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OZET

Kimyasal proses endiistrilerinin genelinde pH kontrolii hayati 6nem tasimaktadir. Ozellikle
dogrusalliktan sapma egilimi gdsteren pH’m kontroliinde, alisilagelmis proses kontrol
algoritmalarinin sagladif) basarim yeterli goriilmemektedir. Bu amagla yaygn olarak bilinen
yontemlerin daha Otesinde performans gosteren c¢esitli yeni kontrol yo6ntemleri
gelistirilmektedir. Bu calismada, bu yaklasimlardan biri olan “kazan¢ segmeli PID kontrol”
yontemi, alisilagelmis kontrol y6ntemleri olan P, PI ve PID yontemleriyle kiyaslanmigtir.
Bunun igin gerekli bilgisayar programlar yazilmis, elde edilen deney sonuglari grafikler
halinde degerlendirmeye sunulmustur.

Deneylerde oda kosullarindaki 0,003 M fosfat asidi ve 0,0047 M sodyum hidroksit
¢ozeltilerinin, 2 litre hacmindeki gerikarismali reaktdrde biraraya getirilmesi suretiyle, pH’in
5 ile 8 arasindaki deBerlerinde sayisal kontrol yapilmistir. Kontrol igin gerekli program
Borland C++ ile hazirlanmis ve kullanilmis, ayn: islevi gérecek ticari amaglara uygun bir
program da Visual Basic dilinde yazilarak denenmistir. P, PI ve PID kontrol verileri
mukayese edildiginde beklenilen sonuclara ulasiimus, kazang se¢meli PID kontroliin
basarmmin da bu gelencksel yontemlerle ulasilan basarimlardan daba iyi oldugu
goriillmiistiir.

Anahtar Kelimeler: pH kontrolii, dogrusal olmayan kontrol, kazan¢ segmeli kontrol, sayisal

kontrol, bilgisayar tabanli kontrol.



ABSTRACT

pH control is vitally important in most of the chemical process industries. Performances of
conventional control algorithms are not satisfactory for especially nonlinear processes like pH
neutralization processes. Therefore, novel control approaches with higher performance are
being developed instead of conventional methods. In this study, “gain scheduling PID
control” among these novel approaches has been applied, and compared with P, PI and PID
control results. Necessary computer codes have been written with Borland C++ program, and
the experimental results have been discussed.

0.003 M phosphoric acid and 0.0047 M sodium hydroxyde solutions at standard conditions
have been mixed in a 2 L backmixing glass reactor for digital control experiments between
pH 5 and 8. Also a Visual Basic program with the same aim of the C++ control program has
been coded and tested. Expected P, PI and PID control performances have been obtained, and
gain scheduling PID performance was higher than the others.

Keywords: pH control, nonlinear control, gain scheduling control, digital control,
computer — based control.



1. GIRIS

Kimyasal proseslerin etkin olarak kontrol edilmesi i¢in birgok sebep siralamak miimkiindiir.
Genellikle, az hammadde ve enerji sarfiyatiyla daha ¢ok tirlin elde etme gerekliligi proses
kontroliine ihtiyag duyulmasina sebep olur. Uriinlerin basarili imalat: proses sartlarmin belirli
araliklarda tutulmasina baglidir. Hatta bu durum baz: hallerde hayati nitelik tagiyabilmektedir.
Kozmetik sanayiinde pH c¢ok hassas bir sekilde kontrol altinda tutulmaktadir (Regunath ve

Kadirkamanathan, 2001).

Cogu kimyasal stirecte pH kontrolii gok nemlidir; bunlara atik su, kazan besleme suyu, 1si
degistirici suyu, sogutma kulesi suyu tasfiyesi, tiirlii kimyasal ve biyoteknolojik tepkimeler,
petrokimya, gida, ilag, maden, dokuma sektdrleri, koagiilasyon, ¢oktiirme, elektrohidroliz
olaylar 6rnek olarak gosterilebilir. Yukaridaki Srneklerin gogunda kabul edilebilir pH araligt
¢ok dardir ve sikt bir kontrol saglanmas: gereklidir.

Gida ve biyoteknoloji sanayilerinde {irlin verim ve kalitesinin giivenceye alinmasinda pH
kontrolit gereklidir. Atiksu tasfiyesinde, ¢ikis akimlarinin pH degeri cevre ve insan sagliginin
korunmasi i¢in yasal limitlere baglanmistir (Doherty, 1999).

Proses kontroliin tarihgesine bakildifinda, uygulamalarinin ¢ok eskilere uzandig: goriiliir.
Bundan 2000 yil 6nce Romalilar tarafindan, giintimiizde tuvaletlerde kullanilan sivi seviye
kontrol diizenegine benzer bir sistem kullanidmistir. M.O. {iglincii yiizyilda Iskenderiye’li
Ktesibios su saatleri i¢in bir debi ayarlayicisi kullanmistir. Dogu Romali Filyos, kandillerdeki
yag diizeyini sabit tutacak bir mekanizma yapmistir. Bagdat’li Beni Musa Kardesler 9.
Yiizyilda yazdiklar Kitab el Hiyal adli eserlerinde giintimtizde kullanilanlara ¢ok benzeyen
100 ayr: kontrol diizenegi derleyip yayimlamislardir. Modern kontrol teorisi ise 1920’lerde
ortaya ¢clkmistir (Sasmaz, 1990).

Proses kontrol modern bir bilim olarak ortaya c¢ikisindan bugiline hizla ilerlemis;
termodinamik, 1s1 aktarimi, kiitle aktarimi, akiskanlar mekanigi ve reaktdr kinetigi alanlarmin
yaninda kimya miihendisliginin temel alanlarmdan biri haline gelmistir. Konuyla ilgili ilk
kitap 1956 yilinda Cealgske tarafindan yazilmistir. En basit endiistriyel sistemden, en
karmagsik olanmna kadar otomatik kontrol kavrami son derece yaygin olarak kullanilmaktadir.
Fiziksel ve kimyasal herhangi bir degiskenin kontrol edilmek istendigi her proseste otomatik
kontrol s6z konusudur (Luyben, 1988). Bir tesisin nasil tasarlanmus oldugu, nasil kontrol
edilecegi ve ne diizeyde bir kontrol performans: umulabilecegini dogrudan etkiler (Luyben,
1997).



Bir smai tesiste proses kontrol uygulamasmi gerektiren sebepler bes ana baslik altinda
Ozetlenebilir, bunlar; éncelikle tesiste ¢alisanlarin can giivenligi, arzu edilen {irlin kalitesinin
giivencesi, cevre korumasiyla ilgili yasal zorunluluklar, tesiste isletilen ekipmanin getirdigi
kisitlamalar ve isletme maliyetlerinin diisiik tutulmasi zorunlulugudur (Luyben, 1997). insan
eliyle kontrol edilmesi ¢ok gii¢ olan hizli degisimleri denetim altinda tutmak igin otomatik
kontrol tek caredir. Tesislerin devre dis1 kalma zamanlari bu sistemler sayesinde biiyiik ol¢ilide
azaltilip, isletme maliyetlerinde 6nemli azalmalar saglanmistir.

pH kontroliiniin zorluk derecesi uygulama alanma gore cesitlilik gosterir. Ornegin temiz su
islenmesi nispeten kolaydir ve gengﬂikle dogrusal PI konirolii ile basarilir. Buna karsin, baz
atiksularm pH kontrolii olduk¢a zor olup, eZer tesis yanlis tasarlanmigsa kontrol edilemez hale
gelebilir (Doherty, 1999).

Bu calismada siirekli akimli karistirmali bir kabmn bilgisayar destekli pH kontrolii
uygulanmistir. Kap igerisindeki karisimn pH degerleri bir pH 6dlger ile okunup doniistiiriicii
vasitasiyla bilgisayara aktarilous; Borland C++ programlama diliyle hazirlanmis yazilim
kullanilarak gerekli kontrol miidahaleleri yine déniistiiriicli {izerinden solenoid besleme
vanalari galistirilmus, bdylece kontrol saglanmistir. Kontrol igin Visual Basic dilinde de
program yazilip kullanilmistir. Girdi akimlar 0,0047 M sodyum hidroksit ve 0,003 M fosfat
asidi cozeltilerinden ibarettir. Kontrol i¢in PID ve Kazang Segmeli PID algoritmalari
kullanitip,birbirleriyle kiyaslanmistir.



2. PROSES KONTROLE GENEL BAKIS

Proses, maddelerde fiziksel ve kimyasal degisikliklerin olusmasindaki islemler zincirinin
biittintidiir. Herhangi bir prosesin verimlilifine i¢ veya dis bir takim etkenler etki eder. Bu
etkenler Proses Degiskenleri (proses parametreleri) olarak tanimlanir. Proses degiskenlerine
Omek olarak sicaklik, basing, debi, pH, konsantrasyon, seviye, vb. gibi bir takim parametreleri

sayabiliriz.

2.1 Proses Kontrol Kanunlar:

Proses kontrolle ilgili c¢alisanlar zaman icinde tecriibeye dayali iic temel kanun
gelistirmislerdir (Luyben, 1997). En iyi kontrol diizenegi, ihtiyaci karsilayabilecekler arasinda
en basit olanidir. Kontrol edilecek sistemin oncelikle ¢ok iyi anlagilmasi ve tanmmasi
gereklidir. Sistemin isleyisi ve ne yapilmas: gerektigi iyi belirlendiginde bunu saglayacak
segenekler arasinda en basit kontrol sistemini segmek saglikli bir kontrol i¢in ¢ok dnemlidir.
Siv1 seviyesi de her haliikarda kontrol edilmelidir. ”

2.2 Proses Kontrol Dilleri

Sistemlerin dinamiginin incelenmesinde ¢esitli yaklasimlar kullanilmaktadir. Bunlardan besi
¢ok yaygin olarak uygulanmaktadir. Bunlar; tiirev denklemlerinin zamana bagli dogrudan
¢oztimlerini veren yontem “zaman esasl’” (time domain) yontemi, sistem degiskenlerinin
karakterizasyonu ve transfer fonksiyonlan i¢in Laplace déniistimlerinin kullanildig: “Laplace
esasl” ydntem, sikhk yanitimi Bode ve Nyquist diyagramlan (frequency response), hal
degiskenlerinin tiirev denklemlerine matris islemlerinin uygulanmasi ve z doéniistimiiniin
kullanildig1 toplanmis veri sistemlerine dayali yéntemdir. Bu yontemlerin her biri sistemlere
birbirinden farkli agilardan yaklagmakta kullanilirlar. Bu y6ntemlerden her birinin kendine
Ozgli olumlu ve olumsuz taraflar1 vardir. Bir sorunun giderilmesinde her yontem farkli
perspektiften bakarak birbirinin ayn1 sonucu verir (Luyben, 1997).

2.3 Proses Kontrol Asamalar:

Proses kontroliinde temel olarak dort diizey oldugu sGylenebilir. Diizey ilerledik¢e kontroliin
gbrece Onemi, ekonomik yiikii ve kontrol miihendisinin katkisi da artmaktadir (Luyben,

1997).

En diistik diizey kontrol edicinin ayarlanmasidir. Bu asamada kontrol edici ayar sabitleri en
iyi denetimin basarilacag: sekilde belirlenir. Bundan sonraki diizeyde kontrol igin hangi
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algoritmanin kullanilacagi secilir. Uglincii diizey kontrol ve ayar degiskeni ¢iftlerinin

secimidir. Tesisin kontrol yapismin belirlenmesi hayati 6nemi haizdir.

Bu diizeyler arasinda en ileri olam sfirecin tasarmudir. lyi bir tasarim, bir tesisin ¢ok iyi
isletilmesi ve kontrol edilmesine yol acacagindan iktisadi acidan ¢ok dnemlidir.

2.3.1 Blok Diyagramlanr

otomatik kontrol devrelerinde, sistemi olusturan elemanlar arasindaki islevsel iliskiyi ve
sinyal akimmni gostermek {izere blok diyagramlar ¢izilir. Blok diyagramlari, dinamik
elemanlari karakterize eden dikdortgen bloklar ve bunlar arasmdaki sinyal akismi gésteren
yOnlenmis ¢izgilerden meydana gelir. Bir bloga giren hat giris degiskenini, ¢cikan hat ise ¢ikis
degiskenini temsil eder; blogun icinde de, ¢ikis degiskeninin giris degiskenine orani olan
iletim fonksiyonu ifadesi bulunur.

2.3.2 Transfer Fonksiyonu

Blok diyagramiyla temsil edilen sistemin matematiksel ifadesinde transfer (iletim)
fonksiyonlari kullanilir. Transfer fonksiyonu G(s), bir proses elemam blogunun Y(t) ¢ikis
biytikligtiniin Y(s) kompleks degerinin, blogun X(t) giris biiyiikliigiiniin Laplace doniistimii
olan X(s) degerine oranidir. Giris degiskeninin degerindeki degismeden, ¢ikis degiskeninin
nasil etkilenecegini karakterize eder.

X(s) GE) | Y(s)

Giris Proses Cikis
Degiskeni Degiskeni

Sekil 2.1 Transfer fonksiyonu
Prosesin transfer fonksiyonunun matematik ifadesi asagidaki gibidir:
Y(s)

G(s) = X 2.1)



2.4 Geri Beslemeli Kontrol

Kontrolde, sistemi kontrol etmek amaciyla, sistemin istenen halden sapmasina iligkin bilgiden
yararlanilmasma “Geri Beslemeli Kontrol” denir. Geri beslemeli bir kontrol devresi Slgme,
kiyaslama, heraplama ve diizeltme olarak adlandirilan temel kontrol islevlerinin art arda
yaptirildigt kapali bir ¢evrimdir. Kontrolii istenen, prosesi en iyi karakterize eden Kontrol
Degiskeni segilerek 6Slgiiliir. Sonra 6lgiilen bu degerin, istenen durumu temsil eden istenen
(referans) degerden sapmasi tespit edilir. Bu sapmaya Hata Sinyali Biiyiikliigii denir. Hatanin
kiictiltiilmesi veya tamamen ortadan kaldirilmast i¢in kontrol mekanizmas! tarafindan sistemin
belirli bir bityiikliigtine (Ayar Degiskeni) gerekli diizeltme islemi yaptirilir.

Kontrol devresi elemanlarindan son kontrol vanasi, proses elemani ve Olgme elemany,
prosesin oldugu yerde veya ¢ok yakininda bulunur. Cogunlukla kontrol mekanizmasi olarak
adlandirilan kiyaslayict ve kontrol edici ikilisi ise, prosesin uygun gériilen degisik yerlerinde,
tesisler igin kontrol odasinda bulunur. Olgme elemanmndan alinan sinyali kiyaslayicrya ve
kontrol elemanindan alinan sinyali son kontrol vanasina baglayan elektriksel veya pnématik
sinyal iletim hatlann ve sinyal donistliriclileri vardir ve bazen 30-60 m mesafelerde
bulunabilirler. Hatlarm ¢ok uzun oldugu durumlarda sinyal kuvvetlendirici aygitlar (pilot /
booster) kullanilmaktadir (Sasmaz, 1990).

Geri beslemeli kontroliin bir tistiinliiii, kontrol edilen degiskenin siirekli referans deger ile
kiyaslanmasidir. Boylece tek bir ayar degiskeni ile bilinen veya bilinmeyen biitiin yiik
degiskenlerinin olumsuz etkisi gorece ucuz bir diizenekle giderilmis olur (Akgiin, 2003).

Bu tip kontroliin ana sakincasi kontrol hareketinin, referans degérden sapma olana kadar
baslamamasidir. Ancak sapma belirlendigi anda kontrol diizenegi bunu yok'etmek icin etki
eder. Bu durum, en kii¢iik degisimlere bile tahammiilii olmayan baz: sistemlerde biiyiik zarara
neden olabilir, zira miidahalede ¢ok ge¢ kalmmis olabilir. Yiik degiskenin meydana geldigi
andan itibaren, yiik degiskenlerinin etkisinin tespit edilip kontrol edici tarafindan bir diizeltme
komutunun verilmesine kadar gegecek olan bu gecikmeye “5lii zaman” olarak adlandirilir. Bu
kontrol yontemi deneme-yanilma yontemiyle ¢alistiindan denge konumundan pozitif veya
negatif ayrl]malar. goriilir. Geri beslemeli kontroliin tipik bir dalgalanma egilimi vardir
(Alpbaz, 1993).
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Sekil 2.2 Geri beslemeli sicaklik kontroliiniin proses lizerinde gosterimi (Akgiin, 2003)
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Sekil 2.3 Geri beslemeli sicaklik kontroliiniin blok diyagrami (Akgiin, 2003)

2.4.1 Oransal (P) Kontrol Edici

Oransal kontrol edicinin ¢iktis1 yalnizca hata sinyalinin degisimi halinde degisir. Oransal
kontrol edici genellikle yatiskin hal hatasi, yani ofset tasir. Bu durum oransal kontroliin

olumsuz yanidir ve bu ylizden gerektiinde integral etkisi eklenir.

Ofsetin biiyiiklugit yiik etkisinin ve kontrol edici kazancinin bityiikliigiine baglidir. Kazang
erttikga ofset azalir. Yiiksek kazang degerlerinde ise dongii kararsizlasir, ag/kapa kontrol edici
gibi davranmaya bagslar. Yatiskin hal hatasi timiiyle istenmeyen bir 6zellik degildir, gogu
seviye kontrol sistemlerinde 6nemli olan tasma ya da bosalmadan kagmmak oldugu igin en

uygun se¢im oransal kontroldiir (Luyben, 1997).

Oransal geri beslemeli kontrol edici; ¢ikis sinyalini (CO), transmitterden aldigi, proses
degiskeninin gergek degeriyle set degeri (SP) arasindaki fark olan hata sinyaliyle (E) dogru

orantil1 sekilde deZistirir.



CO = Bias + K,(SP-PV) 2.2)

Buradaki Bias sinyali bir sabittir ve degeri, hata olmadi31 zamanki kontrol edici ¢ikis degerine
esittir. K¢, kontrol edici kazancidir. Kazang degeri arttikga, belirli bir hata halindeki kontrol
edici ¢ikis degiskeninin degeri biiyiir. Ornegin kazancin 1 oldugu durumda %10°luk bir hata,
kontrol edici ¢iktisini % 10 degistirir.

Bazi cihaz iireticileri, kazang¢ yerine oramnsal bant (PB, proportional band) adiyla bir baska
terim kullanmaktadirlar. Bu iki terim asagidaki bagmtiyla biribirine baglanir:

PB = 100/K, (2.3)

Oransal bant biiytidiikce, ya da “genisledikge” kazang azalir. Kontrol edicinin ters etkili veya
dogrudan etkili olmasiyla, kazang terimi pozitif veya negatif degerler alir. Proses degiskeni
olmasi gereken degeri asinca kontrol edici, ilgili cihaza génderecegi sinyali azaltryorsa ters;
aksi halde dogrudan etkili bir kontrol edicidir. Kontrol edicinin ters etkili mi, yoksa diiz etkili
mi olacagma karar verilirken ilk olarak vanalara bakilir.

Ornegin bir 1s1 degistirici igin, ariza halinde buhar vanasinin kapanmasi tercih edilir. B6yle bir
sistemde, ancak agilmasi i¢in hava gonderilen pnomatik vanalar (AO, air to open; normalde
kapalr) gerekir.

Bundan sonra sicaklik transmitterine bakilir. Proses sicaklif yiikseldiginde transmitter ¢ikis
sinyali de biiyiiyecegi i¢in sicaklik transmitteri dogrudan etkilidir. Bu durumda sisteme daha
az buhar gonderilmesi gerekir. Vana havayla agildigi igin konfrol edici ¢ikis degeri
azalmalidir. Buradaki kontrol edici ters etkili ve pozitif kazangli olmalidur.

Bagka bir 6rnek olarak sogutmal: bir tepkime kabmm sogutma suyu vanas: incelenirse, bir
ariza halinde sicaklifin asir1 artamamast i¢in vananm tamamen agik olmasi gercktigi goriiliir.
Boyle bir sistemde hava gonderilerck kapanan vanalar segilir. Proses sicaklifi istenen
degerinin iizerine ¢iktifinda vanaya gonderilen sinyal onu agmak suretiyle sofutma suyu
debisini arttirir. Bu durumda da fers etki s6z konusudur. ‘

Son Omek olarak bir distilasyon kolonunun alt akim vasitasiyla seviye kontrolii
irdelendiginde, ariza halinde kolonun bosalmamasi igin vananin kapanmasi tercih edilir. Bu
durumda véna havayla agilmalidir. Seviye transmitteri sinyali seviye ile dogru orantili olarak
degisir. Seviye yiikseldiginde alt akimin hizlanmas: gerekir, Burada dogrudan etki soz

konusudur.



2.4.2 Integral Etki (reset)

Oransal etki, kontrol vanasmi hatanin biiylikliigliyle dogru orantili olarak hareket ettirir.
Integral etki kontrol vanasini hatanin zamana bagli integraline bagli miktarda hareket ettirir.

CO=Bigs+-- [E@yar 2.4)
(3}
Integral kontrol edicide iletim fonksiyonu asagidaki gibidir:

1
T

Gc(s)= 2.5)

Lr | =

i

burada 7, integral zaman sabitini (ing. reset time) temsil eder. Integral etkinin temel amaci
oransal kontrol edicinin dezavantaji olan yatiskin hal hatasinin ortadan kaldirilmasidir.
Genellikle sistemin dinamik yanittmmimm mertebesini arttirir ve kararlilifi azaltarak bazi
durumlarda daha salinimli hale getirir. Ancak ofsetin istenmedigi durumlarda kullanilmasi

zorunludur.

2.4.3 Tiirevsel Etki
Tiirevsel etki kontrol edilen degiskenin istenen degerden uzaklasmasini daha etkin bir sekilde

engeller.

dE
CO = Bias + 7, — 2.6
s @6)
Tirevsel etki bir ok kontrol gevriminde dinamik yanitimi iyilestirir. Ancak sinyallerde
gliriltii varsa tiirevsel etki tercih edilmez.

Tiirevsel kontrol edicide iletim fonksiyonu asagidaki gibidir:

G (s)=1p8 .7

Ancak ideal tirevsel etki fiziksel olarak imkansizdir, ¢iinkii aygitlar tiirevi miikemmelen
hesaplayamazlar. Bu yiizden tiirevsel hesaplamalar yaklasik olarak yapilir. o ticari kontrol
edicilerde 1/6 ile 1/20 arasinda deBisen bir sabit olmak iizere bu yaklasik hesaplamanmn
Laplace transfer fonksiyonu asagidaki gibidir (Luyben, 1988):

T8 +1

Go(s)=—2"—
c(®) o (2.8)

Zaman boyutuna ¢evrildiginde:



dco =7 dE (2.9)

d(E - aCO) 2.10)

CO = Bias +1,, &

2.4.4 Oransal — Integral (PI) Kontrol Edici

Oransal etki, kontrol vanasini hatanin biiytikliigiiyle dogru orantili sekilde hareket ettirir.
Cogu kontrol dongiistinde PI kontrol edici kullanilir. integral etkisi ofseti ortadan kaldirir.
Integral zaman sabiti 11 azaldikga hata daha ¢abuk yok edilir. Ancak ok kiictikse sistemin
kararsizlig1 artar.

Oransal-integral kontrol edicinin denklemi asagidaki gibidir:

CO = Bias +KC(E+Tl [Eat) (2.11)
I
Transfer fonksiyonu ise su sekildedir:

7,8 +1

11
T, §

b ;s

@.12)

2.4.5 Oransal — Integral — Tiirevsel (PID) Kontrol Edici
Eger sinyallerde giirtiltli yoksa ve siki sikiya bir dinamik yanitim gerekiyorsa PID kontrol
ediciler kullanilir. Ttirev terimi, set degerine yaklasmay: hizlandirir. Reaktorlerin sicaklik
kontroltinde genellikle PID kontrol edici kullanilir. Kontrol aygitlariyla fiziksel olarak
miikemmelen gergeklestirilemese de ideal PID kontrol edicinin denklemi asagidaki gibidir:

CO = Bias + K o(E+~ [Edt+, -‘%) (2.13)

7

Gergek cihazlarda ise asagidaki iletim fonksiyonu gegerlidir:

T,5+1, 7,8 +1
A
s ar,s+l

Geo($) =K ( ) (2.14)

Burada o, cihaz tireticilerinin belirledikleri bir sabittir (Luyben, 1988).
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2.5 Dahili Model Kontroli (IMC)

Bazi durumlarda geri beslemeli kontrol bigimleri, proses degiskenini kontrol etmekte yetersiz
kalmaktadir. Dogrusalliktan sapmanin s6z konusu oldugu pH kontrolii bu durumlardan bir
tanesidir. Bu nedenle konuyla ilgili akademisyenler ileri sayisal kontrol algoritmalari
gelistirmislerdir. Bu kontrol algoritmalar! arasinda ¢ikarimsal kontrol (inferential control),
dahili model kontrolii (internal model control), model dngdrmeli kontrol (model predictive

control) 6rnek gosterilebilir.

Herhangi bir siirecin dahili model kontrol algoritmastyla kontroliiniin blok diyagrami Sekil
2.4’te verilmektedir.

Ga(s)

D(s)

SP(s) Ty(s) Go(5) CV(s

A

Go(s)

Gpc(s)

h

MV(s)

» Gm(s)

Em(s) |«

Sekil 2.4 Tek filtre igeren dahili model kontrol blok diyagrami

Blok diyagramimdaki Gy(s), yiik degiskeni transfer fonksiyonunu; G,«(s), kontrol edici transfer
fonksiyonunu; Gy(s), son kontrol elemanmn transfer fonksiyonunu; Gm(s) ise prosesin
transfer fonksiyonunu géstermektedir. SP(s), D(s), MV(s) ve CV(s) sirasiyla set degeri, yiik
degiskeni, ayar degiskeni ve kontrol degiskenini gostermektedir. Ty(s), kontrol degiskeninin
Olgiilen degeri ve tahmini deferi arasindaki farktir, yani geri beslemeli kontrol sinyali ile
diizeltilmis set degeridir. G«(s), filtre gbrevi bulunan iletim fonksiyonudur ve su sekilde ifade
edilir:

G,(s) { L } 2.15)

rfs+1

Denklem 2.15’teki N, proses model denkleminin mertebesini gosterir. Kontrol degiskeni ve
ayar degisken i¢in kapali gevrim transfer fonksiyonlar: asagidaki gibi verilebilir:
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CV(s)_ GG, ()G, (s) 216
SP(s) 1+G,(5)G, ()G, (5)~ G, (5)] (2.16)
CV(s) _ GuO)1-G,(5)G, ()G, (s)] o1
D(s) 1+G,(5)G, ()G, (s)~G,(s)] :

MV (s) _ G (8)Gg (5) ” 18
SP(s) 1+ G,(5)G, 0)[G, (5) - Gy (9)] 2.13)
MV(s) _ —G,(8)G,(5)G,,(s) 2.19

D(s) 1+G, ()G, ()G, (s) -G, ()]

Olii zamanli bir prosesin iletim fonksiyonu Gm(s) denklem 2.20°deki gibi verilecek olursa,
boyle bir prosese dahili model kontroliin uygulanmasi asagidaki gibi olacaktir:

~0ms
G (s)=K= " (2.20)
T,8+1
MV (s) 1 7, s+1
=G ()G = m
T ()Ca) =g o @21)
-Atit -Atlt
(CVm )n = [e ™ (CVm )n—l + Km 1 —€ ” JMVn—I‘—l (2.22)
g
== 2.23
" @23)

Burada At, dijital kontrol edici i¢in uygulama periyodu, 6, 6rnekleme siiresidir; I"nin degeri

bir tam sayidir.
s Ty Ty
At 1| Ar 1| Ar

MV, =| S MY, | S (), 2| 72 (), @.15)
41 m L] m L4

At At At
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3. PH KONTROLUNE GENEL BAKIS

pH notralizasyon prosesleri dogrusal olmayan matematik ifadelerle tanimlanirlar. $imdiye
kadar dogrusal sistemlerin kontrolii konusundaki kuramlar iyice anlasilmis ve oturmustur. Bu
durum, neredeyse tiimii dogrusalliktan az veya c¢ok sapan fiziksel sistemlerin dogrusal
bagntilarla incelenmesine dayali bakis agismin hakliligini gstermektedir. Buna karsin birgok
kimyasal sistem tepkime kinetii ve termodinamik bagmtilar nedeniyle dogrusalliktan
oldukca sapmaktadir. Birgok kimyasal ve biyokimyasal prosesin tabiatinda dogrusalliktan
sapma bulunur. Bunlarm ¢ofu dogrusal kontrol teorisi vasitastyla yeterince iyi kontrol
edilebilmektedir. Cevresel kisitlamalar, enerjinin idareli kullanimi, {iriin Kalitesinin
korunmas, {iretim esnekligi gibi etmenler proses islemlerini karmasiklastirmis, daha genis
isletme araliklarini gerektirmeye baslamistir. Bu durumda dogrusal ydntemlerle kontrol
tatmin edici sonuglar vermekten uzaklasmistir. Kimyasal sistemlerin tasariminda dogrusallik
varsayimmi gergekten cesitli derecelerde sapmaya neden olmaktadir. Dogrusallik varsayimi
yapabilmek i¢in olduk¢a dar isletim araliklarinda galisilmasi gerekmektedir. Ustelik kimyasal
stireclerin 6zelliklerinin zamana bagli olarak degismesi ve ciddi gecikmeler igerebilmeleri, isi
iyice karmasiklastirmaktadir. Bu etmenlerin 1s18inda, kimyasal siireclerin dogrusal kontrolle
etkin sekilde idare edilmesi genellikle miimkiin olamamaktadir. Bu gelismeler, dogrusal
olmayan kontrol edicilere duyulan ilgiyi arttirmistir.

pH sisteminin dogrusalliktan sapmasi, statik pH yanitimmin S seklinde olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu konuya c¢esitli yaklasimlar ileri siiriilmiistiir. Bunlardan bazilari
Jenerik Model Kontroldi, dahili model kontrolii (internal model comtrol, IMC), tepkime sabiti
kontrolii (reaction invariant kontrol) ve kazang ayarlamali (se¢imli) PI kontroliidiir. Bir¢ok
calismada adaptif kontrol yontemi pH kontroliinde uygun segim olarak gosterilmistir. Yine de
uyarlamali (adaptif) kontrol diizeninin stirekli isletiminde tatmin edici bir uzun vadeli kontrol
davranist elde edilmemistir. Uyarlamali kontrol yonteminin kullanimi bazi hallerde proses
modelinin isaretini degistirmek suretiyle vanalari yanlis bir se¢imle tam agik hale getirerek
sorunlara neden olmustur. Bunun tiizerine aligilmadik pH yanitimlarmm gézlendigi
durumlarda uyarlama segenegi genellikle iptal edilir (Regunath ve Kadirkamanathan, 2001).
Birgok arastirmact dogrusalliktan sapmamin Ustesinden gelmek igin modele dayali proses
kontrol tizerine incelemeler yapmuslardir. Proseslerin modeli kontrol sistemi tasariminda
6nemli bir rol oynamaktadir. Model esasli kontrolde bu rol 6n planda, kontrol
parametrelerinin ayarlanmasina dayali yontemlerde ise arka plandadir (Doherty, 1999).
Regunath ve Kadirkamanathan (2001), pH nétralizasyon siirecinin denetimine basit bir bakis
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agist  gelistirmistir. Kontrol ¢alismasinin amaci, akimlardaki bilesim ve/veya debi
degisimlerinden kaynaklanan ylik degisimlerinin varliginda pH’1 istenen yoriingede
tutabilmektir. Onerilen kontrol ediciyle iyilestirilmis basarmmin saglandig1 deneysel sonuglarla
gosterilmistir. Kullanilan kontrol edici basit bir yapida olup, sayisal hesaplama yiikii de fazla
olmamistir. Dogrusal olmayan kontrol teorisindeki ¢esitli ilerlemelere ragmen, kazang segmeli
PI kontrol sanayide tercih edilen segenck olmustur. PI kontrol edicilerin standardi,
gerikarismali kapta gecerli pH degerine baglidi. pH degeri degistikce buna bagli olarak
kontrol edici kazanc1 da degisir. Kazang tespitinde iki boyutlu Sugeno tipi bulanik ¢ikarim
(Sugeno type fuzzy inference system — FIS) kullanilmustir. Bu kontrol diizeni performansta
biyiik dlgtide iyilesme saglam1$t'1r. Ayrica getirdigi hesap yikiintin hafiflifinin yani swra
anlasilip uygulanmas! kolaydir. Tim bu olumlu yanlari bu tip kontrol anlayismin sanayide
yayginlagsmasint kolaylastirmaktadir (Regunath ve Kadirkamanathan, 2001).

3.1 Gerikarismal: pH Nétralizasyon Reaktoriiniin Modellenmesi

pH prosesi asidik ve bazik iki tepkenin tam karisma varsaymm ile nétralizasyonu olarak
diisiiniilebilir, Buradaki pH prosesinde bunlardan birincisi bir zayif asit olan fosfat asidi,
ikincisi ise bir kuvvetli baz olan sodyum hidroksittir (NaOH). Gerikarismali reaktoriin (GKR)
akimlari proses giris akimi ve titrasyon giris akimi ve bunlarn kiitlece toplamindan ibaret
olan ¢ikig akimidir (Sekil 3.1).

Proses Akimi Titrasyon Akmu
Fa s Ca Fb s Cb

7 4

(Manyetik Kanstirict)
Y

o 2 tFp, Xa, Xp
AN Cikis Akimi

Sekil 3.1 ki giris akimli gerikarismali reaktor.

Loh vd. (1995) tarafindan belirtildii lizere, gerikarismali pH nétralizasyon reaktdriiniin
asagidaki matematik modeli 0,1 M asetik asit ve 0,1 M sodyum hidroksit i¢in ¢ikarilmigtir.
Karisma dinamigi iki denklemle ifade edilir:
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V-‘Z“ =F -C,—(F,+F))x, (3.1a)

v F .-, +F)x, G3.15)
dt

[Na"1+[H"|=[ H,PO, 1+OH ] (3.2)
_[H2P04HJ-[ +] . . -

K= e K, =[] o] (3.3)

Elektronétrallik geregi iyonik yiikler toplami sifir olmalidir (denklem 3.2). 3.2 ve 3.3
numarali denklemlerden;

[ +[m P ik, + 53+ [H] K, (5, ~ %) - Ko} - K, K, =0 34

Burada K, ve K, swasiyla asidin ve suyun ¢oziniirlik carpimlaridir. 25°C sicaklikta
K=7,5x10% ve Ky =1,0x10"tir (Gindiiz, 1993). pH ve pK, kavramlari matematiksel
olarak asagidaki gibi tanimlanir;

PH =-log,, [H+] 5 PK, =-log, K, 3.5

Bu iki tanimdan yola ¢ikilarak titrasyon egrisi soyle ifade edilebilir;

_ ’ x, :
X, +10 pH —IOPH M*m—o 3.6

(3.1) denklemlerine gore gerikarismali reaktér dogrusalliktan az miktarda sapma
gostermektedir. Asit ¢6zelti debisinin baz ¢bzeltisi debisinden gok yiiksek olmas: halinde
sistem dogrusal kabul edilebilir. Genellikle titrasyon akimlarinin iceriginde bulunan bilesenler
(3.1) denklemlerini saglayabilecek derisimdelerdir. Bu yaklasimin hakli ¢iktig1 durumda GKR
(3.1b) denklemiyle ifade edilebilir ve karisma modeli dogrusal hale indirgenmis olur.

(3.6) denklemi x, ve xy’yi birbirine baglayan ve dogrusal olmayan bir denklemdir ve pH ¢ikis
degiskeni titrasyon egrisini temsil eder. Boylece, gerikarismali pH prosesinin modeli nispeten
egrisel bir dinamik kisim ve tamamen egrisel bir bagnt1 olmak {izere iki ayr: kisma ayrilir. Bu
tip bir egrisel proses, basit Wiener egrisel modeline olduk¢a benzemektedir (Loh vd., 1995).
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Sekil 3.2 Titrasyon egrisinin genel goriinlimii (Loh vd., 1995)

Loh vd.(1995) tarfindan bir takim standart kazang seg¢ilim diizenleri ifade edilmistir. Dogrusal
olmayan dinamik sistemler yaygindir, yine de bu tip sistemlerin analizi ve uygun kontrol
sistemlerinin tasarimi nispeten zor olmaya devam etmektedir. Buna karsilik, zamanla dogrusal
degisim gosteren sistemlerin tasarim ve analizini saglayan yéntemler tamamen oturmustur. Bu
yiizden, dogrusal olmayan bir sistemin analiz ve tasariminda sistemi dogrusal sistem
pargalarinin olusturduu bir biitlin olarak gorecek bir “bdl ve yoOnet” bakis agisini
benimsemek kolaydir. Dogrusallastirmanm &zellikle spesifik bir denge noktasinda gegerli
oldugu durumda, bu bakis agis1 dogrusal ¢céziimleme teknikleriyle siirekliligini korudugu i¢in
gbzle goriiliir bicimde avantaj kazanmaktadir.

Oransal+integral (PI) kazang ayarlamali kontrol, sanayide pH kontroliinde kullanilan standart
uygulamalardan biridir. PI kontrol edicilere duyulan ilgi kismen genis isletim araliklarinda
gosterdikleri tutérll performanslarma, kismen de kolayca idare edilebilmelerini saglayan
islevsel basitliklerine baglanabilir (Warwick, 1989).

Standart bir PI kontrol edicisinin algoritmas: asagidaki gibi ifade edilir:

e(?) = ysp(t) — ¥(0) G.7
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olmak tizere,

u(t)=K, -e(t)+% fe@at (3.8)

H

burada Kp ve K; oransal ve integral kazanglardir. Hata sinyali e(t) referans sinyalinin sistemin
gercek ciktisindan farkr olup, zamana baglidir. PI kontrol edicisinin kullaniminda Kp ve Ki
degerleri, yatigkin halde sifir hata verecek ve bozan etkenleri kuvvetle bask: altina alacak
sekilde tesbit edilmelidir. PI kazanclarinin tesbiti icin, S c¢eklindeki statik pH yanitimi,
dogrusalliktan statik sapmanin egimine bagli alti bolgeye ayrilmustir (Sekil 3.3). Her bir
kisimda kontrol edicinin uygun kazanglar: tespit edilmelidir. PI kazang ayarlamasinda
kullanilan tiirli yontemler mevcuttur. Warwick’in ¢alismasinda (1989) Ziegler-Nichols

ayarlama y6ntemi kullanimistir.

6
12 P -
i0p * 4 -
8 -

pH
ﬁ - 4
3
4 % «
2} , .
| Isletme noktalarie
0 - 1 - o '
1 13 2
Baz/Asit kesri

Sekil 3.3 Titrasyon egrisinin kazanglara gére dilimlenmesi; burada her bir dilim i¢in birer Kp
ve K belirlenmistir (Loh vd.,1995)

PI kazanglarinin se¢iliminde tercih edilen bir diger bakis agis1 ise dogrusal olmayan bolgelerin
dogrusal kisimlara ayrilmasi yerine, e(f) hatasina bagli olarak kazanglarm dinamik olarak
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degismesidir. Dinamik secimli kazan¢ algoritmalarmin bir ¢ok c¢esidi vardir. Burada
kullanilant Gulaian ve Lane’nin yontemleridir. Herhangi belirli bir pH degeri igin Kp degeri,
pH hata sinyalinin modelden yola ¢ikilarak hesaplanan tepken gereksinimindeki hataya
oranlanmastyla bulunur:

pH,, — pH (3.9)
oranm,, —oran

K =

p

Burada oran = % seklinde tanimlanir.
x

a

Simdiye kadar pH proseslerinin kontroliine iliskin birgok modelleme ve kontrol caligmas:
yayimlanmistir. Bunlarin arasinda Yeo ve Kwong (1999) tarafindan bildirildigine gore,
Matsumura vd. PID tipi bir sinirsel kontrol edici ile elektrikli bir tasit sisteminin
konvansiyonel bir PID kontrol ediciden daha iyi performans gosterdigini uygulamali olarak
gostermislerdir; Chen ve Chang isletim kosullarma bakilarak PI ve PD kontrol algoritmasina
gevrilen bir sinirsel/bulanik PID stratejisi kullanmislardir; Higglund ve Astrom frekans
yanitim analizine dayali bir PID kontrol edicinin ayar degiskenlerinin (tuning parameters)
eszamanli programlanmasindaki basarilarin isaret etmislerdir.

Yeo ve Kwong (1999), notralizasyon egrisinin bigimi nedeniyle dogrusalliktan olduk¢a uzak
davranan bir nétralizasyon prosesi incelemislerdir. pH prosesinin dogasinda olan ytiksek
egrisellik nedeniyle, dogrusal bir kontrol algoritmasina dayal: bir kontrol edici yalnizca dar
bir pH isletim araliginda uygulanabilmektedir. S6z konusu ¢alismada ayarlama parametreleri
sinir agmnca uyarlanan bir PID kontrol yontemi 6ne siiriilmils ve denenmistir. Sinir agi, set
degeri ile ¢ikis deferi arasindaki fark olarak tanimlanan kontrol hatalarina dayali olup,
ayarlama parametreleri sinir agmin gikis degeri olarak verilmistir. Ogrenme y6ntemi ve proses
dinamigine dayali kontrol edici kazanci, integral zaman, tiirevsel zaman, pH nétralizasyon
prosesinin bilgisayar benzetimleri ve deneylere dayali olarak bulunmus ve denenmistir.
Sinirsel bir PID kontrol edicisi benzetim ve deneylerle tasarlanmis ve denenmistir; yiik ve set
noktast degisimlerinde iyi performans gostererek Sinirsel Dahili Model Kontrolii (ing. neural
internal model control, NIMC) ve Sinirsel Model Ongormeli Kontrol (ing. neural model
predictive control, NMPC) yontemlerinden daha diisiik hesap yiikii getirmistir. Kontrol
parametrelerinin gereksiz derecede 6grenilmesi Kp, Ki ve Kp degerlerinde asamali olarak
artisa neden olmustur. Buna dayali olarak 6grenme asamasmin belirli bir aralikta sinirh
tutulmasmm gerekliligi gorillmiistlir.
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4. DENEYSEL CALISMA
4.1 Deney Diizenegi

Calismada 0,003 M fosfat asidi (H3POs4) ve 0,0047 M sodyum hidroksit (NaOH)
kullanilmigtir. Deneyler ortalama 20°C sicaklikta gerceklestirilmistir. Bu sicaklikta fosfat
asidi igin iyonlasma sabitleri Koy = 7,5 - 107, Ky = 6,2 - 10 ve K3 = 4,8 - 107" *tiir.
Gerikarismali cam reaktordeki sivi karisim hacmi 2 L’de sabit tutulmustur. Reaktore engeller
monte edilmek suretiyle pratik¢e tam karisma saglanmistir.

Asit ve baz ¢6zelti tanklarindan dozaj pompalarryla belirli debilerde gekilen ¢ozelti akimlar,
normalde kapal: solenoid vanalar vasitasiyla bilgisayar kontrolii altinda reaktére beslenmistir.
Manyetik karistirict ile kanstirilan kaba daldirilmis cam elektrod, kap igerisindeki sivi
karisimin iletkenlifini pH 6lgere iletir. 4-20 mA g¢ikish pH lgerde degerlendirilen pH bilgisi
RS-232 baglantisiyla bilgisayara ulastirilmistir. Kontrol amaciyla kullanilan yazilm, pH
bilgisini alarak gerekli hesaplamalari yapar ve paralel port yoluyla kontrol sinyallerini énce
Ozel olarak haznlanmis biitinlesik devreye ulastirilmistir. Bitlinlesik devre, 24 A giic
kaynagindan enerji almaktadir. Devreden gegen kontrol komutlari, baglantilarla réleye
iletilmektedir. R6lenin sekiz adet ¢ikisindan ikisinin, asit ve baz hatlarmin {izerindeki solenoid
vanalara agma — kapama komutlar: iletmesi suretiyle kontrol gerceklestirilmistir. Calismalar
sliresince asit ve baz ¢ozeltileri besleme hizi 100°er mL/dk’da sabit tutulmus ve yalnizca
solenoid vanalar vasitastyla kontrol yapilmistir.

Kontrol yazilimlar1 énce Borland C++, ardindan Microsoft Visual Basic 6.0 programlama
dillerinde hazirlanmugtir. Kontrol sirasinda elde edilen veriler metin dosyasinda tutulup

MATLAB paket programinda grafige aktariimistir,

Kontrol i¢in, P, PI ve PID kontrol algoritmalar: kullanilmustir. Cesitli kontrol parametreleriyle
pH 5,0 ile 8,0 araligmda deneyler gergeklestirilmistir. Ardindan bu genis sayilabilecek aralik
dilimlenerek {i¢ ayri bdlgeye en uygun kabul edilen garpanlar kullanilarak kazang¢ segimli
kontrol yapilip grafikleri kargilastirmali olarak g6sterilmistir.
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Sekil 4.1 Deney diizenegi.

Deney diizeneginde Intel Celeron 1200 islemcili bilgisayar, ADAM marka role, Heidolph
marka MR3000 model maksimum 1250 devir/dakika manyetik karistirict ve manyetik balik,
asit ve baz tanklarmdan vanalara su taginmas: i¢in 2 adet Ismatec marka MCP — Z Standard
model seri porttan da kontrol edilebilen peristaltik dozaj pompasi, 2 adet ¥4 ing 220 V standart
Tork marka solenoid vana ve Yildirim marka 24 V 10 A regiilatorlii dogru a;klm gli¢ kaynag1
kullanilmistir.

Role ile bilgisayar arasmdaki elektronik devre ve baglantilar YTU Elektrik Miihendisligi
Bolimii Arastirma Laboratuvarinda O6zel olarak hazrlanmistr ve Sekil 4.2°de
gosterilmektedir.
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Sekil 4.2 Bilgisayarm yazici ¢ikigim rdleye ve kontrol vanalarina baglayan elektronik

devrenin sematik gosterimi.
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4.2 Deneyler

Bu ¢aligmada asetik asit yerine fosforik asit kullamlmistir. Dolayisiyla iyonlasma sabiti ve

bigimi fark etmektedir. Asagidaki denklemler fosfat asidinin iyonlagsma mekanizmasini

vermektedir.

H;PO; < H'+ HPO; | (Kaj=7,5-107) @.1
HPO; < H'+ HPO/™ | (Ka;=6,2-10°) (4.2)
HPO/# o H'+ PO/ ; (Kas=4,810") 4.3)

Calisma sicakhginda (20°C) birinci iyonlagsma sabiti Ka;=7,5 - 10'3, ikinci iyonlagma sabiti
Ka,=6,2 - 10" ve iigiincii iyonlasma sabiti Ka,=4,8 - 10"® olmaktadir (Sarikaya ve Erdik,
2002). 0,003 M fosfat asidi ile 0,0047 M sodyum hidroksidin verdigi titrasyon egrisi asagida
goriilmektedir. Egrinin ¢iziminde Mathcad paket programi kullanilmistir.

i
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Sekil 4.3 0,003 M fosfat asidi ile 0,0047 M sodyum hidroksit igin titrasyon egrisi.

i ' |
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Sekil 4.4 Caligilan pH araliginda sistemin genel seyri.

Sekil 4.4°te; deneylerin yapildigi pH araliginda sisteme dnce sadece baz, ardindan da sadece
asit beslenerek pH’in 5°ten 8’e, ve 8°den tekrar 5’e degistirilmesi siiresince sistemin davranist
goriilmektedir. pH’in 5 — 6 ve 7 — 8 arasinda seyrettigi durumlarda cevap daha hizli, 6 — 7
arasindayken ise cevap nispeten yavastir. Bu durum, titrasyon egrisinin dogrusalliktan

sapmasinin bir sonucudur.

Deneylerde, istenen degerden uzak pH’lardayken, bilgisayara hesaplama yaptirilmaksizin,
%100 vana agikhgiyla gerekli akim beslenmekte; istenen degere belli bir yakmhga
gelindiginde ise vana agik kalma siireleri hesaplatilarak saptanmaktadir. pH’1n yiikseltildigi
durumda hatanin mutlak degeri 0,1°den kiigiik oldugunda; pH’in diistiriildiigii durumda ise
hatanin mutlak degeri 0,3’ten kiigiik oldugunda hesaplatma yapilmakta; bu araliklarin disinda

ise hesaplama yapilmaksizin vanalardan uygun olani tam agik tutulmaktadar.

Tiim deneyler bu sekilde yapilmig oldugu i¢in, pH’in diisiiriilme siiresi yiikseltilme siiresinden
uzun goriinmektedir. Bu izlenimi olugturan bir diger unsur ise pH’in diisiiriilmesini gosteren
Sekil 4.4’tin sagda kalan kisminin, solda kalan pH’in yiikselis siirecinden daha uzun

stirmesidir.
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Cizelge 4.1 Degerlendirmeye alinan deneyler ve kontrol parametreleri

> 10120 30 [30]30 [30[30]3]30]3 |50 |100
5 20 | 40 | 60 | = | 60 | 30 | 30 | 15 | 60 | 60 | 100 | 200
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5. SONUC VE TARTISMA

Biitiin deneylerde pH 5°ten baslayarak 0,5°erlik adimlarla 8’e kadar ulastirilmis; ardindan
1’erlik adimlarla tekrar 5°e kadar diistiriilmiistiir. Her bir deneyde alinmis ve MATLAB
programinda ¢izdirilmis deney sonug grafikleri, parametreleriyle birlikte asagida siralanmustir.
Grafiklerde kirmiz1 gizgiler istenen pH degerlerini, yesil ¢izgiler ise okunan pH degerlerini
ifade etmektedir. Deneylerde genel olarak deneylerde segilmis parametrelere uygun

basarimlar gozlenmistir.

;

5.5

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
t(sn)

Sekil 5.1 K=10, 1=20, tp=1 parametreleriyle elde edilen kontrol sonuglari.

Sekilllerde yesil ¢izgilerle gosterilen gergek pH degerlerinde yer yer goze carpan ani
kirilmalarin, pH 6lgiim cihazinin yaptigi okumadaki giiriiltiiden ve belirlenemeyen yiik
etkisinden kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Deneylerin ger;:eklestirildigi sistemde pH’in
yiikseltildigi durumlarda sistem yamti gok hizli degildir, bu nedenle istenen degeri asma
durumuna nadiren rastlanmaktadir. Ozellikle gergek pH’in  istenen degere ulagmasi
durumlarinda  goriilen salmm, okuma giiriiltiisine karsilik yapilan kontrol edici

miidahalelerinin sebep oldugu sapmalarin tekrarlanmasindan kaynaklanmaktadir.
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W
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Sekil 5.2 K=20, 1=40, 1p=0,5 parametreleriyle elde edilen kontrol sonuglari.
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Sekil 5.3 K=20, =60, 1p=0,33 parametreleriyle elde edilen kontrol sonuglari.
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Sekil 5.4 K=30, =00, Tp=0 parametreleriyle elde edilen kontrol sonuglari.

Sekil 5.4°de ozellikle pH’in 7°den 6’ya diisiiriildiigii durumda okunan pH’in istenen degere
ulasmasinin olduk¢a uzun siirmesi dngoriildiigii i¢in beklemekten vazgegilerek bir sonraki
adima gegilmistir. Sadece oransal kontrol yapildig: i¢in istenen degerden sapma ve/veya
istenen degere ulagmamin uzun siirmesi, beklenen bir durumdur ve grafikten de
anlasiimaktadir. Kontroliin saglanmasina kadar gegen siire ¢ok uzun oldugunda bu seyir

ofsete benzetilebilir.

Sekil 5.4 ile sekil 5.5 ve 5.6 kiyaslandig1 zaman, oransal kontroliin, bu tip bir sistemde hig
uygun olmadigi; oransal + integral kontrolde, oransal kontrole kiyasla daha iyi bir bagarim

saglandig goze ¢arpmaktadir.



PH, PHref

55

d

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
t(sn)

Sekil 5.5 K=30, t,=60, 1p=0 parametreleriyle elde edilen kontrol sonuglar.

o

!
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Sekil 5.6 K=30, 1=30, tp=0 parametreleriyle elde edilen kontrol sonuglari.
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Sekil 5.7 K=30, ©,=30, tp=0,33 parametreleriyle elde edilen kontrol sonuglari.
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Sekil 5.8 K=30, 1=15, 1p=0,33 parametreleriyle elde edilen kontrol sonuglari.
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Sekil 5.9 K=30, 1,=60, tp=0,167 parametreleriyle elde edilen kontrol sonuglari.
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Sekil 5.10 K=30, 1=60, 1p=0,67 parametreleriyle elde edilen kontrol sonuglari.
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Sekil 5.11 K=50, 7,=100, 17p=0,2 parametreleriyle elde edilen kontrol sonuglari.

8
75
T 7
6
5.5 /
0 200 400 600 800 1000 1200

t(sn)

Sekil 5.12 K~=100, =200, tp=0,2 parametreleriyle elde edilen kontrol sonuglari.
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Sekil 4.4'te verilen sistemin ¢alisma araligindaki genel seyrine bakildiginda, titrasyon
egrisinin dogrusalliktan sapmasindan kaynaklanan yanitim degisimleri dikkat ¢ekmektedir.
Buradan yola gikilarak galisma bélgesi Sekil 5.13’deki gibi dilimlendirilebilir. Sistemin genel
olarak seyri yavas oldugundan, orta pH bolgelerinde kontrol edici kazancini arttirmak
suretiyle bir “kazang ayarlamali kontrol” yapmak uygun goriilmiistiir. Bu amagla deney
siiresince gesitli bolgelerde pH degisim hizinn, diger bolgelerden yaklasik kag kat fark
tasidigini tesbit ederek; kontrol programinin galismas sirasinda okunan pH’a bakarak, kontrol
edici ¢iktisinin uygun goriilen yaklasik degerlerle garpilmasi kontrol siiresini daha makul
degerlere gekmistir (Sekil 5.14). Carpanlarin saptanmasinda, en hizli yanitimin gergeklestigi,
baz beslemesi halinde 5,0<pH<5,7 bolgesi esas alinarak diger bolgelerdeki seyrin de benzer

hizda gergeklesmesi hedefi esas alinmistir.
Mevecut calisma kosullari igin segilen kazang ayarlama ¢arpanlari Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Kazang se¢meli kontrolde kullanilan carpanlar

BESLEME pH Bolge
TURU aralif | Cupa | ns.
5,0-5,7 1 1
Baz 5,7-1,0 1,8 2
7,0-8,0 | 1,128 8
5,0-35,5 1,4 4
S
6

Asit 55-6,7| 3,325
67-80| 1,75
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Sekil 5.13 Calisilan pH araliginin kazang ayarlamali kontrol amaciyla dilimlendirilmesi.

Kazang ayarlamali kontrol yaklagimiyla yapilan deneyin grafigi (Sekil 5.14), yine aym
parametrelerle fakat ¢arpanlar kullanilmadan yapilmis olan PID kontrol deneyinin grafigiyle

(Sekil 5.12) kiyaslandiginda daha tatmin edici sonuglar verdigini s6ylemek miimkiindiir.

8

:

55
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Sekil 5.14 K=100, 1,=200, tp=0,2 parametreleriyle “kazan¢ segmeli kontrol” sonuglari.
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Ek1 Deney Diizeneginin Fotografi
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Ek2 Visual Basic ile Yazilan Program Satirlar:
‘ANA EKRAN:

' ONDALIKLI DEGISKENLER
Public Kp As Double

Public Ki As Double

Public Kd As Double

Public pH As Double

Public pH_old As Double

Public pHref As Double

Public time As Double

Public time_old As Double

Public E_int As Double

Public E As Double

Public E_old As Double

Public E_diff As Double

Public Y As Double
'RAKAMSAL OLMAYAN DEGISKENLER
Public PortAddress As String
Public buffer As String

Public asit_baz As String
'"TAMSAYI DEGISKENLER
Public asit_on_baz_off As Integer
Public asit_off baz_on As Integer
Public asit_off baz_off As Integer
Public Cikmak As Integer

Public pin As Integer

‘ANA FORM



Private Sub Command1_Click()
frm_detay.Show

End Sub

Private Sub Form_Load()
PortAddress = &H378

pHref=5

asit_on_baz _off =6

asit_off baz_ on=3

asit_off baz_off=0

Kp=30

Ki=0.1

Kd=10

Me.Txt_KpGor.Text = Kp
Me.Txt_KiGor.Text = Ki

Me.Txt KdGor.Text = Kd
Me.TxtSetPh.Text = pHref
Me.Cmd_Stop.Enabled = False
Me.Cmd_P.Enabled = False
Me.Cmd_PIEnabled = False
Me.Cmd_PID.Enabled = False
End Sub

Private Sub Cmd_Basla_Click()
Me.Listl.AddItem "KAYIT BASLANGICI"
If Me.MSComm1.PortOpen = True Then
Me.MSComm1.PortOpen = False
End If

Me.MSComm1.PortOpen = True



Me.Cmd Basla.Enabled = False
Me.Cmd_Cikis.Enabled = False
Me.Cmd_Stop.Enabled = True
Me.Cmd_P.Enabled = True

Me .Cmd_PI.Enabled = True
Me.Cmd_PID.Enabled = True
End Sub

Private Sub Cmd_P_Click()
Ki=0

Kd=0

Tim_fonk.Enabled = False
Tim_fonk.Enabled = True

End Sub

Private Sub Cmd_PI_Click()
Kd=0

Tim_fonk.Enabled = False
Tim_fonk.Enabled = True

End Sub

Private Sub Cmd_PID_Click()
Open "c:\Kontrol_Data.txt" For Output As #1
Tim_fonk.Enabled = False
Tim_fonk.Enabled = True

End Sub

Private Sub Cmd_SetPh_Click()
pHref = CDbl(Me. TxtSetPh)
End Sub

Private Sub MSCommI_OnComm()

38
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buffer = Me.MSComm].Input

If Mid(buffer, 1, 1) ="p" Then
Me.List1.AddItem buffer
Me.TxtActualPh = Mid(buffer, 2, 5)
pH = CDbl(Mid(buffer, 2, 5))

End If

End Sub

Private Sub Cmd_Stop_Click()
Me.List].AddItem "KAYIT SONU"
If Me.MSComm]1.PortOpen = True Then
Me.MSComm1.PortOpen = False
End If

Tim_fonk.Enabled = False

Close #1

Out PortAddress, asit_off baz_off
Me.Cmd_Basla.Enabled = True
Me.Cmd_Stop.Enabled = False
Me.Cmd_Cikis.Enabled = True
Me.Cmd_P.Enabled = False
Me.Cmd_PILEnabled = False
Me.Cmd_PID.Enabled = False

End Sub

Private Sub Cmd_Cikis_Click()

Cikmak = MsgBox("Programdan ¢ikmak istediginizden emin misiniz?", vbYesNo +
vbQuestion + vbDefaultButton2, "CIKIS")

If Cikmak = vbNo Then

Exit Sub
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Else

Out PortAddress, asit_off baz_off

End

End If

End Sub

Private Sub Cmd_Parametre_Click() 'parametreleri arada degistirmek icin...
frm_param.Show

End Sub

Private Sub Tim_fonk Timer()

Call kontrol(Kp, E, Ki, E_int, Kd, E_diff, pH, pHref)
Print #1, time, pHref, pH 'Y, asit_baz, E, E_diff, E_int 'metmn dosyasina yaziliyor
End Sub

‘PARAMETRE DEGISTIRME FORMU

Private Sub Form_Load()

'mevcut parametreler goriintiileniyor:

Me.txt_kp = frmOtomasyon.Txt_KpGor

Me.txt_ki = frmOtomasyon.Txt KiGor

Me.txt_kd = frmOtomasyon.Txt_KdGor

End Sub

Private Sub cmd_uygula_Click()

'yeni parametreler double yapilip devreye sokuluyor.
Kp = CDbl(txt_kp)

Ki = CDbl(txt_ki)

Kd = CDbl(txt_kd)

If Kp > 100 Then Kp = 100

If Ki > 100 Then Ki = 100

If Kd > 100 Then Kd = 100
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'yeni parametreler ana formda goriintiileniyor.
frmOtomasyon.Txt_KpGor.Text = Kp
frmOtomasyon.Txt_KiGor.Text = Ki
frmOtomasyon.Txt_KdGor.Text = Kd

‘parametre degistirme formu kapatiliyor:

frm_param.Hide

End Sub

‘DETAYLI BILGI FORMU

Private Sub Command1_Click()

frm_detay.Hide

End Sub

‘HESAPLAMA BOLUMU:

Function kontrol(Kp, E, Ki, E_int, Kd, E_diff, pH, pHref)
E = pHref - pH 'HATA DEGERI HESABI

E int=E * time - E_old * time_old HATANIN INTEGRALININ HESABI
If time > 0 Then

E_diff= (pH_old - pH) / (time - time_old) 'HATANIN TUREVININ HESABI
End If

'CIKTI FONKSITYONUNUN HESABI

If E =0 Then

Y=0

pin = asit_off baz_off

Elself 0 <E And E <= 0.1 Then BAZ CALISACAK
Y=Kp*E+Ki*E_int+Kd*E_diff

pin = asit_off _baz_on

asit_baz = "baz"

ElseIf E > 0.1 Then 'BAZ SUREKLI
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pin = asit_off _baz_on

Y =100

asit_baz = "baz"

Elself-0.3 <= E And E <0 Then ' ASIT CALISACAK
Y =-1*Kp*E+Ki*E_int+Kd * E_diff
pin = asit_on_baz_off

asit_baz = "asit"

Elself E <-0.3 Then' ASIT SUREKLI

pin = asit_on_baz_off

Y =100

asit_baz = "asit"

End If

If Y > 100 Then

Y =100

End If

If Y <0 Then

Y=0

End If

calisma_zamani =Y * 20 'VANANIN CALISMA ZAMANI
Out PortAddress, pin

Sleep calisma_zamani

If calisma_zamani <> 2000 Then

Out PortAddress, 0

Sleep 2000 - calisma_zamani

End If

time_old = time

time = time_old +2 'ZAMAN ILERLETILIYOR
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pH_old = pH 'SONRAKI TEKRARDA pH_old DEGERINI TUTMASIICIN
E_old = E 'SONRAKI TEKRARDA E_old DEGERINI TUTMASI ICIN:
frmOtomasyon.Ibltest =Y

frmOtomasyon.lbl_hata = E

frmOtomasyon.lbl_pin = pin

Sleep 2000 'SISTEMIN HOMOJEN HALE GELME SURESI (2sn)

End Function
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Ek3 Visual Basic ile Hazirlanan Programin Calisirken Gériintiileri

Sekil Ek 3.1 PI kontrol esnasinda hatanin negatif oldugu durumda programin goriintiisii
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Sekil Ek 3.2 PI kontrol esnasinda hatanin pozitif oldugu durumda programin goriintiisii
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Ek4 Borland C++ ile Yazilan Program Satirlar:

#define PORT1 0x3F8 // 0x3F8, 0x2F8, 0x3E8, 0x2E8 olabilir.

#define SERTALREAD { ch=inportb(PORT1); if(ch==13) k=0; DIZI[k]=ch; k++; }

#define DELAY20

while( (inportb(0x61)&0x10) = 0); while( (inportb(0x61)&0x10) !=

0); Count30us++; if( Count30us == 667 ) { Count20ms++; Count30us = 0; }

#define ASIT ON_BAZ_ON 5
#define ASIT ON_BAZ_OFF 4
#define ASIT_OFF_BAZ_ON 1

#define ASIT OFF_BAZ_OFF 0

#define KP
#define KI
#define KD

void main(void)

{

int KEY=0;

int ¢,K;

int ch;

int k=0;

int Control=0;

int Count30us=0;
int Count20ms=0;
int zaman=0;

int A;

int DIZI[20];

10

0.5

100

double PH=0, PH_old, T=0;

float PH_ref=6.0;

double e, ¢_diff;

// referans PH de§eri
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float y _baz=0;

float y asit=0;

float I_baz=0, I_asit=0;

FILE *stream; /I Degiskenleri kaydedilmesi ifin
outportb(PORT1 + 1, 0);  /* Turn off interrupts - Port1 */
outportb(PORT1 + 3 , 0x80); /* SET DLAB ON */

outportb(PORT1 + 0, 0x30); /* Set Baud rate - Divisor Latch Low Byte */
outportb(PORT1 + 1, 0x00); /* Set Baud rate - Divisor Latch High Byte */
outportb(PORT1 + 3, 0x03); /* 8 Bits, No Parity, 1 Stop Bit */
outportb(PORT1 + 2 , 0xC7); /* FIFO Control Register */
outportb(PORT1 + 4 , 0x0B); /* Turn on DTR, RTS, and OUT2 */
clrser();

stream = fopen("PH.txt", "w");

while( KEY !=27)

{

[[4e% PID KONTROL E
KEY=0;

if( kbhit() ) KEY=getch();

if(KEY==T) //calisirken pH setnoktasi degistirmek icin r tusuna bas!

{

printf("\nPH_ref=");scanf("%f", &PH_ref);

}

PH_old = PH;

k=0;

while(k <14)
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{
if (inportb(PORT1 + 5) & 1) SERIALREAD
if(k—14)
{PH = (DIZI[2]-48)*10 + (DIZI[3]-48) + (DIZI[5]-48)*0.10 + (DIZI[6]-48)*0.01;
T = (DIZI[9]-48)*100 + (DIZI[10]-48)*10 + (DIZI[11]-48)*1 + (DIZI[12]-48)*0.1 +
(DIZI[13]-48)*0.01; }

}

if(zaman==0) PH_old = PH;

e =PH_ref - PH;

if( ¢>0)// PH < PH_ref , BAZ verilecek

{

if(e<l) I baz=1 baz +e¢;

e diff=(PH-PH_old)/4;

y_baz = KP*e + KI*I_baz + KD*e_diff; //0-100
y_asit=0;

if(y_baz>100) y_baz=100;

Count20ms = 0;

while( Count20ms < 100 )

{
DELAY20

if(Count20ms<y baz & y_baz>3 ) outportb(0x378, ASIT_OFF_BAZ_ON);
if(e<0.5)
i

if(Count20ms>=y_baz) outportb(0x378, ASIT_OFF_BAZ_OFF);

}
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}

if( €<0)//PH>PH_ref, ASIT verilecek
{

=fabs(e);

y_baz=0;

if(e<1) I_asit=1_asit +e;

¢_diff = (PH_old - PH) / 4;
y_asit=KP * e + KI*I_asit + KD*e_diff; /1 0-100
if(y_asit>100) y_asit=100;

Count20ms = 0;

while( Count20ms < 100 )

{

DELAY20

if(Count20ms<y asit & y_asit>3 ) outportb(0x378, ASIT ON_BAZ_OFF);

if(e<0.5)

{ if(Count20ms>=y _asit) outportb(0x378, ASIT_OFF_BAZ_OFF); }
}

F

printf("Time=%d PH=%.2f PH_ref=%.2f e=%.2f e_diff=%.2f y_asit=%d y_baz=%d \n",
zaman, PH,PH _ref, e, e_diff, int(y_asit), int(y_baz));

fprintf(stream, "%d %.2f %.2f %d %d\n", zaman, PH, PH_ref, int(y_asit), int(y_baz) );
delay(2000);

k=0; while( k < 14 ) { if ( inportb(PORT1 + 5) & 1) SERIALREAD }

k=0; while( k < 14 ) { if ( inportb(PORT1 + 5) & 1 ) SERIALREAD }

k=0; while( k < 14 ) { if (inportb(PORT1 + 5) & 1) SERIALREAD }

zaman = zaman + 2;

1/



OK:

}

SON:
outportb(0x378,ASIT_OFF_BAZ_OFF);
fclose(stream);

printf("\n PROGRAM SONU");

}
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