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pH Nötralizasyon proseslerindeki baz ve asit çözelti konsantrasyonlarında meydana gelen 

herhangi bir değiĢiklik, pH değerinde doğrusal olmayan bir davranıĢ görülmesine neden 

olmaktadır. Bu tarz doğrusallıktan sapmaya eğilimli olan pH denetiminde, alıĢılagelmiĢ 

denetim yöntemlerinin baĢarısı yeterli görülmemektedir. Bu amaçla klasik denetim 

yöntemlerinin ötesinde doğrusal olmayan sistemler için performans gösteren yeni denetim 

yöntemleri geliĢtirilmiĢtir. 

 

Bu tezde, hidroflorik (HF) asit - sodyum hidroksit (NaOH) pH nötralizasyonu (zayıf asit 

kuvvetli baz reaksiyonu) prosesinin, Matlab Simulink yazılımsal ortamında Lyapunov 

fonksiyonu ile doğrusal olmayan gürbüz denetleyici tasarımı gerçekleĢtirilmiĢtir. Prosesin 

çıkıĢ baz konsantrasyonu üzerinde etkili olan beyaz gürültünün yok edilmesinde gürbüz 

denetimin ne denli baĢarılı olduğunu görebilmek için ayrıca bir klasik denetleme yöntemi olan 

PI denetleyici ile de karĢılaĢtırma yapılmıĢtır. 
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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 PI 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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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

Yıllarca proses denetleme bilim insanlarının baĢlıca ana problemlerinden biri olmuĢtur. Hatta 

bu denetleme bilim dalından daha çok bir sanat ve eğitim alanı haline gelmiĢtir. Bu alanda 

çalıĢanlar, bilimsel verilerden daha çok kendi deneyimlerine güvenmiĢler ve deneme yanılma 

yöntemleri ile sorunlara çözüm bulmaya çalıĢmıĢlardır. Ancak bu kiĢiler için olayın 

matematiksel olarak ifadesi ve çözümü oldukça zor görünmüĢtür (Caldwell et al. 2012). 

KarmaĢık proseslerin denetlenmesi için karmaĢık denetleyicilerin tasarlanması ve bu 

doğrultuda uygulama geliĢtirilmesi gerekmektedir.     

 

1930‟lara kadar kimyasal proses denetimi konusunda ancak birkaç teorik yayın mevcut iken 

son 30 yılda bu alanda yazılan kitap, yayınlanan bilimsel makale sayısı kimya 

mühendisliğinin termodinamik, ısı transferi, kütle transferi, reaksiyon kinetiği gibi temel 

alanlarındaki sayılara ulaĢmıĢ ve bu alanların çekirdek çalıĢma konusu haline gelmiĢtir (Aras 

2010).  

 

Kimyasal proses denetimi uygulamalarını diğer denetim uygulamalarından ayıran bazı farklar 

vardır; kimyasal tesisler genellikle sabit bir operasyon noktasında iĢletilirler ve büyük 

kapasitedeki proses elemanları bozucu etkileri minimize etmede yardımcı olurlar. Proses 

denetiminde zaman gecikmesi ve transport-lag (taĢınım gekmesi), denetimi etkileyen önemli 

faktörler arasında yer alır (Aras 2010).   

 

Bir kimyasal proses olan pH denetiminin günümüzde atık su arıtımı, yağ ve sabun endüstrisi, 

ilaç endüstrisi, maden ve biyoteknolojik prosesler gibi pek çok endüstri alanında uygulamaları 

geniĢlemektedir. Dolayısıyla bu alanlar için pH denetimi önemli bir yer teĢkil etmektedir. Bu 

duruma paralel olarak pH denetimi halen önemli bir denetim problemi olmaya da devam 

etmektedir. pH nötralizasyon proseslerinin denetimindeki en büyük zorluk titrasyon eğrisinin 

ileri derecede doğrusal olmayan yapısıdır. Geleneksel, alıĢılagelmiĢ PID (oransal-integral-
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türevsel) denetimi ve daha ileri doğrusal denetim tekniklerinin dahi bu konuda yetersiz kaldığı 

görülmesi sebebiyle doğrusal olmayan denetim teknikleri üzerinde yoğunlaĢılmaktadır.  

 

Bu tezde, bilindik bir pH nötralizasyon prosesine örnek olması itibari ile, zayıf asit 

(hidroflorik asit) - kuvvetli baz (sodyum hidroksit) reaksiyonlu sürekli karıĢtırmalı tank 

reaktöründe (SKTR) pH‟ın denetim altına alınması ve çıkıĢ baz konsantrasyonu üzerinde 

etkili olan sabit genlikli beyaz gürültünün yok edilmesi için gerekli olan Lyapunov 

fonksiyonu yaklaĢımı ile doğrusal olmayan gürbüz denetleyicinin geliĢtirilmesine 

çalıĢılmıĢtır. Bu bağlamda öncelikle tezin ikinci ve üçüncü bölümünde bu konudaki kuramsal 

kavramlara kısaca yer verilmiĢ, prosesin kimyasal denklemleri, matematiksel modeli elde 

edilmiĢ, beyaz gürültünün pH nötralizasyon proseslerindeki önemine değinilmiĢtir. Dördüncü 

kısımda, çıkıĢ baz konsantrasyonu (Xb) üzerinde etkili olan beyaz gürültünün yok edilmesi ve 

pH‟ın denetim altına alınması için hem alıĢılagelmiĢ denetleme tekniği olan PI denetleyici 

hem de Lyapunov fonksiyonu yaklaĢımı ile doğrusal olmayan gürbüz denetleyici tasarımı ve 

uygulamalarının Matlab-Simulink ortamında benzetim çalıĢmaları yapılmıĢtır. BeĢinci ve son 

kısımda ise PI ve Lyapunov yaklaĢımlı doğrusal olmayan gürbüz denetleme tekniklerinin elde 

edilen sonuçları sunularak tartıĢılmıĢtır. 

 

1.1 LĠTERATÜR TARAMASI 

 

Gustafsson (1985), Adaptif denetim yöntemini kullanarak kuvvetli asit-kuvvetli baz reaksiyon 

sisteminde pH denetimi gerçekleĢtirmiĢtir. ÇalıĢmada ayarlanabilen değiĢken olarak baz akıĢ 

hızı seçilmiĢ, pH=7‟de denetim gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇeĢitli model parametreleriyle deneyler 

yapılarak adaptif denetim ile geleneksel denetim performansları karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

Henson and Seborg (1994), doğrusal olmayan adaptif denetim yöntemini pH nötralizasyon 

prosesi için geliĢtirmiĢlerdir. ÇalıĢmalarında adaptif doğrusal olmayan denetimin adaptif 

olmayan ve doğrusal olmayan denetime ve PI‟a göre daha etkin olduğunu belirtmiĢlerdir. 

 

Kahvecioğlu (1999), doğrusal ve doğrusal olmayan Self Tuning PID denetim yöntemi ile bir 

biyoreaktörün çoğalma ortamı sıcaklık denetimini gerçekleĢtirmiĢtir. Sistem modeli için, 

doğrusal ARMAX ve doğrusal olmayan NARMAX modelleri kullanmıĢtır. Sistemi 

tanımlamak için PRBS sinyalleri göndererek çıkıĢ değiĢkenlerini ölçmüĢ; model 

parametrelerini Bierman Algoritması kullanarak hesaplamıĢtır. 
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Yadagiri et al. (2000), sodyum hidroksit (kuvvetli baz) - asetik asit (zayıf asit) nötralizasyon 

prosesinin denetimi için birinci mertebeden zaman gecikmeli olarak bir PID denetleyici ile pH 

denetimi tasarlamıĢlardır. 

 

Tezcan (2001), çalıĢmalarında kireçtaĢının sülfürik asitle nötralizasyonunun gerçekleĢtiği 

sürekli bir reaktörde pH denetimi için çeĢitli denemeler yapmıĢtır. Yuwana-Seborg yöntemi 

ile parametreleri hesaplanan PID denetleyici algoritmasını kullanarak pH denetimini baĢarı ile 

gerçekleĢtirmiĢtir. 

 

Wang et al. (2001), doğrusal olmayan sürekli bir sistem için fuzzy denetim çalıĢmaları 

yapmıĢlardır. Fuzzy denetim sisteminin iki bölümden meydana geldiğini; bunların dinamik 

fuzzy model ve tamamlayıcı denetim olduğunu vurgulamıĢlardır. 

 

Huang and Yu (2001), kurutma seviyesinin tekstil endüstrisinde önemli bir yeri olduğunu, 

bunun ayarlanabilmesi için pH denetimi yapılması gerektiğini ancak, proses dinamiğinin 

değiĢmesi ve doğrusal olmayan özelliğinden dolayı, pH denetiminin zor olduğunu 

belirtmiĢlerdir. Bu denetim sisteminde gerekli model oluĢumunun zor olduğunu ileri sürerek 

Fuzzy kazançlı PID denetleyicilerin boya tankının pH‟ını denetlemek için ümit verici bir 

sistem olduğunu söylemiĢlerdir. 

 

Vural (2002), doğrusal olmayan pH denetiminin borusal akıĢ reaktörüne uygulanması üzerine 

çalıĢmalar yapmıĢlardır. Bu amaçla zayıf asit-kuvvetli baz nötralizasyon prosesinde PID, 

kendinden ayarlamalı PID ve fuzzy denetim yöntemlerini uygulayarak farklı denetim 

algoritmalarının nötralizasyon sistemi üzerindeki etkinliklerini karĢılaĢtırmıĢtır. 

 

AlıĢkan (2006) doğrusal olmayan pH denetiminin alıĢılagelmiĢ PID denetimi ve bulanık 

mantık-yapay sinir ağı tabanlı denetimini hem Matlab Simulink ortamında benzetim 

çalıĢmalarını hem de mikro denetleyici yardımı ile gerçek uygulamasını yapmıĢ, sistemlerin 

ne denli cevap verdiğini avantaj ve dezavantajları ile ortaya koymuĢtur. 
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BÖLÜM 2 

 

KURAMSAL KAVRAMLAR 

 

2.1 KONTROL SĠSTEMLERĠNĠN AMACI VE KAPSAMI 

 

Otomatik kontrolün amacı ve kapsamını anlayabilmek için bazı temel kavramların 

açıklanmasına gerek vardır. Bu kapsamda baĢvurulacak temel kavramların baĢında sistem ve 

kontrol sistemi kavramları gelir. 

 

Sistemin tanımı, tüm bir birim olarak davranacak ya da bir bütünü meydana getirecek biçimde 

birbiriyle iliĢkilendirilmiĢ, bağlanmıĢ fiziksel bileĢenlerin düzenlemesi olarak yapılabilir. 

Diğer bir kavram olan kontrol sistemi ise, kendisini ya da baĢka bir sistemi yönlendirecek, 

düzenleyecek veya ona kumanda edecek biçimde iliĢkilendirilmiĢ fiziksel bileĢenler 

topluluğudur. Kontrol sistemlerini, insan tarafından yapılan suni kontrol sistemi ki bu 

çalıĢmamızda yaptığımız, biyolojik sistemleri de içine alan doğal kontrol sistemi ve 

bileĢenleri gerek biyolojik ya da doğal gerekse insan yapımı olan kontrol sistemleri olarak üç 

farklı sınıfta toplayabiliriz. Kontrol sistemini tanımada ve tanıtmada yardımcı iki temel terim 

vardır; giriĢ ve çıkıĢ. GiriĢ, bir kontrol sisteminde belirlenebilen bir cevabı üretmek amacıyla 

dıĢ bir enerji kaynağından kontrol sistemine uygulanan uyarmadır. ÇıkıĢ ise kontrol 

sisteminden elde edilen gerçek cevaptır. Bir kontrol sisteminin amacından giriĢ ve çıkıĢ 

büyüklükleri bilinen bir fiziksel bileĢenin tabiatını anlamak mümkündür. 

 

Sistemde bir veya birden fazla parametrenin ölçülerek, ölçülen parametre ya da 

parametrelerin belli değer ya da değerlerde tutulmasının sağlamak otomatik kontrol 

sistemlerinin amacıdır. Böylelikle makine, alet, araç, tesis ve sistemlerin tehlikeden uzak, 

güvenlikle çalıĢmaları sağlandığı gibi iĢletme koĢullarının da iyileĢtirilmesi mümkün 

olacaktır. Burada sözü geçen “sistem” sözcüğü sadece mekanik sistemlerle sınırlı olmayıp 

aynı zamanda hidrolik, pnömatik (havalı), elektriksel, ısıl sistemleri de kapsamına almaktadır 

(Akçalı 2001). 
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Bir sistem problemini çözümleyebilmek otomatik kontrol kapsamında atılması gereken 

adımlardan ilkini oluĢturur. Bunun için sistemi oluĢturan bileĢenlerin ya da onu anlatabilecek 

özelliklerin analiz, sentez, tasarım ve değerlendirmelere uygun hale getirilmesi gerekir. Bu da 

belli baĢlı Ģu iki yolla gerçekleĢtirilir (Akçalı 2001): 

 

1. Sistemin ya da bileĢenlerin davranıĢının matematiksel bağıntılar Ģeklinde ifade edilmesi, 

2. Sistem ya da bileĢen davranıĢlarının blok diyagramları (Ģemaları) ve sinyal (iĢaret) akıĢ 

grafikleri olarak adlandırılan temsili çizimlerle gösterilmesidir. 

 

Bu tanımlardan dayanarak en basit kontrol sistemi blok biçimde ġekil 2.1‟ deki gibi 

gösterilebilir. 

 

Kontrol edilen sistem 

ya da düzen 

(Yönetilen düzen)
GiriĢ ÇıkıĢ

Kontrol iĢareti
Kontrol edilen 

iĢaret

 

ġekil 2.1 Basit kontrol sistemi blok diyagramı (Sarıoğlu 2000). 

 

2.1.1 Kontrol Sistemlerinin Sınıflandırılması 

 

Kontrol sistemlerinin sınıflandırılması bu kısımda sadece çıkıĢ iĢaretinin kontrol ya da 

yönetilmesi açısından ele alınacaktır. ÇıkıĢın ya da kontrol edilen büyüklüğün kumanda 

edilmesi bakımından kontrol sistemleri açık çevrim kontrol sistemleri ve kapalı çevrim 

kontrol sistemleri olmak üzere iki türe ayrılır. 

 

2.1.1.1 Açık Çevrim Kontrol Sistemleri 

 

GiriĢindeki kumanda ya da kontrol iĢareti çıkıĢtan bağımsız olan bir kontrol sistemidir. 

Bununla beraber bu tür sistemlerde çıkıĢ, giriĢ iĢaretinin bir fonksiyonudur.   

Açık çevrim kontrol sistemlerinin belli baĢlı özellikleri Ģunlardır; 

 

1. ĠĢleyiĢ büyük ölçüde giriĢ ve çıkıĢ büyüklükleri arasındaki kalibrasyon iliĢkisine dayanır. 

2. Genellikle kararsızlık sorunları yoktur (Akçalı 2001). 
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2.1.1.2 Kapalı Çevrim Kontrol Sistemleri 

 

GiriĢindeki kumanda ya da kontrol iĢareti, çıkıĢ iĢaretine ya da çıkıĢ iĢaretinden üretilen 

iĢaretle bir referans iĢaret arasındaki farka ya da bunların toplamına bağlı olan bir kontrol 

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

 

Geri beslemeli sistemlerde (ġekil 2.2) giriĢ ve çıkıĢ büyüklükleri karĢılaĢtırılarak uygun bir 

denetim hareketi yapılabilir. Dolayısıyla sistemin değiĢkenleri arasında neden-sonuç iliĢkisi 

varsa, o sistemde geri besleme vardır denilebilir. Bu çalıĢmada da üzerinde durduğumuz pH 

nötralizasyon prosesi benzetimi geri beslemeli olarak tasarlanmıĢtır. 

Geri beslemenin genel özellikleri Ģöyle sıralanabilir; 

 

1. Kesinliği artırır. BaĢka bir deyiĢle, giriĢ değerinin büyük bir yakınlıkla elde edilmesine 

yol açar. 

2. ÇıkıĢ – GiriĢ oranının sistem özelliklerindeki değiĢmelere karĢı duyarlılığını azaltır. 

3. Doğrusallıktan sapmaların etkilerini azaltır. 

4. Sistemin iyi yanıt vereceği frekans aralığını, bant geniĢliğini artırır. 

5. Salınım ya da kararsızlıklara eğilimi oluĢturur (Akçalı 2001). 

 

Proses

Ölçme Elemanı

+

-

er y

 

ġekil 2.2 Geri beslemeli sistem blok diyagramı. 

 

2.2 PROSES DENETĠM YÖNTEMLERĠ 

 

Günümüz endüstrisinde klasik kontrol yöntemlerinin halen yaygın olarak kullanıldığı 

görülmektedir. En basit kontrol yöntemi olan aç-kapa ve daha geliĢmiĢi olan “PID 

(proportional, integral, derivative) denetim” yöntemleri bu klasik kontrol yöntemlerine örnek 

verilebilir. Doğrusal olmayan proseslerin denetimindeki zorlukların görülmesi ve klasik 
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denetleme yöntemlerinin bu proseslerde yeteri kadar baĢarılı olamaması nedeni ile de 

Lyapunov yaklaĢımını bu çalıĢmada incelediğimiz gürbüz, bulanık mantık ve yapay sinir 

ağları ile geliĢtirilen denetleme yöntemleri uygulanmaya baĢlanmıĢtır. ÇalıĢmamızda doğrusal 

olmayan pH nötralizasyon prosesinin klasik denetleme tekniği olan PI ile de Matlab-simulink 

yazılımsal ortamında benzetim çalıĢmaları yapılmıĢ, Lyapunov fonksiyonu yaklaĢımlı gürbüz 

denetleme yöntemine nazaran ne denli baĢarısız olduğu çok açık görülmüĢtür.  

 

2.2.1 PID Denetim Sistemi 

 

PID denetimi bir geri beslemeli denetim yöntemidir. Bu denetim, birçok denetim sistemine 

uygulanabilirliği nedeni ile her ne kadar verilen bir çok durumda optimal denetim 

sağlamıyorsa da halen endüstrinin yarıdan fazlasında tercih sebebidir.  

 

ġekil 2.3‟de bir prosesin PID denetimi gösterilmektedir. Eğer proses giriĢinin, çıkıĢa bağlı 

olarak matematiksel modeli çıkartılabilirse o zaman kapalı çevrim sistemin geçici ve durağan 

durum değerlerini karĢılayan denetleyicinin parametrelerini belirlemek mümkün olur. Aksi 

takdirde yani prosesin matematiksel modeli elde edilemeyecek kadar karmaĢıksa PID 

denetleyici için analitik yaklaĢım mümkün olamayacaktır. Bu durumda PID katsayıları 

ayarlama tekniklerinde de belirteceğimiz Ziegler-Nichols yöntemi gibi deneysel yaklaĢımlara 

baĢvurmamız gerekecektir (Ogata 2003). 

 

PID Denetleyici Proses

Ölçme Elemanı

+

-

e ur y

 

ġekil 2.3 Bir prosesin PID denetimli blok diyagramı. 

 

PID denetiminde süreç Ģu Ģekilde ilerlemektedir; çıkıĢ değeri (y) bir ölçüm elemanı ile 

ölçüldükten sonra karĢılaĢtırma elamanında istenilen değerde olup olmadığına bakılır, aradaki 

fark alınarak bir hata (e) değeri elde edilir. PID Denetleyici bu hatayı küçültecek yönde giriĢ 
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değiĢkenine bir sinyal (u) gönderir. ĠĢte kontrolörün gönderdiği bu sinyal hatanın 

fonksiyonudur. PID denetleyici yapısında Ģunları barındırır; 

 

P (oransal) Etki: Oransal denetleyici, çıkıĢ sinyalini karĢılaĢtırma elemanından aldığı hata 

sinyaliyle doğru orantılı olarak değiĢtirir. “ pK ” oransal kazanç,  “u ” denetleyici çıktısı, “e” 

ise hata terimi olmak üzere; 

 

( ) ( )pu t K e t                         

(2.1) 

 

Sistem giriĢ değiĢkeninin bağlı olduğu son kontrol elemanına denklem 2.1‟den de görüleceği 

üzere hata ile orantılı bir sinyal gönderilir.  

 

I (integral) Etki: Oransal etkinin kararlı hal hatasını yok etmek amacı ile kontrole integral 

etkisi ilave edilir. Böylece kontrol çıkıĢı hatanın o andaki değerine bağlı kalmayıp aynı 

zamanda hatanın geçmiĢteki değerlerine de bağlı olacaktır. “ tK ” integral kazancı olmak 

üzere; 

 

0

( ) ( )

t

tu t K e t dt             (2.2) 

 

D (türevsel) Etki: Kontrol edilen değiĢkenin istenilen değerden uzaklaĢmasını önlemek 

amacı ile denetleyiciye türevsel etki ilave edilir. Denetleyici üzerine etkisi ani ve fark edici 

olabilir. Dolayısıyla bu durum sisteme yansır, sinyallerde gürültü varlığında kullanılması pek 

tercih edilmez. “ dK ” türevsel kazanç olmak üzere; 

 

( )
( ) d

de t
u t K

dt
            (2.3) 

 

Bu üç etkinin beraber kullanılması ile PID denetleyici elde edilmiĢ olur (Aras 2010). 

 

0

( )
( ) ( ) ( )

t

p t d

de t
u t K e t K e t dt K

dt
           (2.4) 
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Uygun tasarlanmıĢ bir PID denetleyici, denetlenen prosesin davranıĢını Ģu Ģekilde etkiler: 

1. Sönümü düzeltir ve aĢımı azaltır.  

2. Yükselme zamanını azaltır.  

3. Band geniĢliğini azaltır.  

4. Kazanç payı, faz payı ve rezonans tepesini iyileĢtirir. 

5. Yüksek frekans gürültülerini süzer. 

 

2.2.1.1 PID Katsayılarının Ayarlanması 

 

Öngörülen performans spesifikasyonlarını karĢılamak için denetleyici parametrelerini seçme 

iĢlemine “denetleyici ayarı” denilmektedir. PID katsayılarının ayarlanmasında kullanılan 

Cohen-Coon, Yuwana-Seborg gibi birçok yöntem bulunmaktadır. Fakat bu yöntemlerin içinde 

kullanımı itibari ile en belirgin olarak karĢımıza çıkan ve çalıĢmamızın dördüncü bölümünde 

de kullanacağımız Ziegler-Nichols‟un yöntemidir. 

 

2.2.1.1.1 Ziegler-Nichols Ayarlama Yöntemi 

 

Daha önceki baĢlıklarda da belirttiğimiz üzere prosesin matematiksel modeli elde edilemiyor 

ise PID denetleyici için analitik yaklaĢım mümkün olamayacaktır. Bu durumda Ziegler-

Nichols yöntemi gibi deneysel yaklaĢımları deneriz. Bu ayarlamada iki yöntem 

kullanılmaktadır. 

 

2.2.1.1.1.1 Birinci Ayarlama Yöntemi 

 

Bu ayarlama yöntemi açık çevrim ayarlama yöntemidir. Denetleyici devreden çıkartılır. 

Sisteme birim basamak verilerek sistem cevabının ġekil 2.4‟teki gibi “S” biçiminde bir eğri 

gibi olması beklenir. Eğer yanıt “S” biçimli olmazsa bu yöntem uygulanamaz. 

u(t)

1

Proses

y(t)  

ġekil 2.4 Prosesin birim-basamak yanıtı gösterimi. 
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“S” biçimli eğri, kendisine büküm noktasında bir teğet çizilerek belirlenen gecikme zamanı L 

ve zaman sabiti T ile betimlenebilir. Bu sabitler, ġekil 2.5‟te gösterildiği gibi teğet 

doğrusunun, zaman ekseni ile ve ( )y t K  doğrusu ile kesiĢtiği noktalar tarafından belirlenir. 

Bunun sonrasında sistemin transfer fonksiyonu yani prosesin çıktısının girdisine oranı, 

taĢınım gecikmeli birinci dereceden bir sistem ile denklem (2.5)‟teki gibi yaklaĢık olarak ifade 

edilebilir. ÇalıĢmamızın ileriki bölümlerinde de belirtilecek olan zayıf asit – kuvvetli baz 

nötralizasyon prosesimizin transfer fonksiyonu da birinci dereceden bir fonksiyon olarak elde 

edilecektir (Ogata 2003). 

 

( )

( ) 1

LsY s Ke

U s Ts






            (2.5) 

 

K

L T

Büküm noktasında 

teğet doğrusu

y(t)

t

 

ġekil 2.5 S-biçimli yanıt eğrisi grafiği. 

 

Bulunan bu değerler ve çizelge 2.1‟den de yararlanarak denklem (2.6)‟ daki PID denetleyicisi 

tasarlanmıĢ olur. Burada “ iT ” integral zaman sabitini, “ dT ” ise türev zaman sabitini 

belirtmektedir. 

 

Çizelge 2.1 Ziegler-Nichols birinci ayar yöntemi.  
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1
( ) 1y p d

i

G s K T s
T s

 
   

 
          (2.6) 

 

2.2.1.1.1.2 Ġkinci Ayarlama Yöntemi 

 

Bu ayarlama yöntemi ise kapalı çevrim ayarlama yöntemidir. Denetleyici devreden 

çıkartılmaz. Öncelikle iT   ve 0dT   alınır. ġekil 2.6‟da da görüldüğü üzere sadece orantılı 

denetleyiciyi kullanarak pK ‟yi sıfırdan proses cevabının ilk defa kalıcı salınımlar 

(osilasyonlar) gösterdiği bölgedeki kritik kazanç değeri krK ‟ye kadar artırırız. Böylece krK  ve 

buna karĢılık gelen ġekil 2.7‟de de belirtilmiĢ olan periyot krP , deneysel olarak belirlenmiĢ 

olur. ġunu da söylemek gerekir ki pK  hangi değeri alırsa alsın eğer proses cevabı kalıcı 

salınımlar göstermiyorsa bu yöntem uygulanamaz (Ogata 2003). 

 

 

Kp Proses
+

-

e u(t)r(t) y(t)

 

ġekil 2.6 Orantılı denetleyiciye sahip kapalı çevrim sistemi blok diyagramı. 

 

Pkr

y(t)

t

 

ġekil 2.7 krP  periyotlu kalıcı salınımlar grafiği. 
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Birinci yöntemde olduğu gibi yine bulunan tüm bu değerler ve çizelge 2.2‟den de 

yararlanarak denklem (2.6)‟daki PID denetleyicisi tasarlanmıĢ olur. 

 

Çizelge 2.2 Ziegler-Nichols ikinci ayar yöntemi. 

 

 

2.2.2 Lyapunov Fonksiyonu Ġle Doğrusal Olmayan Sistemlerin Gürbüz Denetimi 

 

Denetleyici tasarımına geçmeden önce bundan sonra ( )V x olarak tanımlanacak olan 

Lyapunov fonksiyonunun tayin edilebilmesi için hangi gerek ve yeter koĢuların oluĢması 

gerektiğini belirtmek gerekmektedir. Öncelikle denetleyicinin oluĢturulma gerekçesini 

açıklayalım; daha önceki bölümlerde de kısaca değinildiği üzere doğrusal olmayan proseslerin 

alıĢılagelmiĢ denetleme yöntemi olan PID denetleyicileri ile istenilen seviyede baĢarım elde 

edilemeyiĢi bilim insanlarını daha karmaĢık yapıdaki denetleyici tasarımlarına yöneltmiĢtir.  

 

Bu tasarımlardan bir tanesi de Rus bilim adamı Lyapunov‟un ortaya koymuĢ olduğu 

Lyapunov fonksiyonu yaklaĢımlı gürbüz denetim yöntemidir. Lyapunov‟a göre kapalı çevrim 

bir proseste girilen referans değere göre ortaya çıkan her hata değeri (e) bir enerjiye sahiptir. 

Hatanın yok edilebilmesi ve istenilen proses yanıtının alınılabilmesi,  için ise bu enerjinin 

sönümlenmesi yani hatanın sıfıra doğru gitmesi, yakınsaması zaruridir. Bu bağlamda 

Lyapunov, tasarlanacak olan denetleyici için rastgele bir fonksiyon tanımlayacak, fakat bu 

fonksiyonu kullanabilmek için yine belirlemiĢ olduğu Lyapunov kararlılık kriterlerine 

uyumluluğunu test edecektir. Bu kriterleri sağlayan rastgele belirlenmiĢ Lyapunov 

fonksiyonu, prosesin matematiksel modelinde giriĢi Ģekillendirebilmek için 

kullanılabilecektir. 
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2.2.2.1 Lyapunov Kararlılık ÇalıĢması 

 

Tasarımın detaylarına geçmeden önce bazı ön tanımların yapılması, kararlılığın, dolayısıyla 

sistemin denge noktasının ve Lyapunov kararlılık kriterlerinin ortaya konulması 

gerekmektedir. 

 

2.2.2.1.1 Ön Tanımlar 

 

Belirlenecek olan Lyapunov fonksiyonu : nV R R  olsun. Bunun bağımsız değiĢkenini, n. 

mertebeden bir sistemin x  durum değiĢkeni vektörü olarak düĢünmek, anlama kolaylığı 

sağlayacaktır. ( )V x ‟in skaler bir büyüklük olduğu unutulmamalıdır. 

  

2.2.2.1.1.1 Pozitif ve Negatif Fonksiyonlar 

 

nx R   için ( ) 0V x   ve ( ) 0 0V x x    ise V fonksiyonuna “kesin pozitif” denir. 

nx R   için ( ) 0V x   ve ( ) 0 0V x x    ise V fonksiyonuna “kesin negatif” denir. 

nx R   için ( ) 0V x   ve 0 ( ) 0x V x    ise V fonksiyonuna “yarı kesin pozitif” denir. 

nx R   için ( ) 0V x  ve 0 ( ) 0x V x    ise V fonksiyonuna “yarı kesin negatif” denir. 

 

2.2.2.1.1.2 Pozitif ve Negatif Matrisler 

 

nxnQ R  bir kare matris ve nx R bir vektör değiĢkeni olsun. Buna göre skaler 
Tx Qx  

fonksiyonu; 

 

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

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

Yarı kesin pozitif ise Q  matrisine “yarı kesin pozitif ( 0Q  )” denir. 

Yarı kesin negatif ise Q  matrisine “yarı kesin negatif ( 0Q  )” denir. 

Bu bilgiler ıĢığında Q matrisinin ij  konumu elemanı ijq  ile gösterilirse,  
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2 2

11 1 22 2 12 21 1 2 13 31 1 3 23 32 2 3... ( ) ( ) ( ) ...Tx Qx q x q x q q x x q q x x q q x x             (2.7)  

 

biçiminde tanımlanabilir. 

 

2.2.2.1.1.3 Simetrik ve Anti-Simetrik Matrisler 

 

TQ Q  ise Q matrisi “simetrik”, 
TQ Q   ise Q  matrisi “anti-simetrik” tir. 

Q matrisi simetrik ise, 
Tx Qx  fonksiyonu; 

 

2 2

11 1 22 2 12 1 2 13 1 3 23 2 3... 2 2 2 ...Tx Qx q x q x q x x q x x q x x            (2.8) 

 

biçiminde tanımlanabilecektir. 

 

Q  simetrik reel kare matrisin tüm özdeğerleri ( ) reeldir. Dolayısıyla; 

2 2 2

1 2 ...Tx x x x x     olmak üzere, 

 

2 2

min max

Tx x Qx x              (2.9) 

 

yazılabilir. Bu bilgiler doğrultusunda Ģunları söyleyebiliriz; 

Q  simetrik reel kare matrisin bütün özdeğerleri; 

 

pozitif ise 0Q  , 

negatif ise 0Q  ,  

pozitif ya da sıfır ise 0Q  , 

negatif ya da sıfır ise 0Q  denilebilir. 

 

2.2.2.1.1.4 Denge Noktası, Kararlılık ve Diğer Kavramlar 

 

Sistem kararlılığı için Lyapunov haricinde de kararlılık tanımları mevcuttur. Tüm kararlılık 

tanımlarında, ana fikir, sistem davranıĢının, kabul edilebilir sınırlar içinde kalıp kalmadığını 

tespit etmektir. Burada önemli olan nokta, iyi bir sistem davranıĢının ne anlama geldiği ve 
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matematiksel olarak nasıl ifade edilebileceğidir. Herhangi bir diferansiyel denklemin 

çözümlerini anlamak için yapmak gereken ilk Ģey, varsa sistemin denge noktalarını (kritik 

noktalarını) bulmaya çalıĢmaktır. Bir dinamik sistemin birden fazla denge noktası olabilir. 

Kararlılık kuramlarının tanımında ve ispatında denge noktası çoğunlukla merkez olarak alınır. 

 

Denge Noktası: 

 

( )x f x  : ( )nf D R D R   olan otonom bir diferansiyel denklem için denge noktasını 

ex x olarak kabul edelim. Diğer bir deyiĢle ( ) 0ef x  olduğu görülecektir. 

 

Kararlılık: 

 

Eğer her 0   için ( ) 0    koĢulunu sağlayan bir   var ve (0) ( )e ex x x t x       

koĢulu sağlanıyor ise sistemin denge noktası ex x kararlıdır. Aksi takdirde kararsızdır. 

 

Bu kararlılık tanımı, ( )x f x  denkleminin çözümünün 0t t  için denge noktasının yakınında 

kalması gerektiğini söyler. Bu kararlılık koĢuluna uyan sistem, denge noktasına yakın bir 

baĢlangıç koĢulu ile baĢlarsa, denge noktasına yakın bir bölgede kalmaya devam eder. Bu 

tanım çok zayıf bir tanımdır ve çözümün denge noktasına yakınsamasını gerektirmez. Fakat 

çoğu sistem için çözümün denge noktasına yakın kalması yeterli değildir. 

 

Yakınsama: 

 

Denge noktası ex x  olan bir sistem verilsin. Eğer, (0) lim ( )e e
t

x x x t x


     koĢulunu 

sağlayan bir 1 0   bulunabiliyorsa, ex x  denge noktası yakınsaktır denir. Yakınsak bir 

denge noktası verildiğinde, denge noktasına yeterince yakın baĢlayan her çözümün, t 

iken, denge noktasına geleceği anlaĢılır. Kararlılık ve yakınsama iki farklı kavramdır ve biri 

diğerini zorunlu kılmaz. 
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Asimtotik Kararlılık: 

 

Eğer bu denge noktası, hem kararlı hem de yakınsak ise, o zaman bu denge noktasına 

asimtotik kararlıdır denir. Asimtotik kararlılık çoğu uygulama için istenen bir kararlılıktır. Bu 

kararlılığın zayıf yanı sistemin denge noktasına hangi hızda gittiğini söylememesidir.  

 

Üssel Kararlılık: 

 

Asimtotik kararlılığın daha güçlü formu, üssel asimtotik kararlılıktır. Denge noktası ex x

olan bir sistem eğer 0t   için (0) (0) t

e e ex x x x x x e         koĢulunu sağlayan 

iki gerçel sabit , 0    varsa, ex x denge noktası üssel kararlıdır. Belirtilen koĢul tüm 

nx R  için sağlıyorsa küresel olarak üssel kararlıdır denir. 

 

2.2.2.1.2 Lyapunov Kararlılık Teoremi 

 

Bir önceki bölümde verilen bir diferansiyel denklemin açık çözümlerini bularak sistemin 

kararlılığını, yakınsaklığını ve diğer özelliklerini tanımlamayı gördük. Fakat diferansiyel 

denklemlerin açık çözümlerini bulmak genelde zordur ve bu gibi durumlarda sistemin 

çözümünlerinin zaman sonsuza giderken nasıl davrandığını anlamaya çalıĢmak, sistem 

hakkında oldukça fazla bilgi verebilir. Diferansiyel denklemi çözmeden sistemin özelliklerini 

tanımlamak için Lyapunov fonksiyonu kullanmamız gerekmektedir. Bu method Rus 

matematikçi Aleksandr Mikhailovich Lyapunov tarafından 1892 yılında bulunmuĢ ve onun 

doktora tezinde yer almıĢtır. Teoremi Ģu Ģekilde tanımlayabiliriz:  

 

( )x f x ; 0 0( )x t x  sistemini düĢünelim. Lyapunov fonksiyonu olarak belirlenecek olan 

kesin pozitif ( )V x  fonksiyonunun zamana göre türevini negatif bulabiliyorsak, sistem 

asimtotik kararlıdır yani Lyapunov ölçütüne göre kararlıdır diyebiliriz. Kısacası her 0x  

baĢlangıç Ģartı ile t  için ( ) 0x t   oluyorsa sistem Lyapunov ölçütüne göre kararlıdır 

denilir.  

 

Bu teoremin mantığı, sürekli azalan kesin pozitif bir fonksiyonun sıfıra gitmek zorunda 

olduğudur. Yukarıdaki Ģartın sağlanmadığı durumda sistemin kararsız olduğunu 
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söyleyemeyiz. Belki bir baĢka ( )V x  Lyapunov fonksiyonu seçimiyle o Ģartı sağlatmak 

mümkün olabilir. Ancak ( )V x  kesin ya da yarı kesin pozitif bulunuyorsa sistemin kararsız 

olduğu söylenebilir. 

 

2.2.2.1.3 Lyapunov Fonksiyonunun Doğrusal Zamanla DeğiĢmeyen Sistemlere Uygulanması 

 

x Ax  sistemini düĢünelim. P  simetrik kesin pozitif bir matris olmak üzere Lyapunov 

fonksiyonunu TV x Px  seçelim. Bu fonksiyonu kullanabilmek için türevini kesin negatif 

yapmaya çalıĢalım. Buna göre; 

 

( )

T T

T T T

T T

V x Px x Px

V x A Px x PAx

V x A P PA x

 

 

 

                    (2.10) 

 

Eğer simetrik kesin pozitif olduğu bilinen belli bir Q  matrisi ile, 

 

TA P PA Q                        (2.11) 

 

Simetrik denklemden çözülen P , simetrik kesin pozitif bulunuyorsa sistem kararlıdır denir 

(Slotine and Li 1991). 

 

2.2.2.2 Lyapunov Fonksiyonu ile Doğrusal Olmayan Denetleyici Tasarımı 

 

Doğrusal olmayan denetleyici tasarımındaki amaç, çok kısa zaman diliminde giriĢ değeri ile 

çıkıĢ değeri arasındaki farkı sıfıra taĢımaktır. Hata dinamiğinin sıfıra taĢınması için Lyapunov 

kararlılık kriterleri doğrultusunda ( )V x  kesin negatif çıkacak Ģekilde giriĢ değiĢkeni 

atanabilirse kararlı bir denetim elde edilmiĢ olur.   

 

Belirlenecek olan kesin pozitif herhangi bir ( )V x  Lyapunov fonksiyonu için 0k   olmak 

üzere ( ) ( )V x kV x  olacak Ģekilde sistemin giriĢ değiĢkeni atanırsa, ( )V x kesin negatif olmuĢ 

olur. Dolayısıyla denetim belirlenen bu fonksiyon ile gerçekleĢtirilmiĢ olur. ÇalıĢmamızın 

ileriki bölümlerinde denetimin nasıl tasarlandığı detaylı bir Ģekilde anlatılacaktır. 
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BÖLÜM 3 

 

ZAYIF ASĠT KUVVETLĠ BAZ pH NÖTRALĠZASYON PROSESLERĠ 

 

3.1 ASĠTLER VE BAZLAR 

 

Kimyada bugüne kadar çeĢitli asit-baz tanımları yapılmıĢ ve kullanılmıĢtır. Ġlk zamanlarda 

yalnızca sulu çözeltiler gözlemlenmiĢ ve turnusol kağıdını kırmızıya çeviren, tadı ekĢi olan 

maddeler asit, turnusol kağıdını maviye çeviren ve tadı acı olan maddeler ise baz olarak 

isimlendirilmiĢtir. Zamanla bilim adamlarının araĢtırmaları arttıkça, maddelerle ilgili daha 

fazla bilgi edinilerek asit ve bazlarla ilgili daha ayrıntılı tanımlar yapılmıĢ ve günümüzde de 

hala kullanılmaktadır (Say vd. 2009).  

 

Arrhenius asit-baz tanımı: 1884 yılında Svanté Arrhenius tarafından ilk defa vurgulanan ve 

daha sonra Wilhelm Oswald tarafından desteklenerek geliĢtirilen ve günümüzde hala 

kullanılan tanıma göre; sulu çözeltilerinde iyonlaĢarak hidronyum iyonu oluĢturan maddelere 

asit, sulu çözeltilerinde iyonlaĢarak hidroksit iyonu oluĢturan maddelere baz denir. 

 

Brønsted-Lowry asit-baz tanımı: 1923 yılında Johannes Nicolaus Brønsted ve Thomas 

Martin Lowry adlı iki kimyacı özellikle analitik kimyada çok kullanılan asit-baz kavramını 

önerdiler. Buna göre, proton veren maddeler asit, proton alan maddeler ise baz olarak 

tanımlanmıĢtır. 

 

Lewis asit-baz tanımı: Gilbert N. Lewis‟in 1923 yılında önerdiği ve 1938 yılına kadar 

geliĢtirmeye devam ettiği asit-baz tanımında ise bir atom, molekül veya iyon ile kovalent bağ 

oluĢturmak için uygun eĢleĢmemiĢ elektron çifti içeren maddeler baz, kovalent bağ 

oluĢturabilmek için bazdan gelecek elektron çiftini kabul edebilecek maddeler ise asit olarak 

isimlendirilmiĢtir.  
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Asit ve bazların dengesi dünyanın en önemli araĢtırma konularından biri olmuĢtur. Asit-baz 

dengelerinin matematik problemlerine girilmeden önce, asit ve bazların kuvvetlerinin ele 

almamız gerekmektedir. Zira ele alınan prosesin yapısının daha iyi anlaĢılabilmesi için bu 

gereklidir (Say vd. 2009). 

 

3.1.1 Suda Asit ve Baz Dengeleri 

 

Bir asit veya baz suda çözüldüğünde iyonlaĢır (dissosiye). ĠyonlaĢmanın derecesi asit veya 

bazın kuvvetiyle iliĢkilidir. Kuvvetli bir asit %100 iyonlaĢır, zayıf bir asit ise kısmen 

iyonlaĢır. Aynı durum bazlar için de geçerlidir.  

 

HCI , HBr , HI , 3HNO , 4HCIO  ve 2 4H SO  gibi asitler kuvvetli asitlerdir. Su, oldukça 

kuvvetli bir baz olduğundan bu asitlerin sudaki iyonlaĢması %100 olup asit kuvvetleri 

arasında bir fark görülmez. Bu durum suyun dengeleme etkisi olarak bilinir. Bu asitlerin asit 

kuvvetlerinin farkının belirlenmesi için daha zayıf bazik karakterde bir çözücüye karĢı 

davranıĢlarını incelemek gerekir. Örneğin asetik asit, 3CH COOH , bu amaçla kullanıldığında 

suya göre aynı kuvvette görünen asitler, kısmen ve farklı derecede iyonlaĢma gösterirler. 

Böylece kuvvetliliklerinin farklılandırılması mümkün olur. Sonuçta asitlerin, azalan 

kuvvetlerine göre sırası denklem (3.1)‟ deki gibidir (Demirci ve Özkan 1998). 

 

4 3 2 4 3 4HCIO HI HBr HCI HNO H SO H PO HF            (3.1) 

 

Periyodik çizelgede IA grubu elementlerinin hidroksitleri (alkali metal hidroksitleri), suda 

kuvvetli bazik çözelti oluĢtururlar. IIA grubu elementlerinin çözünen hidroksitleri de kuvvetli 

baz olarak tanımlanabilir.  

 

Sulu çözeltide kısmen iyonlaĢan asit ve bazlar, zayıf asit ve bazlardır. 3CH COOH , 2HNO , 

2 6( )AI H O  zayıf asitlere örnek olarak verilebilir. Zayıf bazlara ise 3NH , 6 5 2C H NH , 3 2CH NH , 

2NO , 3HCO  örnekleri düĢünülebilir (Demirci ve Özkan 1998).  

 

Zayıf asit ve bazların sudaki çözeltilerinde meydana gelen denge tepkimelerini ele alalım. Bir 

tek H iyonu verebilen zayıf bir asidi HA  genel formülü ile gösterelim. Böyle bir çözeltide iki 
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denge söz konusudur. Biri asidin iyonlaĢma dengesi (denklem (3.2)), diğeri ise hem asit hem 

de baz gibi hareket eden suyun iyonlaĢma dengesidir (denklem (3.3)). 

 

2 3HA H O H O A               (3.2) 

2 32H O H O OH             (3.3) 

 

Çok zayıf olmayan asit çözeltilerinde genellikle denklem (3.3)‟ deki denge, denklem (3.2)‟ 

dekinin yanında ihmal edilir. Dolayısıyla zayıf asit çözeltisindeki etkin denge, denklem (3.2) 

dengesidir. Bu dengenin denge sabiti ifadesi ise denklem (3.4)‟ de verilmiĢtir. 

 

  
3

2

denge

H O A
K

HA H O

                  (3.4) 

 

ÇalıĢma çözeltilerinde suyun deriĢimi hemen hemen sabittir (55.6 M). Bu nedenle denklem 

(3.4) eĢitliği, denklem (3.5)‟ daki Ģekle getirilebilir. 

 

 
 

3

2.denge a

H O A
K H O K

HA

                  (3.5) 

 

aK  denge sabitine asitlik sabiti denir.  

 

Bir tek proton alabilen zayıf bir bazı B genel formülüyle gösterelim. Suda zayıf asit 

çözeltisine benzer Ģekilde denklem (3.6) ve denklem (3.7)‟ deki iki denge tepkimesinden söz 

edebiliriz. 

 

2B H O BH OH              (3.6) 

2 32H O H O OH             (3.7) 

 

Çok zayıf olmayan baz çözeltisinde denklem (3.7)‟ deki denge ihmal edilebilir. Denge sabiti 

denklem (3.8)‟ deki gibi verilebilir. 
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  2

denge

BH OH
K

B H O

                   (3.8) 

 

Daha sonra denklem (3.9)‟deki biçime getirilebilir. 

 

 
 2.denge b

BH OH
K H O K

B

                  (3.9) 

 

bK  denge sabitine bazlık sabiti denir (Demirci ve Özkan 1998). 

 

3.2 pH, TĠTRASYON VE NÖTRALĠZASYON KAVRAMLARI 

 

3.2.1 Suyun ĠyonlaĢma Sabiti ve pH Kavramı 

 

Saf su, zayıf asit ve bazlara benzer Ģekilde az miktarda iyonlaĢır, yani amfiprotik özellik 

gösterir. Suyun iyonlaĢma dengesini denklem (3.12)‟ deki gibi göstermek mümkündür. 

 

2 2 3H O H O H O OH                       (3.10) 

 

 

3

2

2

denge

H O OH
K

H O

                            (3.11) 

 

 
2

2 3.denge suK H O H O OH K                           (3.12) 

 

Bütün denge sabitlerinde olduğu gibi suyun iyonlaĢma sabiti, suK , sıcaklığa bağımlıdır. 

Uygulamada en çok kullanılan sıcaklık olan 25oC ‟de suK ‟nun değeri 1410 dür. Sıcaklık 

arttıkça iyonlaĢma yüzdesi artacağından suK  yükselir. Örneğin 60 oC ‟de bu değer 149.55 10x 

ve 1000 oC ‟de 135.50 10x  ‟e ulaĢır. Analitik deneylerin çoğu, oda sıcaklığında yapıldığından 

suyun denge sabiti olarak çalıĢmamızda 1410 değeri kullanılacaktır. Saf suda hidronyum ve 

hidroksit iyonu deriĢimlerinin aynı olacağı kesindir (denklem (3.13)). Dolayısıyla; 
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3H O OH                             (3.13) 

 

2 2

3suK H O OH                             (3.14) 

 

14 7

3 10 10H O OH                               (3.15) 

 

bulunur. 

 

Genellikle asit veya baz çözeltilerindeki hidronyum veya hidroksit iyonlarının deriĢimleri 

310 , 510 , 710 gibi üstel sayılar olduğundan, bunlarla hesaplar yapmak uygun 

görülmemektedir ve bunun yerine yeni bir deriĢim kavramı geliĢtirilmiĢtir, bu “ p ” (power) 

kavramıdır. “ p ”, log anlamına gelir. Bu nedenle, 

 

3logpH H O                         (3.16) 

 

logpOH OH                           (3.17) 

 

logsu supK K                        (3.18) 

 

loga apK K                        (3.19) 

 

logb bpK K                        (3.20) 

 

olacaktır. 

 

25oC de saf suda ise denklem (3.21) „deki gibidir. 

 

14

7

pH pOH

pH pOH

 

 
                     (3.21) 
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Saf su için ve bütün nötral çözeltiler için pH  ve pOH  değerleri birbirine eĢit olup 7 dir. 

Ancak çoğu çözeltilerde hidronyum iyonları deriĢimi hidroksit iyonları deriĢimine eĢit 

değildir. pH  değeri 0-7 olan çözeltiler “asidik”, 7-14 olan çözeltiler ise “baziktir” (Demirci 

ve Özkan 1998) 

 

3.2.2 Titrasyon Kavramı 

 

Hacim ölçümüne dayanan analize volumetrik analiz denir. Bu tür analizler oldukça çabuk 

yapılabilir ve yeterli doğrulukta sonuçlar verir. Volumetrik analiz iĢlemine titrasyon denir. 

Titrasyon, bir çözeltiyi (buna genellikle titrant adı verilir), büret kullanarak diğer bir 

maddenin çözeltisine (buna genellikle analit adı verilir) yavaĢ yavaĢ ilave etmek demektir. 

Titrasyonları tepkime türlerine göre asit-baz (nötralizasyon), çöktürme, kompleksleĢtirme ve 

indirgenme-yükseltgenme titrasyonları Ģeklinde gruplara ayırmak mümkündür (Demirci ve 

Özkan 1998).  

 

3.2.2.1 Zayıf Asit - Kuvvetli Baz Titrasyonu 

 

Dört farklı titrasyon durumu söz konusudur. Bunlar kuvvetli asit-kuvvetli baz titrasyonu, zayıf 

asit-kuvvetli baz titrasyonu ki çalıĢmamızda üzerinde duracağımız ve benzetim çalıĢması 

yapacağımız olan, kuvvetli asit-zayıf baz titrasyonu ve son olarak zayıf asit-zayıf baz 

titrasyonudur. 

 

Zayıf asidin kuvvetli bazla titrasyonunda tepkime, zayıf asit molekülü ile OH   arasındaki 

tepkime olarak gösterilebilir. Örneğin 3CH COOH  (asetik asit)‟ nin NaOH  (sodyum 

hidroksit) ile titrasyonu denklem (3.22) „deki gibidir. 

 

3 3 2CH COOH OH CH COO H O                     (3.22) 

 

Tepkimede 3CH COO
 konjuge bazı oluĢtuğundan çözelti pH ‟ı üzerinde etkilidir. 

51,76 10aK x  olan 50mL , 0,1M 3CH COOH ‟in 0,1M NaOH  ile titrasyonunun sonucunda 

çizelge 3.1‟ deki pH  değerlerinden meydana gelen titrasyon eğrisi ġekil 3.1‟de verilmiĢtir. 
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EĢdeğerlik Noktası

 

ġekil 3.1 50 mL 0,1 M asetik asitin 0,1 M sodyum hidroksit ile titrasyon eğrisi (Demirci ve 

Özkan 1998). 

 

 

Çizelge 3.1 50 mL 0,1 M asetik asitin 0,1 M sodyum hidroksit ile titrasyonunda pH değerleri 

(Demirci ve Özkan 1998). 

 

 

Genel olarak zayıf asit veya zayıf baz titrasyon eğrileri, kuvvetli asit kuvvetli baz eğrileri gibi 

keskin bir pH değiĢimi göstermezler. Zayıf asitin kuvvetli bazla titrasyonunda eĢdeğer 

noktada pH mutlaka yediden büyük olur. Dolayısıyla bu tür titrasyonlarda bazik bölgede etkili 

indikatörlerin kullanılması gerekir (Demirci ve Özkan 1998). 
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Zayıf asit kuvvetli baz titrasyon eğrilerinin hesaplamaları dört farklı yaklaĢımla yapılır. ġekil 

3.2‟ de de görüleceği üzere bu hesaplamalar eğrinin her farklı konumuna göre değiĢiklik 

gösterir (AlıĢkan 2006).  

 

 

ġekil 3.2 Zayıf asit kuvvetli baz titrasyon eğrisinin hesaplanması gösterimi. 

 

Düzenli artan baz akıĢ hızı değerine karĢın benzetim çalıĢmasını yaptığımız zayıf asit 

(hidroflorik asit, HF) kuvvetli baz (sodyum hidroksit, NaOH) prosesinin titrasyon eğrisi ise 

ġekil 3.3‟ de ki gibi oluĢmaktadır. 

 

 

ġekil 3.3 Benzetim çalıĢması yapılan zayıf asit (HF) - kuvvetli baz (NaOH) prosesinin 

titrasyon eğrisi. 
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3.2.3 Nötralizasyon ĠĢlemi ve Önemi 

 

Asit-baz nötralizasyon iĢlemleri günümüzde bir çok alanda kullanılmaktadır. Bu 

çalıĢmamızda çıkıĢ akımlarının (asit ve baz konsantrasyonları) pH  değerinin çevre ve insan 

sağlığının korunması için çok önemli olduğu, dolayısıyla bu iĢlemin kanunlar ve 

yönetmeliklerle limitlere bağlandığı atık su arıtma tesislerindeki nötralizasyon iĢleminin bir 

benzetim çalıĢmasını gerçekleĢtireceğiz.  

 

Atık su arıtma tesislerindeki nötralizasyon iĢlemi atık suyun alıcı ortama veya kanalizasyona 

deĢarjından önce deĢarj standartlarını sağlamak için pH ‟ ın nötr pH  civarına getirilmesi, 

arıtma düzenlerinde biyolojik arıtmaya giriĢten önce pH  ayarlanması ve kimyasal çöktürme 

için uygun pH sağlanması amacıyla yapılır. 

 

Bilindiği gibi suların ne asit ne de baz özelliği gösterdikleri tek nokta pH ‟ın 7 olduğu 

noktadır. Bu noktanın yakalanması su kalitesinin en önemli unsurlarından birisidir. 

ÇalıĢmamızın dördüncü bölümünde bu nötralizasyon iĢleminin çıkıĢ akımlarından biri olan 

baz konsantrasyonu üzerinde etkili olan beyaz gürültünün yok edilmesinin Lyapunov 

fonksiyonu yaklaĢımlı doğrusal olmayan gürbüz denetimin, klasik denetim yöntemlerine 

nazaran ne denli performans ve baĢarım sağladığına değineceğiz. 

 

ġekil 3.4 „de tipik bir aç-kapa tipi karıĢımlı nötralizasyonun diyagramı gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.4 Aç-kapa tipi karıĢımlı nötralizasyon gösterimi (AlıĢkan 2006). 
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3.3 MATEMATĠKSEL MODELLEME 

 

3.3.1 Zayıf Asit - Kuvvetli Baz Modeli 

 

pH prosesi asidik ve bazik bölgeler arasındaki kimyasal reaksiyon olarak düĢünülebilir. 

Sistemin modeli, materyal dengesi, kimyasal ve iyonik denge eĢitlikleri kullanılarak elde 

edilebilir (Kotz and Treichel 1996). ÇalıĢmamızda ise bir zayıf asit olan hidroflorik asit ( HF

)‟ in bir kuvvetli baz olan sodyum hidroksit ( NaOH ) ile sürekli karıĢtırmalı tank reaktördeki 

reaksiyonu incelenmiĢtir. Ġleriki bölümde bu reaksiyonun sırası ile kimyasal denklemleri ve 

bundan yola çıkarak önce durum uzay gösterimi daha sonra reaksiyon ölü zamanı da içine 

alan bir transfer fonksiyon gösterimi elde edilecektir.  

 

3.3.1.1 Kimyasal Denklemler 

 

Zayıf asitlerin temel göstergesi suda tamamen çözünmemesi olarak belirtilebilir. Bu asitlerin 

her biri suda kendine has çözünürlük sabiti ile orantılı olarak çözülürler. ġekil 3.5‟de ki proses 

gösteriminde, proses giriĢ akımı, titrasyon giriĢ akımı ve bunların kütlece toplamından oluĢan 

çıkıĢ akımları görülmektedir. 

 

 

ġekil 3.5 Ġki giriĢ akımlı reaktör gösterimi. 

 

Belirtilen bu pH prosesine ait denge eĢitliklerini V hacimli bir reaktörde denklem (3.23) ve 

denklem (3.24)„ deki gibi yazabiliriz; 
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( )a a a a b aVx F C F F x                       (3.23) 

( )b b b a b bVx F C F F x                       (3.24) 

 

Suyun içerisinde hidroflorik asit ve sodyum hidroksitin ayrıĢma reaksiyonları ise denklem 

(3.25)‟ deki gibidir; 

 

2H O H OH

NaOH Na OH

HF H F

 

 

 

 

 

 

                    (3.25)  

 

Suyun içerisindeki toplam iyon dengesinin elektriksel olarak sağlanması yani elektronötrallik 

gereği iyonik yükler toplamının sıfır olması sebebiyle denklem (3.26) eĢitliği yazılabilir; 

 

Na H F OH                                                  (3.26) 

 

Hidroflorik asit ve sodyum hidroksitin reaktörün çıkıĢ akımındaki konsantrasyon değerleri 

sırası ile; 

 

 a

b

x HF F

x Na





    

   

                     (3.27) 

 

olacaktır. Bu denklemlere göre zayıf asit olan hidroflorik asitin reaktör çıkıĢında tam olarak 

ayrıĢmadığı da anlaĢılmaktadır. 

 

Oda sıcaklığında hidroflorik asitin ve suyun çözünürlük sabiti ise; 

 

 
4

14

6.8 10

10

a

su

F H
K x

HF

K

 





       



                   (3.28) 

 

dir. Denklem (3.26)‟ daki eĢitlikten yararlanarak denklem (3.29) elde edilir; 
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3 2

0a b a b a su su aH H K x H K x x K K K                                 (3.29) 

 

log

loga a

pH H

pK K

 

 
                     (3.30) 

 

kabulleri ile; 

 

1410 10 0
1 10 a

pH pH a
b pK pH

x
x  


   


                  (3.31) 

 

pH değerinin rahatlıkla bulunabileceği, denklem (3.31)‟ deki eĢitlik elde edilmiĢ olur 

(Leondes 1998). 

 

pH Prosesine Wiener Doğrusal Olmayan Model YaklaĢımı: 

 

Sabit hızda akan proses asit akıĢ hızının ( aF ), değiĢken baz akıĢ hızından ( bF ) çok büyük 

olduğu koĢullarda matematikçi Nobert Wiener tarafından geliĢtirilen Wiener modeline göre 

sürekli karıĢtırmalı tank reaktörünün dinamikleri bir doğrusal proses gibi modellenebilecektir.  

 

Buna göre a bF F  koĢulu altında prosesin denklem (3.23) ve denklem (3.24)‟ deki denge 

eĢitliklerinden bF ‟ ler ihmal edilebilir olacaktır. Bu duruma göre denge eĢitlikleri denklem 

(3.32)‟ deki gibi Ģekillenir (Wright et al. 1991). 

 

a a a a a

b b b a b

Vx F C F x

Vx F C F x

 

 
                     (3.32) 

 

3.3.1.2 Durum-Uzay Modellemesi  

 

KarmaĢık yapıya sahip ve yüksek hassasiyet gerektiren pH prosesleri gibi dinamik sistemlerin 

incelenmesinde çok güçlü bir yaklaĢım, durum kavramına dayanır. Bu kavram yeni olmayıp 

klasik dinamik alanında veya diğer alanlarda uzun zamandan beridir kullanılmaktadır. Yeni 

olan ise bilgisayarların kullanılması ile diferansiyel denklemlerin yüksek hızla çözülebilme 

olanağı ile bu kavramın birleĢtirilmiĢ olmasıdır. 
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Durum-uzayı analizinde, dinamik sistemlerin modellenmesinde gerek duyulan üç tip değiĢken 

ile ilgileniriz. Bunlar girdi değiĢkenleri, çıktı değiĢkenleri ve durum değiĢkenleridir.  

 

Durum-uzayı gösteriminde kullanılan denklemler olan durum denklemi ve çıktı denklemi; 

 

x Ax Bu

y Cx Du

 

 
                     (3.33) 

 

biçiminde gösterilir. Burada A, B, C, D matrislerine sırası ile durum matrisi, girdi matrisi ya 

da kontrol matrisi, çıktı matrisi, doğrudan iletim matrisi; x, u, y vektörlerine ise sırası ile 

durum vektörü, girdi vektörü ya da kontrol vektörü ve çıktı vektörü denilmektedir (Ogata 

2003). 

 

Bu ön bilgilerin sonrasında prosesimizin modellenmesine geçebiliriz. Bir önceki bölümde 

prosesin denge eĢitliklerinin a bF F  koĢuluna göre en son halini belirlemiĢtik (denklem 

(3.32)). Bu eĢitliklerin yanı sıra A matrisinin bir kare matrise çevrilebilmesi adına, titrasyona 

sahip aC  değeri,   gibi herhangi bir alternatif taĢıyıcı ile modüle edilip, durum değiĢkeni 

olarak denkleme dâhil edilebilir. Buna göre durum-uzay modeli; 

 

0
0
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0 0 0

1 0 0
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                 (3.34) 

 

olacaktır. Modelde bF , pH değerinin belirlenmesinde kontrol vektörü, ,a bx x ve aC  ise durum 

değiĢkenleridir.      
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3.3.1.3 Prosesin Ölü Zamanı ve Transfer Fonksiyonu 

 

Durum-uzay modeli tanımlanan proses için, prosesin transfer fonksiyonuna gitmek gayet 

kolaydır. Denklem (3.33) ile tanımlanan bir proses için transfer matrisi; transfer fonksiyonu 

G(s), çıktı fonksiyonu Y(s) ve girdi fonksiyonu U(s)‟yi,  

 

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

 

formülü ile iliĢkilendiren matristir. Durum-uzayı denklemlerinin Laplace dönüĢümleri ile 

denklem (3.36) elde edilir. 

 

( ) (0) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

sX s x AX s BU s

Y s CX s D s

  

 
                   (3.36) 

 

Transfer matrisi için (0) 0x  kabulü yapılması ile; 

 

1

1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

X s sI A BU s

Y s C sI A B D U s





 

    

                   (3.37) 

 

Bu son eĢitlik olan denklem (3.37) „yi, denklem (3.35) ile karĢılaĢtırılması ile proses transfer 

fonksiyonu denklem (3.38) elde edilmiĢ olur (Ogata 2003). 

 

1( ) ( )G s C sI A B D                       (3.38) 

 

Proses Transfer Fonksiyonu: 

 

Prosesimizin girdi ve titrasyon akım değerlerini ( 0,7 /aF l dk , 0,03 /aC gmol l ,

0,1 /bC gmol l , 10V lt  ) yerine koyarak transfer fonksiyonunu; 

 

0,01
( )

0,07

b

b

x
G s

F s
 


                    (3.39) 
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elde ederiz. Buradan da anlaĢılacağı üzere pH değerini belirlemede yalnızca prosesin baz akıĢ 

hızı bF  ve prosesin baz çıkıĢ konsantrasyonu bx  etkili olmaktadır.  

 

Elde edilen bu transfer fonksiyonunun en son halini oluĢturmak için pH proseslerinde sabit 

akan asit ile bazın reaktöre girmesi ile meydana gelecek tepkimenin oluĢma süresini de yani 

reaksiyonun ölü zamanını da hesaba katmamız gerekecektir.  

 

Bir “T” ölü zaman elemanın transfer fonksiyonu; 

 

2( ) sTG s e                                 (3.40) 

 

olarak ifade edilir (Akçalı 2001).  

 

Prosesimizde benzetim çalıĢmaları için zayıf asit-kuvvetli bazın reaksiyon gecikmesini T=5sn 

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

 

50,01
( )

0,07

sb

b

x
G s e

F s

 


                    (3.41) 

 

3.4 BEYAZ GÜRÜLTÜ VE pH NÖTRALĠZASYON PROSESLERĠNDEKĠ ÖNEMĠ 

 

Kontrol mühendislerinin en çok tercih ettiği ölçüm yöntemi, ölçümlerin görsel olarak 

yapılmasıdır. Bu termometrelerdeki sıcaklığın uzunluğa dönüĢtürülmesi, tartılardaki ağırlığın 

açıya dönüĢtürülmesi gibi düĢünülebilir.  

 

Asıl önemli olan mesele ölçülen ve ölçüm yapanın aynı çevre içerisinde yer aldıklarıdır. 

Dolayısıyla ölçüm iĢlemi de ölçüleni etkilemektedir. Ayrıca doğanında ölçümler üzerinde 

karıĢıklığa neden olması durumu da söz konusudur. Doğa, sıcaklık ve miktarın ölçülmesinde 

karıĢıklık yaratırken, insan yapımı ölçümlerde de giriĢim yaratan sinyallerin varlığı ve 

materyal sınırlamalar karıĢıklık yaratmaktadır. 

 

Herhangi bir alandaki ölçüm yapılan proseste, ölçümün doğruluğunu ve hassasiyetini 

sınırlayan en büyük etken, "gürültü" denen yabancı ve istenmeyen sinyallerin varlığıdır. 
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Bunlar, ölçülecek analitik sinyalin üzerine binerler. Bu durumda arzu edilen sonuçların 

alınamamasına neden olur (Skoog and West 1980).  

 

Ölçümü yapılacak enstrümanda bulunan direnç, transistör vb. elemanların sahip olduğu 

serbest elektronlar, doğadan veya insandan kaynaklanan ortam sıcaklığının artması ile 

hareketlenebilirler. Hareket, elemanlarda belirli bir yönde ilerleyen elektronlarının ortalama 

sayısını aniden artmasına veya azalmasına neden olur ve dolayısıyla elektronlardan 

kaynaklanan gerilim farklılıkları meydana gelir. Bu durum, proseste gürültü oluĢturma sebebi 

olacaktır. OluĢan bu çeĢit gürültüye beyaz gürültü adı verilmiĢtir (Skoog and West 1980).  

 

ÇalıĢmamızın ana meselesi, pH nötralizasyon proseslerinde doğadan veya sistemin 

tasarımından kaynaklanan bir sebeple ortam sıcaklığına bağlı olarak, proses çıkıĢ akımı olan 

baz konsantrasyonunda ( bx )  beyaz gürültünün oluĢmasıdır. bx ‟nin etkilenmesi dolayısıyla 

pH ölçümünü de etkileyeceği düĢünülerek, gürültünün yok edilmesi için benzetim çalıĢmaları 

yapılmıĢtır. 
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BÖLÜM 4 

 

BENZETĠM ÇALIġMALARI 

 

ÇalıĢmamızın bu bölümünde dünyada yaygın olarak kullanılan Matlab yazılımı ile 

gerçekleĢtirilen benzetim çalıĢmalarına yer verilecektir. Öncelikle her iki benzetim 

çalıĢmamızda kullanacağımız proses, titrasyon akımları ve tank hacim değerlerini verelim: 

 

0,7 /

0.0217 /

0,003 /

0,1 /

10

a

b

a

b

F l dk

F l dk

C gmol l

C gmol l

V l











            (4.1) 

 

Burada dikkat edilmesi gereken husus, belirtilen değerlere göre prosesin titrasyon 

akımlarından biri ve denetleyici tasarımında girdi değiĢkeni olarak kullanılacak olan baz akıĢ 

hızının ( bF ), en büyük değerine karĢın hala asit akıĢ hızı ( aF )‟ dan oldukça küçük olmasıdır. 

Bu durum 3.3.1.1 bölümünde de değinildiği üzere prosesin doğrusal olmasına mahal 

vermektedir (Leondes 1998).  

 

Benzetim çalıĢmalarımızda proseslere, gürültü gücü 95 10x   W, örnekleme zamanı 0.01 sn olan beyaz 

gürültü uygulanacaktır. Tasarım ve uygulamalara geçmeden önce Matlab - Simulink ortamında 

oluĢturulan ve benzetimde kullanılan blok ve fonksiyonların tanımını açıklamak gerekirse: 

 

FONK_1 fonksiyonu: Referans girilen 3.2, 8.8 ve 12.0 pH değerlerinin oluĢmasında 

kullanılan çıkıĢ baz konsantrasyonlarını ( _bx set ) bulmaktadır. Ġçinde var olan fonksiyon: 

 

(2) / (1 10^ (3,167 (1))) 10^ ( (1) 14) 10^ ( (1))u u u u            (4.2) 

 

olarak yazılmıĢtır. 
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FONK_2 fonksiyonu: Prosesin gerçek uygulaması olması neticesinde girilen referans pH 

değerlerine karĢın oluĢacak asit ve baz konsantrasyonlarından ( ,b ax x ) ölçülen pH değerlerini 

bulmaktadır. Fonksiyonun içine yazılan matlab programı EK-1‟ de verilmiĢtir. 

 

LYAPUNOV_FONK fonksiyonu: Lyapunov fonksiyonu yaklaĢımı ile yapılan gürbüz 

denetleyici içeriğidir (denklem (4.17)). 

 

PI(s) bloğu (Gy(s)): PI denetleyici içeriğidir. 

 

G bloğu: Prosesin transfer fonksiyonu; 

  

50,01
( )

0,07

sb

b

x
G s e

F s

 


           (4.3) 

 

olarak yazılmıĢtır.  

 

G2 bloğu: Reaksiyon gecikmesi olan 5 sn‟nin gerçek uygulama olması neticesinde baz 

konsantrasyonu üzerinde etkili olacak gecikme fonksiyonu; 

 

5

2( ) sG s e              (4.4) 

 

biçiminde yazılmıĢtır. Bahsi geçen blokların benzetim çalıĢmasındaki genel gösterimi ġekil 

4.1‟ de verilmiĢtir. 

 

FONK_1
DENETLEYĠCĠ

(Gy(s) veya 

LYAPUNOV_FONK)

G(s)

FONK_2
LOGIC 

UYG.
G2(s)

pH_set

pH_ölçülen
Fb

Xa

Xb

+

-
Xb_Set

Xb

 

ġekil 4.1 Benzetim çalıĢmasının basitleĢtirilmiĢ genel gösterimi. 
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4.1 MATLAB 

 

MATLAB (matrix laboratory), bilim, mühendislik ve ekonomi alanlarında sayısal hesaplama 

için kullanılan bir yazılımdır. Bu yazılım, matrislerin iĢlenmesi, fonksiyonlar ve veri 

çizilmesi, algoritmalar uygulanması, kullanıcı ara yüzü oluĢturulması ve diğer dillerle 

yazılmıĢ programlar ile etkileĢim oluĢturulmasına kadar bir çok alanda kabiliyete sahiptir. 

Yazılım dilleri olarak C, C++, Java, ve Fortran dillerini içerir. 

 

MATLAB, isteğe bağlı olarak sembolik hesaplama yapabilen MuPAD sembolik motorunu 

kullanır. Ek paketi, dinamik ve gömülü sistemler için Simulink‟i, grafiksel çoklu alan 

benzetimi (simulasyonu) ve model tabanlı tasarımı ekler. 

 

Akademik alanda ve endüstride, dinamik sistemlerin modellenmesi ve benzetimi için dünya 

genelinde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

 

4.1.1 Simulink 

 

Matlab yazılımının ek paketi olan Simulink, bize karmaĢık sistemleri tasarlama ve benzetim 

yapma olanağı tanımaktadır. Mühendislik sistemlerinde benzetimin önemi gün geçtikçe 

artmaktadır. Sistemlerin tasarımında büyük oranda bilgisayar benzetimlerinden 

faydalanmakta, mümkün olduğunda tasarımın test aĢamaları da bilgisayarlar yardımıyla 

yapılmaktadır. Bu da ilk örneklere olan ihtiyacı azaltarak maliyetlerin büyük oranda 

düĢmesini sağlamaktadır. 

 

Simulink' i çalıĢtırdığınızda karĢınıza Simulink Kütüphanesi gelecektir. Benzetim çalıĢmamızı 

yaparken kullanacağımız bloklar kategorilere ayrılmıĢ biçimde burada bulunmaktadır. 

Simulink, iĢ akıĢ kontrolü, ısı, soğutma, süspansiyon ve fren sistemleri, sayısal iĢaret iĢleme 

ve haberleĢme, diferansiyel denklem çözümü, durum-uzay modelleri, transfer fonksiyonları, 

Neuro-Fuzzy sistem modelleme, elektrik devre çözümü, kontrol sistemleri (PID kontrolü vd.), 

dıĢ ortam ile veri alıĢveriĢi, uzaktan ve web temelli kontrol gibi birçok elektrik, elektronik, 

finans, mekanik ve termodinamik gerçek dünya sisteminin benzetimini yapmaktadır. 
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4.2 PROSESĠN PI DENETLEYECĠ TASARIMI VE UYGULAMASI 

 

Bu bölümde ilk olarak zayıf asit kuvvetli baz prosesimizin matematiksel yapısına uygun PI 

denetleyici tasarımı gerçekleĢtirilecektir. Tasarlanan bu denetleyici prosesimize uygulanacak 

ve prosesin çıkıĢ akımı olan baz konsantrasyonu ( bx ) üzerindeki beyaz gürültü ve pH 

denetimi için sonuçlar alınacaktır. Böylece daha sonra tasarımı ve uygulaması 

gerçekleĢtirilecek olan Lyapunov fonksiyonu ile gürbüz denetim performansına bir kriter 

olarak ele alınabilecektir. 

 

4.2.1 Prosesin PI Denetleyici Tasarımı 

 

Prosesin transfer fonksiyonu olan; 

 

50,01
( )

0,07

sb

b

x
G s e

F s

 


           (4.5) 

 

ifadesinin birim basamak giriĢe yanıtı, PI tasarımında kullanılan Ziegler-Nichols kurallarının 

birinci ayarlama yöntemini uygulamaya imkân tanımaktadır. Buna göre PI denetleyici; 

 

1
( ) (1 )y p

i

G s K
T s

              (4.6) 

 

Denklem (4.6) için gerekli olan pK  ve iT  değerleri 5L  , 0,14285K  , 17,5T   için; 

 

16,667
0,3

0,9 3,15

i

p

L
T

T
K

L

 

 

            (4.7)

         

olacaktır. 
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4.2.2 Prosesin PI Denetleyici Uygulaması 

 

Benzetim çalıĢması yapılacak olan zayıf asit kuvvetli baz pH prosesinin PI denetleyicisi 

tasarlandı. Öncelikle Matlab ortamında beyaz gürültü yokken benzetim iĢlemi için kurulan 

proses yapısı verilecek (ġekil 4.2), daha sonra beyaz gürültülü prosesin yapısı (ġekil 4.7) 

verilecektir. Tüm değerlendirmeler ve kıyaslamalar beĢinci bölümde detaylandırılacaktır. 
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ġekil 4.2 PI Denetleyici ile gürültüsüz pH nötralizasyon prosesi denetimi benzetim çalıĢması. 

 

Beyaz gürültüsüz prosesin çalıĢtırılması ile ġekil 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6 grafikleri elde edilecektir. 

  



 

41 

 

ġekil 4.3 Gürültüsüz prosesin PI denetimde referans pH (siyah) ve ölçülen pH (kırmızı) 

değerleri grafiği. 

 

 

 

ġekil 4.4 Gürültüsüz prosesin PI denetimde referans çıkıĢ baz konsantrasyonu değeri grafiği. 
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ġekil 4.5 Gürültüsüz prosesin PI denetimde ölçülen çıkıĢ baz konsantrasyonu değeri grafiği. 

 

 

ġekil 4.6 Gürültüsüz prosesin PI denetimde ölçülen baz akıĢ hızı değeri grafiği. 

 

Prosese daha önceki bölümlerde belirtilen özelliklere sahip beyaz bir gürültünün uygulanması 

ile ġekil 4.7‟ deki benzetim çalıĢmasına ulaĢılacaktır. Buna göre; 
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ġekil 4.7 PI Denetleyici ile gürültülü pH nötralizasyon prosesi denetimi benzetim çalıĢması. 

 

Beyaz gürültülü proses (ġekil 4.7) çalıĢtırıldığında ise ġekil 4.8, 4.9, 4.10 ve 4.11‟ de verilen 

grafikler elde edilmiĢtir. Neticeye iliĢkin değerlendirmeler beĢinci bölümde yapılacaktır. 
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ġekil 4.8 Gürültülü prosesin PI denetimde referans pH (siyah) ve ölçülen pH (kırmızı) 

değerleri grafiği. 

 

 

 

ġekil 4.9 Gürültülü prosesin PI denetimde referans çıkıĢ baz konsantrasyonu değeri grafiği. 
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ġekil 4.10 Gürültülü prosesin PI denetimde ölçülen çıkıĢ baz konsantrasyonu değeri grafiği. 

 

 

 

ġekil 4.11 Gürültülü prosesin PI denetimde ölçülen baz akıĢ hızı değeri grafiği 

 

Bir önceki bölümde elde ettiğimiz PI denetleyici parametrelerini prosese uyguladığımızda, 

girilen farklı pH_set değerleri neticesinde çıkıĢ baz konsantrasyonu üzerindeki beyaz gürültü 

etkisi açıkça belli olmaktadır. 
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4.3 PROSESĠN LYAPUNOV FONKSĠYONU ĠLE GÜRBÜZ DENETĠMĠ 

 

Bu bölümde ise prosesimizin matematiksel yapısına uygun Lyapunov fonksiyonu yaklaĢımı 

ile gürbüz denetleyici tasarlanacaktır. Tasarlanan bu denetleyici PI denetleyici de olduğu gibi 

prosesimize uygulanacak ve prosesin çıkıĢ akımı olan baz konsantrasyonu ( bx ) üzerindeki 

beyaz gürültü ve pH denetimi için sonuçlar alınacaktır. 

 

4.3.1 Prosesin Lyapunov Fonksiyonu Tasarımı 

 

Bölüm 2.2.2‟ de Lyapunov fonksiyonun atanması, Lyapunov kararlılık koĢullarını sağlaması 

ve bu doğrultuda yapılacak olan denetleyici tasarımında proses giriĢine fonksiyonun 

uygulanması üzerine bilgiler verilmiĢti.  Ġstenilen koĢul atanacak Lyapunov fonksiyonun kesin 

pozitif ve türevinin 0‟dan küçük olması idi. Böylelikle Lyapunov fonksiyonu sonlu ve sabit 

bir değere (ki bizim istediğimiz hatanın sıfıra yakınsaması) yakınsaması olacaktı. 

 

Asimtotik kararlı olan bir denge noktası için Lyapunov kararlılığı için yeter koĢuldur 

denilmiĢti. Fakat tasarımımızı üssel kararlılık yani asimtotik kararlılığın daha güçlü formu 

olan kararlılık üzerine kurgularsak, seçeceğimiz Lyapunov fonksiyonu denetleyici tasarımı 

için kusursuz olacaktır. ġayet  

 

2

( ) 2 ( )

( ) (0) kt

V x kV x

V t V e

 

 
            (4.8)

   

elde edilebilirse, ( )V x ‟in üssel olarak sıfıra gideceği aĢikardır. Fonksiyonun sıfır değerini 

alması, fonksiyonun bağlı olduğu değiĢkenlerinin de sıfır değeri alması anlamına 

geleceğinden, x değiĢkeni için denge noktasına ulaĢılacaktır (AlıĢkan vd. 2007). ġekil 4.12 

üssel olarak sıfıra giden Lyapunov fonksiyonunun enerji grafiğidir. Bu grafiğe göre t=0 

anında Lyapunov fonksiyonu en yüksek değere sahip olacaktır. 
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V(0)

V(t)

t

t=5sn 

(reaksiyon 

gecikmesi)
 

ġekil 4.12 Lyapunov fonksiyonu enerji grafiği. 

 

Asıl sorunumuz tüm bu koĢulları sağlayabilmek için bizim bu fonksiyona müdahale Ģansımızı 

doğuracak değiĢkenlere ihtiyacımızın olmasıdır.  Prosesimize göre bu Ģansı bize verecek olan 

denetleme sinyali yani baz akıĢ konsantrasyonudur ( bF ) . Gayemiz referans giriĢ değeri 

_bx set  ile çıkıĢ değeri bx  arasındaki farkı sıfıra taĢımak olduğuna göre; 

 

_b be x set x              (4.9) 

 

Ġfadesine dayanarak aĢağıdaki gibi Lyapunov enerji fonksiyonunu denklem (4.10) gibi 

belirleyelim; 

 

21

2
V ke                      (4.10) 

 

Ġlk Ģartımız bu fonksiyonun kesin pozitif olması (V=0, e=0 ve V>0, e≠0). Ġkinci Ģartımız ise 

türevinin sıfırdan küçük olması ( 0V  ), dahası fonksiyonun üssel olarak sıfıra gitmesi. Bunun 

için belirlenen Lyapunov fonksiyonun türevi, olmasını istediğimiz üssel olarak sıfıra gitme 

koĢuluna eĢitlenirse; 

 

2V kee kV                        (4.11) 
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olur. _bx set  sabit bir referans değeri olduğu için türevi sıfırdır. Buna göre; 

 

( ) 2bV ke x kV                         (4.12) 

 

olacaktır. Belirlediğimiz Lyapunov enerji fonksiyonunu da yerine koyarsak: 

 

21
( ) 2 ( )

2
bke x k ke                       (4.13)

bx ke                            (4.14) 

 

olacaktır. pH nötralizasyon prosesinin denge eĢitliklerinden çıkıĢ baz konsantrasyonunun 

türevini yerine koyarsak: 

 

0,01 0.07

0.07

0.01

b b

b
b

F x ke

ke x
F

 




                     (4.15) 

 

Olacaktır. “k” değeri ise ġekil 4.12 grafiği ile tayin edilebilir. Buna göre; 

 

2 21
( ) (0) ( _ )

2

kt

b bV t V e k x set x                     (4.16) 

 

Benzetim çalıĢmasından elde edeceğimiz belli zaman dilimlerindeki pH değeri ile hata 

değerleri kıyaslanarak en uygun değer olan sabit k değeri tayin edilir. Bu değer de 

prosesimizin reaksiyon davranıĢına uygun olacak Ģekilde k=0,07 değeri olarak tayin edilebilir. 

Denetleyiciye uyarlanacak olan baz akıĢ hızı buna göre: 

 

0,07 0.07

0.01

b
b

e x
F


                      (4.17) 

 

olarak belirlenecektir ve bu denklem (4.17), benzetim çalıĢmamızda LYAPUNOV_FONK 

bloğu içeriği olacaktır. 
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4.3.2 Prosesin Lyapunov Fonksiyonu Uygulaması 

 

PI denetleyicide yapıldığı gibi öncelikle gürültüsüz Lyapunov fonksiyonlu doğrusal olmayan 

gürbüz denetim benzetim çalıĢması yapılacak, daha sonra beyaz gürültünün uygulanması ile 

bu benzetim çalıĢması tekrarlanacaktır. Tasarımda bulunan değerler benzetim çalıĢmasında 

uygulanırsa ġekil 4.13 elde edilecektir.  
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ġekil 4.13 Gürbüz denetleyici ile gürültüsüz pH nötralizasyon prosesi denetimi benzetim çalıĢması 

 

ġekil 4.13 „de ki benzetim çalıĢmasının çalıĢtırılması ile ġekil 4.14, 4.15, 4.16 ve 4.17 

grafikleri elde edilecektir.  
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ġekil 4.14 Gürültüsüz prosesin gürbüz denetiminde referans pH (siyah) ve ölçülen pH 

(kırmızı) değerleri grafiği. 

 

 

ġekil 4.15 Gürültüsüz prosesin gürbüz denetiminde referans çıkıĢ baz konsantrasyonu değeri grafiği. 
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ġekil 4.16 Gürültüsüz prosesin gürbüz denetiminde ölçülen çıkıĢ baz konsantrasyonu değeri grafiği. 

 

 

ġekil 4.17 Gürültüsüz prosesin gürbüz denetiminde ölçülen baz akıĢ hızı değeri grafiği. 

PI denetleyicide olduğu gibi, prosese belli özellikteki beyaz gürültü uygulanırsa, benzetim 

çalıĢması ġekil 4.18‟ deki gibi olacaktır. 



 

53 

 

ġekil 4.18 Gürültülü prosesin gürbüz denetleyici ile pH nötralizasyon prosesi denetimi 

benzetim çalıĢması. 

Proses çalıĢtırıldığında ise ġekil 4.19, 4.20, 4.21 ve 4.22‟ deki verilen grafikler elde 

edilecektir. 
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ġekil 4.19 Gürültülü prosesin gürbüz denetiminde referans pH (siyah) ve ölçülen pH (kırmızı) 

değerleri grafiği. 

 

 

ġekil 4.20 Gürültülü prosesin gürbüz denetiminde referans çıkıĢ baz konsantrasyonu değeri grafiği. 
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ġekil 4.21 Gürültülü prosesin gürbüz denetiminde ölçülen çıkıĢ baz konsantrasyonu değeri grafiği 

 

 

ġekil 4.22 Gürültülü prosesin gürbüz denetiminde ölçülen baz akıĢ hızı değeri grafiği 
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BÖLÜM 5 

 

TARTIġMA VE SONUÇLAR 

 

Zayıf asit (hidroflorik asit) - kuvvetli baz (sodyum hidroksit) pH nötralizasyon prosesine 

uygulamıĢ olduğumuz beyaz gürültülü ve beyaz gürültüsüz PI denetim ile Lyapunov 

fonksiyonu yaklaĢımlı doğrusal olmayan gürbüz denetimin, beyaz gürültüyü yok etmede ne 

denli baĢarılı olduklarını kıyaslamaya geçmeden önce, bu tez çalıĢmasında diğer bölümlerde 

nelere değindik kısaca açıklayalım: 

 

Öncelikle kuramsal kavramların açıklamaları yapılmıĢtır. Kontrol sistemleri ve 

sınıflandırılmaları, proseslerin alıĢılagelmiĢ kontrolünde dünyada yaygın olarak kullanılan 

Ziegler-Nichols yöntemleri, Lyapunov‟un kararlılık kriterleri ve denetim için belirlenecek 

olan Lyapunov fonksiyonunun denetleyici olarak tasarlanması konularına değinilmiĢtir. 

 

Daha sonra asit, baz, pH, titrasyon ve nötralizasyon tanımları yapılmıĢtır. Benzetim 

çalıĢmasını yaptığımız, bir kimyasal proses olan zayıf asit kuvvetli baz pH nötralizasyonunun 

kimyasal denklemleri, durum uzay gösterimi, denetim aĢamasında kullandığımız ve prosesin 

kısaca tanımı olan transfer fonksiyonu, reaksiyon gecikmesi çıkartılmıĢtır. Prosesimizin çıkıĢ 

baz konsantrasyonu üzerinde etkili olan beyaz gürültünün ne olduğu ve nötralizasyon 

proseslerinde ne gibi olumsuz etkilerinin olduğu konularına değinilmiĢtir. 

 

Benzetim çalıĢmalarını yaptığımız bölümde ise, çıkıĢ baz konsantrasyonuna, sabit güce sahip 

beyaz bir gürültünün uygulandığı ve uygulanmadığı zayıf asit kuvvetli baz pH nötralizasyon 

prosesleri için klasik denetleme tekniği olan PI denetleyicinin, daha önceki bölümlerde 

anlatılan Ziegler - Nichols denetleme yöntemi ile tasarımı yapılmıĢ ve Matlab Simulink 

yazılımı vasıtası ile nötralizasyon prosesine uygulanmıĢtır. Daha sonra aynı beyaz gürültülü 

ve gürültüsüz prosesler için Lyapunov fonksiyonu yaklaĢımı ile gürbüz denetleyici tasarımı 

yapılmıĢ ve uygulamaları Simulink üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Her iki denetleyici 

uygulaması sonucunda elde edilen sonuçlar çok net bir biçimde beyaz gürültü ve pH denetimi 
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noktasında hangi denetleyicinin baĢarılı olduğunu göstermiĢtir. Prosese referans verilen üç 

farklı pH değerine göre bu iki denetleyiciyi karĢılaĢtırırsak eğer:  

 

1.  Referans pH’ ın 3.8 değerinin verildiği 0 sn’ den 400 sn’ e kadar olduğu zaman 

diliminde; PI denetleyicinin uygulandığı gürültüsüz prosesi incelersek eğer (ġekil 4.2), 

istenilen pH değerine 200 sn gibi uzun bir zaman diliminde, 0.045 gibi bir sürekli hal hatası 

(ess) değeri (pH ölçülen = 3.755) ile ulaĢıldığı açıkça görülecektir (ġekil 4.3). pH denetiminde 

daha önceki bölümlerde de belirtildiği gibi klasik yöntemlerin çok baĢarılı olmadığı bu 

benzetimden de anlaĢılmaktadır. Fakat gürültüsüz prosesin, Lyapunov fonksiyonu yaklaĢımlı 

gürbüz denetiminde (ġekil 4.13) ise istenilen pH değerine, 6 sn‟ lik zaman diliminde, yine 

0.045 değerinde sürekli hal hatası ile ulaĢılmaktadır (ġekil 4.14).   

 

PI denetleyicinin uygulandığı gürültülü prosesi incelersek eğer; beyaz gürültünün baz 

konsantrasyonu üzerinde etkili olduğu açıkça görülmektedir (ġekil 4.7). PI denetleyicinin bu 

zaman diliminde ġekil 4.8‟ den de anlaĢılacağı üzere gürültüyü etkisiz hale getirme adına 

hiçbir etkisi bulunmamakta, beyaz gürültü çıkıĢa yani ölçülen pH‟ a direk yansımaktadır. 

Oysaki ġekil 4.18„deki gürültülü prosesin Lyapunov fonksiyonu yaklaĢımlı gürbüz 

denetiminde aynı zaman dilimindeki beyaz gürültü tamamen etkisiz kalmaktadır (ġekil 4.19).  

 

2. Referans pH’ ın 8.8 değerinin verildiği 400 sn’ den 700 sn’ e kadar olduğu zaman 

diliminde; PI denetleyicinin uygulandığı gürültüsüz prosesi incelersek eğer (ġekil 4.2); bu 

kez istenilen pH değerine 300 sn sonra, 0.008 sürekli hal hata değeri ile ulaĢıldığı görülecektir 

(ġekil 4.3). Ne var ki bu ulaĢma süresi bu tarz hassas proseslerde kesinlikle 

istenilmemektedir. PI denetleyicinin pH denetiminde baĢarısız olduğunu bu zaman diliminde 

de söyleyebiliriz. Ancak gürültüsüz prosesin Lyapunov fonksiyonu yaklaĢımlı gürbüz 

denetiminde (ġekil 4.13) aynı zaman dilimindeki istenilen pH değerine, 6.2 sn‟ de ve 0.001 

sürekli hal hata değeri ile ulaĢılmakta ve bu pH değeri istikrarlı bir Ģekilde zaman diliminin 

sonuna kadar seyretmektedir (ġekil 4.14). 

 

Bu aralıkta yine öncelikle PI denetleyicinin uygulandığı gürültülü prosesi incelersek eğer 

(ġekil 4.7) ; PI denetleyici bu kez beyaz gürültü üzerinde hiçbir varlık gösterememiĢ hatta 

gürültünün, pH çıkıĢını tamamen baskılamıĢ olduğunu göreceğiz. Kullanıcılar tarafından 

istenilen değer olan pH=7‟ ye tekabül eden aralık olması sebebiyle de bu tarz kimyasal 

prosesler için çok tehlikeli andır (ġekil 4.8). Fakat gürültülü prosesin ġekil 4.18‟deki 
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Lyapunov fonksiyonu yaklaĢımlı gürbüz denetiminde, denetimin gayet baĢarılı olduğu, 

gürültünün tamamen etkisiz hale geldiği ve istenilen pH değerine çok hızlı oturduğu 

görülmektedir (ġekil 4.19). 

 

3. Referans pH’ ın 12 değerinin verildiği 700 sn’ den 1000 sn’ e kadar olduğu zaman 

diliminde; PI denetleyicinin uygulandığı gürültüsüz prosesi incelersek eğer (ġekil 4.2); 

istenilen pH değerine 150 sn‟ de, 0.0001 değerinde sürekli hal hatası ile ulaĢıldığı 

görülmektedir (ġekil 4.3). Daha önce de bahsedildiği gibi bu tarz hassas proseslerde bu süre 

kabul edilebilir görünmemektedir. Diğer zaman dilimlerindeki gibi gürültüsüz prosesin 

Lyapunov fonksiyonu yaklaĢımlı gürbüz denetiminde (ġekil 4.13) ise aynı zaman dilimindeki 

istenilen pH değerine 5 sn‟ de, sıfır sürekli hal hata değeri ile oturduğu görülecektir (ġekil 

4.14). 

 

Son aralıkta yine PI denetleyicinin uygulandığı gürültülü prosesi incelersek eğer (ġekil 4.7); 

PI denetleyicinin yine gürültünün yok edilmesinde yeteri kadar baĢarılı olamadığını görürüz 

(ġekil 4.8). Bu durum çıkıĢ baz konsantrasyonu üzerinde de net bir Ģekilde görülmektedir 

(ġekil 4.10). Burada da gürültülü prosesin Lyapunov fonksiyonu yaklaĢımlı gürbüz denetimi 

(ġekil 4.18) bu zaman diliminde de istenilen cevabı vermiĢ, beyaz gürültü etkisiz kalmıĢtır 

(ġekil 4.19). ÇıkıĢ baz konsantrasyonu da bu gürültüden etkilenmemiĢtir (ġekil 4.21). 

 

Tüm bu gürültülü proses değerlendirmelerin yanı sıra asıl istenen durumlardan biri de referans 

pH‟ ın girilmesi ile ölçülen pH‟ ın çok kısa zaman diliminde istenilen değere oturmasıdır. 

Gürültülü veya gürültüsüz prosesin her durumunda ġekil 4.3, 4.8, 4.14 ve ġekil 4.19‟dan 

açıkça belli oluyor ki Lyapunov fonksiyonu yaklaĢımlı gürbüz denetim, PI denetleyiciye 

nazaran daha baĢarılı olmuĢ, her referans pH değeri çıkıĢta gürbüz denetim ile çok daha hızlı 

biçimde istenilen değere oturmuĢtur. 

 

Netice olarak; klasik denetleme teknikleri bu tarz doğrusal olmayan proseslerde, yapılan 

çalıĢmalardan da görülmektedir ki çok baĢarılı olamamaktadır. Gürültü gibi bir etkenin 

varlığında prosesin kritik noktalarında (pH =7 gibi) çıkıĢ değerinin en küçük bir sapması dahi 

istenilmeyen ve geri dönüĢü olmayan sonuçlar doğurabilecektir. Bu da klasik denetim 

tekniklerinin bu tarz proseslerde geçersizliğini ortaya koymaktadır. 
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Ek-A: FONK_2 Bloğu Matlab Kodu  

 

function h = ph (u) 

f=[1 10^(-3.17)+u(2) 10^(-3.17)*(u(1)-u(2))-10^(-14) 10^(-17.17)]; 

y = roots(f); 

r1=abs(y(1)); 

r2=abs(y(2)); 

r3=abs(y(3)); 

  

a1 = -log10(r1); 

a2 = -log10(r2); 

a3 = -log10(r3); 

. 

. 

. 

end; 
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