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pH Notralizasyon proseslerindeki baz ve asit ¢6zelti konsantrasyonlarinda meydana gelen
herhangi bir degisiklik, pH degerinde dogrusal olmayan bir davranis goriilmesine neden
olmaktadir. Bu tarz dogrusalliktan sapmaya egilimli olan pH denetiminde, alisilagelmis
denetim yontemlerinin basaris1 yeterli goriilmemektedir. Bu amagla klasik denetim
yontemlerinin 6tesinde dogrusal olmayan sistemler i¢in performans gosteren yeni denetim

yontemleri gelistirilmistir.

Bu tezde, hidroflorik (HF) asit - sodyum hidroksit (NaOH) pH nétralizasyonu (zayif asit
kuvvetli baz reaksiyonu) prosesinin, Matlab Simulink yazilimsal ortaminda Lyapunov
fonksiyonu ile dogrusal olmayan giirbiiz denetleyici tasarimi gergeklestirilmistir. Prosesin
cikis baz konsantrasyonu ftizerinde etkili olan beyaz giiriiltiiniin yok edilmesinde giirbiiz
denetimin ne denli basarili oldugunu gorebilmek i¢in ayrica bir klasik denetleme yontemi olan

PI denetleyici ile de karsilastirma yapilmastir.



OZET (devam ediyor)

Anahtar Kelimeler: pH, Notralizasyon, Lyapunov Fonksiyonu, Giirbiiz Denetleyici,

Pl Denetleyici

Bilim Kodu: 608.01.00



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

MODELLING AND SIMULATION OF ROBUST CONTROL IN WEAK ACID
STRONG BASE PROCESS

Mesut UYSAL

Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

Thesis Advisor: Asst. Prof. ibrahim ALISKAN
June 2015, 67 pages

Any change in the concentration of base and acid solutions of pH neutralization process leads
to non-linear behavior in pH. The success of the conventional control method in the pH
control which is prone to deviation from linearity is not considered satisfactory enough. For
this purpose, new control methods have been developed to perform to nonlinear systems

unlike conventional control methods

In this thesis, nonlinear robust control design with lyapunov function of hydrofluoric acid
(HF) - sodium hydroxide (NaOH) pH neutralization (weak acid and strong base reaction)
process was applied in Matlab Simulink software. Also, a comparison with Pl controller,
which is a classical control technique is made in order to see the success of the robust control

in destroying the white noise which is in the base concentration of the process.
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BOLUM 1

GIRIS

Yillarca proses denetleme bilim insanlarinin baslica ana problemlerinden biri olmustur. Hatta
bu denetleme bilim dalindan daha ¢ok bir sanat ve egitim alan1 haline gelmistir. Bu alanda
calisanlar, bilimsel verilerden daha ¢ok kendi deneyimlerine glivenmisler ve deneme yanilma
yontemleri ile sorunlara ¢6ziim bulmaya calismislardir. Ancak bu kisiler i¢in olaymn
matematiksel olarak ifadesi ve ¢oziimii olduk¢a zor goriinmiistiir (Caldwell et al. 2012).
Karmasik proseslerin denetlenmesi igin karmasik denetleyicilerin tasarlanmasi ve bu

dogrultuda uygulama gelistirilmesi gerekmektedir.

1930’lara kadar kimyasal proses denetimi konusunda ancak birka¢ teorik yayin mevcut iken
son 30 yilda bu alanda yazilan kitap, yaymlanan bilimsel makale sayis1 kimya
mihendisliginin termodinamik, 1s1 transferi, kiitle transferi, reaksiyon kinetigi gibi temel
alanlarindaki sayilara ulasmis ve bu alanlarin ¢ekirdek calisma konusu haline gelmistir (Aras

2010).

Kimyasal proses denetimi uygulamalarint diger denetim uygulamalarindan ayiran bazi farklar
vardir; kimyasal tesisler genellikle sabit bir operasyon noktasinda isletilirler ve biiyiik
kapasitedeki proses elemanlar1 bozucu etkileri minimize etmede yardimci olurlar. Proses
denetiminde zaman gecikmesi ve transport-lag (tasinim gekmesi), denetimi etkileyen onemli

faktorler arasinda yer alir (Aras 2010).

Bir kimyasal proses olan pH denetiminin giiniimiizde atik su aritimi, yag ve sabun endiistrisi,
ilag endiistrisi, maden ve biyoteknolojik prosesler gibi pek ¢ok endiistri alaninda uygulamalari
genislemektedir. Dolayisiyla bu alanlar igin pH denetimi énemli bir yer teskil etmektedir. Bu
duruma paralel olarak pH denetimi halen 6nemli bir denetim problemi olmaya da devam
etmektedir. pH nétralizasyon proseslerinin denetimindeki en biiyilik zorluk titrasyon egrisinin

ileri derecede dogrusal olmayan yapisidir. Geleneksel, alisilagelmis PID (oransal-integral-



tiirevsel) denetimi ve daha ileri dogrusal denetim tekniklerinin dahi bu konuda yetersiz kaldigi

goriilmesi sebebiyle dogrusal olmayan denetim teknikleri {izerinde yogunlasilmaktadir.

Bu tezde, bilindik bir pH notralizasyon prosesine Ornek olmasi itibari ile, zayif asit
(hidroflorik asit) - kuvvetli baz (sodyum hidroksit) reaksiyonlu siirekli karistirmali tank
reaktoriinde (SKTR) pH’in denetim altina alinmasi1 ve ¢ikis baz konsantrasyonu iizerinde
etkili olan sabit genlikli beyaz giiriiltinin yok edilmesi i¢in gerekli olan Lyapunov
fonksiyonu yaklasimi ile dogrusal olmayan giirbiiz denetleyicinin gelistirilmesine
calisilmigtir. Bu baglamda oncelikle tezin ikinci ve tiglincii boliimiinde bu konudaki kuramsal
kavramlara kisaca yer verilmis, prosesin Kimyasal denklemleri, matematiksel modeli elde
edilmis, beyaz giiriiltiiniin pH notralizasyon proseslerindeki 6nemine deginilmistir. Dordiincii
kisimda, ¢ikis baz konsantrasyonu (Xb) tizerinde etkili olan beyaz giiriiltiiniin yok edilmesi ve
pH’1n denetim altina alinmasi i¢in hem aligilagelmis denetleme teknigi olan PI denetleyici
hem de Lyapunov fonksiyonu yaklasimi ile dogrusal olmayan giirbiiz denetleyici tasarimi ve
uygulamalarinin Matlab-Simulink ortaminda benzetim c¢aligsmalar1 yapilmistir. Besinci ve son
kisimda ise PI ve Lyapunov yaklasimli dogrusal olmayan giirbiiz denetleme tekniklerinin elde

edilen sonuclari sunularak tartigilmigtir.

1.1 LITERATUR TARAMASI

Gustafsson (1985), Adaptif denetim yontemini kullanarak kuvvetli asit-kuvvetli baz reaksiyon
sisteminde pH denetimi gerceklestirmistir. Calismada ayarlanabilen degisken olarak baz akis
hiz1 secilmis, pH=7"de denetim gerceklestirilmistir. Cesitli model parametreleriyle deneyler

yapilarak adaptif denetim ile geleneksel denetim performanslari karsilastirilmistir.

Henson and Seborg (1994), dogrusal olmayan adaptif denetim yontemini pH nétralizasyon
prosesi i¢in gelistirmislerdir. Calismalarinda adaptif dogrusal olmayan denetimin adaptif

olmayan ve dogrusal olmayan denetime ve PI’a gore daha etkin oldugunu belirtmislerdir.

Kahvecioglu (1999), dogrusal ve dogrusal olmayan Self Tuning PID denetim y6ntemi ile bir
biyoreaktoriin ¢ogalma ortami sicaklik denetimini gergeklestirmistir. Sistem modeli igin,
dogrusal ARMAX ve dogrusal olmayan NARMAX modelleri kullanmistir. Sistemi
tanimlamak i¢in PRBS sinyalleri gondererek ¢ikis degiskenlerini  Olgmiis; model

parametrelerini Bierman Algoritmasi kullanarak hesaplamustir.



Yadagiri et al. (2000), sodyum hidroksit (kuvvetli baz) - asetik asit (zayif asit) nétralizasyon
prosesinin denetimi i¢in birinci mertebeden zaman gecikmeli olarak bir PID denetleyici ile pH

denetimi tasarlamuslardir.

Tezcan (2001), calismalarinda kiregtasinin siilfiirik asitle noétralizasyonunun gergeklestigi
stirekli bir reaktérde pH denetimi igin gesitli denemeler yapmistir. Yuwana-Seborg yontemi
ile parametreleri hesaplanan PID denetleyici algoritmasini kullanarak pH denetimini basart ile

gerceklestirmistir.

Wang et al. (2001), dogrusal olmayan siirekli bir sistem i¢in fuzzy denetim c¢alismalari
yapmislardir. Fuzzy denetim sisteminin iki boliimden meydana geldigini; bunlarin dinamik

fuzzy model ve tamamlayici denetim oldugunu vurgulamislardir.

Huang and Yu (2001), kurutma seviyesinin tekstil endiistrisinde 6nemli bir yeri oldugunu,
bunun ayarlanabilmesi i¢in pH denetimi yapilmasi gerektigini ancak, proses dinamiginin
degismesi ve dogrusal olmayan oOzelliginden dolayi, pH denetiminin zor oldugunu
belirtmiglerdir. Bu denetim sisteminde gerekli model olusumunun zor oldugunu ileri siirerek
Fuzzy kazangli PID denetleyicilerin boya tankinin pH’mi1 denetlemek i¢in iimit verici bir

sistem oldugunu séylemislerdir.

Vural (2002), dogrusal olmayan pH denetiminin borusal akis reaktoriine uygulanmasi iizerine
calismalar yapmuslardir. Bu amagla zayif asit-kuvvetli baz nétralizasyon prosesinde PID,
kendinden ayarlamali PID ve fuzzy denetim yontemlerini uygulayarak farkli denetim

algoritmalarinin nétralizasyon sistemi {izerindeki etkinliklerini karsilastirmistir.

Aligkan (2006) dogrusal olmayan pH denetiminin alisilagelmis PID denetimi ve bulanik
mantik-yapay Sinir agi tabanli denetimini hem Matlab Simulink ortaminda benzetim
caligmalarin1 hem de mikro denetleyici yardimu ile ger¢ek uygulamasini yapmus, sistemlerin

ne denli cevap verdigini avantaj ve dezavantajlari ile ortaya koymustur.






BOLUM 2

KURAMSAL KAVRAMLAR

2.1 KONTROL SISTEMLERININ AMACI VE KAPSAMI

Otomatik kontroliin amaci ve kapsamini anlayabilmek icin bazi temel kavramlarin
aciklanmasina gerek vardir. Bu kapsamda bagvurulacak temel kavramlarin baginda sistem ve

kontrol sistemi kavramlar1 gelir.

Sistemin tanimi, tiim bir birim olarak davranacak ya da bir biitiinii meydana getirecek bigimde
birbiriyle iligkilendirilmis, baglanmis fiziksel bilesenlerin diizenlemesi olarak yapilabilir.
Diger bir kavram olan kontrol sistemi ise, kendisini ya da bagka bir sistemi yonlendirecek,
diizenleyecek veya ona kumanda edecek bicimde iliskilendirilmis fiziksel bilesenler
toplulugudur. Kontrol sistemlerini, insan tarafindan yapilan suni kontrol sistemi ki bu
calismamizda yaptigimiz, biyolojik sistemleri de igine alan dogal kontrol sistemi ve
bilesenleri gerek biyolojik ya da dogal gerekse insan yapimi olan kontrol sistemleri olarak ii¢
farkli sinifta toplayabiliriz. Kontrol sistemini tanimada ve tanitmada yardime1 iki temel terim
vardir; giris ve ¢ikis. Giris, bir kontrol sisteminde belirlenebilen bir cevabi iiretmek amaciyla
dis bir enerji kaynagindan kontrol sistemine uygulanan uyarmadir. Cikis ise kontrol
sisteminden elde edilen gercek cevaptir. Bir kontrol sisteminin amacindan giris ve ¢ikis

biiytikliikleri bilinen bir fiziksel bilesenin tabiatin1 anlamak miimkiindiir.

Sistemde bir veya birden fazla parametrenin Olgiilerek, Olciilen parametre ya da
parametrelerin  belli deger ya da degerlerde tutulmasimin saglamak otomatik kontrol
sistemlerinin amacidir. Boylelikle makine, alet, arag, tesis ve sistemlerin tehlikeden uzak,
giivenlikle caligmalar1 saglandigi gibi isletme kosullarmin da iyilestirilmesi miimkiin
olacaktir. Burada sozii gegen “sistem” sdzctigii sadece mekanik sistemlerle sinirli olmayip
ayn1 zamanda hidrolik, pnomatik (havali), elektriksel, 1s1l sistemleri de kapsamina almaktadir

(Akgal1 2001).



Bir sistem problemini ¢oziimleyebilmek otomatik kontrol kapsaminda atilmasi gereken
adimlardan ilkini olusturur. Bunun i¢in sistemi olusturan bilesenlerin ya da onu anlatabilecek
ozelliklerin analiz, sentez, tasarim ve degerlendirmelere uygun hale getirilmesi gerekir. Bu da

belli basli su iki yolla gergeklestirilir (Akgal1 2001):
1.  Sistemin ya da bilesenlerin davranisinin matematiksel bagintilar seklinde ifade edilmesi,
2.  Sistem ya da bilesen davranislarinin blok diyagramlar1 (semalar1) ve sinyal (isaret) akis

grafikleri olarak adlandirilan temsili ¢izimlerle gosterilmesidir.

Bu tanimlardan dayanarak en basit kontrol sistemi blok bi¢imde Sekil 2.1° deki gibi

gosterilebilir.
Kontrol edilen
Kontrol isareti | Kontrol edilen sistem isaret
Giris | > ya da diizen > Cikis
(Yonetilen diizen)

Sekil 2.1 Basit kontrol sistemi blok diyagrami (Sarioglu 2000).

2.1.1 Kontrol Sistemlerinin Simiflandirilmasi

Kontrol sistemlerinin siniflandirilmasi bu kisimda sadece ¢ikis isaretinin kontrol ya da
yonetilmesi agisindan ele alinacaktir. Cikisin ya da kontrol edilen biiytlikligiin kumanda
edilmesi bakimindan kontrol sistemleri acik ¢evrim kontrol sistemleri ve kapali ¢evrim

kontrol sistemleri olmak iizere iki tiire ayrilir.

2.1.1.1 A¢ik Cevrim Kontrol Sistemleri

Girigsindeki kumanda ya da kontrol isareti ¢ikistan bagimsiz olan bir kontrol sistemidir.
Bununla beraber bu tiir sistemlerde ¢ikis, giris isaretinin bir fonksiyonudur.

Acik ¢evrim kontrol sistemlerinin belli basli 6zellikleri sunlardir;

1. Isleyis biiyiik 6l¢iide giris ve cikis biiyiikliikleri arasindaki kalibrasyon iliskisine dayanur.
2. Genellikle kararsizlik sorunlar1 yoktur (Akgali 2001).



2.1.1.2 Kapah Cevrim Kontrol Sistemleri

Girisindeki kumanda ya da kontrol isareti, ¢ikis isaretine ya da ¢ikig isaretinden {iretilen
isaretle bir referans isaret arasindaki farka ya da bunlarin toplamina bagli olan bir kontrol

sistemidir. Bu sistemlere geri beslemeli kontrol sistemleri de denilmektedir (Sarioglu 2000).

Geri beslemeli sistemlerde (Sekil 2.2) giris ve ¢ikis biiyiikliikleri karsilastirilarak uygun bir
denetim hareketi yapilabilir. Dolayisiyla sistemin degiskenleri arasinda neden-sonug iliskisi
varsa, o sistemde geri besleme vardir denilebilir. Bu ¢aligmada da iizerinde durdugumuz pH
ndtralizasyon prosesi benzetimi geri beslemeli olarak tasarlanmustir.

Geri beslemenin genel 6zellikleri sdyle siralanabilir;

1.  Kesinligi artirir. Bagka bir deyisle, giris degerinin biiylik bir yakinlikla elde edilmesine
yol agar.

Cikis — Girig oraninin sistem 6zelliklerindeki degismelere kars1 duyarliligini azaltir.
Dogrusalliktan sapmalarin etkilerini azaltir.

Sistemin 1yi yanit verecegi frekans araligini, bant genisligini artirir.

o M 0N

Salinim ya da kararsizliklara egilimi olusturur (Akg¢al1 2001).

v

P Proses

OlgmeEleman [«

Sekil 2.2 Geri beslemeli sistem blok diyagramu.

2.2 PROSES DENETIM YONTEMLERI

Giiniimiiz endiistrisinde klasik kontrol yontemlerinin halen yaygin olarak kullanildigi
goriilmektedir. En basit kontrol yontemi olan ag-kapa ve daha gelismisi olan “PID
(proportional, integral, derivative) denetim” yontemleri bu klasik kontrol yontemlerine 6rnek

verilebilir. Dogrusal olmayan proseslerin denetimindeki zorluklarin goriilmesi ve klasik



denetleme yontemlerinin bu proseslerde yeteri kadar basarili olamamasi nedeni ile de
Lyapunov yaklasimini bu ¢alismada inceledigimiz giirbliz, bulanik mantik ve yapay sinir
aglari ile gelistirilen denetleme yontemleri uygulanmaya baslanmistir. Calismamizda dogrusal
olmayan pH nétralizasyon prosesinin klasik denetleme teknigi olan PI ile de Matlab-simulink
yazilimsal ortaminda benzetim ¢alismalart yapilmis, Lyapunov fonksiyonu yaklasimli giirbiiz

denetleme yontemine nazaran ne denli basarisiz oldugu ¢ok acik goriilmiistiir.

2.2.1 PID Denetim Sistemi

PID denetimi bir geri beslemeli denetim yontemidir. Bu denetim, bir¢ok denetim sistemine
uygulanabilirligi nedeni ile her ne kadar verilen bir ¢ok durumda optimal denetim

saglamiyorsa da halen endiistrinin yaridan fazlasinda tercih sebebidir.

Sekil 2.3’de bir prosesin PID denetimi gosterilmektedir. Eger proses girisinin, ¢ikisa bagh
olarak matematiksel modeli ¢ikartilabilirse o zaman kapal1 ¢evrim sistemin gegici ve duragan
durum degerlerini karsilayan denetleyicinin parametrelerini belirlemek miimkiin olur. Aksi
takdirde yani prosesin matematiksel modeli elde edilemeyecek kadar karmasiksa PID
denetleyici i¢in analitik yaklasim miimkiin olamayacaktir. Bu durumda PID katsayilar
ayarlama tekniklerinde de belirtecegimiz Ziegler-Nichols yontemi gibi deneysel yaklagimlara

bagvurmamiz gerekecektir (Ogata 2003).

PID Denetleyici  f———P» Proses P

Olgme Eleman [«

Sekil 2.3 Bir prosesin PID denetimli blok diyagramu.

PID denetiminde siire¢ su sekilde ilerlemektedir; ¢ikis degeri (y) bir 6lgiim eleman: ile
olgiildiikten sonra karsilagtirma elamaninda istenilen degerde olup olmadigina bakilir, aradaki

fark alinarak bir hata (e) degeri elde edilir. PID Denetleyici bu hatay1 kiigiiltecek yonde giris



degiskenine bir sinyal (u) gonderir. Iste kontroloriin génderdigi bu sinyal hatanin

fonksiyonudur. PID denetleyici yapisinda sunlar1 barindirir;

P (oransal) Etki: Oransal denetleyici, ¢ikis sinyalini karsilastirma elemanindan aldigi hata

sinyaliyle dogru orantili olarak degistirir. * Kp” oransal kazang, “u” denetleyici ¢iktisi, “e”

ise hata terimi olmak tizere;

u(t) = K e(t)
(2.1)

Sistem giris degiskeninin bagli oldugu son kontrol elemanina denklem 2.1°den de goriilecegi

lizere hata ile orantil1 bir sinyal génderilir.

I (integral) Etki: Oransal etkinin kararli hal hatasin1 yok etmek amaci ile kontrole integral
etkisi ilave edilir. Boylece kontrol ¢ikisi hatanin o andaki degerine bagli kalmayip ayni

zamanda hatanin ge¢misteki degerlerine de bagl olacaktir. “K,” integral kazanci olmak

lizere;
u(t) = Ktje(t)dt (2.2)

D (tiirevsel) Etki: Kontrol edilen degiskenin istenilen degerden uzaklasmasini Onlemek
amaci ile denetleyiciye tiirevsel etki ilave edilir. Denetleyici iizerine etkisi ani ve fark edici
olabilir. Dolayistyla bu durum sisteme yansir, sinyallerde giiriiltii varliginda kullanilmas1 pek

tercih edilmez. “ K, ” tiirevsel kazang olmak iizere;

_ g de®
u(t) =K, " (2.3)

Bu {i¢ etkinin beraber kullanilmasi ile PID denetleyici elde edilmis olur (Aras 2010).

u(t) = K e(t) + Ktje(t)dt +K, % (2.4)



Uygun tasarlanmis bir PID denetleyici, denetlenen prosesin davranisini su sekilde etkiler:
1. SoOniimii diizeltir ve agimi azaltir.
2. Yiikselme zamanini azaltir.
3. Band genisligini azaltir.
4. Kazang pay1, faz pay1 ve rezonans tepesini iyilestirir.
5

. Yiksek frekans giiriiltiilerini siizer.

2.2.1.1 PID Katsayilarinin Ayarlanmasi

Ongoriilen performans spesifikasyonlarmi karsilamak igin denetleyici parametrelerini segme
islemine “denetleyici ayar1” denilmektedir. PID katsayilarinin ayarlanmasinda kullanilan
Cohen-Coon, Yuwana-Seborg gibi bir¢ok yontem bulunmaktadir. Fakat bu yontemlerin iginde
kullanimu itibari ile en belirgin olarak karsimiza ¢ikan ve ¢alismamizin dordiincii boliimiinde

de kullanacagimiz Ziegler-Nichols’un yontemidir.
2.2.1.1.1 Ziegler-Nichols Ayarlama Y 6ntemi

Daha 6nceki basliklarda da belirttigimiz tizere prosesin matematiksel modeli elde edilemiyor
ise PID denetleyici i¢in analitik yaklasim miimkiin olamayacaktir. Bu durumda Ziegler-
Nichols yontemi gibi deneysel yaklasimlar1 deneriz. Bu ayarlamada iki yontem

kullanilmaktadir.

2.2.1.1.1.1 Birinci Ayarlama Yontemi

Bu ayarlama yontemi agik c¢evrim ayarlama yontemidir. Denetleyici devreden ¢ikartilir.
Sisteme birim basamak verilerek sistem cevabinin Sekil 2.4’teki gibi “S” biciminde bir egri

gibi olmasi beklenir. Eger yanit “S” bigimli olmazsa bu yontem uygulanamaz.

A
1 —
>

—— > Proses ——>
u(t) y(t)

Sekil 2.4 Prosesin birim-basamak yanit1 gosterimi.
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“S” bigimli egri, kendisine biikiim noktasinda bir teget ¢izilerek belirlenen gecikme zamani L

ve zaman sabiti T ile betimlenebilir. Bu sabitler, Sekil 2.5’te gosterildigi gibi teget

dogrusunun, zaman ekseni ile ve y(t) = K dogrusu ile kesistigi noktalar tarafindan belirlenir.

Bunun sonrasinda sistemin transfer fonksiyonu yani prosesin ¢iktisinin girdisine orani,

tasinim gecikmeli birinci dereceden bir sistem ile denklem (2.5)’teki gibi yaklasik olarak ifade

edilebilir. Calismamizin ileriki boliimlerinde de belirtilecek olan zayif asit — kuvvetli baz

ndtralizasyon prosesimizin transfer fonksiyonu da birinci dereceden bir fonksiyon olarak elde

edilecektir (Ogata 2003).

(2.5)

Biikiim noktasinda

4—— teget dogrusu

L4

Y _Ke®
U(s) Ts+1
y(t)
A
—>

I —

T

—>

.
-,
P,
”
.
.

Sekil 2.5 S-bigimli yanit egrisi grafigi.

Bulunan bu degerler ve gizelge 2.1°den de yararlanarak denklem (2.6)” daki PID denetleyicisi

tasarlanmis olur. Burada “T,” integral zaman sabitini, “T,” ise tlirev zaman sabitini

belirtmektedir.

Cizelge 2.1 Ziegler-Nichols birinci ayar yontemi.

Denetleyici Ky Ti Taq
Tipi
P T/L @ 0
PI 0.9*T/L | L/0.3 0
PID 1.2*T/L 2*L 0.5*L

11



1
G,(s)= Kp(1+ﬂ+Tdsj (2.6)

2.2.1.1.1.2 ikinci Ayarlama Yéntemi

Bu ayarlama yontemi ise kapali g¢evrim ayarlama yontemidir. Denetleyici devreden

¢ikartilmaz. Oncelikle T, =cove T, =0 alimr. Sekil 2.6’da da goriildiigii iizere sadece orantil
denetleyiciyi kullanarak K ’yi sifirdan proses cevabmin ilk defa kalici salimmlar
(osilasyonlar) gosterdigi bolgedeki kritik kazang degeri K, *ye kadar artiririz. Boylece K, ve

buna karsilik gelen Sekil 2.7°de de belirtilmis olan periyot B, , deneysel olarak belirlenmis

r’!

olur. Sunu da soylemek gerekir ki K, hangi degeri alirsa alsin eger proses cevabi kalici

salinimlar gostermiyorsa bu yontem uygulanamaz (Ogata 2003).

y(t)
Proses >

r(t + €
(t) o u)

Sekil 2.6 Orantili denetleyiciye sahip kapali ¢gevrim sistemi blok diyagramu.
y()
A

— > Pkr <«—

[N NN
VARVARVE

Sekil 2.7 B, periyotlu kalic1 salinimlar grafigi.
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Birinci yontemde oldugu gibi yine bulunan tiim bu degerler ve cizelge 2.2’den de

yararlanarak denklem (2.6)’daki PID denetleyicisi tasarlanmis olur.

Cizelge 2.2 Ziegler-Nichols ikinci ayar yontemi.

Denetleyici K, Ti Ta
Tip1
P 0.5*Kkr 0 0
PI 0.45%Kyr | 1/1.2%Py 0
PID 0.6"Kir | 0.5%Pir | 0.125%Pyr

2.2.2 Lyapunov Fonksiyonu fle Dogrusal Olmayan Sistemlerin Giirbiiz Denetimi

Denetleyici tasarimina ge¢meden Once bundan sonra V(X)olarak tamimlanacak olan

Lyapunov fonksiyonunun tayin edilebilmesi i¢in hangi gerek ve yeter kosularin olusmasi
gerektigini belirtmek gerekmektedir. Oncelikle denetleyicinin olusturulma gerekgesini
aciklayalim; daha dnceki boliimlerde de kisaca deginildigi tizere dogrusal olmayan proseslerin
alisilagelmis denetleme yontemi olan PID denetleyicileri ile istenilen seviyede basarim elde

edilemeyisi bilim insanlarini daha karmagik yapidaki denetleyici tasarimlarina yoneltmistir.

Bu tasarimlardan bir tanesi de Rus bilim adami Lyapunov’un ortaya koymus oldugu
Lyapunov fonksiyonu yaklagimli giirbiiz denetim yontemidir. Lyapunov’a gore kapali gevrim
bir proseste girilen referans degere gore ortaya ¢ikan her hata degeri (¢) bir enerjiye sahiptir.
Hatanin yok edilebilmesi ve istenilen proses yanitinin alinilabilmesi, igin ise bu enerjinin
soniimlenmesi yani hatanin sifira dogru gitmesi, yakinsamasi zaruridir. Bu baglamda
Lyapunov, tasarlanacak olan denetleyici i¢in rastgele bir fonksiyon tanimlayacak, fakat bu
fonksiyonu kullanabilmek icin yine belirlemis oldugu Lyapunov kararlilik kriterlerine
uyumlulugunu test edecektir. Bu kriterleri saglayan rastgele belirlenmis Lyapunov
fonksiyonu, prosesin  matematiksel modelinde girisi  sekillendirebilmek  i¢in

kullanilabilecektir.
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2.2.2.1 Lyapunov Kararhhk Calismasi

Tasarimin detaylarina gegmeden once bazi 6n tanimlarin yapilmasi, kararliligin, dolayisiyla
sistemin denge noktasinin Vve Lyapunov kararlilik kriterlerinin ortaya konulmasi

gerekmektedir.

2.2.2.1.1 On Tanimlar

Belirlenecek olan Lyapunov fonksiyonu V :R" — R olsun. Bunun bagimsiz degiskenini, n.
mertebeden bir sistemin x durum degiskeni vektorii olarak diisiinmek, anlama kolaylig

saglayacaktir. V (X) ’in skaler bir biiyiiklikk oldugu unutulmamalidir.

2.2.2.1.1.1 Pozitif ve Negatif Fonksiyonlar

VxeR" i¢in V(x) >0 ve V(x) =0 <> x=0 ise V fonksiyonuna “kesin pozitif” denir.
VxeR" igin V(x) <0 ve V(x) =0< x=0 ise V fonksiyonuna “kesin negatif” denir.
vxeR" i¢in V(x) >0 ve x=0=V(X)=0 ise V fonksiyonuna “yar1 kesin pozitif” denir.

VxeR" i¢in V(x) <0ve x=0=V(x) =0 ise V fonksiyonuna “yar1 kesin negatif” denir.

2.2.2.1.1.2 Pozitif ve Negatif Matrisler

QeR™ bhir kare matris ve xeR"bir vektor degiskeni olsun. Buna gore skaler x'Qx

fonksiyonu;

Kesin pozitif ise Q matrisine “kesin pozitif ( Q >0)” denir.

Kesin negatif ise Q matrisine “kesin negatif (Q <0)” denir.

Yari kesin pozitif ise Q matrisine “yar1 kesin pozitif (Q =0)” denir.
Yar1 kesin negatif ise Q matrisine “yar1 kesin negatif (Q <0)” denir.

Bu bilgiler 1s18inda Q matrisinin ij konumu eleman (; ile gosterilirse,
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XTQX = qnxiz + qzzxz2 o (G + 00 ) XX + (G + 031) %% + (O + 03 ) X X + . (2.7)

bi¢iminde tanimlanabilir.

2.2.2.1.1.3 Simetrik ve Anti-Simetrik Matrisler

Q" =Q ise Q matrisi “simetrik”, Q" =-Q ise Q matrisi “anti-simetrik” tir.

Q matrisi simetrik ise, x"Qx fonksiyonu;

XTQX= Gy X, +GppX,” oot 201X, X, + 205X Xg + 205X Xg + .
bigiminde tanimlanabilecektir.

Q simetrik reel kare matrisin tim = Ozdegerleri
2 .
X" = x"x=x"+x,” +... olmak lizere,

Ao [XF <XTQx < A,

max|

x|2

yazilabilir. Bu bilgiler dogrultusunda sunlar1 sdyleyebiliriz;

Q simetrik reel kare matrisin biitiin 6zdegerleri;

pozitif ise Q >0,
negatif ise Q <0,
pozitif ya da sifirise Q >0,

negatif ya da sifir ise Q <O0denilebilir.

2.2.2.1.1.4 Denge Noktasi, Kararhlik ve Diger Kavramlar

(2.8)

(A) reeldir. Dolayisiyla;

(2.9)

Sistem kararlilig1 i¢in Lyapunov haricinde de kararlilik tanimlar1 mevcuttur. Tiim kararlhilik

tanimlarinda, ana fikir, sistem davranisinin, kabul edilebilir sinirlar i¢inde kalip kalmadigini

tespit etmektir. Burada énemli olan nokta, iyi bir sistem davranisinin ne anlama geldigi ve
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matematiksel olarak nasil ifade edilebilecegidir. Herhangi bir diferansiyel denklemin
¢Ozlimlerini anlamak i¢in yapmak gereken ilk sey, varsa sistemin denge noktalarini (kritik
noktalarini) bulmaya ¢alismaktir. Bir dinamik sistemin birden fazla denge noktasi olabilir.

Kararlilik kuramlarinin taniminda ve ispatinda denge noktasi cogunlukla merkez olarak alinir.

Denge Noktasi:

x=f(x) f:D—>R"(DeR) olan otonom bir diferansiyel denklem igin denge noktasini

X = X, olarak kabul edelim. Diger bir deyisle f(x,)=0oldugu goriilecektir.
Kararhhk:

Eger her &> 0 i¢in 5(g) > 0 kosulunu saglayan bir 5 var ve ||X(0) — Xe” <o=> ||X(t) — Xe” <&

kosulu saglaniyor ise sistemin denge noktas1 X = X, kararlidir. Aksi takdirde kararsizdir.

Bu kararlilik tanimi, X = f (X) denkleminin ¢6zlimiiniin t > 1, i¢in denge noktasinin yakininda

kalmas1 gerektigini sOyler. Bu kararlilik kosuluna uyan sistem, denge noktasina yakin bir
baslangic kosulu ile baslarsa, denge noktasina yakin bir bolgede kalmaya devam eder. Bu
tanim ¢ok zayif bir tanimdir ve ¢oziimiin denge noktasina yakinsamasini gerektirmez. Fakat

cogu sistem i¢in ¢oziimiin denge noktasina yakin kalmasi yeterli degildir.

Yakinsama:

Denge noktast X=X, olan bir sistem verilsin. Eger, ||X(0) — Xe|| <o= !im X(t) = x, kosulunu

saglayan bir &, >0 bulunabiliyorsa, X=X, denge noktasi yakinsaktir denir. Yakinsak bir

denge noktas1 verildiginde, denge noktasina yeterince yakin baslayan her ¢dziimiin, t — o0
iken, denge noktasina gelecegi anlagilir. Kararlilik ve yakinsama iki farkli kavramdir ve biri

digerini zorunlu kilmaz.
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Asimtotik Kararhhk:

Eger bu denge noktasi, hem kararli hem de yakinsak ise, o zaman bu denge noktasina
asimtotik kararlidir denir. Asimtotik kararlilik ¢cogu uygulama igin istenen bir kararliliktir. Bu

kararliligin zay1f yan sistemin denge noktasina hangi hizda gittigini sdylememesidir.
Ussel Kararhhk:

Asimtotik kararliligin daha giiclii formu, tissel asimtotik kararliliktir. Denge noktasi1 X =X,
olan bir sistem eger Vt>0 i¢in ||X(0) - Xe|| <O=> ||X— Xe|| < ||X(O) - Xe||e_ﬁt kosulunu saglayan
iki gercel sabit «, >0 varsa, X=X, denge noktasi iissel kararlidir. Belirtilen kosul tiim

x € R" i¢in sagliyorsa kiiresel olarak iissel kararlidir denir.
2.2.2.1.2 Lyapunov Kararhlk Teoremi

Bir onceki boliimde verilen bir diferansiyel denklemin agik ¢dziimlerini bularak sistemin
kararliligimi, yakinsakligini ve diger oOzelliklerini tanimlamay: gordiik. Fakat diferansiyel
denklemlerin agik ¢Oziimlerini bulmak genelde zordur ve bu gibi durumlarda sistemin
¢Ozlimiinlerinin zaman sonsuza giderken nasil davrandigini anlamaya c¢alismak, sistem
hakkinda oldukg¢a fazla bilgi verebilir. Diferansiyel denklemi ¢6zmeden sistemin 6zelliklerini
tanimlamak icin Lyapunov fonksiyonu kullanmamiz gerekmektedir. Bu method Rus
matematik¢i Aleksandr Mikhailovich Lyapunov tarafindan 1892 yilinda bulunmus ve onun

doktora tezinde yer almistir. Teoremi su sekilde tanimlayabiliriz:

x=f(x); X(t,) =X, sistemini disiinelim. Lyapunov fonksiyonu olarak belirlenecek olan
kesin pozitif V(x) fonksiyonunun zamana gore tlirevini negatif bulabiliyorsak, sistem
asimtotik kararhidir yani Lyapunov Olgiitiine gore kararhidir diyebiliriz. Kisacas1 her X,
baslangi¢ sart1 ile t—>ooigin X(t) >0 oluyorsa sistem Lyapunov 6lgiitiine gore kararlidir

denilir.

Bu teoremin mantigi, siirekli azalan kesin pozitif bir fonksiyonun sifira gitmek zorunda

oldugudur. Yukaridaki sartin saglanmadigi durumda sistemin kararsiz oldugunu
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soyleyemeyiz. Belki bir bagka V(Xx) Lyapunov fonksiyonu segimiyle o sarti saglatmak
miimkiin olabilir. Ancak V (X) kesin ya da yar1 kesin pozitif bulunuyorsa sistemin kararsiz

oldugu soylenebilir.

2.2.2.1.3 Lyapunov Fonksiyonunun Dogrusal Zamanla Degismeyen Sistemlere Uygulanmasi

x = Ax sistemini diisiinelim. P simetrik kesin pozitif bir matris olmak ilizere Lyapunov

fonksiyonunu V =x"Px secelim. Bu fonksiyonu kullanabilmek icin tiirevini kesin negatif

yapmaya calisalim. Buna gore;

V = X"Px+x" PX
V =x" ATPx + X" PAx (2.10)
V =x"(ATP + PA)X

Eger simetrik kesin pozitif oldugu bilinen belli bir Q matrisi ile,

AP +PA=-Q (2.11)

Simetrik denklemden ¢oziilen P, simetrik kesin pozitif bulunuyorsa sistem kararlidir denir

(Slotine and Li 1991).

2.2.2.2 Lyapunov Fonksiyonu ile Dogrusal Olmayan Denetleyici Tasarimi

Dogrusal olmayan denetleyici tasarimindaki amag, ¢ok kisa zaman diliminde giris degeri ile

cikis degeri arasindaki farki sifira tasimaktir. Hata dinamiginin sifira taginmasi i¢in Lyapunov
kararlilik kriterleri dogrultusunda V (X) kesin negatif ¢ikacak sekilde giris degiskeni

atanabilirse kararli bir denetim elde edilmis olur.

Belirlenecek olan kesin pozitif herhangi bir V(x) Lyapunov fonksiyonu i¢in k <0 olmak
tizere V (X) =kV (x) olacak sekilde sistemin giris degiskeni atanirsa, V (X) kesin negatif olmus

olur. Dolayistyla denetim belirlenen bu fonksiyon ile gerceklestirilmis olur. Calismamizin

ileriki boliimlerinde denetimin nasil tasarlandigi detayl bir sekilde anlatilacaktir.
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BOLUM 3

ZAYIF ASIT KUVVETLI BAZ pH NOTRALIZASYON PROSESLERI

3.1 ASITLER VE BAZLAR

Kimyada bugiine kadar cesitli asit-baz tanimlar1 yapilmis ve kullamlmistir. ilk zamanlarda
yalnizca sulu ¢ozeltiler gozlemlenmis ve turnusol kagidin1 kirmiziya ¢eviren, tadi eksi olan
maddeler asit, turnusol kagidin1 maviye g¢eviren ve tadi aci olan maddeler ise baz olarak
isimlendirilmistir. Zamanla bilim adamlarinin aragtirmalar1 arttik¢a, maddelerle ilgili daha
fazla bilgi edinilerek asit ve bazlarla ilgili daha ayrintili tanimlar yapilmis ve gliniimiizde de

hala kullanilmaktadir (Say vd. 2009).

Arrhenius asit-baz tanimi: 1884 yilinda Svanté Arrhenius tarafindan ilk defa vurgulanan ve
daha sonra Wilhelm Oswald tarafindan desteklenerek gelistirilen ve giiniimiizde hala
kullanilan tanima gore; sulu ¢ozeltilerinde iyonlasarak hidronyum iyonu olusturan maddelere

asit, sulu ¢6zeltilerinde iyonlasarak hidroksit iyonu olusturan maddelere baz denir.

Brensted-Lowry asit-baz tanimi: 1923 yilinda Johannes Nicolaus Brensted ve Thomas
Martin Lowry adli iki kimyaci 6zellikle analitik kimyada ¢ok kullanilan asit-baz kavramini
onerdiler. Buna gore, proton veren maddeler asit, proton alan maddeler ise baz olarak

tanimlanmstir.

Lewis asit-baz tamumi: Gilbert N. Lewis’in 1923 yilinda 6nerdigi ve 1938 yilina kadar
gelistirmeye devam ettigi asit-baz taniminda ise bir atom, molekiil veya iyon ile kovalent bag
olusturmak icin uygun eslesmemis elektron ¢ifti iceren maddeler baz, kovalent bag
olusturabilmek i¢in bazdan gelecek elektron ciftini kabul edebilecek maddeler ise asit olarak

isimlendirilmistir.
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Asit ve bazlarin dengesi diinyanin en 6nemli arastirma konularindan biri olmustur. Asit-baz
dengelerinin matematik problemlerine girilmeden Once, asit ve bazlarin kuvvetlerinin ele

almamiz gerekmektedir. Zira ele alinan prosesin yapisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bu

gereklidir (Say vd. 2009).

3.1.1 Suda Asit ve Baz Dengeleri

Bir asit veya baz suda ¢oziildiigiinde iyonlasir (dissosiye). Iyonlasmanin derecesi asit veya
bazin kuvvetiyle iligkilidir. Kuvvetli bir asit %100 iyonlasir, zayif bir asit ise kismen

iyonlagir. Ayni durum bazlar i¢in de gegerlidir.

HCI, HBr, HI, HNO,, HCIO, ve H,SO, gibi asitler kuvvetli asitlerdir. Su, oldukca

kuvvetli bir baz oldugundan bu asitlerin sudaki iyonlagsmast %100 olup asit kuvvetleri
arasinda bir fark goriilmez. Bu durum suyun dengeleme etkisi olarak bilinir. Bu asitlerin asit
kuvvetlerinin farkinin belirlenmesi i¢in daha zayif bazik karakterde bir ¢oziicliye karsi

davranislarini incelemek gerekir. Ornegin asetik asit, CH,COOH , bu amagla kullanildiginda

suya gore ayni kuvvette goriinen asitler, kismen ve farkli derecede iyonlasma gosterirler.
Boylece kuvvetliliklerinin farklilandirilmast miimkiin olur. Sonugta asitlerin, azalan

kuvvetlerine gore siras1 denklem (3.1)’ deki gibidir (Demirci ve Ozkan 1998).

HCIO, > HI > HBr > HCI > HNO, > H,SO, > H,PO, > HF (3.1)

Periyodik ¢izelgede IA grubu elementlerinin hidroksitleri (alkali metal hidroksitleri), suda
kuvvetli bazik ¢ozelti olustururlar. IIA grubu elementlerinin ¢dziinen hidroksitleri de kuvvetli

baz olarak tanimlanabilir.

Sulu ¢ozeltide kismen iyonlasan asit ve bazlar, zayif asit ve bazlardir. CH,COOH , HNQO,,
Al (H,0), zay1f asitlere drnek olarak verilebilir. Zayif bazlara ise NH,, C;H.NH,,CH,NH,,

NO,, HCO, &rnekleri diisiiniilebilir (Demirci ve Ozkan 1998).

Zayif asit ve bazlarin sudaki ¢ozeltilerinde meydana gelen denge tepkimelerini ele alalim. Bir

tek Hiyonu verebilen zayif bir asidi HA genel formiilii ile gosterelim. Boyle bir ¢ozeltide iki
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denge s6z konusudur. Biri asidin iyonlagma dengesi (denklem (3.2)), digeri ise hem asit hem
de baz gibi hareket eden suyun iyonlasma dengesidir (denklem (3.3)).

HA+H,0 & H,0"+ A° (3.2)

2H,0 < H,0" +OH" (3.3)

Cok zayif olmayan asit ¢ozeltilerinde genellikle denklem (3.3)” deki denge, denklem (3.2)’
dekinin yaninda ihmal edilir. Dolayisiyla zayif asit ¢ozeltisindeki etkin denge, denklem (3.2)
dengesidir. Bu dengenin denge sabiti ifadesi ise denklem (3.4)’ de verilmistir.

[H0 J[A]
Ko = T T (3.4)

Calisma ¢ozeltilerinde suyun derisimi hemen hemen sabittir (55.6 M). Bu nedenle denklem
(3.4) esitligi, denklem (3.5)’ daki sekle getirilebilir.

K

denge [

HZO]:[Hs ;1%”] _K (3.5)

K, denge sabitine asitlik sabiti denir.

Bir tek proton alabilen zayif bir bazi B genel formiiliiyle gosterelim. Suda zayif asit

cozeltisine benzer sekilde denklem (3.6) ve denklem (3.7) deki iki denge tepkimesinden soz

edebiliriz.
B+H,O0< BH"+0OH" (3.6)
2H,0 & H,0"+0OH"™ (3.7)

Cok zayif olmayan baz ¢6zeltisinde denklem (3.7)’ deki denge ihmal edilebilir. Denge sabiti
denklem (3.8)” deki gibi verilebilir.
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< JBW][OH—] 8

Daha sonra denklem (3.9)’deki bi¢ime getirilebilir.

[H20]=[BH+}[OHLKb (3.9)

[B]

K

denge

K, denge sabitine bazlik sabiti denir (Demirci ve Ozkan 1998).

3.2 pH, TITRASYON VE NOTRALIZASYON KAVRAMLARI

3.2.1 Suyun Iyonlasma Sabiti ve pH Kavram

Saf su, zayif asit ve bazlara benzer sekilde az miktarda iyonlasir, yani amfiprotik 6zellik

gosterir. Suyun iyonlagsma dengesini denklem (3.12)” deki gibi géstermek miimkiindiir.

H,0+H,0 < H,0"+0H" (3.10)
H,0" |[OH"
denge :|: : :H: 2 :I (311)
[H.0]
Kgonge-[H20]" =[ H,0" J[OH" | =K, (3.12)

Biitiin denge sabitlerinde oldugu gibi suyun iyonlasma sabiti, K, , sicakliga bagimlidir.

Uygulamada en ¢ok kullamilan sicaklik olan 25°C°de K, ’nun degeri 10 diir. Sicaklik
arttikga iyonlagma yiizdesi artacagindan K, yiikselir. Ornegin 60°C *de bu deger 9.55x10™*

ve 1000°C *de 5.50x107" e ulasir. Analitik deneylerin ¢ogu, oda sicakliginda yapildigindan

suyun denge sabiti olarak calismamizda 107 degeri kullanilacaktir. Saf suda hidronyum ve

hidroksit iyonu derisimlerinin ayn1 olacagi kesindir (denklem (3.13)). Dolayisiyla;
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[H;0" ]=[OH"] (3.13)
K, =[H,0" ] =[oH T (3.14)
[H,0"]=[OH"] -0 =107 (3.15)

bulunur.

Genellikle asit veya baz ¢ozeltilerindeki hidronyum veya hidroksit iyonlarinin derisimleri

10°,10°,10 " gibi iistel sayillar oldugundan, bunlarla hesaplar yapmak uygun

goriilmemektedir ve bunun yerine yeni bir derisim kavrami gelistirilmistir, bu “ p ” (power)

kavramudir. “ p ”, —log anlamina gelir. Bu nedenle,
pH =—log| H,0" | (3.16)
POH =—log[ OH " | (3.17)
pK,, =—logK,, (3.18)
pK, =—log K, (3.19)
pK, =—log K, (3.20)
olacaktir.

25°C de saf suda ise denklem (3.21) ‘deki gibidir.

pH + pOH =14

3.21
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Saf su i¢in ve biitlin nétral ¢ozeltiler icin pH ve pOH degerleri birbirine esit olup 7 dir.
Ancak cogu cozeltilerde hidronyum iyonlar1 derigsimi hidroksit iyonlar1 derisimine esit
degildir. pH degeri 0-7 olan ¢ozeltiler “asidik™, 7-14 olan ¢ozeltiler ise “baziktir” (Demirci

ve Ozkan 1998)
3.2.2 Titrasyon Kavram

Hacim Ol¢limiine dayanan analize volumetrik analiz denir. Bu tiir analizler oldukg¢a ¢abuk
yapilabilir ve yeterli dogrulukta sonuglar verir. Volumetrik analiz islemine titrasyon denir.
Titrasyon, bir ¢ozeltiyi (buna genellikle titrant adi verilir), biiret kullanarak diger bir
maddenin ¢ozeltisine (buna genellikle analit ad1 verilir) yavas yavas ilave etmek demektir.
Titrasyonlar1 tepkime tiirlerine gore asit-baz (ndtralizasyon), ¢oktiirme, komplekslestirme ve
indirgenme-yiikseltgenme titrasyonlart seklinde gruplara ayirmak miimkiindiir (Demirci ve

Ozkan 1998).
3.2.2.1 Zawnif Asit - Kuvvetli Baz Titrasyonu

Dort farkli titrasyon durumu s6z konusudur. Bunlar kuvvetli asit-kuvvetli baz titrasyonu, zayif
asit-kuvvetli baz titrasyonu ki ¢alismamizda iizerinde duracagimiz ve benzetim g¢alismasi
yapacagimiz olan, kuvvetli asit-zayif baz titrasyonu ve son olarak zayif asit-zayif baz

titrasyonudur.

Zayif asidin kuvvetli bazla titrasyonunda tepkime, zayif asit molekiilii ile OH™ arasindaki
tepkime olarak gosterilebilir. Ornegin CH,COOH (asetik asit)’ nin NaOH (sodyum
hidroksit) ile titrasyonu denklem (3.22) ‘deki gibidir.

CH,COOH +OH — CH,CO0™ +H,0 (3.22)

Tepkimede CH,COO™ konjuge bazi olustugundan ¢6zelti pH 1 iizerinde etkilidir.

K, =176x10"olan 50mL, 0,IM CH,COOH ’in 0,IM NaOH ile titrasyonunun sonucunda

cizelge 3.1’ deki pH degerlerinden meydana gelen titrasyon egrisi Sekil 3.1°de verilmistir.
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N oA N W

I0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 :
mLs

Sekil 3.1 50 mL 0,1 M asetik asitin 0,1 M sodyum hidroksit ile titrasyon egrisi (Demirci ve
Ozkan 1998).

Cizelge 3.1 50 mL 0,1 M asetik asitin 0,1 M sodyum hidroksit ile titrasyonunda pH degerleri
(Demirci ve Ozkan 1998).

Vxaon, mL pH Vxaon, mL pPH

0.0 2.88 50.0 8.73

10.0 4.15 50.1 10.00
20.0 4.58 60.0 11.96
25.0 4.75 70.0 12.22
30.0 4.93 80.0 12.36
40.0 5.36 100.0 12.52
499 7.45 o0 13.00

Genel olarak zayif asit veya zayif baz titrasyon egrileri, kuvvetli asit kuvvetli baz egrileri gibi
keskin bir pH degisimi gostermezler. Zayif asitin kuvvetli bazla titrasyonunda esdeger
noktada pH mutlaka yediden biiyiik olur. Dolayisiyla bu tiir titrasyonlarda bazik bolgede etkili

indikatdrlerin kullanilmasi gerekir (Demirci ve Ozkan 1998).
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Zay1f asit kuvvetli baz titrasyon egrilerinin hesaplamalar1 dort farkli yaklasimla yapilir. Sekil
3.2” de de goriilecegi tizere bu hesaplamalar egrinin her farkli konumuna goére degisiklik

gosterir (Aligkan 2006).

4. Kuvvetli
baz
¢ozeltilen

2. Tampon
gOzeltiler 3. Hidroliz

tepkimesi

pH

i
}/ 1. Zayif asit
l gozeltileri

Baz hacmi

Sekil 3.2 Zayif asit kuvvetli baz titrasyon egrisinin hesaplanmasi gosterimi.

Diizenli artan baz akis hizi degerine karsin benzetim calismasini yaptigimiz zayif asit
(hidroflorik asit, HF) kuvvetli baz (sodyum hidroksit, NaOH) prosesinin titrasyon egrisi ise
Sekil 3.3 de ki gibi olusmaktadir.

Zayif Asit (HF) - Kuvvetli Baz (NaOH) Titrasyon Egrisi
12 : I T T T T

t (sn)

Sekil 3.3 Benzetim calismasi yapilan zayif asit (HF) - kuvvetli baz (NaOH) prosesinin
titrasyon egrisi.
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3.2.3 Nétralizasyon Islemi ve Onemi

Asit-baz notralizasyon islemleri glinimiizde bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu

calismamizda ¢ikis akimlarinin (asit ve baz konsantrasyonlari) pH degerinin ¢evre ve insan

sagliginin korunmasi i¢in ¢ok Onemli oldugu, dolayisiyla bu islemin kanunlar ve
yonetmeliklerle limitlere baglandig1 atik su aritma tesislerindeki nétralizasyon isleminin bir

benzetim ¢alismasini gerceklestirecegiz.

Atik su aritma tesislerindeki nétralizasyon islemi atik suyun alici ortama veya kanalizasyona

desarjindan once desarj standartlarin1 saglamak i¢in pH > in nétr pH civarina getirilmesi,
aritma diizenlerinde biyolojik aritmaya giristen 6nce pH ayarlanmasi ve kimyasal ¢oktiirme

icin uygun pH saglanmasi amaciyla yapilir.

Bilindigi gibi sularin ne asit ne de baz 6zelligi gosterdikleri tek nokta pH ’in 7 oldugu

noktadir. Bu noktanin yakalanmasi su kalitesinin en Onemli unsurlarindan birisidir.
Calismamizin dordiincii bolimiinde bu noétralizasyon isleminin ¢ikis akimlarindan biri olan
baz konsantrasyonu iizerinde etkili olan beyaz giiriiltiiniin yok edilmesinin Lyapunov
fonksiyonu yaklasimli dogrusal olmayan giirbiiz denetimin, klasik denetim ydntemlerine

nazaran ne denli performans ve basarim sagladigina deginecegiz.

Sekil 3.4 “de tipik bir ag-kapa tipi karisimli notralizasyonun diyagrami gosterilmistir.

i Kimyasal madde
< =
<

l
. i
|
|

| ooy |
|

S

pH kontrolil

i

Sekil 3.4 Ag-kapa tipi karisimli nétralizasyon gosterimi (Aliskan 2006).



3.3 MATEMATIKSEL MODELLEME

3.3.1 Zayif Asit - Kuvvetli Baz Modeli

pH prosesi asidik ve bazik bolgeler arasindaki kimyasal reaksiyon olarak diisiintilebilir.
Sistemin modeli, materyal dengesi, kimyasal ve iyonik denge esitlikleri kullanilarak elde
edilebilir (Kotz and Treichel 1996). Calismamizda ise bir zayif asit olan hidroflorik asit ( HF
)’ in bir kuvvetli baz olan sodyum hidroksit (NaOH ) ile siirekli karistirmali tank reaktdrdeki
reaksiyonu incelenmistir. ileriki boliimde bu reaksiyonun sirasi ile kimyasal denklemleri ve
bundan yola ¢ikarak 6nce durum uzay goésterimi daha sonra reaksiyon 6lii zamani da igine

alan bir transfer fonksiyon gosterimi elde edilecektir.

3.3.1.1 Kimyasal Denklemler

Zayif asitlerin temel gostergesi suda tamamen ¢6ziinmemesi olarak belirtilebilir. Bu asitlerin
her biri suda kendine has ¢oziintirliik sabiti ile orantili olarak ¢oziliirler. Sekil 3.5°de ki proses
gosteriminde, proses giris akimi, titrasyon giris akimi ve bunlarin kiitlece toplamindan olugan

cikis akimlari goriilmektedir.

Proses Akimi Titrasyon Akimi

(HF) (NaOH)

Cikis Akimi

= >

Fa+Fb, Xa Xb
Manyetik
Kanstirict

Sekil 3.5 ki giris akimli reaktdr gdsterimi.

Belirtilen bu pH prosesine ait denge esitliklerini V hacimli bir reaktdorde denklem (3.23) ve
denklem (3.24)° deki gibi yazabiliriz;
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Vx, =F,C,—(F,+F)x, (3.23)
V%, =F,C, —(F, +F)% (3.24)

Suyun igerisinde hidroflorik asit ve sodyum hidroksitin ayrigsma reaksiyonlar1 ise denklem

(3.25) deki gibidir;
H,0 >H"+0H"
NaOH — Na* +OH " (3.25)

HF > H" +F"~

Suyun igerisindeki toplam iyon dengesinin elektriksel olarak saglanmasi yani elektrondtrallik

geregi iyonik yiikler toplaminin sifir olmasi sebebiyle denklem (3.26) esitligi yazilabilir;
[Na* |+[H*]=[F~]+[OH"] (3.26)

Hidroflorik asit ve sodyum hidroksitin reaktoriin ¢ikis akimindaki konsantrasyon degerleri

sirast ile;

X, =[HF]+[F~]

o <[N] (3.27)

olacaktir. Bu denklemlere gore zayif asit olan hidroflorik asitin reaktor ¢ikisinda tam olarak

ayrismadig1 da anlasilmaktadir.

Oda sicakliginda hidroflorik asitin ve suyun ¢oziintirliik sabiti ise;

L L BrprS

"= [HF] (3.28)
K, =10"

dir. Denklem (3.26)’ daki esitlikten yararlanarak denklem (3.29) elde edilir;
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[H T +[H T (K + [ H (K, (% %) Ky}~ K K, =0 (3.29)

H=-logH"
P 9 (3.30)
pK, =—-logK,
kabulleri ile;
_ _ X,
Xb +1O pH _10pH 14 _W = O (331)

pH degerinin rahatlikla bulunabilecegi, denklem (3.31)" deki esitlik elde edilmis olur
(Leondes 1998).

pH Prosesine Wiener Dogrusal Olmayan Model Yaklasimu:

Sabit hizda akan proses asit akis hizinin (F,), degisken baz akis hizindan (F,) ¢ok biiyiik

oldugu kosullarda matematik¢i Nobert Wiener tarafindan gelistirilen Wiener modeline gore

stirekli karistirmali tank reaktoriiniin dinamikleri bir dogrusal proses gibi modellenebilecektir.

Buna gore F, >>F, kosulu altinda prosesin denklem (3.23) ve denklem (3.24)" deki denge

esitliklerinden F,’ ler ihmal edilebilir olacaktir. Bu duruma gore denge esitlikleri denklem

(3.32)” deki gibi sekillenir (Wright et al. 1991).

Vx, ~F.C,—Fx, (3.32)
V%, ~ F.C,—F X, '

3.3.1.2 Durum-Uzay Modellemesi

Karmasik yapiya sahip ve yiiksek hassasiyet gerektiren pH prosesleri gibi dinamik sistemlerin
incelenmesinde ¢ok giiclii bir yaklagim, durum kavramina dayanir. Bu kavram yeni olmayip
klasik dinamik alaninda veya diger alanlarda uzun zamandan beridir kullanilmaktadir. Yeni
olan ise bilgisayarlarin kullanilmasi ile diferansiyel denklemlerin yiiksek hizla ¢oziilebilme

olanagi ile bu kavramin birlestirilmis olmasidir.
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Durum-uzayi analizinde, dinamik sistemlerin modellenmesinde gerek duyulan ti¢ tip degisken

ile ilgileniriz. Bunlar girdi degiskenleri, ¢ikt1 degiskenleri ve durum degiskenleridir.

Durum-uzay1 gosteriminde kullanilan denklemler olan durum denklemi ve ¢ikt1 denklemi;

X = Ax+Bu
y=Cx+Du

(3.33)
bi¢iminde gosterilir. Burada A, B, C, D matrislerine sirasi ile durum matrisi, girdi matrisi ya
da kontrol matrisi, ¢iktt matrisi, dogrudan iletim matrisi; X, u, y vektorlerine ise sirasi ile
durum vektori, girdi vektorii ya da kontrol vektorii ve ¢ikt1 vektorii denilmektedir (Ogata
2003).

Bu 6n bilgilerin sonrasinda prosesimizin modellenmesine gecebiliriz. Bir 6nceki bdliimde

prosesin denge esitliklerinin F, >> F, kosuluna gdre en son halini belirlemistik (denklem

(3.32)). Bu esitliklerin yan1 sira A matrisinin bir kare matrise gevrilebilmesi adina, titrasyona
sahip C, degeri, « gibi herhangi bir alternatif tasiyici ile modiile edilip, durum degiskeni

olarak denkleme dahil edilebilir. Buna gore durum-uzay modeli;

_Fa 0 i .
Vv i Vi, .
x=| 0 —2 0| x [+|=2|F
Vv Vv
0 0 ap-™ |0 (3.34)
1 0 0] x,
y=|0 1 0} x,
0 0 1fC,

olacaktir. Modelde F,, pH degerinin belirlenmesinde kontrol vektorii, X,, X, ve C, ise durum

degiskenleridir.
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3.3.1.3 Prosesin Olii Zamam ve Transfer Fonksiyonu
Durum-uzay modeli tanimlanan proses i¢in, prosesin transfer fonksiyonuna gitmek gayet
kolaydir. Denklem (3.33) ile tanimlanan bir proses igin transfer matrisi; transfer fonksiyonu
G(s), ¢ikt1 fonksiyonu Y(s) ve girdi fonksiyonu U(s)’yi,

Y (s) =G(s)U () (3.35)

formili ile iligskilendiren matristir. Durum-uzay1r denklemlerinin Laplace doniisiimleri ile

denklem (3.36) elde edilir.

sX(s)—x(0) = AX(s) + BU(s)

3.36
Y (s) =CX(s)+D(s) (3:36)
Transfer matrisi igin X(0) = Okabulii yapilmasi ile;
X(s)=(sl —A)*BU(s
(s)=( )" BU(s) (3.37)

Y(s)=[C(sl —A)*B+D|U(s)

Bu son esitlik olan denklem (3.37) ‘yi, denklem (3.35) ile karsilastirilmasi ile proses transfer
fonksiyonu denklem (3.38) elde edilmis olur (Ogata 2003).

G(s)=C(sl —A)'B+D (3.38)
Proses Transfer Fonksiyonu:

Prosesimizin girdi ve titrasyon akim degerlerini (F, =0,71/dk,C, =0,03gmol /I,
C, =0,1gmol /1,Vv =10It ) yerine koyarak transfer fonksiyonunu;
0,01

X
G(s)==2= 3.39
®) F, s+0,07 (3.39)
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elde ederiz. Buradan da anlasilacagi iizere pH degerini belirlemede yalnizca prosesin baz akis

hiz1 F, ve prosesin baz ¢ikis konsantrasyonu X, etkili olmaktadir.

Elde edilen bu transfer fonksiyonunun en son halini olusturmak i¢in pH proseslerinde sabit
akan asit ile bazin reaktdre girmesi ile meydana gelecek tepkimenin olusma siiresini de yani

reaksiyonun 6lii zamanini da hesaba katmamiz gerekecektir.

Bir “T” 6lii zaman elemanin transfer fonksiyonu;
G,(s)=e"" (3.40)
olarak ifade edilir (Akgal1 2001).

Prosesimizde benzetim ¢alismalari i¢in zay1f asit-kuvvetli bazin reaksiyon gecikmesini T=5sn

olarak varsayarsak, Transfer fonksiyonu en son hali ile denklem (3.41) ‘deki gibi olacaktir.

% _ 001 o 5s
F, s+0,07

G(s) = (3.41)

3.4 BEYAZ GURULTU VE pH NOTRALIZASYON PROSESLERINDEKiI ONEMi

Kontrol miihendislerinin en ¢ok tercih ettigi Ol¢lim yontemi, Ol¢limlerin gorsel olarak
yapilmasidir. Bu termometrelerdeki sicakli§in uzunluga doniistiiriilmesi, tartilardaki agirligin

actya doniistiliriilmesi gibi diistliniilebilir.

Asil 6nemli olan mesele Olgiilen ve Ol¢lim yapanin ayni c¢evre icerisinde yer aldiklaridir.
Dolayistyla 6lgiim islemi de olgiileni etkilemektedir. Ayrica doganinda Ol¢iimler {izerinde
karisikliga neden olmasi durumu da s6z konusudur. Doga, sicaklik ve miktarin 6lgiilmesinde
karisiklik yaratirken, insan yapimi Olgiimlerde de girisim yaratan sinyallerin varligi ve

materyal sinirlamalar karisiklik yaratmaktadir.

Herhangi bir alandaki olgiim yapilan proseste, Ol¢timiin dogrulugunu ve hassasiyetini

siirlayan en biiyiik etken, "giirlilti" denen yabanci ve istenmeyen sinyallerin varligidir.
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Bunlar, olgililecek analitik sinyalin iizerine binerler. Bu durumda arzu edilen sonuglarin

alimamamasina neden olur (Skoog and West 1980).

Olgiimii yapilacak enstriimanda bulunan direng, transistdr vb. elemanlarin sahip oldugu
serbest elektronlar, dogadan veya insandan kaynaklanan ortam sicakliginin artmasi ile
hareketlenebilirler. Hareket, elemanlarda belirli bir yonde ilerleyen elektronlarinin ortalama
sayisint aniden artmasina veya azalmasimna neden olur ve dolayisiyla elektronlardan
kaynaklanan gerilim farkliliklart meydana gelir. Bu durum, proseste giiriiltii olusturma sebebi

olacaktir. Olusan bu ¢esit giiriiltiiye beyaz giiriiltii ad1 verilmistir (Skoog and West 1980).

Calismamizin ana meselesi, PH noétralizasyon proseslerinde dogadan veya sistemin
tasarimindan kaynaklanan bir sebeple ortam sicakligina bagli olarak, proses ¢ikis akimi olan
baz konsantrasyonunda (x,) beyaz giiriiltiiniin olusmasidir. X, 'nin etkilenmesi dolayisiyla
pH 6l¢timiinii de etkileyecegi diisiiniilerek, giiriiltiinlin yok edilmesi i¢in benzetim ¢aligmalari

yapilmistir.
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BOLUM 4

BENZETIM CALISMALARI

Calismamizin bu bolimiinde diinyada yaygin olarak kullanilan Matlab yazilimi ile
gerceklestirilen benzetim c¢alismalarina yer verilecektir. Oncelikle her iki benzetim

calismamizda kullanacagimiz proses, titrasyon akimlari ve tank hacim degerlerini verelim:

F,=0,71/dk

F, =0.02171/dk

C, =0,003gmol /1 (4.1)
C, =0,1gmol /1

Vv =10l

Burada dikkat edilmesi gereken husus, Dbelirtilen degerlere gore prosesin titrasyon
akimlarindan biri ve denetleyici tasariminda girdi degiskeni olarak kullanilacak olan baz akis

hizinmn (F,), en biiylik degerine karsin hala asit akis hiz1 (F,)’ dan oldukea kii¢iik olmasidir.

Bu durum 3.3.1.1 boliimiinde de deginildigi lizere prosesin dogrusal olmasina mahal

vermektedir (Leondes 1998).
Benzetim ¢alismalarimizda proseslere, giiriiltii giicii 5x10°° W, 6rnekleme zamani 0.01 sn olan beyaz

gliriiltii uygulanacaktir. Tasarim ve uygulamalara gecmeden 6nce Matlab - Simulink ortaminda
olusturulan ve benzetimde kullanilan blok ve fonksiyonlarin tammini agiklamak gerekirse:

FONK_1 fonksiyonu: Referans girilen 3.2, 8.8 ve 12.0 pH degerlerinin olusmasinda

kullanilan gikis baz konsantrasyonlarmi (X, _ Set ) bulmaktadir. Iginde var olan fonksiyon:

u(2)/ (1+10” (3,167 —u(1))) +10" (u(L) —14) ~10" (~u(1)) (4.2)

olarak yazilmistir.
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FONK_2 fonksiyonu: Prosesin ger¢ek uygulamasi olmasi neticesinde girilen referans pH

degerlerine karsin olusacak asit ve baz konsantrasyonlarindan ( X, X,) dl¢iilen pH degerlerini

bulmaktadir. Fonksiyonun igine yazilan matlab programi EK-1" de verilmistir.

LYAPUNOV_FONK fonksiyonu: Lyapunov fonksiyonu yaklasimi ile yapilan giirbiiz
denetleyici igerigidir (denklem (4.17)).

PI(s) blogu (Gy(s)): PI denetleyici igerigidir.
G blogu: Prosesin transfer fonksiyonu;

_ 0,01 o 5s

G(s) =2
F, 5+0,07

(4.3)

olarak yazilmigtir.

G2 blogu: Reaksiyon gecikmesi olan 5 sn’nin gercek uygulama olmasi neticesinde baz

konsantrasyonu iizerinde etkili olacak gecikme fonksiyonu;

G,(s)=e"™ (4.9

bi¢ciminde yazilmigtir. Bahsi gecen bloklarin benzetim ¢alismasindaki genel gosterimi Sekil

4.1’ de verilmistir.

Xa
Fb »> -
pH_ol¢iilen
> o C FONK_2
UYG. L,
> G2(s)
Xb
+ DENETLEYICI
@ FONK 1 (GY(s) veya > G(5)
pH_set Xb_Set LYAPUNOV_FONK)
Xb

Sekil 4.1 Benzetim ¢alismasinin basitlestirilmis genel gosterimi.
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4.1 MATLAB

MATLAB (matrix laboratory), bilim, miithendislik ve ekonomi alanlarinda sayisal hesaplama
icin kullanilan bir yazilimdir. Bu yazilim, matrislerin islenmesi, fonksiyonlar ve veri
cizilmesi, algoritmalar uygulanmasi, kullanici ara yiizii olusturulmasi ve diger dillerle
yazilmis programlar ile etkilesim olusturulmasina kadar bir ¢ok alanda kabiliyete sahiptir.

Yazilim dilleri olarak C, C++, Java, ve Fortran dillerini igerir.

MATLAB, istege bagh olarak sembolik hesaplama yapabilen MuPAD sembolik motorunu
kullanir. Ek paketi, dinamik ve gomiilii sistemler i¢in Simulink’i, grafiksel ¢oklu alan

benzetimi (simulasyonu) ve model tabanli tasarimi ekler.

Akademik alanda ve endiistride, dinamik sistemlerin modellenmesi ve benzetimi igin diinya

genelinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

4.1.1 Simulink

Matlab yaziliminin ek paketi olan Simulink, bize karmasik sistemleri tasarlama ve benzetim
yapma olanagi tanimaktadir. Mihendislik sistemlerinde benzetimin Onemi giin gegtikce
artmaktadir. ~ Sistemlerin  tasariminda  biiyiikk oranda bilgisayar benzetimlerinden
faydalanmakta, miimkiin oldugunda tasarimin test asamalari da bilgisayarlar yardimiyla
yapilmaktadir. Bu da ilk Orneklere olan ihtiyaci azaltarak maliyetlerin biiyilk oranda

diismesini saglamaktadir.

Simulink' i ¢alistirdiginizda karsiniza Simulink Kiitiiphanesi gelecektir. Benzetim ¢alismamizi
yaparken kullanacagimiz bloklar kategorilere ayrilmis bigimde burada bulunmaktadir.
Simulink, is akis kontrolii, 1s1, sogutma, siispansiyon ve fren sistemleri, sayisal isaret isleme
ve haberlesme, diferansiyel denklem ¢oziimii, durum-uzay modelleri, transfer fonksiyonlari,
Neuro-Fuzzy sistem modelleme, elektrik devre ¢oziimii, kontrol sistemleri (PID kontrolii vd.),
dis ortam ile veri aligverisi, uzaktan ve web temelli kontrol gibi birgok elektrik, elektronik,

finans, mekanik ve termodinamik gergek diinya sisteminin benzetimini yapmaktadir.
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4.2 PROSESIN PI DENETLEYECI TASARIMI VE UYGULAMASI

Bu boliimde ilk olarak zayif asit kuvvetli baz prosesimizin matematiksel yapisina uygun PI
denetleyici tasarimi gergeklestirilecektir. Tasarlanan bu denetleyici prosesimize uygulanacak
ve prosesin ¢ikis akimi olan baz konsantrasyonu (X,) lzerindeki beyaz giiriiltii ve pH
denetimi i¢in sonuglar alinacaktir. BoOylece daha sonra tasarimi ve uygulamasi

gerceklestirilecek olan Lyapunov fonksiyonu ile giirbiiz denetim performansina bir kriter

olarak ele alinabilecektir.
4.2.1 Prosesin Pl Denetleyici Tasarimi
Prosesin transfer fonksiyonu olan;

__001 o 5s

G(s) =22
F, s+0,07

(4.5)

ifadesinin birim basamak girise yaniti, PI tasariminda kullanilan Ziegler-Nichols kurallarinin

birinci ayarlama yontemini uygulamaya imkan tanimaktadir. Buna gére PI denetleyici;

G,(s) =K, 1+ 1 (4.6)
Ts

Denklem (4.6) icin gerekli olan K ve T; degerleri L=5, K =0,14285, T =17,5 igin;

T = 0—L3 =16,667
: T 4.7
Kp =0,9—=3,15
L
olacaktir.
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4.2.2 Prosesin Pl Denetleyici Uygulamasi

Benzetim ¢alismasi yapilacak olan zayif asit kuvvetli baz pH prosesinin PI denetleyicisi
tasarland1. Oncelikle Matlab ortaminda beyaz giiriiltii yokken benzetim islemi igin kurulan
proses yapisi Verilecek (Sekil 4.2), daha sonra beyaz giiriiltiilii prosesin yapist (Sekil 4.7)

verilecektir. Tiim degerlendirmeler ve kiyaslamalar besinci boliimde detaylandirilacaktir.
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Sekil 4.2 Pl Denetleyici ile giiriiltiisiiz pH notralizasyon prosesi denetimi benzetim ¢aligmasi.

Beyaz giirtiltiisiiz prosesin ¢alistirilmast ile Sekil 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6 grafikleri elde edilecektir.
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pH set ve pH olculen
12 ! , ! ! ! )
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i i j i i i i i i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t (sn)

Sekil 4.3 Giiriiltiisiiz prosesin PI denetimde referans pH (siyah) ve 6lciilen pH (kirmizi)
degerleri grafigi.

b ! | ! ! | ! ! ! !
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!
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i i i I l i i i I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t (sn)

Sekil 4.4 Giiriiltiistiz prosesin PI denetimde referans ¢ikis baz konsantrasyonu degeri grafigi.
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Sekil 4.5 Giiriiltiisiiz prosesin PI denetimde 6l¢iilen ¢ikis baz konsantrasyonu degeri grafigi.
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tisn

-0.02 i i

Sekil 4.6 Giirtiltiisiiz prosesin PI denetimde 6l¢iilen baz akis hiz1 degeri grafigi.

Prosese daha onceki boliimlerde belirtilen 6zelliklere sahip beyaz bir gliriiltiiniin uygulanmasi

ile Sekil 4.7° deki benzetim ¢alismasina ulasilacaktir. Buna gore;
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Sekil 4.7 PI Denetleyici ile giiriiltiilii pH nétralizasyon pr(;sesi denetimi benzetim calismasi.

Beyaz giiriiltiilii proses (Sekil 4.7) calistirildiginda ise Sekil 4.8, 4.9, 4.10 ve 4.11° de verilen

grafikler elde edilmistir. Neticeye iliskin degerlendirmeler besinci boliimde yapilacaktir.
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Sekil 4.8 Girtltiili prosesin Pl denetimde referans pH (siyah) ve olgiilen pH (kirmizi)
degerleri grafigi.
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Sekil 4.9 Giirtiltiilii prosesin Pl denetimde referans ¢ikis baz konsantrasyonu degeri grafigi.
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Sekil 4.10 Giirtltili prosesin PI denetimde 6lgiilen ¢ikis baz konsantrasyonu degeri grafigi.
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Sekil 4.11 Giiriiltiili prosesin PI denetimde Sl¢tilen baz akis hiz1 degeri grafigi
Bir onceki boliimde elde ettigimiz PI denetleyici parametrelerini prosese uyguladigimizda,

girilen farkli pH_set degerleri neticesinde ¢ikis baz konsantrasyonu iizerindeki beyaz giiriiltii

etkisi acikca belli olmaktadir.
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4.3 PROSESIN LYAPUNOV FONKSIYONU iLE GURBUZ DENETIMIi

Bu boliimde ise prosesimizin matematiksel yapisina uygun Lyapunov fonksiyonu yaklasimi
ile glirbiiz denetleyici tasarlanacaktir. Tasarlanan bu denetleyici PI denetleyici de oldugu gibi

prosesimize uygulanacak ve prosesin ¢ikis akimi olan baz konsantrasyonu (X, ) tlizerindeki

beyaz giiriiltii ve pH denetimi i¢in sonuglar alinacaktir.

4.3.1 Prosesin Lyapunov Fonksiyonu Tasarimi

Boliim 2.2.2° de Lyapunov fonksiyonun atanmasi, Lyapunov kararlilik kosullarin1 saglamasi
ve bu dogrultuda yapilacak olan denetleyici tasariminda proses girisine fonksiyonun
uygulanmas iizerine bilgiler verilmisti. Istenilen kosul atanacak Lyapunov fonksiyonun kesin
pozitif ve tlirevinin 0’dan kiigiik olmasi idi. Boylelikle Lyapunov fonksiyonu sonlu ve sabit

bir degere (ki bizim istedigimiz hatanin sifira yakinsamasi) yakinsamasi olacakti.

Asimtotik kararli olan bir denge noktasi i¢in Lyapunov kararliligi igin yeter kosuldur
denilmisti. Fakat tasarimimizi tissel kararlilik yani asimtotik kararliligin daha giiglii formu
olan kararlilik {izerine kurgularsak, sececegimiz Lyapunov fonksiyonu denetleyici tasarimi

i¢in kusursuz olacaktir. Sayet

V (x) =—2kV (X) 4.8)
=V (t) =V (0)e '

elde edilebilirse, V(x)’in tssel olarak sifira gidecegi asikardir. Fonksiyonun sifir degerini
almasi, fonksiyonun bagli oldugu degiskenlerinin de sifir degeri almasi anlamina
geleceginden, X degiskeni i¢in denge noktasina ulasilacaktir (Aligkan vd. 2007). Sekil — 4.12
iissel olarak sifira giden Lyapunov fonksiyonunun enerji grafigidir. Bu grafige gore t=0

aninda Lyapunov fonksiyonu en yiiksek degere sahip olacaktir.
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V(t)
A

V(0)

t=5sn
(reaksiyon
gecikmesi)

Sekil 4.12 Lyapunov fonksiyonu enerji grafigi.

Asil sorunumuz tiim bu kosullar1 saglayabilmek i¢in bizim bu fonksiyona miidahale sansimizi
doguracak degiskenlere ihtiyacimizin olmasidir. Prosesimize gore bu sansi bize verecek olan

denetleme sinyali yani baz akis konsantrasyonudur (F,) . Gayemiz referans giris degeri

X, _set ile ¢ikis degeri X, arasindaki farki sifira tasimak olduguna gore;

e=X,_set—Xx, 4.9

Ifadesine dayanarak asagidaki gibi Lyapunov enerji fonksiyonunu denklem (4.10) gibi

belirleyelim;
1, .2
V= > ke (4.10)

[k sartimiz bu fonksiyonun kesin pozitif olmasi (V=0, e=0 ve V>0, e#0). ikinci sartimz ise

tiirevinin sifirdan kiigiik olmasi (V <0), dahasi fonksiyonun iissel olarak sifira gitmesi. Bunun
icin belirlenen Lyapunov fonksiyonun tiirevi, olmasini istedigimiz issel olarak sifira gitme

kosuluna esitlenirse;

V =keé = —2kV (4.11)

47



olur. x, _set sabit bir referans degeri oldugu i¢in tiirevi sifirdir. Buna gore;
V =ke(—%,) =—2kV (4.12)

olacaktir. Belirledigimiz Lyapunov enerji fonksiyonunu da yerine koyarsak:

ke(-x,) = —ZK(% ke?) (4.13)
%, = ke (4.14)

olacaktir. pH noétralizasyon prosesinin denge esitliklerinden ¢ikis baz konsantrasyonunun

tiirevini yerine koyarsak:

0,01F, —0.07x, =ke
_ ke+0.07x, (4.15)
g 0.01

Olacaktir. “k” degeri ise Sekil 4.12 grafigi ile tayin edilebilir. Buna gore;
V() =V (0)e " :%k(xb _set—x,)? (4.16)

Benzetim ¢alismasindan elde edecegimiz belli zaman dilimlerindeki pH degeri ile hata
degerleri kiyaslanarak en uygun deger olan sabit k degeri tayin edilir. Bu deger de
prosesimizin reaksiyon davranigina uygun olacak sekilde k=0,07 degeri olarak tayin edilebilir.

Denetleyiciye uyarlanacak olan baz akis hizi buna gore:

c _0.07e+0.07x,
b 0.01

(4.17)

olarak belirlenecektir ve bu denklem (4.17), benzetim ¢alismamizda LYAPUNOV_ FONK

blogu igerigi olacaktir.
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4.3.2 Prosesin Lyapunov Fonksiyonu Uygulamasi

PI denetleyicide yapildig1 gibi 6ncelikle giiriiltiisiiz Lyapunov fonksiyonlu dogrusal olmayan
giirbliz denetim benzetim ¢aligmasi yapilacak, daha sonra beyaz giiriiltiiniin uygulanmas: ile
bu benzetim calismasi tekrarlanacaktir. Tasarimda bulunan degerler benzetim caligmasinda

uygulanirsa Sekil 4.13 elde edilecektir.
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Sekil 4.13 Giirbiiz denetleyici ile giiriiltiisiiz pH nétralizasyon prosesi denetimi benzetim ¢aligmasi

Sekil 4.13 ‘de ki benzetim g¢alismasinin calistirilmasi ile Sekil 4.14, 4.15, 4.16 ve 4.17
grafikleri elde edilecektir.
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pH set ve pH olculen
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Sekil 4.14 Giiriiltiisiiz prosesin glirbiiz denetiminde referans pH (siyah) ve Olclilen pH
(kirmiz1) degerleri grafigi.
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Sekil 4.15 Giiriiltiisiiz prosesin giirbiiz denetiminde referans ¢ikis baz konsantrasyonu degeri grafigi.
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-3 Xb olculen
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Sekil 4.16 Giiriiltiistiz prosesin giirbiiz denetiminde 6l¢iilen ¢ikis baz konsantrasyonu degeri grafigi.
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Sekil 4.17 Giirtiltiisiiz prosesin giirbiiz denetiminde 6l¢iilen baz akis hizi degeri grafigi.

PI denetleyicide oldugu gibi, prosese belli 6zellikteki beyaz giiriiltii uygulanirsa, benzetim

calismast Sekil 4.18” deki gibi olacaktir.
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Sekil 4.18 Giiriiltiilii prosesin giirbiiz denetleyici ile pH nétralizagyon prosesi denetimi
benzetim ¢aligsmasi.

Proses calistirlldiginda ise Sekil 4.19, 4.20, 4.21 ve 4.22° deki verilen grafikler elde
edilecektir.
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pH

Sekil 4.19 Giriltiilii prosesin giirbiiz denetiminde referans pH (siyah) ve 6lgiilen pH (kirmizi)

Xb set (molfl)

Sekil 4.20 Giiriiltiilii prosesin giirbiiz denetiminde referans ¢ikis baz konsantrasyonu degeri grafigi.
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-3 Xb olculen
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Sekil 4.21 Giirtiltiili prosesin giirbiiz denetiminde 6l¢iilen ¢ikis baz konsantrasyonu degeri grafigi
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Sekil 4.22 Giiriiltiilii prosesin giirbiiz denetiminde dlgiilen baz akis hiz1 degeri grafigi
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BOLUM 5

TARTISMA VE SONUCLAR

Zayif asit (hidroflorik asit) - kuvvetli baz (sodyum hidroksit) pH nétralizasyon prosesine
uygulamis oldugumuz beyaz giiriiltiilii ve beyaz giiriiltiistiz Pl denetim ile Lyapunov
fonksiyonu yaklasimli dogrusal olmayan giirbiiz denetimin, beyaz giiriiltiiyi yok etmede ne
denli basarili olduklarin1 kiyaslamaya ge¢cmeden Once, bu tez calismasinda diger boliimlerde

nelere degindik kisaca agiklayalim:

Oncelikle kuramsal kavramlarin  agiklamalar1  yapilmuistir. Kontrol —sistemleri ve
siiflandirilmalari, proseslerin alisilagelmis kontroliinde diinyada yaygin olarak kullanilan
Ziegler-Nichols yontemleri, Lyapunov’un kararlilik kriterleri ve denetim igin belirlenecek

olan Lyapunov fonksiyonunun denetleyici olarak tasarlanmasi konularina deginilmistir.

Daha sonra asit, baz, pH, titrasyon ve noétralizasyon tanimlar1 yapilmistir. Benzetim
calismasini yaptigimiz, bir kimyasal proses olan zayif asit kuvvetli baz pH nétralizasyonunun
kimyasal denklemleri, durum uzay gdsterimi, denetim asamasinda kullandigimiz ve prosesin
kisaca tanimi olan transfer fonksiyonu, reaksiyon gecikmesi ¢ikartilmistir. Prosesimizin gikis
baz konsantrasyonu iizerinde etkili olan beyaz giiriiltiiniin ne oldugu ve nétralizasyon

proseslerinde ne gibi olumsuz etkilerinin oldugu konularina deginilmistir.

Benzetim c¢aligsmalarini yaptigimiz boliimde ise, ¢ikis baz konsantrasyonuna, sabit giice sahip
beyaz bir giiriiltiiniin uygulandig1 ve uygulanmadig1 zayif asit kuvvetli baz pH nétralizasyon
prosesleri igin klasik denetleme teknigi olan PI denetleyicinin, daha 6nceki boliimlerde
anlatilan Ziegler - Nichols denetleme yontemi ile tasarimi yapilmis ve Matlab Simulink
yazilimi vasitasi ile ndtralizasyon prosesine Uygulanmistir. Daha sonra ayni beyaz giiriiltiili
ve glirtiltiisiiz prosesler i¢in Lyapunov fonksiyonu yaklasimi ile giirbliz denetleyici tasarimi
yapilmis ve uygulamalari Simulink iizerinde gergeklestirilmistir. Her iki denetleyici

uygulamasi sonucunda elde edilen sonuglar ¢ok net bir bicimde beyaz giiriiltii ve pH denetimi
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noktasinda hangi denetleyicinin basarili oldugunu gostermistir. Prosese referans verilen ii¢

farkli pH degerine gore bu iki denetleyiciyi karsilastirirsak eger:

1. Referans pH’ 1n 3.8 degerinin verildigi 0 sn’ den 400 sn’ e kadar oldugu zaman
diliminde; Pl denetleyicinin uygulandig1 giiriiltiisiiz prosesi incelersek eger (Sekil 4.2),
istenilen pH degerine 200 sn gibi uzun bir zaman diliminde, 0.045 gibi bir siirekli hal hatas1
(ess) degeri (pH olgiilen = 3.755) ile ulasildigr agikga goriilecektir (Sekil 4.3). pH denetiminde
daha onceki boliimlerde de belirtildigi gibi klasik yontemlerin ¢ok basarili olmadigi bu
benzetimden de anlasilmaktadir. Fakat giirtiltiisiiz prosesin, Lyapunov fonksiyonu yaklagimli
giirbliz denetiminde (Sekil 4.13) ise istenilen pH degerine, 6 sn’ lik zaman diliminde, yine
0.045 degerinde siirekli hal hatasi ile ulasilmaktadir (Sekil 4.14).

Pl denetleyicinin uygulandig1 giiriiltiilii prosesi incelersek eger; beyaz giiriiltiiniin baz
konsantrasyonu tizerinde etkili oldugu agikga goriilmektedir (Sekil 4.7). Pl denetleyicinin bu
zaman diliminde Sekil 4.8” den de anlasilacag: iizere giiriiltiiyli etkisiz hale getirme adina
hicbir etkisi bulunmamakta, beyaz giiriiltii ¢ikisa yani Olgiilen pH’> a direk yansimaktadir.
Oysaki Sekil 4.18°deki giiriiltiili prosesin Lyapunov fonksiyonu yaklasimli giirbiiz

denetiminde ayni zaman dilimindeki beyaz giiriiltii tamamen etkisiz kalmaktadir (Sekil 4.19).

2. Referans pH’ 1 8.8 degerinin verildigi 400 sn’ den 700 sn’ e kadar oldugu zaman
diliminde; PI denetleyicinin uygulandigi giiriiltiisiiz prosesi incelersek eger (Sekil 4.2); bu
kez istenilen pH degerine 300 sn sonra, 0.008 stirekli hal hata degeri ile ulasildig1 goriilecektir
(Sekil 4.3). Ne var ki bu ulasma siiresi bu tarz hassas proseslerde kesinlikle
istenilmemektedir. PI denetleyicinin pH denetiminde basarisiz oldugunu bu zaman diliminde
de soyleyebiliriz. Ancak giiriiltiisiiz prosesin Lyapunov fonksiyonu yaklagimli giirbiiz
denetiminde (Sekil 4.13) ayn1 zaman dilimindeki istenilen pH degerine, 6.2 sn’ de ve 0.001
stirekli hal hata degeri ile ulasilmakta ve bu pH degeri istikrarli bir sekilde zaman diliminin

sonuna kadar seyretmektedir (Sekil 4.14).

Bu aralikta yine oncelikle Pl denetleyicinin uygulandigi giirtiltiilii prosesi incelersek eger
(Sekil 4.7) ; PI denetleyici bu kez beyaz giiriiltii tizerinde higbir varlik gosterememis hatta
giiriiltiinlin, pH ¢ikisin1 tamamen baskilamis oldugunu gorecegiz. Kullanicilar tarafindan
istenilen deger olan pH=7" ye tekabiil eden aralik olmasi sebebiyle de bu tarz kimyasal
prosesler icin ¢ok tehlikeli andir (Sekil 4.8). Fakat giiriiltiili prosesin Sekil 4.18’deki
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Lyapunov fonksiyonu yaklagimli giirbliz denetiminde, denetimin gayet basarili oldugu,
giriiltiiniin tamamen etkisiz hale geldigi ve istenilen pH degerine ¢ok hizli oturdugu
goriilmektedir (Sekil 4.19).

3. Referans pH’ 1 12 degerinin verildigi 700 sn’ den 1000 sn’ e kadar oldugu zaman
diliminde; PI denetleyicinin uygulandigi giiriiltiisiiz prosesi incelersek eger (Sekil 4.2);
istenilen pH degerine 150 sn’ de, 0.0001 degerinde siirekli hal hatasi ile ulasildig
goriilmektedir (Sekil 4.3). Daha 6nce de bahsedildigi gibi bu tarz hassas proseslerde bu siire
kabul edilebilir goriinmemektedir. Diger zaman dilimlerindeki gibi giiriiltiisiz prosesin
Lyapunov fonksiyonu yaklasimli giirbiiz denetiminde (Sekil 4.13) ise ayn1 zaman dilimindeki
istenilen pH degerine 5 sn’ de, sifir siirekli hal hata degeri ile oturdugu goriilecektir (Sekil

4.14).

Son aralikta yine Pl denetleyicinin uygulandig giiriiltiilii prosesi incelersek eger (Sekil 4.7);
Pl denetleyicinin yine giiriiltiiniin yok edilmesinde yeteri kadar basarili olamadigin1 goriiriiz
(Sekil 4.8). Bu durum g¢ikis baz konsantrasyonu iizerinde de net bir sekilde goriilmektedir
(Sekil 4.10). Burada da giiriiltiilii prosesin Lyapunov fonksiyonu yaklagimli giirbiiz denetimi
(Sekil 4.18) bu zaman diliminde de istenilen cevabi vermis, beyaz giiriiltii etkisiz kalmistir

(Sekil 4.19). Cikis baz konsantrasyonu da bu giiriiltiiden etkilenmemistir (Sekil 4.21).

Tiim bu giiriiltiilii proses degerlendirmelerin yani sira asil istenen durumlardan biri de referans
pH’ m girilmesi ile dlgiilen pH’ 1n ¢ok kisa zaman diliminde istenilen degere oturmasidir.
Guriltili veya giiriiltiisiiz prosesin her durumunda Sekil 4.3, 4.8, 4.14 ve Sekil 4.19°dan
acikca belli oluyor ki Lyapunov fonksiyonu yaklasimli giirbiiz denetim, PI denetleyiciye
nazaran daha basarili olmus, her referans pH degeri ¢ikista giirbiiz denetim ile ¢ok daha hizli

bigimde istenilen degere oturmustur.

Netice olarak; klasik denetleme teknikleri bu tarz dogrusal olmayan proseslerde, yapilan
calismalardan da goriilmektedir ki ¢ok basarili olamamaktadir. Giiriiltii gibi bir etkenin
varliginda prosesin kritik noktalarinda (pH =7 gibi) ¢ikis degerinin en kiigiik bir sapmas1 dahi
istenilmeyen ve geri doniisii olmayan sonuglar dogurabilecektir. Bu da klasik denetim

tekniklerinin bu tarz proseslerde gecersizligini ortaya koymaktadir.
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EK ACIKLAMALAR A

FONK_ 2 BLOGU MATLAB KODU
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Ek-A: FONK 2 Blogu Matlab Kodu

function h = ph (u)
f=[1 107(-3.17)+u(2) 107(-3.17)*(u(1)-u(2))-10"(-14) 107(-17.17)];
y = roots(f);

ri=abs(y(1));

r2=abs(y(2));

r3=abs(y(3));

al = -log10(rl);
a2 = -log10(r2);
a3 = -log10(r3);

end:;
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