iceren bir kontrol ediciyi kullanmak daha

uygundur, bu sistem offsetin elimine edilmesini saglar [13,15].

Bir oransal kontrol ediciye ait sicaklik-zaman grafigi ve kararl hal hatast durumu

Sekil 2.4°te verilmistir.

yit)

0.0

0 Zaman [t]

Sekil 2.4 : Bir prosesin P tipi kontrol edici ile kapatilmis geri beslemeli kontrol
cevriminin, giristeki birim basamak yiik degisimine cevabi.
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2.3.2 Oransal — integral (PI) kontrol edici

Oransal kontrol edici integral kontrol ile gelistirildiginde oransal — integral kontrol
tipi ortaya ¢ikar ve Pl ile simgelenir. Pl tipi kontroliin sonuglari sadece P tipi

kontrolden alinan sonuglara gére daha tatmin edicidir [13,15].
- 1
y(t) =y+Ke {e(t) +=] e(t)dt} (2.4)
T

Oransal — Integral kontrolde kontrol edicinin ¢ikis biiyiikliigii, oransal kontrole hata

degerinin zamana bagli integralinin eklenmesiyle elde edilir.

Burada 1 integral zaman sabiti ya da yeniden ayarlama zamani (reset zamani) olarak
bilinir.

Pl tipi kontrolde, oransal kontrol ediciye integral davranis bi¢iminin eklenmesi
offset’i yok etme ve kontrol edilen degiskenin baslangi¢ degerine geri donmesini

saglamaktadir. Fakat integral davranisin bu {stlinliigli daha titresimli bir cevap

alinmasina neden olur. Bu durum sistemin kararliligini diistirtir [16].

Bir PI tip KE ile kontrol edilen bir prosesin birim basamak degisimine cevap egrisi,

Sekil 2.5’de goriilmektedir.

vit)

VAR EaN

T | T T T T T T T T
0 Zaman [t]

Sekil 2.5 : Bir prosesin PI tipi kontrol edici ile kapatilmis geri beslemeli kontrol
cevriminin, giristeki birim basamak yiik degisimine cevabi.
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2.3.3 Oransal — integral — tiirevsel (PID) kontrol edici

Pl bi¢imi davranisa tiirevsel davranig bigiminin eklenmesi cevapta belirgin bir
diizelme ve gelisme saglar. Bu sekilde kontrol edilen degiskene daha c¢abuk
miidahale edilir ve ¢ok az bir titresim ile kontrol degiskeninin orijinal degerine hizla

donmesi saglanir [13,17].

Klasik bir PID tip KE ile kontrol edilen bir prosesin birim basamak degisimine cevap

egrisi, Sekil 2.6’da goriilmektedir.

¥(t)

| -

v \._,//\*J‘ﬂ

0 Zaman [i]
Sekil 2.6 : Bir prosesin PID tipi kontrol edici ile kapatilmis geri beslemeli kontrol
cevriminin, giristeki birim basamak yiik degisimine cevabi.
Oransal Integral Tiirevsel (Proportional-Integral-Derivative) kontrol edici ilk kez
1922 yilinda N. Minorsky tarafindan onerilmistir ve giiniimiizde en ¢ok kullanilan
kontrol edicidir. Yaklasik olarak endiistrideki uygulamalarin  %95’inde
kullanilmaktadir. PID kontrol edici; oransal (proportional), integral (integral), ve

tiirevsel (derivative) denetleyicilerden olugmaktadir [18].

Cok genis bir uygulama alanit olmasina ragmen PID denetleyici icin standart bir

tanimlama yoktur. Ancak en yaygin PID algoritmas1 asagidaki gibidir [19]:

YO =y +Kqg {e(t) + 2 edt+o @} 2.5)
T, dt

P(t), I(t) ve D(t) siras1 ile oransal, integral ve tiirev islemlerini temsil ederse;
yukaridaki formiil biraz daha basite indirgenerek genel olarak u(t) denetleyici ¢ikisi

asagidaki gibi tanimlanabilir [20].

K(t) = P(t) + 1(t) + D(t) (2.6)
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PID denetleyicinin transfer fonksiyonu asagidaki gibidir:

Gc(s)zgch+%+KDs (2.7)

Bazi kaynaklarda (2.7) denklemi asagidaki formda da goriilebilmektedir:

Gc(s) =K £1+L+TD s] (2.8)
TS

Burada K¢, K|, Kp, sirasi ile oransal, integral ve tiirev kazanglaridir. U(s) kontrol

edicinin ¢ikisi, e(s) de hata sinyali ve kontrol edicinin girisidir.

K

T, =—C 2.9

| Kl ( )
D

_Kp 2.10

b Ke ( )

T) ve Tp sirastyla integral ve tiirev zaman sabitleri olarak isimlendirilirler.

Kc K ve Kp kontrol edicinin oransal, integral ve tiirevsel kazang sabitleridir. Bazi
kontrol edicilerde ayarlar, K¢ kontrol edici kazanci yerine oransal bant degeri

tizerinden yapilmaktadir.

(2.5) denklemine gore hesaplanan hata sinyali PID KE’ye gonderilir ve KE, bu hata
degerinin tiirevini ve integralini, i¢indeki 6zel yapilandirilmis elektronik devreler
vasitasiyla, hesaplar. KE cikis1 (K) sinyali, oransal kazang K¢ ile hata degerinin
carpim degeri, integral kazanci K, ile hatanin integralinin ¢arpim degeri ve tiirevsel

kazan¢ Kp ile hatanin tiirevi ¢arpim degerinin toplamina esittir.

Bu (K) sinyali kontrol edilen sisteme gonderilir ve yeni ¢ikis (y) elde edilmis olur.
Algilayict bu (y) ¢ikis sinyali KE’ye geri gonderilerek yeni hata sinyali (e) elde
edilir. KE yeni hata sinyaline ayni islemleri uygular ve bu kontrol islevi bu bi¢gimde
devam eder [21].

PID algoritmasinin bilesenleri ve kontrol ediciye etkileri sunlardir:

Kiyaslama: Geri besleme ile alinan bilginin istenen degerle karsilastiriimasi ve

hatanin tespit edilmesi.

Oransal Islem: Hata ile orantil1 kontrol sinyali iiretilmesi.
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Integral Islemi: Hatanin zaman integrali alinarak belli bir oranda kontrol sinyaline

eklenmesi.

Tiirev Islemi: Sistemde birim zamandaki degisim bilgisinin (hatanin zamana gore

degisimi) belli bir oranda kontrol sinyaline eklenmesi.

Oransal davranis bigimi kontrol edilen sistemin cevabini hizlandirir. Buna karsilik
offset verir. Integral davranis bi¢imi ise cevabi yavaslatir ve daha yiiksek bir asma
(overshoot) ile titresimli hale getirir. Bu titresimler sistemin kararsiz hale gelmesine
bile neden olabilir. Buna karsilik offset vermez. Tiirevsel davranis bi¢imi ise, asma
miktarini ve titresimleri azaltarak sistemin kararliligini yiikseltir. Bu hali ile integral

mod’un kararsizliga kayma meyilini dengeler ve sisteme stabilizasyon kazandirir.

Sekil 2.7°de bir prosesin cesitli tip kontrol ediciler kullanilarak, giristeki birim

basamak yiik degisimine kars1 verdigi cevaplar birlikte gosterilmektedir.

¥

0.0

0

Sekil 2.7 : Bir prosesin ¢esitli tip kontrol ediciler ile kapatilmis geri beslemeli
kontrol ¢evriminin, giristeki birim basamak yiik degisimine cevaplari.

Kapali ¢evrimli sistemlerdeki her kontrol modunun etkisi Cizelge 2.1°de

goriilmektedir [17].
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Cizelge 2.1 : P, | ve D kontrol modlarinin karakteristikleri.

- Sistem ani Yeni denge Kararh
Denetleyici | Yiikselme zamani . olusumu
tepkisi durum hatasi
zamani
Kp Azalir Artar Cok aZ deglslm Azalir
gosterir
K, Azalir Artar Artar Yok eder
.. . Cok az
Kb ok %Zs,ii‘igrl S1m Azalir Azalir degisim
& gosterir

Bu c¢izelgede belirtilenler genel bir yaklagim olup, her durum i¢in gegerli degildir.
Ciinkii Kp, K| ve Kp birbirlerine bagimhidirlar, 6yle ki bunlardan birinin degerinin
degismesi, digerlerinin etkisinin degismesine neden olabilir. Bu sebeple Cizelge 2.1,

Ky, Kp ve Kp islevlerinin taninmasinda sadece bir referanstan ileri degildir.

Kp, K, ve 1p parametrelerinin uygun degerlere ayarlanmasi ile iyi bir kontrol
saglanabilir. Eger bu parametreler uygun bir sekilde ayarlanamaz ise, PID KE’nin

sagladig ustiinliiklerden yararlanilamaz [22].
PID Kontrol edici tasariminda izlenecek temel asamalar [3]:

e Sistemin transfer fonksiyonu, deneysel veya modelleme ile elde edilerek hangi
degiskenin kontrol edilecegine karar verilmesi.

e Sisteme ylikselme zamanini iyilestirmek i¢in oransal denetleyici eklenmesi.

e Sistemde ani tepkinin iyilestirilmesi igin tiirevsel denetleyicinin eklenmesi.

e Kararli durum hatasini yok etmek iizere, KE’ye integral modun eklenmesi.

o Kp, K|, Kp parametrelerinin istenilen ¢ikis elde edilecek sekilde ayarlanmasi.

2.4 Kontrol Edicilerin Gelismis Ayar Yontemleri

Oransal, integral ve tiirev islemlerinin hangi agirlikta ¢ikis sinyaline etki edeceginin
saptanmasina ise parametre ayart (tuning) denir. PID tip KE’lerin ayarlanmasinda

yararlanilan baslica ayar yontemleri sunlardir [23]:

2.4.1 Frekans cevaplarindan yararlanilarak geri beslemeli kontrol cevrimlerinin

tasarimi

Frekans cevabi analizleri, geri beslemeli kontrol ¢evrimlerinin tasariminda g¢ok

faydali olan bir yontemdir. Tasarimciya asagidaki konularda yardimer olur:
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(a) Acik cevrim elemanlart i¢in olusturulan Bode diyagramlar1 kullanilarak kapali

cevrimin kararlilig1 incelenebilir.

(b) Bir kontrol edicinin ayarlanabilir parametrelerinin en uygun degerlerinin

seciminde basariyla yardime1 olur.

Biitiin bunlar1 yapabilmek icin 6nce Bode kararlilik kosulu olarak bilinen bir konu

incelenmelidir.

2.4.1.1 Bode kararhhk kosulu

Bu kosul, geri beslemeli ¢evrimlerin kararlilig: ile ilgilidir ve Bode diyagramlar ile

beraber kullanildiginda kapali kontrol ¢evrimi i¢in ¢ok giizel tasarim degerleri verir.

Eger bir agik ¢evrim transfer fonksiyonunun -180° faz agisina karsin olan genlik
orani 1 degerinden biiyiikse, bu acik ¢evrim ile olusturulan geri beslemeli kontrol

¢evrimi kararsizdir.

Kararlilik sinir1 faz gecikmesine karsilik olan -180° faz agisinin elde edildigi agisal

frekans degerine asma frekansi (crossover frequency) adi verilir ve oco ile gosterilir.

Bu kosulun uygulanmasi sadece acik ¢evrim frekans cevabinin ¢izilmesini (6rnegin
Bode diyagrami) gerektirir. Bu da kuramsal temelde transfer fonksiyonlarinin
bilinmesi durumunda kolaylikla ¢izilebilir. Eger sistem dinamigi, yani transfer
fonksiyonlar1 kuramsal yoldan elde edilemiyor ise, frekans cevabi degerleri deneysel
olarak tespit edilmelidir. Bu durumda gereksinilen Bode diyagrami deneysel

degerlerden hareketle ¢izilir.

2.4.1.2 Kazang pay1 (gain margin) ve faz pay1 (phase margin)

Bode diyagramlar1 Bode kararlilik kosuluna gore, kapali ¢evrim cevabinda kararli
hallerde kalabilmek iizere, bir geri beslemeli kontrol edicinin parametre degerlerinin

ayarlanmas1 amaciyla kullanilabilir.

KE, son kontrol valfi, proses ve 6l¢lim elemanlar1 bloklarindan olusan bir agik
sistemin, deneysel veya kuramsal olarak saptanmis frekans degerleri yardimiyla

¢izilmis bir Bode diyagrami Sekil 2.8’de goriilmektedir.

Faz gecikmesinin -180° oldugu noktaya karsin olan wco asma frekansinda siddet

orani degeri M olsun.
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Eger M>1 ise, Bode kararlilik kosulundan bilinmektedir ki, sistem kararli degildir.
Kararsizligin baslica nedeninin, sistemde ¢alisan kontrol edicinin parametre
degerlerinin iyi secilememis oldugu diisiiniilmelidir. Boyle bir durumda problem,

kontrol edici parametrelerinin dogru belirlenememesi problemidir.

Sekilden de goriildiigii gibi M<1 ve dolayistyla sistemin kararli oldugunu varsayilsin.
Buradaki problem ise, sistemin ne kadar kararli oldugunu belirleyebilmektir. Aciktir
ki M degeri, 1’den ¢ok az kiigiik ise, sistem sOyle-boyle veya yetersiz kararlidir ve
umulur ve beklenir ki, kuramsal olarak kararli olsa bile, ileri derecede titresimli bir
davranig gosterecektir. (Kompleks diizlemde, sistem transfer fonksiyonunun

paydasinin koklerinin sanal eksene ¢ok yakin veya onun iizerinde bulunmasi hali).

Ote yandan M degeri, sistemin fiziksel parametreleri vasitasiyla belirlenen bir deger
oldugu i¢in ve bu parametreler de, baslangigta tam dogru olarak alinmis olsa bile,
zaman i¢inde deger degisimine ugrayabileceklerinden, M’in 1’e yakin degerleri

giivenli bir tasarim i¢in yeterli sayllmamalidir.

Bu yoruma sayisal bir biiytikliik kars1 getirmek amaciyla, kazang pay:r (gain margin)

ad1 verilen asagidaki tanim yapilmistir.

Siddet
Oram
Faz | i
Agcist L )F-
Faz Pay
7 [ — N

Mco
(Asma Frekans)

Sekil 2.8 : Acik sistem Bode diyagrami iizerinde kazang pay1 ve faz payi
tanimlamalart.
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1

= (2.11)
Kazang Pay:

1

Kazang Pay1 = —
¢cray M
Giivenli bir tasarim i¢in kazang payr degerinin 1.7°den diisiik olmamas1 gerektigi,
genel olarak benimsenmistir. Bunun anlami agsma frekansinda siddet oraninin 1.7 ile
boliinmiis bir halde elde edilecegi, 1’den daha fazla uzaklasilacagi i¢in yapilan

tasarimin kararlilik agisindan daha giivenli olacagidir.

Su halde kazang pay1r gercekte bir giivenlik katsayisidir ve tasarimcinin 6zel
gorlslerine bagl olarak arttirilabilir veya azaltilabilir. Dogal olarak bu katsaymin alt

siir1 1 degeridir.
Ozet olarak kazang pay1 hakkinda sunlar sdylenebilir:

(a) Olii zaman, proses kazanci veya zaman sabiti, veya kontrol edici parametreleri
gibi sistem parametreleri, ¢ogu kez tam dogru deger olarak saptanamadiklar igin,
kararli bolgede kalabilmek iizere, 1’den biiyiik, 6rnegin 1.7 gibi bir kazang payi

degeri alinmalidir.

(b) Sistem parametreleri ¢ok 1yi biliniyorsa kazang pay1 daha kiiciik, 6rnegin 1.4 gibi,
aliabilir. Parametreler ne kadar az giivenli iseler kazan¢ payr o kadar yiiksek

segilmelidir. Ornegin bu deger 3.00°a kadar yiikseltilebilir.

Tasarim amaciyla sik sik kullanilan diger bir pay kavrami da faz payr (phase margin)
olusturur. Sekil 2.8’de de goriilecegi gibi faz payi, -180° ile kazancin 1 oldugu agisal
frekanstaki faz gecikme agis1 arasindaki farktir. Bundan dolay1 faz payi, sistemi
kararli bolgeye cekmek i¢in eklenmesi gereken faz gecikme agis1 degerini
gostermektedir. Faz payr i¢in tipik bir tasarim degeri, bunun 30°den biiyiik

tutulmasidir.
Faz Pay1 =180—a a > 30° (2.12)
Kazang pay1 i¢in yapilan yorumlar ve Oneriler, aynen faz pay1 i¢in de gegerlidir.

Kazang pay1 ve faz payr kavramlarindan yararlanarak iyi bir geri beslemeli kontrol
cevrimi tasarimi yapmak miimkiindiir. Fakat izlenecek yol, deneme — yanilma tipinde
oldugundan, 6zellikle bir PID tip kontrol edici tasarlamak iizere, olduk¢a giictiir.
Ciinkii KE’nin belirlenmesi gereken parametrelerinin sayist fazladir. Bunun yerine,
genellikle 1yi birer kazan¢ ve faz paylar1 veren, daha basit kurallar bulunmaktadir.

Bunlar, asagida aciklanacak olan Ziegler — Nichols kurallaridir [15,21].
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2.4.2 Ziegler — Nichols ayar yontemi

Ziegler ve Nichols adli bilim adamlari tarafindan onerilen bu yontem, bir kapal

cevrim yontemidir ve ¢ok taninan ve kullanilan bir yontemdir.
ZN yonteminin iki ayr1 uygulama sekli bulunmaktadir.

Eger kontrol edilen sistem salinimli cevap verebiliyorsa, osilasyon (es siddetli
salinim) yontemi uygulanir. Bu yontemde PID KE’nin 6ncelikle P mod’u ayarlanir.
Once K¢ (kontrol edici kazanci) kiiciik bir degerde tutulur. Sistem girisine artirimlar

uygulanir ve sistem cevabi incelenir.

Kapali ¢evrim sistem cevabi siirekli bir ¢evrim ya da sabit genlikli bir soniimlenme
verene kadar Kc kiigiik araliklarda arttirilir. Siireklilik gosteren bir es siddetli,
salmim veren K¢ degeri, Ky [ultimate (son, limit) kazang] olarak kaydedilir. Bu
durumda stirekli salinimlarin periyodu Py degerinde ise, KE parametreleri, Cizelge

2.2’de goriildigii gibi hesaplanir [19].

Cizelge 2.2 : Ziegler-Nichols Kapali Cevrim Ayar Parametreleri.

Kontrol K
edici tipi ¢ vl 0
P 05K, | = | e
PI 0.45-K,, LT
1.2
PID 06Ky Py Py
2 8

Cizelge 2.2'de verilen ZN kapali ¢evrim ayar parametreleri 1/4 (%25) asma orani
saglamak tlizere gelistirilmistir. Bazi kontrol ¢evrimlerinde, 1/4 agma oraniyla elde
edilen soniimlenmenin derecesi, ayar degeri degisimlerindeki biiylik agma oranlar
nedeniyle istenmeyen bir durumdur. Bu istenmeyen durumu ortadan kaldirmak igin
ZN yontemi az asma orani ve sifir asma orani i¢in gelistirilmistir. Orijinal ve

gelistirilmis Ziegler — Nichols Ayar parametreleri Cizelge 2.3'te verilmektedir [14].
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Cizelge 2.3 : Orijinal ve gelistirilmis Ziegler — Nichols ayar parametreleri.

Kc T D

Vs Bo?zlﬁ?la) orani 0.6-K, P?U %J
Slﬁr(?ﬁl.z )oram 02-K, P?u P?u
Az ?;rﬁa}g(;ram 0.33-K, P?u P?u

Kapali ¢evrim sisteme deneysel olarak titresimler yaptirmak, sisteme zarar verebilir.
Bu nedenle ZN yontemi, giiniimiizde deneysel olarak degil, dijital simiilasyon
yapilarak uygulanmaktadir. S6z konusu simiilasyonlar, hazir programlar ile
yapilabilecegi gibi, dogrudan kapali ¢evrim transfer fonksiyonundan yararlanarak da

yapilabilir.

2.4.2.1 Limit kararh hal degerlerinin elde edilmesi

Kontrol sistemini limit kararli hale gelmesinde, kontrol sisteminin kapali ¢evrim
transfer fonksiyonunun paydasi (sistem Kkarakteristik denklemi) etkindir.
Karakteristik denklem iizerinde uygulanan, ¢ok basit ve faydali bir yontemle,
sistemin limit kararli hal parametrelerini (Ky ve Py) elde etmek miimkiindiir.
dogrudan yerine koyma (direct substitution) ad1 ile bilinen bu yontem uygulanirken
karakteristik denklemde dogrudan S=i-® degeri yerine konur ve 6zdesliklerden

yararlanilir.

Bilindigi gibi eger karakteristik denklemin biitiin kokleri kompleks diizlemin sol yar1
tarafinda bulunuyorsa sistem kararli, koklerden herhangi biri sag yari tarafta ise
kararsizdir. Bundan dolayr kompleks diizlemin sanal ekseni kararlilik smirini
gostermektedir. Bu eksen iizerinde yer alan koklerin gercek kismi a=0 degerinde
oldugundan, bu kokler igin S=i-® yazilabilir Bu kompleks say1 sistemin, limit
kararli durum olarak adlandirilan sabit uzaniml (genlikli) sonmeyen sonsuz titresimli
zaman cevabi vermesine yol acar. Yontem karakteristik denklemde bu degeri yerine
koymak ve elde edilen denklemi saglayan o degerini ve diger parametreleri (KE
kazanct (Kc)) hesaplamaktan ibarettir. Limit kararli hal titresimlerin «y ultimate
acisal hizlar1 ve bununla iliskili olarak Py titresimlerin ultimate periyotlari, asagidaki

gibi hesaplanabilir.
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p, =21 (2.13)

Titresimlerin bu sekilde saptanan periyotlari, ZN ayarlama yonteminde adi gecen
periyotlarin tam aynidir. Anlatilan yontem, sistemlerin frekans cevaplarinin eldesi
icin uygulanan yontemle yakindan iliskilidir. Ciinkii her iki yontemde de
karakteristik denklemde s=i-® degeri yerine konularak ¢alisilmaktadir. Bu sekilde,
Laplace bolgesi incelemelerinden frekans bolgesi incelemelerine bir gecis
yapilmakta ise de, gerg¢ekte bu ikisinin tamamen farkli oldugu unutulmamalidir.
Ciinkii frekans bolgesi incelemelerinde tiim sistemin transfer fonksiyonundan
yararlanilitken ~ burada  sadece  sistemin  karakteristik ~ denkleminden

yararlanilmaktadir.

2.4.2.2 Reaksiyon egrisi yontemi

Bu yontem ile PID parametreleri, sistemin reaksiyon egrisi olarak adlandirilan agik
¢evrim transfer fonksiyonunun, basamak seklindeki giris degisimine verdigi dinamik
cevap incelenerek belirlenir. Sekil 2.9’daki grafik iizerinde gosterilen degerler
bulunur. Bu cevap denklem (2.14)’deki gibi birinci dereceden zaman gecikmeli bir

fonksiyonun, birim basamak fonksiyonuna verdigi cevaba denktir.

er—es
T,S+1

G(s) = (2.14)

Basamak giris degisimi

t=0 Zaman

Birinci derece sistem cevabi

: |
t=0 t=8 t=1+0 Zaman

Sekil 2.9 : Reaksiyon egrisi yontemi grafigi.
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Cizelge 2.4'te, reaksiyon egrisi yontemi uygulamasiyla tespit edilen sistem kazanci
Kp, sistem zaman sabiti tp ve 6lii zaman 0 degerlerine bagl olarak, acik ¢evrimi
kapatacak en i1yi KE’nin parametre degerlerinin hesaplanmasi formiilleri

gorilmektedir. Bu parametreler de kapali ¢evrimin 1/4 asma orani verecegi

varsayimiyla elde edilmistir. Eger sistem diisiik 9

014 zaman
Tp

— | oranina
proses zaman sabiti

sahipse, bu diisiik oran K¢‘nin (kontrol edici kazanci) ¢ok biiyiikk olmasina neden

olur. Uygun oranizo.l—l.o arasidir. Aynmi sekilde (t;) integral zaman sabitinin
Tp

diisiik degerde olmasi, kapali ¢evrim cevabinin ¢ok salimimli olmasina neden olur

[24].

Cizelge 2.4 : Reaksiyon egrisi yontemine gore uygun KE ayar parametreleri.

Kontrol edici K
tipi c o b
1(0)
o) — = | -
Ko Tp
-1
Pl 0918 3336 |
K 15
-1
PID 2 E 20 lg
Ko Tp

Sicaklik kontrolii gibi yavas ve gecikmeli sistemlerde, PID KE parametre degerlerini
elde etmek {lizere, reaksiyon egrisi yontemi en kolay yontem oldugu i¢in tercih
edilebilir. En azindan uygun degerlere ulasmak iizere, iyi bir baslangic saglayabilir

[25].

2.4.3 Cohen — Coon ayar yontemi

Bu yontem, reaksiyon egrisi yontemine ¢ok benzer. Sekil 2.9 gibi bir reaksiyon egrisi
elde edildikten sonra, sadece PID parametrelerinin hesaplamalarinda farklilik
gosterir. Cohen — Coon yonteminde % agma orani yaninda minimum offset degeri

elde edilir. C-C yontemine gore KE ayar parametreleri Cizelge 2.5'te verilmistir.
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Cizelge 2.5 : Cohen — Coon yontemine gore uygun KE ayar parametreleri.

Kontrol edici K
tipi c o 0
P L(T_Pj /I N R
Ko\ 6 31,
ol L(T_Pj 9,0 930+3(e/r) _____
K,\ 0 |10 127, 9+20(6/1)
1(t,\(4 © 32+6(0/1) 4
—| = =+ 0 0——
PID Ko ( 0 j[B 417,,) 13+8(0/t) | 11+2(6/1)

Cohen — Coon ayar yontemi zaman gecikmesiz veya ¢ok kiiciik zaman gecikmeli
sistemler i¢cin uygun degildir. Ciinkii zaman gecikmesi degeri 0 ~0 degerine

yaklastik¢a K¢ degeri biiyiir ve sistemde salinimlara neden olur [26].

2.4.4 Tyreus — Luyben ayar yontemi

PI ve PID kontrol ediciler i¢in ZN yontemine alternatif olarak Tyreus — Luyben ayar
yontemi gelistirilmistir. Bu yontemle elde edilen degerler salinimli azaltic1 ve
saglamlik saglayacak bicimdedirler. Elde edilen Ky ve Py degerleri ile elde edilen

KE parametreleri, Cizelge 2.6'da goriilmektedir [27].

Cizelge 2.6 : Tyreus — Luyben yontemi ile uygun KE ayar parametreleri.

Kontrol edici tipi Kc T 0
Pl Ky 22-P, | e
3.2
PID Ky 22.P, Py
2.2 3

2.4.5 integral iliskisi ile ayarlama

Minimum integral hata yontemi Louisiana State Universitesinde Profesér Paul W.
Murrill ve Profesér Cecil L. Smith tarafindan gelistirilmistir. Bu yontemin
gelistirilmesinde de, birinci derece ve 0lii zamanli bir proses transfer fonksiyonu esas
alinmistir. Bu yontemde, kontrol edilmekte olan degiskenin ayarlandigr degerden,
gbzlem miiddeti boyunca gerceklesen ayrilmalari (hata degerleri) toplaminin (Sekil
2.10'da gosterilen tarali bolgelerin toplaminin) minimize edilmesi amaglanmaktadir.

Bu nedenle yontemin diger ad1 minimum integral hata yontemi 'dir.
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Hata integrali hesaplanirken uygulanan kriterler ve formiiller, asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

2.4.5.1 Hatanin karesinin integrali (ISE, Integral of the square error)
ISE = j e?(t)dt (2.15)
0

Ayar degerinden pozitif yonde ve negatif yonde olan ayrilmalarin, dogrudan integral
aliarak birbirine eklenmesi ile yapilacak yanlis hesabin 6niine gegmek ve ayrica

biiyiik hatalar1 daha belirginlestirmek tlizere, hatalarin karelerinin integrali alinir [28].

Kontrol
Degiskeni

Zaman

Sekil 2.10 : Zamanla ayar degerinden ayrilmalar (hatalar).

2.4.5.2 Hatamin mutlak degerinin integrali (IAE, Integral of the absolute value

of the error)

Hatanin mutlak degerin integralini alinarak pozitif ve negatif hatalarin birbirini
etkilemesinin Oniine ge¢ilir ve hem biiylik hem de kiiclik hatalara esit derecede

agirlik verilmis olur.

IAE = T|e(t)|dt (2.16)
0

2.4.5.3 Hatanin mutlak degerinin zaman agirhkh integrali (ITAE, Integral of

the time-weighted absolute value of the error)

Zaman agirlikli bu fonksiyon uzun siire boyunca devam eden hatalar1 aza indirir. Bu
fonksiyon ayni zamanda kisa yerlesme zamani saglayan kontrol edici ayarlar1 elde

eder.
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ITAE = Tt|e(t)|dt (2.17)
0

Yukarida verilen ii¢ kriterin optimum kontrol parametrelerinin hesaplanmasinda

asagidaki denklemlerden yararlanilir:

v A(EJ (2.18)

Tp

Cizelge 2.7 : Hata integrali yontemi ile KE ayarlamasinda PID parametreleri hesabi
icin yararlanilacak A ve B sabitleri.

A B

Oransal 1.435 -0.921

IAE Integral 0.877 -0.749

Tiirevsel 0.482 1.136

Oransal 1.495 -0.945

ISE Integral 1.101 -0.771

Tiirevsel 0.560 1.006

Oransal 1.357 -0.947

ITAE Integral 0.842 -0.738
Tiirevsel 0.381 0.995

(2.18) denklemindeki 1, ve 6 degerleri proses reaksiyon egrisinden elde edilen zaman
sabiti ve Olii zaman degerleridir. A ve B sabitleri ise, uygulanan integral yontemine
bagli olarak Cizelge 2.7°den aliirlar. Bu denklemden hesaplanan Y degerlerinden

hareketle, PID KE’nin parametreleri asagidaki esitliklere gore belirlenir [29].

Y
Ke=— 2.19
s (2.19)
r,=%’ (2.20)
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2.4.6 IMC (Internal Model Control) yontemi

IMC genis kapsamli bir parametre ayarlama yontemidir. bu yontemde PID kontrol

parametreleri hesaplanmasinda asagidaki esitliklerden yararlanilir [2].

Z(Tepj+l
K~ K, =

K= (2.22)
2(0j+1
0
T, = 9+rp (2.23)
2
=P (2.24)
Z(TP +1j
0
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3. KIMYASAL REAKTORLER

Kimyasal reaktorler calisma bigimlerine gore siirekli karistirmali tank reaktorler,

borusal (piston akisli) reaktorler ve kesikli reaktorler olmak tizere 3 ana gruba ayrilir.

3.1 Siirekli Kanistirmah Tank Reaktorler (CSTR)

Proseslerde en ¢ok kullanilan reaktor tipidir. Ozellikle organik kimya endiistrisinde
ve plastiklerin, patlayicilarin, sentetik kaucuklarin iiretiminde kullanilir. Igine siirekli
bicimde reaksiyon hammaddeleri beslenen ve reaksiyon iiriinleri alinan, ¢ok iyi
karistirildig1 ve bu nedenle her noktasinda ayn1 bilesime sahip oldugu varsayilan tank
biciminde cihazlardir. Genellikle, akis debisi c¢ok yiliksek olmayan sivi faz
reaksiyonlar i¢in kullanilir. Bu tip reaktorlerin sicaklik kontrolii olduk¢a kolay bir

sekilde yapilabilir [30].

Stirekli karistirmali tank reaktorler genel olarak kararli galisirlar ve tank iginde her
konumdaki derisim, sicaklik ve tepkime hizinda onemli degismeler s6z konusu
olmaz. Ayrica yalniz calistirilabilecekleri gibi, birbirine seri bagl olarak da

caligtirabilirler [31].

3.2 Piston Akish Reaktorler (PFR)

Silindir seklinde bir borudan ibarettir. Genel olarak gaz fazinda gerceklestirilen
katalitik reaksiyonlar i¢in, nadiren de bazi sivi faz reaksiyonlari i¢in kullanilirlar.
Birim reaktdér hacmi i¢in en yiiksek doniisiim oranmi saglar. Bu reaktorlerde,
ozellikle reaksiyon ekzotermik karakterde ise bazi sicak noktalar olusabilir. Bu

nedenle bu tip reaktorlerin sicaklik kontrolii olduk¢a giicliikle yapilabilir.
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3.3 Kesikli (Batch) Reaktorler

Kesikli reaktorler, daha ziyade hassas kimyasal maddelerin iiretiminde, beseri ilag
iiretim endiistrisinde, biyokimya endiistrisinde kullanilan, a¢ik veya kapali tank
bi¢iminde reaktorlerdir. Tank hacmi 1 litre kadar kiiciik olabilir. Genellikle sabit
hacim sartlarinda, bazi 6zel durumlarda ise sabit basing altinda calisabilirler.
Ozellikle ¢ok biiyiik reaksiyon zamani gerektiren sivi faz reaksiyonlar igin
uygundurlar. Bir {iretim prosesinin gelistirilmesi icin veya pahali maddelerin

iiretiminde, az miktarda {iriin eldesi i¢in ideal reaktorlerdir [32,33].

Tipik bir kesikli reaktor resmi Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

<+— Motor

l¢— Hiz ayarlayict

Cidar

Ceket sogutma/isitma
suyu baglantilan

Pervane saftt

Ceket ———»

Pervane

Bogsaltma vanast

Sekil 3.1 : Kesikli bir reaktoriin genel goriintiisii.

Ote yandan, birim madde iiretimi basina yiiksek maliyet gerektirmesi, uzun yiikleme
ve bosaltma zamanina ihtiya¢ duymasi, biiylik 6l¢ekli tiretimlerde kullanissiz olmasi

gibi dezavantajlar1 da vardir.
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Verimli bir ¢alisma i¢in her seyde oldugu gibi kesikli reaktdrlerinde dogru bir sekilde
modellenip bu modele uygun bir sekilde kontrol edilmesi gerekir. Bu denli kullanim

alanlarina sahip olmasina ragmen kesikli reaktorler son 50 yildir hemen hemen aym
sekilde kontrol edilmektedir [30].
3.3.1 Kesikli reaktorlerin modellenmesi

Sogutma ceketli kesikli bir reaktdriin modellenmesi i¢in asagidaki varsayimlar

yapilmustir.

1. Reaktor icerisinde miikemmel karisma vardir. Bunun sonucu olarak reaktor

icerisinde her konumda ve belirli zamanlarda sicaklik ve derisim ayn1 degerlerdedir.

2. Reaktdr icindeki karisimin ortalama 1s1 kapasitesi ve ortalama yogunlugu, sicaklik

ve derisimden bagimsiz, sabit degerlerdir.
3. Ceket sogutma suyunun giris sicakligi sabittir.
4. Cok iyi yalitim sonucu, sistemin ¢evreye 1s1 kayiplar1 ihmal edilebilir diizeydedir.

Sogutma ceketli kesikli bir ekzotermik reaktdriin matematiksel modeli, enerji

denklikleri seklinde asagida verilmistir [31].
Reaktor icin yapilan enerji dengesinden, reaktor sicakliginin zamanla degisimi
asagidaki gibi elde edilir.

dT,, _ Q-UA(T, —Tee )

dt VIC ° pIC * CP

(3.1)

Ceket icin yapilan enerji dengesinden de, sogutma suyu c¢ikis sicakliginin zamanla

degisimi, yine agagidaki gibi elde edilir.

T, +T.
e ) mSUCPCE (T0 —T2)+ UA{TK; —(022)}

dt Vee Pee - C

(3.2)

Pce

Denklem (3.1) ve (3.2)’deki parametrelerin agiklamalar1 sunlardir:
Q: Reaktore giren 1s1 miktari

U: Toplam 1s1 transfer katsayisi

A: Is1 transfer alanm
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Msy: Sogutma suyunun kiitlesi

pic: Reaktordeki ¢ozeltinin yogunlugu
pce: Sogutma suyunun yogunlugu

Cp: Reaktordeki ¢ozeltinin 1s1 kapasitesi
Cpce: Sogutma suyunun 1s1 kapasitesi
Vic: Reaktor hacmi

Vce: Ceket hacmi

Tic: Reaktor i¢ sicakligi

T,: Sogutma suyu ¢ikis sicakligi

To: Sogutma suyu giris sicakligi

Tce: Sogutma suyu ortalama sicakligr (ceket sogutma suyu sicakligt)

32



4. PROSES TANIMA

Kontrol edilecek bir proses, oOncelikle transfer fonksiyonu/fonksiyonlar: ile
tamimlanmalidir. Transfer fonksiyonlari, temel miihendislik ilkeleri uygulanarak,
teorik bi¢cimde elde edilebilir. Ama ayni zamanda, deneysel olarak da
belirlenebilirler. Proses tanima, laboratuar sartlarinda fiziksel bir modelden veya
calismakta olan bir prosesten veriler alip bunlari isleyerek proses parametrelerini ve
sistemin transfer fonksiyonunu belirleme ¢alismasidir. Bu ¢alisma sonunda, prosese

uygulanacak kontrol, mitkemmel bir bigimde tasarlanabilir [21].

Prosesin teorik modeli, sistem Ozelliklerine gore lineer veya lineer olmayan
(non-lineer) bicimde, tek parga parametreli veya daginik parametreli formda,
dinamik veya statik temelde elde edilebilir. En 6nemlisi de kesikli veya siirekli
zamanli olabilir. Teorik modelleme, basit sistemler i¢in olumlu sonuglar saglar. Fakat
karmasik sistemlerin bilinmeyen proses parametreleri, kesinlikle deneysel olarak

belirlenmeli, bunun i¢in proses basinda dinamik testler uygulanmalidir [15].

Ozellikle kimyasal reaksiyon sistemlerinde proses davranisinin iyi tanimlanamadig
durumlarda, deneysel bigimde prosesin dinamik davranigi tanimlanabilir ve sonugta

prosesin kontrolii i¢in bir transfer fonksiyonu gelistirilebilir [35].

Ilke olarak, gercege yakin bir modelleme yapabilmek icin, teorik ve deneysel

calismalar beraber yiiriitiilmelidir.

Proses tanima, c¢evrimdisi (offline) ve ¢evrimigi (online) olarak iki ayr1 bigimde

yapilabilir.

Cevrimdis1 (offline) ¢alismada deneysel veriler degisik zamanlarda kaydedilir. Sonra
bu veriler bir araya getirilip yorumlanarak prosesin parametreleri hesaplanir. Yani
cevrimdis1 tanimada dnce tiim deneysel veriler toplanir ve daha sonra tiim bu veriler

bir araya getirilip yorumlanarak parametre degerleri belirlenir.

Cevrimigi (online) calismada ise parametreler, deneysel calismadan hemen sonra
belirlenir. Akabinde belirlenen bu parametre degerleri prosese uygulanir ve islem

birkag kez tekrar edilir. Yani deneme-yanilma tipi bir ¢alisma gergeklestirilir [36,37].
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4.1 Proses Tanima Yontemleri

Proses tanima i¢in bircok yontem gelistirilmistir. Cok sayidaki proses tanima
yontemlerinden ¢ok 6nemli ve halen kullanilmakta olanlardan baslicalari; basamak
degisimi testi ile tanima, darbe testi ile tanima ve siniizoidal degistirme testi ile

tanima yontemleridir. Bu testler de kendi i¢inde ¢esitli kollara ayrilir [38].

4.1.1 Basamak degisimi testi ile proses tamma

Basamak degisimi testi bir prosesin deneysel lineer dinamik modelini elde etmek igin
kullanilan yontemdir. Deneysel verilerden elde edilen basamak cevap bilgileriyle
prosesin modelini olusturmak igin gereken parametreler (6lii zaman, zaman sabiti,

sontimlenme katsayis1) bulunabilir.

Basamak cevap fikri ilk olarak basamak cevaptan birinci derece ve zaman gecikmeli
model parametrelerini tahmin etmek i¢in Onerilen ilk yontemi Oneren Kiipfmiiller
(1928) tarafindan tanitilmistir. Bu Oldenbourg ve Sartorius (1948) tarafindan ve
sonra da Rake (1980) ve Unbehauen ve Rao (1987) tarafindan tanimlanmis grafiksel
teknik cevap egrisinin biikiilme noktasina teget cizmeyi gerektirmektedir ve bu
birinci ve ikinci derece modeller i¢in benzer yontemlerin bir numarasi olsun diye bir
kaynaga dontistiriiliir. Strejc (1959), Kiipfmiiller'in yontemine bir gelisme olarak
biikiilme noktasinin herhangi bir tarafinda uygun bir sekilde secilmis iki noktaya

dayanan parametreler tahmin etmeyi dnermistir.

Yontem basit ve kolay uygulanabilir karakterdedir. Birgok miihendislik amaci igin
yeterli sayilabilecek bir model verir. Ornegin, buradan elde edilen transfer
fonksiyonu, kontrol edicinin kurulmasi igin ilk degerleri temin etmede kullanilabilir.
Fakat yontem, tam dogru bir yiiksek derece model veremez ve non-lineerlige ¢ok
duyarhdir. Bilindigi gibi birgok kimya miihendisligi prosesi, non-lineer
karakterdedir. Bu durumda lineer modelin parametre degerleri, dnemli derecede
hatal1 olurlar. Fakat basamak degisiminin degeri ¢ok kii¢iik secilirse (girisin normal
degerinin %10 — %10°® kadar kiigiik degerleri) non-lineerlik bir problem olmaktan
cikar. Diger yonden, bu kadar kiiciik giris sinyallerinin de her proseste
rastlanilabilecek normal giiriiltii sinyalleri arasinda, ¢ikista algilanamamasi
miimkiindiir. Boylelikle basamak testinin deneysel olarak, sinirli bir uygulama

alanina sahip oldugu anlasilir [15].
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4.1.2 Basamak degisimi testi ile tamma yontemleri

Basamak cevaba dayanan yontemler, 6zellikle proses endiistrisinde genellikle sistem

tanimalari i¢in kullanilir.

Bu yontemde, prosese bir basamak girdisi U(t) verilir ve ¢iktilar1 y(t) zamana bagh
degisken olarak kaydedilir. Hizli ve pratik sonug iiretilmesi gerektiginde basitge

ciktinin verdigi egrinin sekline bakarak modelin mertebesi tahmin edilebilir [42].

Bu yontem genel olarak agik ¢evrim igin kullanildigi gibi kapali ¢evrim proseslerde
de kullanilmaktadir.

4.1.2.1 Acik cevrim basamak cevap testleri

Acgik ¢evrim proseslerin tanimlanmasinda simdiye kadar bir¢gok yOntem
gelistirilmistir ve hala gelistirilmektedir. Burada bu yontemler arasinda en ¢ok

kullanilan iki farkli yontem incelenmektedir.

Grafik yontemi

Cok sayida grafik yontemi literatiirlerde mevcuttur ve gercek hayatta etkin olarak
uygulamalar1 yapilmistir. Grafik yOntemin sinirlamalart Sundaresan, Prasad ve
Krishnaswamy (1978) tarafindan ana hatlariyla belirtilmistir ve grafik yontemdeki
bazi gelismeler Huang (1982), Huang (1993) ve Rangaiah ile Krishnaswamy (1994)

tarafindan rapor edilmistir [41].

Sekil 4.1'de bir acik cevrimde U(t) basamak degisimi olusturulup, y(t) cikis
degiskeninde zamanla kaydedilen degisimler goriilmektedir. Bu y(t) egrisinin sekli,
prosesin transfer fonksiyonu [G(s)] hakkinda yaklasik bir fikir verir. Soyle ki, biitiin
kimya miihendisligi acik ¢evrim proseslerinin hemen %80 kadarini, kazang, 6li

zaman ve bir zaman sabiti vasitasiyla modellemek miimkiindiir.

er—es

G(s) =
©) TpS+1

(4.1)

Boyle modellenebilen bir prosesin basamak cevabi egrisi Sekil 4.1'deki birinci
derece sistem cevabi bi¢imde olur ve kararli hal kazanci Kp, son kararli hal degisimi

Ay'nin basamak girisi siddetine orani hesaplanarak elde edilir.

(&

0 (4.2)
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4 Basamak giris degisimi

t=0 Zaman

Birinci derece sistem cevabi

| |

t=0 t=0 t=w»+86 Zaman

Sekil 4.1 : Zaman gecikmeli birinci derece bir sistemin basamak giris degisimine
cevabl.

Olii zaman (0), y(t) egrisinin zaman eksenini ilk terk edis zamanidir. Bu yontemde
sisteme basamak girdisi verilmesiyle sistemin cevap vermeden sabit kaldig1 zaman
araligma 6li zaman (0) adi verilir. y(t) cevabinin, son kararli hal degisiminin
%63.2’sine ulastig1 zaman degeri bize zaman sabitiyle (tp) 6lii zamanin (8) toplamin

Verir.

Bazi acik ¢evrim prosesler ve kapali ¢evrim proseslerin birgogu, asagidaki denklemle

modellenebilmektedirler.

—0s
K,-e
G(s) = 2.2 -
18" +2Ct8+1

(4.3)

(4.3) denklemi soniimlii bir ikinci derece sistemin transfer fonksiyonudur. Bu
denklem kullanilarak elde edilecek y(t) egrisi, Sekil 4.2'deki ikinci derece sistem
cevabi gibi olur. Kararli hal kazanci (Kp) ve 6lii zaman (0), daha 6nce sOylenen
birinci derece modelde yapildigr gibi hesaplanirlar. Soniim katsayist () ise
maksimum agma oran1 degeri kullanilarak agagidaki gibi hesaplanir.

(o)

AymZy_ Foe 1 —poR (4.4
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_ |InPOR] (4.5)

~ Ji= +InPOR[)

u Basamak giris degisimi

t=0 Zaman

Ikinci derece sistem cevabi

t=0 t=6 Zaman

Sekil 4.2 : Zaman gecikmeli ikinci derece bir sistemin basamak giris degisimine
cevabl.

(4.4) denklemindeki Aymax degeri, en yiiksek asma degeri olup, pik zamani

(maksimum asma zamani) denilen bir zamanda, cevabin ulagtig1 degerdir.

Zaman sabiti (1) ise, egri lizerinde tespit edilen tg yiikselme zamani (rise time)
(cevabin son kararli hal degerine ilk kez ulastig1 zaman) kavramindan yararlanilarak

belirlenir. Zaman sabiti asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanir [43,44].

2 2
V=6 t,, +arctan ¢ . (4.6)
T ¢
tR '\/1_@2
1= 2
7 —arctan \/1;(; (4.7)
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Iki nokta yontemi

Proses kazanci (K;) grafik kosullardaki gibi belirlenir. Zaman sabiti (t) ve 6lii zaman
(0) ise proses ciktis1 olarak alinan ve cevabin kararli hale ulastigi durumdaki
degerinin [(Ay) farki] %28.3 ve %63.2 kadar1 belirlenir. Bu noktalarin zaman

eksenindeki degerleri tpg 3= t; Ve tg3 2= t; olarak isaretlenir.

Y Proses reaksivon egrisi

0.632%Ay

0.283*Ay

0 t1 tz Zaman

Sekil 4.3 : A¢ik cevrim zaman gecikmeli proses ¢iktisinda iki nokta yontemi grafigi.

Ay

Proses kararli hal kazanct: K, = A (4.8)
Proses zaman sabiti: t, =1.5-(t, —t)) (4.9
Olii zaman: 0 =t, -1, (4.10)

Bu yontemlerin disinda agik ¢evrim sistemler i¢in Tanjant yontemi, Amag yontemi,
La Guerre yontemi de proses tanimada kullanilmaktadir [48,49].
4.1.2.2 Kapal cevrim proseslerde basamak testi cevabina gore proses tanima

Kapali ¢evrim proseslerin tanimlanmasinda simdiye kadar bircok ydntem
gelistirilmistir ve hala gelistirilmektedir. Burada bu ydntemler arasinda en cok

kullanilan biri olan grafik yontemi incelenmektedir.
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Grafik yontemi

Bir kapali ¢cevrim prosese ait cevap egrisi Sekil 4.4’te goriilmektedir.

Ty Zaman

Sekil 4.4 : Kapali ¢cevrim sistemin basamak girigine cevabi.

Tipkt agik ¢evrim yontemlerde oldugu gibi proses ¢ikti egrisinden 6lii zaman ve Kp

okunur [50,51,21].
POR = % =g mCot (4.12)

POR = Asma Orani1 (Peak Overshot Ratio)
A = Prosesin maksimum asma degeri ile dengeye oturdugu deger arasindaki fark

B = Prosesin baslangi¢ degeri ile dengeye oturdugu deger arasindaki fark

arccos =0 (4.12)
ty _m=6 (4.13)
T, Sind

.a—0s
G(s) = e ® (4.14)

128% +2Lt,5+1

Kp= Kararl Hal Kazang Degeri
0= Olii zaman

T,= Zaman sabiti

(= Soniimlenme katsay1s1
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4.1.3 Darbe testi ile proses tamma

Deneysel olarak dinamik davranisi elde etmek tizere yararli ve pratik yontemlerden
biri de darbe uygulamasidir. lyi tasarlanmis bir darbe testi, birtakim matematik
islemler sonunda, prosesin kesin frekans cevap egrisinin elde edilmesine de olanak
saglar ve basitligi yaninda, prosese dogrudan uygulanan siniisoidal giris testinin

(frekans testi) gereksindigi zamanin sadece ¢ok az bir kismina gerek duyar.

X ¥

Giris Darbesi (x)

-

Cikas (cevap) (v)

tvsﬂﬂ

Tteon Zaman [t] 3
(Darbe sonu zamani) (Cevap sonu zamant)

Sekil 4.5 : Darbe testi giris ve ¢ikis (cevap) egrileri.

Prosese, genel sekli teorik olarak dikdortgen olan, belirli siirede etki eden bir
basamak artim1 uygulanir. Bu sinyal, normal olarak ayni baslangic degerinde
sonlanir. Cikt1 cevabi kaydedilir. Sonugcta tipik olarak ¢ikti sinyali de orijinal kararli
degerine geri doner (Sekil 4.5).

Bundan sonra giris ve ¢ikis fonksiyonlarmin Fourier doniisiimleri alinir ve bunlar
frekans bolgesinde G(i-w) sistem transfer fonksiyonunu vermek iizere oranlanir.

Teorik olarak, tim bir frekans cevabi egrisini liretmek iizere sadece bir tane darbe
girisine gereksinme vardir. Pratikte ise, giris darbesinin en uygun boyut ve siiresini

tespit i¢in birkag darbe girisi gerekebilir [40].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada ¢esitli deneyler yapilarak sogutma ceketli kesikli bir ekzotermik
reaktorlin proses parametrelerinin tespiti ve bu parametreleri kullanarak olusturulan
matematiksel modelin yardimiyla bu reaktoriin istenilen sartlarda c¢alisabilmesi igin

reaktoriin sicaklik kontrol edicisinin tasarimi yapilmaya ¢aligilmistir.

5.1 Deney Diizenegi

Calismanin yapildigi, sogutma ceketli kesikli reaktor, paslanmaz ¢elikten yapilmistir.
Reaktoriin i¢ hacmi, 15.7 L, sogutma ceketi hacmi, 17.5 L’dir. Reaktoriin i¢ ¢ap1 25
cm, yiiksekligi ise 40 cm’dir. Sogutma ceketi ¢api, 35 cm’dir. Reaktor ici ile ceket
sogutma suyu arasindaki 1s1 iletim alan1 0.3 m®dir. Reaktdriin ¢evreyle olan 1s1
aligverisini engellemek icin soguma ceketi ile dis cidar arasina 5 cm kalinliginda cam
yiinlinden yapilmis yalittim malzemesi yerlestirilmistir. Sekil 5.1'de reaktdr ve

boyutlart gdsterilmistir.
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Sekil 5.1 : Deneysel ¢alismalarda kullanilan reaktor ve boyutlari.

5.1.1 Karistirica

Reaktor iginde homojen karigmayi saglamak amaci ile paslanmaz gelikten yapilmisg
iki paletli bir karistiricidir. Karistiricr hizt yaklagik 200 devir/dakika’dir. Karistirict
reaktor kapagina monte edilmis bir elektrik motoruna bir mil ile bagli bulunmaktadir.
Karistiricr reaktdrde etkin bir karistirma saglanmak amaciyla, reaktdriin tabanina

miimkiin oldugunca yakin olacak sekilde konumlandirilmistir.

5.1.2 Dalgig 1s1tic1

Reaktoriin i¢indeki karigimi 1sitmak igin, 1 adet 1000 W, 1 adet 750 W ve 1 adet 500
W giiciinde toplam 3 adet dalgi¢c seklinde 1sitict kullanilmistir. Isiticilar reaktor
kapagma belli araliklarla monte edilmislerdir ve tiizerinde bir ag-kapa kontrol
edicinin  bulundugu bir kontrol panosuna baglh  olarak ayr1 ayr

calistirilabilmektedirler.

42



5.1.3 Varyak

Rektor icine konulmus olan dalgic 1siticiya belli voltajlarda elektrik enerjisinin
verildigi bir cihazdir. Reaktor igerigi, bu cihazdan dalgig 1siticiya gonderilen elektrik

enerjisi yardimiyla 1sitilmis veya sicakligi sabit tutulmaya caligilmistir.

5.1.4 Termocift ve onyiikseltici

Reaktor ic¢i sicakligi, sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklarini Slgmek igin
termogiftler kullanilmaktadir. Termogiftler (termokupl) birbirinden farkli alasimlara
sahip metallerin birer uglariin kaynaklanmasiyla olusturulan basit sicaklik 6lglim
elemanlaridir. Kaynak nokta sicak nokta, diger agik iki u¢ soguk nokta (referans
noktasi) olarak adlandirilir. iste bu sicaklik farkina orantili soguk nokta uglarindan
mV mertebesinde gerilim iiretilir. Uretilen gerilim ¢ok kiigiik oldugundan sayisal
bilgisayar ile termogift arasina bir 6n yiikseltici yerlestirilir. Bu 6n yiikseltici 0-4 mV
degerindeki gerilimi 0-10 V’a c¢evirmektedir. Boylece reaktor igerisine yerlestirilen
termogiftler, deney sirasindaki sicaklik degisimlerinin bilgisayar tarafindan aninda ve
dogru olarak okunmasini saglamaktadir. Yapilan ¢aligmada Fe — Constant termogift

kullanilmuistir.

5.1.5 Sogutma suyu deposu

Reaktor ceketinden sogutma suyunun siirekli olarak ayni debide gecirilebilmesi i¢in
reaktorden daha yliksek bir yere yerlestirilmis yayvan bir su deposu kullanilmistir.
Su deposunun yayvan yapilmasinin nedeni sogutma suyu debisinin, suyun seviye

yiiksekligine bagli degisimlerinden en az sekilde etkilenmesidir.

Deneysel calismalarda kullanilan ve ayrintili olarak anlatilan deney diizenegi Sekil

5.2'de gosterilmistir.
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Sekil 5.2 : Deneysel ¢alismalarda kullanilan deney diizenegi.

5.2 Deney Yontemi

Isil sistemin parametreleri, farkli kosullarda deneyler yapilarak incelenmistir.

Baslangicta reaktoriin  kararli haldeki parametrelerinin tespiti i¢in caligsmalar
yapilmistir. Sogutma suyu debisi ve 1sitict gilicli sabit tutularak belirli zaman
araliklarinda reaktor i¢i ve sogutma suyu cikis sicakliklari Olglilmiis ve sonuglar
kaydedilmigtir. Reaktor kararli hale gelince deney sonlandirilmistir. Ardindan
sonuglar kullanilarak reaktor i¢i ve ceket sogutma suyu i¢in sicaklik — zaman

grafikleri ¢izilmistir.
Reaktoriin kararli haldeki parametrelerinin tespitinden sonra sistemin birim basamak

etkisine verdigi cevap incelenmistir.

Bu deneylerde reaktor bir siire kararli halde calistirilmis ve belli bir anda sisteme
basamak etkisi verilmistir. Belirli zaman araliklarinda reaktor i¢i ve sogutma suyu
cikis sicakliklar: 8l¢iilmiis ve sonuglar kaydedilmistir. Olgiimler kullanilarak reaktor

ici ve ceket sogutma suyu i¢in sicaklik — zaman grafikleri ¢izilmistir.
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5.2.1 Reaktoriin kararh haldeki parametrelerinin tespiti icin yapilan cahisma

Reaktoriin tank bolimi ve ceket bolimii tam dolu olacak sekilde su ile
doldurulmustur. Homojen bir dagilim i¢in kapaga monte edilmis olan karistirici

calistirilmistir.

Sogutma suyu ceketi ¢ikisina da bir adet termometre konulmustur. Sogutma suyu
cesitli akis hizlarinda reaktore gonderilmistir. Isitict kontrol edicisi a¢ — kapa moduna

getirilmis ve ayar degeri 60°C girilmistir.
1. 2. ve 3. 1s1ticilar gesitli kombinasyonlarda ¢alistirilarak deney baslatilmistir.

Deney siliresince sogutma suyu giris ve c¢ikis sicaklign iki farkli termometre
kullanilarak, reaktor i¢i sicaklig ise reaktdr kapagina monte edilmis olan termogift

araciligi ile gézlenmis ve en fazla 2 dakikada bir kaydedilmistir.

Reaktor kararli kosula gelince deney sonlandirilmistir. Ve elde edilen veriler
degerlendirilmistir.

5.2.2 Reaktoriin basamak etkisine verdigi cevabin incelenmesi

Basamak etkisinin incelenmesi i¢in dnceki deneylerden elde edilen sonuglar 15181inda
reaktoriin kararli hale gelmesi i¢in gerekli sogutma suyu debisi ayarlanir ve 1

ve/veya 2 1sitici ¢alistirilir.

Reaktor kararli kosula geldiginde, aniden diger 1sitici(lar) da calistirilip 1sitict giicii
arttirtlarak deney bagslatilir. Boylece sonradan g¢alistirilan 1siticilarin verdigi basamak

etkisinin reaktor sicakligina ve sogutma suyu sicakligina etkisi incelenmis olur.

Bu deneyler, sabit su hacminde, sogutma ceketine beslenen Fgy sogutma suyu debisi

ve tank i¢ine verilen Q 1sitma debisi degistirilerek yapilmiglardir.
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Yapilan deneylerde tank her seferinde M=15.7 kg su ile doldurulmustur. Sogutma

suyu debisi Fsy [ } kararli akis debisine ayarlanmis ve bu degerde sabit

dakika
tutulmustur. Bu esnada giris ve ¢ikis sicakliklar1 ayn1 Ty degerindedir. Sogutma suyu
debisi ve sicakligi sabitlendikten sonra, tank icindeki 1 veya 2 tane 1s1 saglayan
direng¢ ve aym1 zamanda tank i¢inde homojen bir sicaklik dagilimi elde etmek
amactyla karistirict ¢alistirilir. Bu direncin verdigi 1s1 ile i¢ tank Tico ve sogutma
suyu cikis sicakligit da Tcego degerlerine ulasir (Tico>T20). Bu durum, sisteme
basamak degisimi uygulamasinin baslangici ve t=0 zamanidir. Bundan sonra tank
icindeki diger 1sitici(lar) da devreye alinarak, sisteme pozitif basamak degisimi
bigiminde 1s1 verilmeye baslanir. Deney, bu kosulda, Tic(t) ve Tce(t) sicakliklart yeni
denge konumlarina ulasincaya kadar devam eder. Sicakliklarin zamanla degisimleri
gozlenir ve kaydedilir. Ulasilan bu yeni denge konumundaki sicaklik degerleri Tic ve
T, olarak adlandirilirsa, ATic=Tic - Tico ve AT,=T; - T, degisimleri, sistemin 1s1l

basamak degisimine verdigi kararli hal degisimi cevaplaridir.

Ulasilan kararli halde bir miiddet beklendikten sonra, devreye sonradan alinmis olan
diger 1sitici(lar) kapatilmak suretiyle sifirlanir ve pozitif basamak etkisi geri alinarak
sistemin yeni bir kararli hale gecmesi beklenir. Denemelerin bu asamasinda da
sicakliklarin zamanla degisimi gozlenir ve kaydedilir. Bu ikinci kararli halin, i¢ tank
sicakligi ve sogutma suyu sicakliklarinin, basamak degisimi baslangicindaki
degerleri olmas1 beklenir. Nitekim denemelerin ¢ogunda bu beklentinin gerceklestigi

gorilmiistiir.

Yapilan bir¢ok basamak testi sonucunda elde edilen sicaklik degerleri, zamana karsi
cizilerek, her deneye ait reaksiyon egrileri olusturulmustur. Tipik bir sicaklik —

zaman egrisi, Sekil 5.3’te goriilmektedir.

46



50

Baslangi¢: 1000W - (Akis: 1,8 kg/dakika)
Basamak etkisi: 1250 W

45

N

40

/

\

"

PO M

——Tank

30

\

20

ZSV

150

200

250

300

—Ceket

Sekil 5.3 : 1.8 kg/dakika sogutma suyu debisi ve 1250 watt basamak giriginin

verildigi deneye ait sicaklik — zaman grafigi.

Sogutma suyu debisi Fsy ve i¢ tanka verilen basamak siddeti (Q) degerleri

degistirilerek elde edilen diger reaksiyon egrileri de EK A.1°de verilmektedir.

Basamak testlerinin sonucu Cizelge 5.1’°de bir arada goriilmektedir.

Cizelge 5.1 : Her bir deneye ait basamak testi kosullar1 ve elde edilen sonuglar.

Deney Ti¢ 1°c) T2 AT | AT Debi Gii¢
No Ilk | Son | 1k | Son [*C] (€l | [kgidakike] | [wat] | [calidakika]
1 36 48 30 38 12 8 1,8 1250 17,94
2 33 47 28 38 14 10 1,8 1500 21,53
3 29 47 26 37 18 11 1,8 1750 25,12
4 37 48 | 315 | 3975 | 11 8,25 15 1250 17,94
5 34 | 48 30 | 405 14 10,5 15 1500 21,53
6 31 49 | 275 | 40,75 | 18 13,25 15 1750 25,12
7 37 47 | 305 | 3725 | 10 6,75 2,1 1250 17,94
8 33 47 | 2825|3675 | 14 8,5 2,1 1500 21,53
9 28 46 | 245 | 355 18 11 2,1 1750 25,12

Yapilan deney ve hesaplamalardan reaktor i¢i sicakliginin (Ti¢) ceket sogutma suyu

c¢ikis sicakligina (T2) oraninin ortalama 1.26 oldugu goriilmiistiir.

T, =1.26-T,
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5.2.3 Reaktoriin 1s1 iletim katsayisinin (U) tespiti

Reaktoriin basamak etkisine verdigi cevabin incelenmesinden sonra, reaktdriin i¢i ile
sogutma suyu arasindaki 1s1 iletim katsayisi tespit edilmeye ¢alisilmistir.. Bunun i¢in

(5.2) denklemi kullanilmustir.

QCE = U-A-AT, (5-2)

og
Burada;

Qce= Ceket sogutma suyunun aldig: 1s1 miktar: [keal]
AT)og = Reaktor ile ceket sogutma suyu sicaklik farkinin logaritmik ortalamasi [°C]

A= Is1 iletim alan1 [m?]

U= Tiim 1s1 iletim katsayisi | —; kcél
m* -dakika - °C

Hesaplamalar yapilirken Once her deney igin ceket sogutma suyunun belirli bir
zaman araliginda aldigr 1s1 miktar1 bulunmustur. Bu 1s1 miktar1 ¢alisilan zaman
araligmma bdliinerek birim zamanda ceketin aldigi 1s1 miktar1 hesaplanmistir.
Ardindan (5.2) denkleminde U degiskeni yalniz birakilarak her deney igin sistemin

tlim 1s1 iletim katsayis1 hesaplanmstir.

Her deneyin calisilma parametreleri farkli oldugu i¢in hesaplanan U katsayilar1 az-
cok farkli elde edilmislerdir. Bu U degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak tiim

hesaplamalarda kullanilmak tizere bir U degeri tespit edilmistir.

Cizelge 5.2°de ¢esitli kosullarda yapilan deneylerden hesaplanan U degerleri deney
kosullar1 ile birlikte gosterilmistir (Cizelge 5.2°nin daha ayrintili hali EK A.2’de

verilmektedir).

48



Cizelge 5.2 :

Her bir deneye ait kosullar ve hesaplanan U katsayilari.

Deney | ATi | ATear  ATig | Debi | Giig | Zaman | Coketn Aldd: U
No [°C] [°C] Cl | [ko/dakika] | W] [Dakika] “%:{Ezg‘:”ﬁg] [kcal/m?*dakika*C]
1 12 8 9,87 1,8 1250 35 12,56 4,24
2 14 10 11,89 1,8 1500 50 17,14 4,80
3 18 11 14,21 1,8 1750 75 21,35 5,01
4 11 8,25 9,56 15 1250 45 14,10 4,92
5 14 10,5 12,17 15 1500 60 17,87 4,90
6 18 13,25 15,50 15 1750 92 22,05 4,74
7 10 6,75 8,27 2,1 1250 38 13,81 5,57
8 14 8,5 11,02 2,1 1500 65 18,15 5,49
9 18 11 14,21 2,1 1750 84 21,76 5,10

Hesaplanan U degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak;

kcal
m? - dakika -°C

U=4.97 { } degeri bulunmustur.

Daha ileri hesaplamalarda tank ile ceket arasindaki 1s1 iletim katsayis1 degeri olarak

bu deger kullanilmaktadir.

Yapilan literatiir arastirmast sonucu, sogutucu akiskan olarak suyun kullanildig:

ceket sogutmali ekzotermik reaktdrlerde, dis ceket ile i¢ tank arasindaki cidarin 1s1

iletim katsayist bazi kaynaklara gore 150 — 300 %, baz1 kaynaklara gore de
Btu _— .
250 — 500 ————olarak belirtilmektedir [37,52].
ft=-h-°F
1 BY __4ee0 K _gog13_ KA (5.3)
ft=-h-°F m~-h-°C m- -dakika- °C

Bu caligmada kullanilan cihazin hesapladigimiz 1s1 iletim katsayisinin (5.3)

Btu

denklemine gore 61.13 ————
ft“-h-°F

oldugu goriilmektedir [43].
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5.2.4 Is1 kayiplarinin tespiti

Is1 kayiplarinin tespiti i¢in, tank ve ceket boliimii su ile tam dolu halde ve ceket
kisminda sogutucu akis1 olmadan i¢ tank i¢indeki direngler ¢alistirilmis, bu durumda
sisteme verilen 1s1 ile sistemin aldig1 gergek 1s1 miktar1 arasindaki farktan sistemin 1s1

kayiplar1 hesaplanmugtir.

Deneylerde 500 W, 750 W ve 1000 W giiciindeki rezistanslar g¢esitli
kombinasyonlarda calistirilarak tank i¢i ve ceket suyu sicakliklar1 dlgiilerek her bir
deney i¢in sicaklik—zaman grafikleri ¢izilmistir. Bu kombinasyonlar sonucu deneyler

wsitict glicii 500 W, 1000 W, 1500 W, 1750 W ve 2250 W durumlarinda yapilmaistir.

Isitic1 giicii 1500 W oldugu durumda elde edilen sicaklik degerleri ile olusturulan
sicaklik—zaman grafigi Sekil 5.4’te gdsterilmektedir.

Isttici glicii: 1500 W - (Akis: 0 kg/dakika)
Ceket:17,5L - Tank:15,7 L

55 1

50 +

45

——Tank

40 —Ceket

35

E Z/
25 4 T T v v v
0 s 10 15 20 25 30 35 40 45

Sekil 5.4 : Isitict giicti 1500 W oldugu durumda elde edilen sicaklik degerleri ile
olusturulan sicaklik — zaman grafigi.

45 dakika siirdiiriilen bu deney sonunda tank sicakligi 28°C’den 52°C’ye, ceket suyu
sicakligi ise 28°C’den 46°C’ye yiikselmistir. Klasik 1sitma formiiliine gore;

Q=M-C,-AT (5.4)
Tankin aldig1 1s1 miktari:

Qic =M -Cogy - (Tie. =T ) (5.5)
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Ceketin aldig1 1s1 miktari:
Qce =Mce - Cog, - (Tee _Tc,o) (5.6)
Sistemin aldig1 toplam 1s1 miktari:

QAIman = Qic + QCE (57)

Sisteme 1sitic1 tarafindan verilen 1s1 miktar::
Queriten = IS1t1C1 glicti - Zaman (5.8)

Sistemden kaybedilen 1s1 miktar1

QVerilen - QAlman = QKaybedilen (59)

Kaybedilen 1s1 miktar1 deney siiresine boliinerek birim zamanda kaybedilen 1s1

miktar1 hesaplanmistir. Buna gore dakikada kaybedilen 1s1 miktari

Dakikada kaybedilen 1s1 miktari= W (5.10)
aman

seklinde hesaplanir.

Benzer hesaplamalar 1sitict glicii 1000 W, 1500 W, 1750 W ve 2250 W degerlerinde

iken yapilmis, 1s1 kaybinin 1sitic1 giliciine gore degistigi ve ortalama 1s1 kaybi1 olarak

kcal
ayp= 4———— aliabilecegi bulunmustur.
Qe dakika £ ?
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5.3 Dinamik inceleme

Is1l sistem sematik olarak Sekil 5.5°te gdsterilmektedir.

[s1 Girisi

Kanstirict

Sogutma Susu
Cilast

Sekil 5.5 : Isil sistemin sematik goriiniimdi.

I¢ tanka verilen 1sinm bir kismi, sogutma ceketine aktarilmakta oldugu icin bu 1sil
sistemde, i¢ tank ve etrafindaki sogutma ceketinin 1si1l davraniglar1 birbirinden

etkilenir. Dinamik sistemin degiskenleri Q(t), F(t), Tic(t) ve Tsu(t) degerleridir.

5.3.1 Kararh haldeki Fsy degerinin tespiti

Sistem kararli hale ulastiginda sisteme verilen 1s1 ile sistemden disar1 atilan 1s1 esit
olur. Belirli deney kosullarinda, sisteme basamak etkisi verilmeden dnce sistemin

kararli son halinde sogutma suyunun debisi (Fsy) asagidaki bagintiyla

hesaplanmistir:
QVeriIen = QAtllaIl (5-11)
Queriten = Fsu -G - (ch -To) (5.12)

Ceket sogutma suyu debisinin (Fsy) 1.8 ve basamak etkisinin 1000 W oldugu

kg
dakika
deney i¢in kararli haldeki degeri;

kcal
dakika

Queriten =14.35 (5.13)

Tic =30°CveTg=24°C
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Buna gore;

14.35=F,, -1-(30—24) (5.14)
R, =2.39 5.15
. dakika (6.15)

olarak bulunmaktadir.

Burada deney sirasindaki Fsy debisi ile hesaplanan E debisinin farkli oldugu

goriilmektedir. Bu farkin sebebi 1s1 kayiplaridir. Hesaplanan kK, degeri sistemin

kaybettigi 1sinin sogutma suyu debisi seklinde kargiligidir.

5.3.2 Verilen 1s1ya (Q) bagh transfer fonksiyonlarinin hesaplanmasi

I¢ kap icin kararsiz hal 1s1 dengesi:

Q) —U-A- (T () ~Tee () =My -C, .[dTgt“)j (5.16)

T (=0 ;Tz © (5.17)

QW -U -A-(TIC (-1 (t)j MG, '[deft(t)j 518
1 dT,.(t)

QO-U-A-Z- (2T (O-T () -T,0) =M, -C [ L J (519)

T, =126-T, (5.20)

Q(t)-U -A-%-(2-1.26-T2(t)—T0(t) ~T,()=M,.-C, -1.26-(%j (5.21)

Q(t)-U -A-%~(1.52-T2 (1) -To(1)=M,.-C, -1.26-(%} (5.22)

Sapma denklemi:

AQ—U-A%-I.SZATZ:Mic-CP-l.26-(%j (5.23)
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Laplace ortami denklemi:

Q(s)-U -A-%-1.52-T2(s) =M,.-C;-1.26 5-T,(s) (5.24)

U-A=149 {&} (5.25)
dakika - °C

Q(s) —1.49-%-1.52-T2(s) =M;.-C;-1.26 5-T,(s) (5.26)

Mq= 15,7 kg ve C, =1 | <4
kg-°C

degerleri yerine koyuldugunda;

Q(s) —1.49-%-1.52-T2 (5)=15.7-1-1.26 5-T,(s) (5.27)
Q(s)—-1.125-T,(s) =19.78'5- T, (s) (5.28)
Q(s) = (19.78 5+1.125)- T, (s) (5.29)
Q(s) = (15.7 5+0.9)-T,.(5) (5.30)

Buradan tank igindeki suyun sicakligi (Tic) ve ceket sogutma suyu sicakligi (T>) ile

verilen 1s1 (Q) arasindaki transfer fonksiyonu;

Tic(s) 1 (5.31)
Q(s) 15.75+0.9 '
L6) _ L (5.32)

Q(s) 19.785+1.125

seklinde bulunur.

Bulunan (5.30) ve (5.31) denklemlerindeki transfer fonksiyonlarinin dogrulugunu
test etmek icin elde edilen transfer fonksiyonlar1 agik c¢evrim sistemde belirli bir
basamak etkisine maruz birakilmig ve sistem cevabinin zamana karsi grafigi
cizilmistir.

Sekil 5.6’da calisilan deney kosullarindaki verilerle elde edilen (5.30) ve (5.31)
denklemlerindeki transfer fonksiyonlarmin 1250 W basamak etkisine karsi cevabi

goriilmektedir.
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Sekil 5.6 : Isi1l sistemin transfer fonksiyonunun basamak etkisine verdigi cevap
egrisi.

Sekilden, 1s1 girisinde olusturulan basamak artimi sonucu, hem i¢ kaptaki, hem de dis
kaptaki suyun sicakliklarinin, zamanin artmasiyla arttigi ve bir dengeye ulastigi

goriilmektedir.
5.3.3 Verilen 1s1ya (Q) bagh transfer fonksiyonlarina ait proses parametrelerinin
iki nokta yontemine gore belirlenmesi

(5.30) ve (5.31) denklemlerindeki transfer fonksiyonlarna birim basamak girisi
uygulandig1 zaman Sekil 5.6’ya benzeyen fakat daha diisiik bir degerde kararli hale

oturan bir egri elde edilir.

Is1l sistemin birim basamak girisine cevabi Sekil 5.7°de goriilmektedir.
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Sekil 5.7 : Isil sistemin transfer fonksiyonlarinin birim basamak girisine verdigi
cevap egrisi.

Sekil 5.7°deki degerlere gore proses parametreleri

Tic (s) _ 1
Q(s) 15.75+0.9

denklemi i¢in;

Proses kararli hal kazanct: K, = Ay _L12 0.0095 —C (5.33)
At 118 (kcal/dakika)

Proses zaman sabiti: t, =1.5-(t, —t,) =1.5-(17.85-5.95) =17.75 [dakika] (5.34)

Olii zaman: 6 =t, —1, =17.85-17.75=0.1 [dakika ] (5.35)
Ayni1 sekilde () = ! denklemi igin;
Q(s) 19.78s+1.125
Proses kararli hal kazanct: K, = Ay 088 _ 0.0084 —C (5.36)
At 104 (kcal/dakika)

Proses zaman sabiti: t, =1.5-(t, —t,) =1.5-(16.57—6.8) =14.65 [dakika]  (5.37)
Olii zaman: 6 =t, —1, =16.57—14.65=1.92 [dakika (5.38)

olarak bulunur.
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5.3.4 Ceket sogutma suyuna (Fsy) bagh transfer fonksiyonlarinin hesaplanmasi

Sogutma ceketi icin kararsiz hal 1s1 dengesi:

Fo(®-Cp ‘(To -T, (t))"‘ u 'A'(Tic (1) —Tee (t)) =M -Cp (%) (5.39)

Fu(®)-Co '(To -T, (t))+ U 'A'(Tic(t) _wj =M -G, [%j (5.40)

Fu(t)-Cp - Ty —F () -Cpo - T, (1) + U .A.(ZTTC(t)_TO(t)_Tz(t)j:

2

=M -C, (dTC_E(t)j (5.41)
dt

(5.34) denklemindeki 2. kismin (Fg (t)-C, - T, (t) ) tiirevini alirsak;

Fou (6)-Cp - T _E'CP T,(t)-Fy(1)-Cp --?2+U.A.[2T1C(t)_T0(t)_T2(t)j:

2

:wa%(ﬂﬁﬂg (5.42)
dt

Sapma denklemi:

— — 1
AE,(t)-Cp - T, —Fy, - Cp - AT, () — AE, (1) -Cp - T, +U-A-E-(Z-ATic(t)—ATz(t)) =

(5.43)

d(AT (1))
dt

:MCE'CP'{

Laplace ortami denklemi:

— — 1
FSU(S)'CP 'To _Fsu 'CP 'Tz(s)_Fsu(s)'CP 'Tz +U'A'§'(2'Tic(s)_Tz(S)):

=Mce-Cp -5 Tee () (5.44)

= kg
F. =2.39
su dakika

Mg =17.5 kg

T,=24°C ve 'ITZ =30 °C olduguna gore;
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To() + T, (1)

Tee () =2 (5.45)
Ti(t) =1.26- T,(t) (5.46)
Ry (s)-1-24-2.39-1-T,(s) - R, (s)-1-30+1.49-%-(2.ch(s)—T2(s))=

:17,5.1.3.%(5) (5.47)
~6Fy(5) —2.39T,(5) +1.49T,.(5) ~0.745T,(5) =8.75 5 T, (5) (5.48)
~6F,(5) +1.49T,..(5) = (8.75 5 +3.135)- T, (5) (5.49)
—6F,,(5) +1.49-1.26-T,(5) = (8.75 5 +3.135)- T, () (5.50)
—6F,,(5) +1.87-T,(s) =(8.75 5+3.135) T, (s) (5.51)
—6F,,(5) =(8.75 5+1.265)- T, (s) (5.52)

Buradan ceket sogutma suyu sicakligi (T) ile ceket sogutma suyu debisi (Fsy)

arasindaki transfer fonksiyonu;

T2 (S) — —6 (553)
Fu(s) 8.75s+1.265
T2 (S) _ -1 (554)

Fu(s) 1.455+0.21

seklinde bulunur.

Yukaridaki (5.54) denkleminde Ty(s) yerine (5.31) denklemindeki karsiligini

koyarsak;

Q(s) —(19.78'5+1.125)
F,(s)  1.455+0.21

(5.55)

(5.55) denklemindeki Q(s) yerine de (5.30) denklemindeki karsiligin1 koyarsak;

(15.7 5+09)-Tio(s) _ ~(19.78 5+1.125)

(5.56)
O 1.45s+0.21
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T (s) —(19.78 5+1.125)

Fu(s) (1.455+0.21)-(15.7 5+0.9) (5.57)

Sonug olarak tankin i¢indeki su sicakligi (Tic) ile ceket sogutma suyu debisi (Fsy)

arasindaki transfer fonksiyonu;

To(s)  —(19.78'5+1.125)

- 2 (5.58)
Fu(s) (22.845°+4.65+0.19)

seklinde bulunur.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, bulunan transfer fonksiyonun belirli baslangi¢

kosullarindaki sistem i¢in gegerli oldugudur.

Yukaridaki transfer fonksiyonu sistemin baslangigtaki ceket sogutma suyu debisinin

(Fsu) 1.8 5 tgk ve basamak etkisinin 1250 W oldugu deney kosullar1 i¢in gegerlidir.
aKlka

Farkli baslangic kosullarindaki sistemler igin transfer fonksiyonu, genel formu
degismemek tizere yeni sayisal degerlerle hesaplanabilir ve kontrol ¢aligmalarinda,

bulunan transfer fonksiyonu kullanilabilir.
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5.3.5 Pay dinamigi olan ikinci derece sistemler

Saf ikinci derece sistemlerde pay ile payda arasindaki bagil derece 2’dir. Fakat
yukaridaki (5.58) denkleminde oldugu gibi bazi durumlarda payda ikinci dereceden
ve pay birinci dereceden bir polinom olabilir. Boyle sistemlere pay dinamigi olan
ikinci derece sistemler (second order systems with numerator dynamics) denir. Genel

denklemi asagidaki (5.59) gibidir ve klasik ikinci derece sistemlerden farkli cevap

verirler.
Ks - +1
O GLAD (5.59)
(ts+1)-(1,5+1)
(5.59) denkleminin bir giris etkisiyle birlikte zaman bolgesindeki formu;
y(t) =K, -Au-{1+(rn ‘Tlle-% +[Mje%} (5.60)
LT TL,—h

gibidir. Denklemden de anlasilacagi gibi eger 1, = 1, olursa sistem cevabi birinci

dereceden sistem cevabi gibi olur.

Deney sistemimize ait (5.58) denklemini de (5.59)’daki forma getirirsek;

Tic(S)  -5.92-(17.585+1) (5.61)
Fu(s) (697 s+1)-(17.24 s+1) '
denklemini elde ederiz. Bu denkleme gore K,=-592 ———— oldugu
kg/dakika
goriilmektedir.
Buldugumuz (5.61) fonksiyonunun AFsy=0.1 [d T(gk } basamak girigine karsi
aKlka

verdigi ATjc cevabi Sekil 5.8’de goriilmektedir.
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Sekil 5.8 : Pay dinamigi olan ikinci derece sistemin 0.1 [ } basamak girigine

kars1 cevabi.

Sekil 5.8’da goriildiigii gibi cevap egrisi Once bir miktar diislis gosterip bir siire sonra
da kararlt duruma gelmektedir. Tankin i¢indeki suyun sicakligr (Tic) sogutma suyu

debisindeki (Fsy) artisa bagli olarak azalmaktadir.

Sonu¢ olarak buradan, elde edilen (5.61) denklemi dogrultusunda sistemimizin

kararli oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

5.4 Isil Sistemin Kontrol Edilmesi

Onerilen kontrol ¢evrimi asagida fiziksel sekil ve blok diyagrami olarak
goriilmektedir. Geri beslemeli kontrol ¢evrimi, sistemdeki i¢ kapta bulunan suyun
sicakligina (Tj¢) baglh olarak dis kaba verilen sogutma suyu miktarin1 ayarlayacak

bicimde c¢aligir.

Bu 1s1l sistemin kontrolii i¢in Onerilen geri bildirmeli kontrol ¢evrimi, Sekil 5.9°da

goriilmektedir.
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Sekil 5.9 : Isil sistem i¢in Onerilen geri beslemeli kontrol ¢evrimi.

Bu kontrol ¢evriminde i¢ kapta bulunan suyun sicaklifi (Ti¢) bir 6l¢iim elemant
vasitasiyla Olciiliir ve sicaklik degerini elektrik sinyallerine doniistiiren bir
doniistiiriicii  ile sicakhiga bagl elektrik sinyalleri olusturulur. Olgiilen ve
dontistiiriilen bu deger istenen sicaklik degeri (referans deger) ile karsilastirilip hata
degeri Olgiiliir. Kontrol edici bu hata degerini kullanarak sogutma suyunun debisini
(Fsu) ayarlayan son kontrol elemanina (vana) sinyal gonderir ve sogutma suyu
debisini kontrol eder. Debiye bagli olarak i¢ kaptan dis kaba aktarilan 1s1 miktar
degisir ve i¢ kaptaki su sicakligi degisir. Ardindan yukarida anlatilan g¢evrim
tekrarlanir. Tic sicaklig referans degerine ulastig1 zaman sistem kararli hale gelir ve
disaridan bir etki verilmedigi siirece sogutma suyu debisi ve i¢ kaptaki su sicaklig

sabit bir degerde seyretmeye devam eder.

Disaridan gelen bir bozan etken (distlirbans) etkisiyle veya baska nedenle sistemde
referans degerinden sapma meydana gelirse Fsy degeri kontrol edilerek tekrar kararli

hale ulasilmaya calisilir.

Sekil 5.10’da yukarida anlatilan geri bildirmeli kontrol ¢evriminin blok diyagrami

goriilmektedir.
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Sekil 5.10 : Isil sistem i¢in Onerilen geri beslemeli kontrol ¢evriminin simiilasyon
calismalari i¢in olusturulmus blok diyagrami.

Burada yukarida anlatilan sistem blok diyagrami haline getirilerek bilgisayar

ortaminda simiile edilmistir.

Blok diyagramda prosesi temsil etmek iizere daha dnceki boliimlerde hesaplanan, i¢
kapta bulunan suyun sicakligi ile sogutma suyunun debisi arasindaki transfer

fonksiyonu kullanilmistir.

Kontrol edici olarak PID tipi KE sec¢ilmistir. KE parametreleri daha ilerideki
boliimlerde gosterilen sekillerde hesaplanmis ve bu parametrelerle kontrol edilen
sistemin basamak etkisine verdigi cevap ve kararlilig1 incelenmistir.

5.4.1 Limit kararh hal degerlerinin elde edilmesi

Limit kararli hal degerleri sistemin kararli halden kararsiz hale ulastigi noktadaki

degerlerdir.

Bu degerler sistemin karasizlagma noktasini gosterdigi gibi uygun KE

parametrelerinin tespitinde de kullanilabilirler.

Limit kararli hal degerler igin sistemin karakteristik denkleminde s yerine i-®
koyularak paydasi 0’a esitlenir ve denklem ¢oziilerek Kcy (ultimate kazang) ile oy

(ultimate frekans) degerleri tespit edilir.

Karakteristik denklemin genel gosterimi asagidaki gibidir:

Karaktersitik denklem:1+ G, -G (5.62)

Gc: Kontrol edicinin transfer fonksiyonu
Gp: Proses transfer fonksiyonu

e%: Olii zaman
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Gc yerine K¢ ve Gp yerine de buldugumuz transfer fonksiyonunu 6lii zamanla

birlikte (61ii zaman yerine ikinci derece Padé yaklasimindaki karsiligi kullanilmistir)

yazarsak:

CTie(®)

~5.92-(17.58 s+1)

" Fu(s) (697 s+1)-(17.24 s+1)

Ge: Ke

(Birinci derece Padé yaklasimi (6= 1 dakika))

Karakteristik denklem:

Os

592.(17585+1) 175

. Ko

" (6.975+1)-(17.245+1) |, 92s

seklinde olur. Denklem (5.66)’y1 0’a esitleyip ¢6zdiigiimiizde;

Kcu=2.28 ve oy= 0 bulunur.

Kc degeri ultimate deger olan 2.28 degeri oldugunda kapali ¢evrim

AQ=18{

kcal
dakika

Sicaklik [°C]

Sekil 5.11 :

}basamak girisine cevabi Sekil 5.11°de goriilmektedir.

(5.63)

(5.64)

(5.65)

(5.66)

sistemin

Zaman [dakdka]

Kontrol edici kazanc1 K¢y degerinde oldugunda kapali ¢evrim sistemin

AQ:18[

kcal
dakika

}basamak girisine verdigi cevap.
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Elde edilen ultimate degerler (Kcy, wy) Ziegler — Nichols veya Tyreus — Luyben KE
denklemlerinde kullanilarak uygun KE parametreleri belirlenebilir. Fakat bizim
sistemimizde oy= 0 oldugu i¢in KE parametrelerinin belirlenmesinde bu yontemleri

kullanamamaktayiz.

Bu sekilde my= 0 olan sistemlere minimumu olmayan faz sistemleri (nonminimum

phase systems) denilmektedir [24].

Bizim sistemimiz de bu tiir bir sistem oldugu icin KE parametrelerinin belirlenmesi
icin limitler arasinda kalarak, olusturulan bilgisayar simiilasyonu kullanilarak

deneme — yanilma yontemi uygulanabilir.

5.4.2 Bode diyagramlar1 kullamlarak uygun kontrol edici parametrelerinin

belirlenmesi

Bode karalilik kriterine gore bir sistemin kararli olabilmesi igin sistemin Bode
diyagraminda siddet orani (amplitude ratio) degerinin 1°den kiigiik olmas1 gerekir.
Siddet oran1 degeri 1’den kiiglik oldugunda sistemin kazang pay1 (5.67) denklemine
gore 1’den biiylik olur. Fakat giivenli bir kontrol i¢in sistemin kazang¢ payinin 1.7’ye

esit veya daha biiyiik olmasi beklenir.
1
Kazang Pay1 = V] (5.67)

Denklem (5.67)’ye gore kazang paymin en az 1.7 olabilmesi i¢in M degerinin en

fazla 0.58 olmasi gerekir.

KE kazancini rastgele bir deger olan K¢=1 kabul edip bizim sistemimize ait Bode

diyagrami Sekil 5.10°da goriilmektedir.
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Sekil 5.12 : K¢ degeri 1 kabul edildiginde kapali ¢cevrim sisteme ait Bode diyagrama.

Sekil 5.12’deki Bode diyagramindan da goriildii gorildiigii gibi faz gecikmesinin
-180° oldugu noktaya karsin olan mwco asma frekansinda siddet orani degeri M=0.18

oldugu i¢in sistem kararlidir. Kazang¢ pay1 degeri:

Kazan¢gPayi = — =——=547 (5.68)

1 1
M 0.18
olarak bulunmaktadir. Bode diyagraminin ¢izilmesin de i¢in yazilan Matlab kodu ve

c¢ikan sonuclar EK B.1°de gosterilmektedir.

Bunun anlami KE kazanci en fazla 5.47 degerine kadar yiikseltildiginde sistemin
kararli davranis gosterecegi, bu deger asildiginda ise sistemin kararsiz olacagidir

[55].

Bizim sistemimize ait buldugumuz transfer fonksiyonunu kullanarak yaptigimiz
denemelerde yukarida buldugumuz Kcy=5.47 degerinde sistemimizin kararsiz
davranig gosterdigi goriilmiistiir. Bunun sebebi sistemimizin olduk¢a (pay dinamigi

olan sistem) karmasik olmasidir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu bolimde ilk olarak, sogutma ceketli ekzotermik tank reaktdriin kontrol
edilebilmesi i¢in, elde edilen transfer fonksiyonlar1 dogrultusunda tasarlanan kontrol

sisteminin performansi incelenmektedir.

Bilgisayar ortaminda simulink programiyla olusturulan blok diyagraminda farkli KE
parametrelerinde sisteme uygulanan basamak, dikdortgen darbe ve siniisoidal darbe
bozan etkenleri sonucu sistemin tank ici su sicakligi (Tic) ve sogutma suyu debisinin
(Fsu) zamana kars1 degisimi incelenerek kullanilan KE parametrelerinin uygunlugu

tartisilmaktadir.

Bolimiin son kisminda tasarlanan kontrol sistemini daha iyi hale getirmek igin

yapilmas diisiiniilen gelistirmeler anlatilmaktadir.

6.1 Sogutma Ceketli Ekzotermik Tank Reaktoriin Bilgisayar Ortaminda

Kontrolii

Bir proses kontrol sisteminin tasariminda, proses transfer fonksiyonu elde edilip
uygun Kc degeri belirlendikten sonra, bulunan degerlerin uygunlugunun incelenmesi
icin bilgisayar ortaminda olusturulan kapali ¢evrim sistem blok diyagramindan

yararlanilabilir.

Boylece sistem i¢in en uygun KE parametreleri sistem fiziksel olarak
gerceklestirilmeden daha hizli ve daha giivenli bir sekilde deneme — yanilma

yontemiyle tespit edilebilir.

Literatiirde KE parametrelerinin belirlenmesi i¢in Ziegler — Nichols, Cohen — Coon,
Tyreus — Luyben yontemi gibi ¢esitli yontemler mevcuttur. Bu yontemler ile ¢esitli
prosesler i¢in cogu zaman uygun degerler elde edilebilmektedir. Fakat bu ¢alismada
kullanilan sistem minimumu olmayan faz sistemi oldugu i¢in KE parametrelerinin
belirlenmesinde bu yontemlerden yararlanilmamis, uygun KE parametreleri yapilan

cesitli denemeler sonucu deneme — yanilma yoluyla belirlenmistir.
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Bozan etken olarak basamak, dikdortgen darbe ve sintisoidal darbe girisi uygulandigi
durumlarda sistemin cevabinin bilgisayar ortaminda incelenebilmesi i¢in olusturulan

simulink blok diyagrami Sekil 6.1°de gosterilmektedir.

Burada T_bozanetken ile gosterilen giris degeri, sisteme sonra etki eden Q bozan

etkeninin (6.1) denklemine gore sicaklik cinsinden degerini temsil etmektedir.

Q=M-C,-AT (6.1)
B . Q
AT = (Tson Tilk) - (6-2)
Mic 'CPsu
kcal
o :l{kg'oc} (6.3)
oldugu i¢in sisteme sonradan verilen Q 1sisinin karsiligi
AT = Q (6.4)
M.

seklinde olur.

Sekil 6.1°deki blok diyagramda kontrol islemi i¢in PID tipi KE, son kontrol elemani
olarak havali (pnomatik) vana ve prosesi temsil etmek iizere i¢ tanktaki su sicaklig
(Tic) ile sogutma suyu debisi (Fsy) arasindaki transfer fonksiyonu
Tic(s) B -5.92-(17.58 s+1)

Fsu (S) (6.97 s+1)-(17.24 s+1)

ve zaman gecikmesi kullanilmistir.
Sonu¢ kismindaki grafikte kontrol edilen Tic ve T, degiskenlerinin zamana bagh

degerleri1 dolayisiyla kontrol edicinin sistemi kontrol edebilme kabiliyeti

gosterilmektedir.
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Sekil 6.1 : Kapali ¢evrim sistemde ¢esitli bozan etken etkilerine karsi kontrol edici performansinin incelenmesi i¢in bilgisayar ortaminda
olusturulan blok diyagrama.
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6.1.1 Basamak girisine karsi kapal ¢cevrim sistemin cevabi

KE performansinin incelenmesinde kullanilan yontemlerin en temel olanlarindan biri

bozan etken olarak basamak etkisinin kullanildig1 yontemdir.

Tipik bir basamak girisinin zamana bagl degisimi Sekil 6.2°de verilmektedir.

Byl

B B . .
T T N
e s s S R s S

1 S S e .

02 i i i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Zaman [t]

Sekil 6.2 : Basamak giriginin zamana bagli degisiminin grafigi.

Sekilden de gorildiigii gibi basamak girisi belli bir ilk degere sahip bozan etkenin

anda bagka son degere gelmesi ve o degerde sabit kalmasiyla elde edilir.

Basamak Sekil 6.2°de oldugu gibi diisiik bir ilk degerden daha biiyiik bir son degere
ulagtyorsa pozitif basamak olarak adlandirilabilir. Diger yandan son degerin ilk

degerden kii¢iik oldugu basamak ise negatif basamak olarak adlandirilir.

Bozan etken olarak pozitif basamak girisinin uygulandigi durumlarda sistemin
cevabinin bilgisayar ortaminda incelenebilmesi i¢in olusturulan simulink blok

diyagrami Sekil 6.3’te gosterilmektedir.

Gergek sistemde bulunan 1sitict devreye alindiktan yaklasik 1 dakika sonra
maksimum 1sisina ulastigi i¢in simulink blok diyagramindaki basamak girisi de 1

dakikada maksimum degerine ulasmaktadir.
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Sekil 6.3 : Kapali ¢gevrim sistemde basamak girigine karsi kontrol edici performansinin incelenmesi i¢in bilgisayar ortaminda olusturulan blok

diyagrami.
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Yukaridaki blok diyagraminda farkli KE parametreleri kullanildigi durumlarda
sisteme ait cevap egrileri Sekil 6.4, Sekil 6.6 ve Sekil 6.8’de gosterilmektedir.

Sicaklik [°C]

T T T T T T T
ok L ............... e ............... PP .............. -
bl ETURT WPV ............... ............... O ETPPP ............. 4

Tig
36
[T ............... Eeeeeeeee ............... L ............... e _
] TR RN VR SRR PR NTRRI. ............... e ............... SRR P _

: : : : : Tce
an Sy RREREEEEEREEES S ...............

28 I I I I | I |
1] g 10 15 20 25 an ] Zaman [dakika]

Sekil 6.4 : KE parametreleri Kc=0.3 ve K,=0.1 iken sistemin 75 [kcal/dakika]
siddetindeki basamak girisine cevabi

Sekil 6.4°teki grafige gore hesaplanan hata integrali degerleri sunlardir:

ISE: 50.2 IAE: 20.31 ITAE: 186.6
Debd [kg' dakika] 7 T T T T T
[\ |
AN
.kax
|
|
|
251 | -
I
1] 'I3 [v] 1I‘_'| ﬁ 4?‘.- ?I‘.'I 3I':l Zaman [dakika

Sekil 6.5 : KE parametreleri Kc=0.3 ve K,=0.1 iken sisteme uygulanan
75 [kcal/dakika] siddetindeki basamak girisi durumunda Fgy
degerinin zamana gore degisimi.
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Sicaklik [°C]

2+

30

28
0

Zaman [daldka]

Sekil 6.6 : KE parametreleri Kc=0.75 ve K;=0.3 iken sistemin 75 [kcal/dakika]
siddetindeki basamak girisine cevabi.

Sekil 6.6’daki grafige gore hesaplanan hata integrali degerleri sunlardir:

ISE: 40.22
IAE: 15,51
ITAE: 116.40

Debi [lkg dakika] : . . .
If I!'|
i |’ '|I -
o
| 1
L |i | |
1
- !
| |
' \
It |'. i', 4
II Illll P T L o 1
L II \ :/ 4
] \
1" oy 4
1 1 1 1
n 5 10 15 20 Zﬂﬂﬂn[l ik J

Sekil 6.7 : KE parametreleri K¢=0.75 ve K,=0.3 iken sisteme uygulanan
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degerinin zamana gore degisimi.



Sicaklik [°C]
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Mmoo T ............................................. e -
28 | I | I
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Sekil 6.8 : KE parametreleri Kc=1.02 ve K;=0.11 iken sistemin 75 [kcal/dakika]
siddetindeki basamak girisine cevabi.

Sekil 6.8’deki grafige gore hesaplanan hata integrali degerleri sunlardir:
ISE: 28.99

IAE: 11.56

ITAE: 86.58

Diebi [leg’ dalika]

| |
| |
1l . | -
[
1 .f/ .
e - -
L 1 ! o T ]
| i
| /
I \
Y\ I
2 oo f .
W
1 1 1 1
1] 5 10 15

o Zaman [dakikal

Sekil 6.9 : KE parametreleri Kc=1.02 ve K;=0.11 iken sisteme uygulanan

75 [kcal/dakika] siddetindeki basamak girisi durumunda Fsy
degerinin zamana gore degisimi.
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Sekil 6.4’te de goriildiigii gibi KE parametreleri diisiik degerde oldugunda sisteme
belirli bir bozan etken uygulandiginda sistem kararli hale gelmekte fakat dengeye
gelme zamani biraz uzun olmaktadir. Dengeye gelme zamanini kisaltmak i¢in KE
parametrelerinin  degerlerini  biiyiittiiglimiizde sistemin daha c¢abuk kararli hale

geldigi fakat cevabin daha biiyiik titresim gosterdigi goriilmektedir (Sekil 6.6).

Bazi1 hassas proseslerde bu gibi dalgalanmalar iirline veya prosese zarar verebilir. Bu
gibi glivenli sinirlar iginde kalinmasi gereken durumlarda yiiksek KE degerleriyle
calismak sakincali olabilir. Ote yandan belli miktarda dalgalanmaya izin veren (¢ok
hassas olmayan) sistemlerde daha hizli cevap alinabilmesi i¢in biiyiik degerlerin

kullanilmast uygun olabilir.

Sekil 6.8’deki KE parametreleri kullanildiginda sistemin daha hizli cevap verdigi ve

kararl1 hale geldigi goriilmektedir.

Yapilan bircok denemeden sonra integral hata degerlerine gore en uygun PID KE

parametrelerinin Sekil 6.8”de kullanilan parametreler oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.5, Sekil 6.7 ve Sekil 6.9’da sisteme sonradan verilen basamak girisini
kompanse etmek iizere KE’nin ayarladigi Fsy debisinin zaman bagli degisimleri

goriilmektedir.

6.1.2 Dikdortgen darbe girisine kars1 kapah ¢cevrim sistemin cevabi

KE performansinin daha kapsamli bir seklide anlasilabilmesi i¢in basamak girisinden
sonra bozan etken olarak dikdortgen darbe girisi altinda sistemin verdigi cevap

incelenebilir.

Dikdortgen darbenin basamak girisinden farki pozitif bozucu etkinin yaninda bu

pozitif etkinin geri alinmas: suretiyle negatif bir etkiyi de igermesidir.

Bu baglamda dikdortgen darbe birbirine zit yonlii iki basamak etkisinin birlesik hali

olarak da diisiiniilebilir.

Tipik bir dikdortgen darbe girisinin zamana baghh degisimi Sekil 6.10°da

verilmektedir.
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Sekil 6.10 : Dikdortgen darbe girisinin zamana bagli degisiminin grafigi.

Boylece yukarida incelenen pozitif basamak girisinden farkli olarak, pozitif basamak

girisiyle negatif basamak girisi birlikte incelenebilir.

Farkli KE parametreleri kullanildigi durumlarda sistemin bozan etken olarak
dikdortgen darbe girisine karsi cevabinin bilgisayar ortaminda incelenebilmesi icin

olusturulan simulink diyagrami Sekil 6.11°de gosterilmektedir.

Sekil 6.11°in Sekil 6.3’ten farki bozan etken olarak basamak degisimi Yyerine
dikdortgen darbe veren simulink blogunun kullanilmasidir. Dikdortgen darbeyi veren
blogun nasil olusturuldugu ve ayarlandigt EK C.1’de detayli bir sekilde

agiklanmaktadir.

Gergek sistemde bulunan 1sitici devreye alindiktan yaklasik 1 dakika sonra
maksimum 1s1sina ulastig1 ve devreden ¢ikarildiktan sonra da yaklagik 1 dakika sonra
tam olarak sogudugu i¢in simulink blok diyagramimndaki dikdortgen darbe girisi de 1
dakikada maksimum degerine ulasmakta ve 1 dakikada tekrar eski haline
gelmektedir.
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Sekil 6.11 : Kapali ¢evrim sistemde dikdortgen darbe girisine karsi kontrol edici performansinin incelenmesi i¢in bilgisayar ortaminda
olusturulan blok diyagramu.
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Yukaridaki blok diyagraminda farkli KE parametreleri kullanildigi durumlarda
sisteme ait cevap egrileri Sekil 6.12, Sekil 6.14, Sekil 6.16 ve Sekil 6.18’de

gosterilmektedir.

Sicaklik [°C]

40

K

36

34

32

20

sab PP TP e B e _

2% I I i i i
0 10 20 30 40 a0 Faman [d.ﬂk‘lkﬂ]

Sekil 6.12 : KE parametreleri K¢=0.25 ve K;=0.1 iken sistemin 75 [kcal/dakika]
siddetindeki ve 25 dakika siiren dikdortgen darbe girisine cevabi.

Sekil 6.12°deki grafige gore hesaplanan hata integrali degerleri sunlardir:

ISE: 111.7 IAE: 46.82 ITAE: 1077

Debi [kg/ dakika]

315

25

15

: i i i i i
I 10 20 30 40 a0 Faman [d kil a]

Sekil 6.13 : KE parametreleri K¢=0.25 ve K;=0.1 iken sisteme uygulanan
75 [kcal/dakika] siddetindeki ve 25 dakika siiren dikdortgen darbe
girisi durumunda Fsy degerinin zamana gore degisimi.
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Sicaklik [°C]

1 20 30 a0 a0 Zaman [dakika]

Sekil 6.14 : KE parametreleri K¢c=0.7 ve K;=0.3 iken sistemin 75 [kcal/dakika]
siddetindeki ve 25 dakika siiren dikdortgen darbe girisine cevabi.

Sekil 6.14°deki grafige gore hesaplanan hata integrali degerleri sunlardir:
ISE: 78.63
IAE: 32.45

ITAE: 678

Debi [leg/ dalika)

Zaman [dakika)

Sekil 6.15 : KE parametreleri K¢=0.75 ve K;=0.3 iken sisteme uygulanan
75 [kcal/dakika] siddetindeki ve 25 dakika siiren dikdortgen
darbe girisi durumunda Fsy degerinin zamana gore degisimi.
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Sicalklik [°C]

40

10 50

Zaman [dakika]

Sekil 6.16 : KE parametreleri Kc=1.11 ve K;=0.12 iken sistemin 75 [kcal/dakika]
siddetindeki ve 25 dakika siiren dikdortgen darbe girigine cevabi.

Sekil 6.16°daki grafige gore hesaplanan hata integrali degerleri sunlardir:
ISE: 52.08
IAE: 23.71

ITAE: 497.7

Debi [kg' dakika]

Zaman [dakika]

Sekil 6.17 : KE parametreleri K¢c=1.11 ve K;=0.12 iken sisteme uygulanan
75 [kcal/dakika] siddetindeki ve 25 dakika siiren dikdortgen darbe
girisi durumunda Fgy degerinin zamana gore degisimi.
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Sicaklik [°C]

28

2% i i
i}

Zaman [dakika]
Sekil 6.18 : KE parametreleri Kc=1.2 ve K=0.4 iken sistemin 75 [kcal/dakika]
siddetindeki ve 25 dakika siiren dikdortgen darbe girisine cevabi.

Sekil 6.18deki grafige gore hesaplanan hata integrali degerleri sunlardir:
ISE: 88.81

IAE: 38.42

ITAE: 867
Debi [kg' dakika] .
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Sekil 6.19 : KE parametreleri Kc=1.2 ve K;=0.4 iken sisteme uygulanan

75 [kcal/dakika] siddetindeki ve 25 dakika siiren dikdortgen darbe
girisi durumunda Fsy degerinin zamana gore degisimi.
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Yukaridaki tiim cevaplarda, kullanilan KE parametrelerinin belirli bir siddetteki
dikdortgen darbe girisine karsi, sistemi darbenin verildigi ve geri alindigr iki

durumda da kararl hale getirebildigi goriilmektedir.

Sekil 6.12 ve Sekil 6.14 birlikte incelendiginde KE parametrelerinin bir miktar
artirtlmasi ile sistemin ayni siddetteki dikdortgen darbe girisine cevabinin hizlandigi

fakat meydana gelen asmanin da biiyiidiigi goriilmektedir.

Sekil 6.16’da KE parametrelerinin biraz daha degistirilmesi sonucunda sistem
cevabinin daha az titresimli oldugu ve sistemin kararli hale oturma siiresinin kisaldigi

goriilmektedir.

Sekil 6.18’de KE parametrelerinin daha da artirilmasi sonucunda sistem cevabinin
Sekil 6.16’ya gore daha fazla asama gosterdigi ve karali hale oturma siiresinin biraz

daha uzun oldugu goriilmektedir.

Yapilan bircok denemeden sonra integral hata degerlerine gore en uygun PID KE

parametrelerinin Sekil 6.16’da kullanilan parametreler oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.13, Sekil 6.15, Sekil 6.17 ve Sekil 6.19°da sisteme sonradan verilen
dikdortgen darbe girisini kompanse etmek {izere KE’nin ayarladigi Fsy debisinin

zaman bagl degisimleri goriilmektedir.

6.1.3 Siniisoidal darbe girisine kars1 kapali ¢cevrim sistemin cevabi

KE performansinin incelenmesinde dnceki boliimlerde bozan etken olarak uygulanan
basamak ve dikddrtgen darbe girisinden sonra daha ileri bir ¢alisma olarak sistemin
bozan etken olarak siniisoidal darbe girisine verdigi cevap incelenebilir.

Tipik bir dikdortgen darbe girisinin zamana bagli degisimi Sekil 6.20°de

verilmektedir.
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Sekil 6.20 : Siniisoidal darbe girisinin zamana bagli degisiminin grafigi.

Sekil 6.20°de goriildiigi gibi sinilisoidal darbe belli bir genligi ve periyodu olan siniis
dalgasi seklinde bir giristir.

Sisteme bozan etken olarak siniisoidal darbe girisi verildigi zaman darbenin
periyoduna bagli olarak cevap egrisi elde edilir. Eger giris darbesinin periyodu
hizliysa sistem cevabi da girig degisimi gibi siirekli degisir ve bir siniis dalgas1 verir.
Ote yandan giris darbesinin periyodu daha yavassa sistem cevabi verilen darbeye

bagl olarak daha yayvan bir sekilde tekrarlayan bir egri verir.

Bozan etken olarak siniisoidal darbe girisi uygulandigi durumlarda sistemin
cevabinin bilgisayar ortaminda incelenebilmesi icin olusturulan simulink blok

diyagrami Sekil 6.21°de gosterilmektedir.

Sekil 6.21°deki blok diyagramda Sekil 6.3 ve Sekil 6.11°den farkli olarak siniisoidal

darbe girisi veren bozan etken kullanilmistir.
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Sekil 6.21 : Kapali ¢evrim sistemde siniisoidal darbe girigsine kars1 kontrol edici performansinin incelenmesi i¢in bilgisayar ortaminda
Olusturulan blok diyagrami.
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Yukaridaki blok diyagraminda farkli KE parametreleri ve siniisoidal darbe degerleri
kullanildigr durumlarda sisteme ait cevap egrileri Sekil 6.22, Sekil 6.24 ve Sekil
6.26’da gosterilmektedir.

Sicakdik [°C]
F 1o R T ........................................ .................. _

0 10 20 30 40 a0 Zaman [dakika]

Sekil 6.22 : KE parametreleri K¢c=0.5 ve K;=0.1 iken sistemin 75 [kcal/dakika]
genligindeki ve 0.1 [dongii/dakika] frekansindaki siniisoidal darbe
girigine cevabi.

Sekil 6.22°deki grafige gore hesaplanan hata integrali degerleri sunlardir:

ISE: 1123 IAE: 231.2 ITAE: 7055

Debi [ke/ dakika]

Zaman [dakika)
Sekil 6.23 : KE parametreleri Kc=0.5 ve K;=0.1 iken sisteme uygulanan
75 [kcal/dakika] genligindeki ve 0.1 [dongii/dakika] frekansindaki
siniisoidal darbe girisi durumunda Fsy degerinin zamana gore degisimi.
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Sicaklik [°C]
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40
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Zaman [dakdka]
Sekil 6.24 : KE parametreleri K¢c=1.2 ve K;=0.01 iken sistemin 75 [kcal/dakika]
genligindeki ve 0.1 [dongili/dakika] frekansindaki sinlisoidal darbe
girigine cevabi.
Sekil 6.24°deki grafige gore hesaplanan hata integrali degerleri sunlardir:
ISE: 317.7
IAE: 123.6

ITAE: 3664

Debi [kg' dakika]

Sekil 6.25 : KE parametreleri Kc=1.2 ve K;=0.01 iken sisteme uygulanan
75 [kcal/dakika] genligindeki ve 0.1 [dongii/dakika] frekansindaki
siniisoidal darbe girisi durumunda Fsy degerinin zamana gore degisimi.
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Sicaklik [°C]
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) OO P PP b Fe .................. _
Tce
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28 i | i i i
10 20 an 40 50 Zaman [dakika]

Sekil 6.26 : KE parametreleri Kc=1.2 ve K;=0.01 iken sistemin 75 [kcal/dakika]
genligindeki ve 0.05 [dongii/dakika] frekansindaki siniisoidal darbe
girigine cevabi.

Sekil 6.26°daki grafige gore hesaplanan hata integrali degerleri sunlardir:
ISE: 66.54
IAE: 56.12

ITAE: 1652

Debi [kg' dakilca] : : | : :
T SRS SUUTU USRS SO SN U N UUUURUUE SUURURURITIS ]
= _

1] 10 20 30 40 50

Zaman [dakdka)

Sekil 6.27 : KE parametreleri Kc=1.2 ve K;=0.01 iken sisteme uygulanan
75 [kcal/dakika] genligindeki ve 0.05 [dongii/dakika] frekansindaki
siniisoidal darbe girisi durumunda Fsy degerinin zamana gore degisimi.
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Sekil 6.22 ve Sekil 6.24 birlikte incelediginde daha biiyilk KE parametrelerinin
kullanildig1 Sekil 6.24’teki durumda sistemin cevap egrisinin genliginin daha diisiik

oldugu periyodunun ise hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.24 ve Sekil 6.26’ya baktigimizda ise ayn1 KE parametreleri kullanildiginda,
sisteme genligi ayn1 fakat periyodu daha yavas olan bir siniisoidal darbe girisinde
sistemin cevap egrisinin genliginin daha diisiik ve periyodunun daha yavas oldugu

(daha yayvan) goriilmektedir.

Yapilan birgok denemeden sonra integral hata degerlerine gore en uygun PID KE

parametrelerinin Sekil 6.24’te kullanilan parametreler oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.23, Sekil 6.25 ve Sekil 6.27°de sisteme sonradan verilen siniisoidal darbe
girisini kompanse etmek iizere KE’nin ayarladigi Fsy debisinin zaman bagh

degisimleri goriilmektedir.

6.2 Kontrol Sisteminin Gelistirilmesi icin Onerilen Calismalar

Kontrol g¢aligmalarinda prosesi temsil etmek tizere denklem (5.52)’deki transfer
fonksiyonu kullanilmaktadir. Ancak kullanilan bu transfer fonksiyonu sadece segilen
calisma noktasi i¢in olusturulmustur. Yapilan dogrusallagtirma islemi sebebiyle

transfer fonksiyonu bu ¢alisma noktasi etrafindaki yerel bir ¢oziimdiir.

Kullanilan parametre degerlerinde ve calisma kosullarindaki degisiklikler transfer
fonksiyonunu dogrudan etkileyecektir. Transfer fonksiyonundaki degisiklik,

kullanilan PID katsayilarinin da degismesi anlamina gelmektedir.

Calisma sartlarindaki degisikliklere bagh olarak proses ve KE parametrelerini kendi
kendine siirekli ayarlayan bir sistemde daha dogru ve hassas kontrol yapilabilecegi

diistiniilmektedir.

Kontrol sisteminin gelistirilmesinde yapilabilecek diger bir katk:i olarak da kaskat

kontrol kullanilmasi diisiiniilebilir.

Klasik geri beslemeli kontrol ¢cevriminde Fsy degeri Tic sicakligindan alinan sinyale
bagli olarak kontrol edilir. Bu ¢evrim Tic sicakligindaki degisimleri dengelemek igin
daha etkin Tce‘deki degisimleri dengelemek iginse daha az etkin bir bigimde ¢alisir.
Tce‘deki degisimleri de hizla dengelemeye calisacak bir diizenleme ile kontrol daha

iyi hale getirilebilir.
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Deneylerde kullanilan sistemin kaskat kontrole gore diizenlenmis kontrol semasi

Sekil 6.28°de goriilmektedir.

Referans Isilgift
Degeri (Termokupl)
%ﬁmﬂ MO —‘-ﬁ
—_— —_— F.
—_— e fU
_ I T T
[lancil
SC
K_E [ - L.
|QCB
F,, plgc TcE(t)

Sekil 6.28 : Isil sistem i¢in Onerilen kaskat kontrol ¢evrimi.

Sekil 6.28’den de goriildiigii gibi kaskat kontrolde 2 yerden 6l¢im alinmaktadir.
Burada Ti¢ sicakligindan sinyal alan ¢evrim digerinden daha etkindir. Ciinkii Tjc‘in
degisimi Fgy‘daki daha biiyiik degisimlerle kontrol edilebilir. Cevrimin bu kismina
birincil kontrol (primary / master control) adi verilir. Birincil KE’nin referans degeri
disaridan saglanir. Cevrimin Tsy sicakligindan sinyal alan diger kismina ise ikincil /
yardimct kontrol (secondary control) adi verilir. Ikincil KE referans degeri olarak

birincil KE’nin ¢ikis degerini kullanir [10,15].

Boylece kaskat kontrol ¢cevrimi kullanilarak sistemin daha hizli ve hassas bir sekilde

kontrol edilebilecegi diisiiniilmektedir.
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EKLER

EK A.1: Sogutma suyu debisi Fsy ve i¢ tanka verilen basamak siddeti (Q) degerleri

degistirilerek elde edilen diger reaksiyon egrileri.

Baslangic: 750 W - (Akis: 1,8 kg/dakika)
Basamak etkisi: 1500 W
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Sekil A.1 : Farkli degerlerle olusturulan diger reaksiyon egrileri.
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Baslangic: 1000W - (Akis: 1,5 kg/dakika)
Basamak etkisi: 1250 W
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Sekil A.1 (devam) : Farkli degerlerle olusturulan diger reaksiyon egrileri.



Baslangic: 1000 W - (Akis: 2,1 kg/dakika)
Basamak etkisi: 1250 W
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Sekil A.1 (devam) : Farkli degerlerle olusturulan diger reaksiyon egrileri.
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EK A.2: Deneysel U katsayilari.

Cizelge A.2 : Cizelge 5.2’nin daha ayrintili gésterimi.

oeney | T Tooket AT; | ATw | AT | Debi Giig Zaman | Verilen Ist ATlf;:g:‘;‘s 1 ACl?lll(gltiIrsll U*A u

No T [ son | ik Son [°C] [°C] [°C] | [ko/dakika] | [W] | [kcal/dakika] | [Dakika] [kcal] [kcal] &:;f;’;:lﬁ;f] [kcal/dakika*C] | [kcal/m?*dakika**C]
1 36 | 48 | 30 38 12 8 9,87 18 1250 17,94 35 627,99 188,40 12,56 127 424
2 33 47 28 38 14 10 11,89 1,8 1500 21,53 50 1076,56 219,80 17,14 1,44 4,80
3 29 47 26 37 18 11 14,21 1,8 1750 25,12 75 1883,97 282,60 21,35 1,50 5,01
4 37 48 315 39,75 11 8,25 9,56 1,5 1250 17,94 45 807,42 172,70 14,10 1,48 4,92
5 34 48 30 40,5 14 10,5 12,17 15 1500 21,53 60 1291,87 219,80 17,87 1,47 4,90
6 31 49 27,5 40,75 18 13,25 15,50 15 1750 25,12 92 2311,00 282,60 22,05 1,42 474
7 37 | 47 | 305 | 3725 | 10 6,75 827 21 1250 17,94 38 681,82 157,00 1381 167 5,57
8 33| 47 | 2825 | 3675 | 14 85 11,02 21 1500 21,53 65 139952 219,80 18,15 165 5,49
9 28 46 24,5 35,5 18 11 14,21 2,1 1750 25,12 84 2110,05 282,60 21,76 1,53 5,10
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EK B.1: Sekil 5.10°daki Bode diyagraminin ¢izilmesi i¢in yazilan Matlab kodu ve

¢ikan sonuglar.

Matlab kodu:

G1=tf(-5.92,[6.97 1],'InputDelay',1);

G2=tf([17.58 1],[17.24 1)]);

G=G1*G2;

Kc=1,

[mag,phase,w]=bode(G*Kc);
subplot(2,1,1),loglog(w,squeeze(mag),[0.001 100],[0.18 0.18],--;
axis([0.1 50 0.01 100])
subplot(2,1,2),semilogx(w,squeeze(phase),[0.001 100],[-180 -180],--);
axis([0.1 50 -240 240])
[Gm,Pm,Wco,Wpm]=imargin(squeeze(mag),squeeze(phase),w)

Sonuglar:

Gm= 54718
Pm= -129.3415
Wco = 4.7369
Wpm = 0.8540
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EK C.1: Simulink programi kullanilarak dikddrtgen darbe blogu olusturulmas: ve

ayarlanmasi.

Simulink programinda dikdortgen darbe girisini veren bloga ana Matlab
penceresindeyken asagidaki yolu izleyerek ulasilabilir:
Matlab — Simulink Library Browser — Simulink — Sources — Signal Builder.

Signal Builder blogunun genel goriintiisii Sekil C.1°de goriilmektedir.

% Signal 1

Signal Builder

Sekil C.1 : Simulink Signal Builder blogu.

e

Bu sinyal bloguna ¢ift tiklandiginda sinyalin siddetini ve siiresini ayarlamaya

yarayan asagidaki gosterilen ayar penceresine ulasilir (Sekil C.2).

) Signal Builder (untitled/Signal Builder) * 1ol =l
File Edit Group Signal Axes Help u
SE| SRR oo ~InE FREE > e DR
{ Group 1 3 | |
1___Slgnall 1 SRR S T VO
R  LBll6 R I
e
A
[ E— A S S S S NS S T S j
0 SRS SR S S — 5
| I I I i i I I I i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (sec)
_— LLeft Point: Right Point “
Hame: [Signal 1 T T
Index: |1 'I ‘|’:| ‘|":| -
Click to select point or segment, Shift+click to add poirts | Signal 1 G#1 [ M e ]

Sekil C.2 : Signal Builder blogu ayar penceresi.

Sekil C.2 ile gosterilen pencerede darbenin siddeti ve wuygulanma siiresi

gosterilmektedir.

Darbe sinyalinin siddeti ve siiresi gibi 0zelliklerini ayarlamak icin grafigin gerekli

pargasi fare yardimiyla tutulup stiriiklenir.
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Ormegin darbenin siddetini degistirmek icin kirmizi ¢izginin iistteki yatay cizgisi
asag1 yukan siiriiklenerek ayarlanir. Yine ayni sekilde darbenin baslangi¢c ve bitis
siiresini ayarlamak i¢in kirmizi ¢izginin dikey duran sag ve sol pargalari istenilen

degere getirilir.
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