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SUREKLI, KARISTIRMALI TANK PROSESINE SISTEM
TANIMLAMA TEKNIGININ MATLAB ORTAMINDA
UYGULANMASI

Giilay OZKAN' , Mustafa ALPBAZ?

OZET : Bu ¢alismada siirekli, karistirmali tepkime kabimin modeli sistem tammlama
teknigine gore belirlenmistir. Yontem; polimerizasyon reaksiyonlarimin sicaklik
kontroliinde oldugu gibi, kontrol ve model parametrelerini hesaplamada kolaylik
saglayacaktir. Stirekli, karistirmali tepkime kabinin ARX ve ARMAX  modellerinin
belirlenmesi amaciyla sisteme Sahte Rastgele Ikili Ardisik Sinyal (P.R.B.S) verilmis ve
kontrol edilen degisken olan tepkime kabi sicaklik degerleri sistemden alinmistir.
Kaydedilen giris/cikis verileri MATLAB ortaminda degerlendirilerek dogrusal ARX ve
ARMAX modellerinin derecesi ve parametreleri belirlenmistir. Model parametrelerinin
belirlenmesinde En Kiiciik Kareler yontemi kullanmilmistir. En uygun modelin se¢iminde
oto korelasyon, capraz korelasyon grafikleri ve Akaike Bilgi Kriteri (AIC) inden
faydalanilmistir. Sonu¢ olarak ARMAX modelin siirekli, karistirmali tepkime kabini
temsil eden en iyi model oldugu belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER : Sistem tamimlama, Karistirmali ve siirekli tepkime kabu,
Parametre belirleme.

APPLICATION OF THE SYSTEM IDENTIFICATION
TECHNIQUE TO A CONTINUOUS STIRED TANK
PROCESS USING MATLAB TOOLBOX

ABSTRACT : In this paper, a continuous stirred tank reactor was modeled by using the
system identification technique. This technique is useful to calculation control and
model parameters such as temperature control of polymerization reactor. A pseudo-
random binary sequence (PRBS) was utilized as a forcing function in order to identify
ARX and ARMAX models of the system and the system output which was tank
temperature was measured. Input and output data were collected from system and ARX
and ARMAX models degree and parameters were evaluated by using least square
method with MATLAB function , In order to test the model validation, auto correlation,
cross correlation plots and information theoretic criterion (AIC) were used. The best
model of continuous stirred tank reactor was determined as ARMAX model.

KEYWORDS : System identification, continuous stirred tank reactor, Parameter
estimation.
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L GIRIS
Kimyasal proseslerin modellenmesi iki sekildedir. Bunlardan birincisi kiitle ve enerjinin
korunumuna dayali, reaksiyon kinetigi, tasimnim olaylar1 ve termodinamik bilgilerini

kullanarak olusturulan modeller, ikicisi ise ampirik, polinom tipi modellerdir.

Pratikte proses modellerini uygun ve ekonomik olarak ¢ikarmak zor oldugundan proses
modelleri, tanitma teknikleri yardimiyla belirlenmektedir. Bu amagla sistem tanimlama
teknikleri kullanilmaktadir. Sistem tanimlama; sistemden elde edilen verilere
dayanilarak sistemin dinamik modelinin olusturulmasidir. Bu islem verilen modelin
ciktilar1 ile sistemden alinan ¢iktilar tutarli olana dek model parametrelerinin
ayarlanmasi ile yapilir. Modelin iyi olup olmadigi, ¢iktilariin gercek verilerle uyumlu

olup olmadigina baghdir [1].

Sistem tanimlama teknikleri, birbirini tamamlayan bes basamak altinda incelenecek
olursa;

1. Sistemden girdi ve ¢ikt1 verileri alinir. Bu veriler kullanilarak amaca yonelik modeller
ortaya koyulur.

2. Bundan sonraki asama belirleme asamasidir. Belirleme asamasinda verinin
ozelliklerinin incelenmesinden elde edilecek bilgilere dayanarak genel modellerden
uygun olabilecekler segilir ve uygun model segildikten sonra bu modelin derecesi
belirlenir.

3. Sistem tanimlamada {cilincii basamak parametre tahmin asamasidir. Tahmin
asamasinda belirlenen modelin katsayilar1 en etkin istatistiksel yontemlerle tahmin
edilmeye caligilir.

4. Uygunluk testi asamasi, derecesi ve parametreleri belirlenmis modelin gercekten
uygun olup olmadiginin analizi i¢in yapilir.

5. Sistem tanimlamanin besinci ve son asamasi ise dngoriidiir.

Biitiin bu islemler tamamlandiktan sonra ongodriilen model eger uygun degil ise

belirleme asamasina geri doniiliir [2,3].



Arkun ve arkadaslar1 1993 yilindaki kontrol c¢alismalar1 i¢in ARMA tipi model
belirlemislerdir[4]. Alpbaz ve arkadaslar1 2002 yilinda pH kontrol algoritmasi igin
sistem tanimlama tekniklerini uygulayarak bir noétralizasyon prosesinin modelini
belirlemiglerdir [5]. Yine ayni arastirmacilar 2004 yilinda yapmis oldugu ¢alismada
optimum isletim kosullarinda polistiren reaksiyonun gerceklestirmisler ve sicaklik
kontroliiniin genellestirilmis tahmin edici kontrol algoritmast ile yapmislardir.
Kullandiklar1 prosesi ARIMAX tipi modelle ifade etmislerdir. Bunun i¢in sistem
tanimlama teknigini kullanmiglardir[6].

Bu calismada sogutma ceketli karistirmali tank i¢in ileride kontrol g¢alismalarinda
kullanilabilmesi ve polinom tipi modeller olmalar1 dolayisiyla ARX ve ARMAX (Auto
Regressive Moving Average eXogenous) modelleri lizerinde ¢alisilmis ve bu modellerin
dereceleri ve parametreleri hesaplanmistir. Model gegerliligi icin AIC (Akaike Bilgi

Kriteri) kriterinden faydalanilmstir.

II. SISTEM TANIMLAMA TEKNIGI

Oncelikle sisteme uygun bir girdi (etki) verilip sistemden girdi ve ¢ikt1 verileri on-line

yada benzetim ¢alismasindan toplanilir. Prosesin uygun model tipleri belirlenir.

I1.1 BELIRLEME

Belirleme asamasinda verinin ozelliklerinin incelenmesinden elde edilecek bilgilere
dayanilarak genel modellerden uygun olanlardan secilir. Diger bir degisle sistemden
alman girdi ve ciktilar incelenerek hangi modelin incelenen sisteme uygun olacagi
arastirilir. Gegici olarak uygun modele karar verildikten sonra sira segilen bu modelin
mertebesinin belirlenmesi asamasina gelir. Mertebenin belirlenmesi icin AIC ( Akaike
Bilgi Kriteri ), SBC ( Schwartz Bayesion Kriteri ) vb. gibi ¢ok ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir [7].

II. 1.1 ARMAX VE ARX MODELLERI :
e Dogrusal proses modeli ARX asagidaki sekilde ifade edilir;

A(q) y(t) = B(q) u(t-nk) + e(t) (1)



e Dogrusal proses modeli ARMAX ise su sekilde ifade edilir;

A(q) y(t) = B(q) u(t-nk) + C(q) e(t) 2)

na, nb, nc : Arx ve Armax Modelin y,u ve c’ye gore derecesi

nk : zaman gecikmesi
A, B, C’ yi acik yazacak olursak; na : A(q) = l+a;q'+..+anq™ (3)
nb : B(q) =bi+boq ' +...4bppg™"" 4)
nc : C(q) = l+ciq '+ Acneq™ (5)

Armax modeli su sekilde yazabiliriz ;

y(O=x"()Q"+e(t) (6)

y(t)+ayy(t-1)+...4an,y(t-na)=bu(t-nk)+...+bypu(t-nk-nb+1)+e(t)+c e(t-1)+...+cyce(t-nc)
QT = [ a1,az,.. 'aanaab():bl 9ee ~7bnbad03C1,C29 -.+sCac ]

X =[y(t-1),y(t-2)...y(t-na),u(t-1),u(t-2)...u(t-nb-1), Le(t-1)...e(t-nc)] (7)

Q" : parametre vektorii
T : o

x : veri vektori

n : veri sayist

Bilinmeyen parametreler En Kiiclik Kareler Y 6ntemince bulunur.

II. 1.2 AKAIKE BILGI KRITERI (AIC) :

Bir model belirlenirken model dereceleri baslangigta biiylik alinarak, miimkiin olan en
yuksek dereceden baslanarak en uygun modele gidilebilir. Fakat model dereceleri
yiiksek almndiginda tahminler istenilmedigi gibi gikabilir. Ornegin model derecesini
yiiksek aldigimizda daha cok islem yapmamiz gerekebilir. Iste AIC Kriteri bu islemleri
en aza indirecek model derecelerinin belirlenebilmesi i¢indir.

Buna gore en uygun model AIC degerini minimum yapan derece (p,q) degerleri

secilerek bulunur. Bunun i¢in olabilecek biitiin modeller i¢in tahminler hesaplanir ve



AIC istatistiginin en kiiciik oldugu model, secilen modeller arasinda verilere en uygun
olanidir.
AIC istatistigi agagidaki gibi hesaplanir :
AIC=In(SSE)+2r (8)
SSE : Modelden elde edilen artiklarin karelerinin toplami1

r  :Tahmin edilen parametrelerin sayisi

I1.2 PARAMETRE TAHMINLERI

Incelenen sistem i¢in en uygun model belirlendikten sonra istatistiksel yontemler
kullanilarak model parametrelerinin gegici tahminleri yapilir. Gegici parametre
tahminleri sistem i¢in elde edilecek son modelin ne bigimde olacagi hakkinda ve
parametrelerin etkin tahminlerinin yapilmasinda baslangi¢ degerlerini ortaya koyar.
Literatiirde parametrelerin bulunabilmesi icin bircok dogrusal regrasyon algoritmasi
kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar1 En Kiiciik Kareler Yontemi, Kalman YOntemi,

Bierman YOntemi olarak verilebilir.

Ezzn:(di fi)? ©)

fi: Gelistirilen model sonuglarinda elde edilen kuramsal veri
di: Deneysel veri
E : Hata enerjisi

fn-%—l = Gn*m Pm*l

E.K.K.Y’inde amag hata enerjisini minimum yapmaktir. Bu amagla (9) nolu denklemde
E degerinin parametrelere gore tiirevinin alinip sifira esitlenmesi ile, parametre vektorii

(10) nolu esitlik geregince hesaplanir (G'=G matrisinin Transposesi).

p=(GlGg)ylgTd (10)



Dogrusal fark esitlik modeli (ARMAX) mertebesinin kontrol ¢aligmalari i¢in ¢ok biiytlik
olmasi1 istenmez. Bu nedenle 2. veya 3. degeri kontrol calismalar1 i¢in tercih edilir.
Mertebenin ¢ok kiiciik olmasi ise proses dinamigini yeterince tahmin edemez ve model

mertebesi altinda parametre tahmini gergek olur.

I1.3 UYGUNLUK TESTLERI

Uygunluk testleri 6rnekleme i¢in 6ngorii hatalarinin oto korelasyonlarini kullanarak
belirleme ve etkin tahmin asamalar1 sonucunda se¢ilmis bulunan modelin sistem igin
uygun olup olmadigini gosterir.

Bir modelin oto korelasyonlarina bakildiginda sistemin sezgisel olarak hangi modele
uygun oldugu hakkinda karar verilebilir. Fakat modelin mertebesi hakkinda karar
verebilmek o kadar kolay olmayabilir. Bundan dolay1r mertebe testi igin AIC vb. gibi
cesitli kriterlere basvurulmaktadir. Oto korelasyon fonksiyonu, olasi en uygun modelin
belirlenmesinde ve secimlerinde kullanilan en 6nemli analiz sonuglarindandir. Bu
analizlerle modelin hangi yonde aksadig: belirlenir ve elde edilecek sonuglardan daha
uygun modellerin segilmesi i¢in ipuglart alinir.

Oto korelasyon iki degisken arasindaki iliskinin yoniinii ve derecesini gostermektedir.
Oto korelasyon katsayis1 belli bir deger arasinda olmalidir. Oto korelasyonlar
grafiklerinin ¢izilmesi biiyiik yararlar saglamaktadir. Eger ¢izilen grafikte modelimizin
sinirlar1 belli bir band aralig1 i¢inde kaliyorsa modelimiz sistem i¢in uygun demektir.
Kismi oto korelasyon fonksiyonu ise gecici olarak belirlenen olast uygun Ongori

modellerinin na ve nb gibi mertebelerinin ne olmasi gerektigini ortaya koyar.

II. 4. ONGORU

Kontrol calismalarinda en onemli kavramlardan biri de sistemin giris degiskenine
verilecek olan etki sonucunda c¢ikis degiskeni {izerindeki tepkilerin Onceden
kestirilmesidir. Yani elimizde bulunan bilgiler yardimiyla verilen etkiye sistemin bir
veya birka¢ adim sonra ne tarz bir tepki vereceginin dngoriilmesi sistem tanimlamanin
en Onemli adimlarindan biridir. Bu islem yapilirken kullanilan bilgi, gecmis
zamanlardaki gozlem degerleridir ve bu gozlem degerleri kullanilarak gelecek degerler

i¢cin tahminlerde bulunulur. Yani bu boliimdeki amacimiz; bize X degerleri verildiginde



X1 degerini ongdrmektir. Ongoriilerin yapilabilmesi i¢in énce modelin belirlenmesi

gerekmektedir.

Bir sistem i¢in 6ngorii yapildiginda modelden elde edilen 6ngorii degerleri gergeklesmis
gozlem degerleri ile ayni olmayabilir. Bunun agiklamasi sisteme gelecek donemlerde
etkiyecek olan diizensizlikler temel alinabilir. Bundan dolay1 yapilan 6ngorii modeli her
zaman tam olarak tanimlanma olasili1 olmayabilir. Bir sistem i¢in 6ngorii yapilirken
Oongori degerlendirme yontemleri yalnizca dogruluk derecesine dayandirilmamalidir.
Ciinkii dogruluk derecesi yiiksek olan ©6ngorii modelinin maliyeti sistemimizin
saglayacagi gelirden biiyiik olabilir. Dolayisiyla bir sisteme Ongorii degerlendirme

yontemleri uygulanirken maliyet , gelir iliskisi de g6z onilinde bulundurulmalidir.

III. SOGUTMA CEKET_LI‘_ KARISTIRMALI, SUREKLI TANKIN HAL UZAY
(STATE SPACE) MODELININ OLUSTURULMASI

e Hal Uzay (State space) model ve Aktarim (Transfer) fonksiyonun bulunmasi
(dogrusallastirma yapildiktan sonra),

e p, V=sabit=C,

Iyi karisma var.
F F;, Ty T; — degisken
Q:U*A*(Tj—Ti)

e x: Sapma Degiskeni Cinsinden Hal Degiskeni (T, T;)
u : Sapma Degiskeni Cinsinden Giris Degiskeni (F;,F, T; , Tjin)
e y: Sapma Degiskeni Cinsinden Cikis Degiskeni (T, Tj)
Yatiskin halde hal kosullar [8] :

Fo=1 ft'/dk pC,=61.3Btu/"F ft’ p;Cpi=61.3Btu/ F ft’
Tis=50°F T,=125°F V=10ft
Tjis=200 °F Tis= 150 °F V=11t

Q=F/V)(T,-T)+UA(T,-T) /VpC, — UA=183.9Btu/"F dk
dT;/dt=(F;/V;) (T;-T))-UA(T;—-T) /VipjC,y — Fs=15f/dk



ji

FT;

Sekil 1 : Siirekli karigtirmali tank

N
xp =11 (X1, XnU1,...., Um )
Dif. x = f(x,u)
.
Xn = fo (X1, XnU1,..., Um)
2
y1= g1 (X1, X U1, Unm) Ceb. y=g(xu)
>
Yr= o (X1, XnU1,..., Um)
J
Dogrusallastirilmis matris;  Aj; = ofi/ OXJ XS.US B = ofi/ ou; | xs.us

Cij= 0gi/ OXj| xsus Bij= 0gi/ 0uj |xsus

Dogrusallastirma isleminden sonra; x’=Ax’+Bu’ y’ =Cx’+Du’ (xX’=x-X;)

Hal Uzay Modeli x’=Ax+Bu y=Cx+Du



LAPLACE modeli;

Transfer fonksiyonu y(s)=G(s)u(s)
G(s)=C(sI-A)'B bulunur.
MATLAB’ 1 ss2tf komutunu kullanarak;

G(s)=C(sI-A)'B

n*n n*B

r*m r*n

|7g1,1 g1,2 813 814
21 222 823 224

G(s) =

girdi = ¢ikt1

r : ¢ikis degiskeni, m : giris degiskeni

(N

den

yi(s) = gui(s) uis

15  -7.5s-33.75 0.1s+0.45 0.45
50s+20 225 0.3  1.5s{+0.6
G(s) =
$2+49s+0.9

Transfer Fonksiyon

gn(s)=(15/5>+49s+0.9)

Cikis degiskeni : Tank sicakligi

Giris degiskeni : Ceket akis hizi
g(s)=(15/s"+495+0.9)%(0.9/0.4)=16.6667/1.1111s*+ 5.4444s + 1
g11=[16.6667/(0.21236s +1)(6.23207s+1) ]



1V. SONUCLAR

Sekil 2’de yukaridaki aktarim (transfer) fonksiyonu kullanilarak giris degiskeni olan
ceket akis hizina verilen ve biyiikligi -0.1 ile 0.1 arasinda olan sahte ikili ardisik

sinyal (PRBS) sonucu ¢ikis degiskeni olan tank sicakligi iizerindeki etkisi

QUTPUT »
100 150 200 250 3ao 3s0 400 450 500
PRB.S ETKI S| NDEK| SI1 STEM CIKTISI
'y T T T T T T T T
o.05 |
005}
1
50 1 1 2 25 300 350 00 450 500

. Sekil 2 : PRBS altindaki sistem ciktisa
goriilmektedir.

Sekil 2°de elde edilen girdi ve ¢ikt1 verileri kullanilarak MATLAB ortaminda arxstruc
komutu ve AIC kriteri kullanilarak tarama ile en uygun model derecesi na=1, nb=5 ve

6l zaman nk=1 olarak belirlenmistir.

Si STEM CIKTISI | LE ARX MODEL CIKTISININ KARSILAS TIRILMASI

T T T T T T T T
Sistem o kt s we model ¢ kb s1 dst dste dedil

Sapma ded is keni ¢ insinden i cakh k

L L L " L L "

0 50 100 150 200 250 300 350 00 450 500

0.5 o

Zaman

Sekil 3 : Sistem ¢iktisi ile ARX model ciktisi



Sekil 3°de MATLAB’1n compare komutu kullanilarak arx model ile sistem ¢iktisinin
karsilagtirmasi verilmistir. Sekil 3°de sistem ve model ¢iktilarinin birbirleriyle uyumlu

oldugu goriilmektedir. Sekil 4’de arx model hatalar (artik) verilmistir.

8

I

Ak

5 1 1 ! L 1 1 1 L
o 50 100 150 200 250 oo aso 400 460 500
Zaman

Sekil 4 : ARX model hatalar1

Sadece ciktilar1 karsilastirarak veya hatalara bakarak modelin uygun olup olmadigina
karar veremeyiz bu nedenle oto korelasyon ve kismi oto korelasyon fonksiyonlarinin

grafiklerini incelememiz gerekmektedir .

Correlation function of residuals. Output # 1

0.5}

-0.5

0 5 10 15 20 25

lag
Cross corr. function between input 1 and residuals from output 1
0.8

0.6 |
0.4 |
0.2}

-0.2 n n n
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

lag

Sekil 5 : Oto korelasyon ve kismi oto korelasyon grafikleri



Sekil 5’de verilen band arasinda sivri bir pik goriildiigii icin model derecesi ve o6li
zaman yanlis belirlenmis olayin rastlantisal oldugu sonucuna varilmistir. Buna gore bu
modelin sistemimizi iyi tanimlayamadig1 soylenebilir.

Tiim bu isleri ARMAX tipi model igin tekrarlayacak olursak ; Sekil 6’de mertebesi a=2
nb=3 nc=5 ve Oli zamanmi nk=1 olan ARMAX model ile sistem ¢iktis1 verilmistir.
Karsilagtirma sonucunun olumlu oldugu goriilmektedir. Bu sistemin kutuplar1 ve
koklerinin birim ¢emberde yeri Sekil 7 de verilmistir. Bunun i¢cin MATLAB ortaminda

zpplot komutundan faydalanilmigtir.

Si STEM CIKTISI | LE ARMAX MODEL CIKTISININ KARS ILAS TIRILMAS|
1

Model Ci kti si1 ve sistem ¢1 kti s1 s} Uiste

Sapma degjis keni ginsinden s caki k

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman

Sekil 6: Sistem ¢iktist ile ARMAX model ¢iktis

OUTPUT # 1 INPUT # 1

o x B
0 0.5 1

Sekil 7 : ARMAX kutuplar1 ve kdklerinin birim ¢gemberdeki yeri

-0.6

-
N



Correlation function of residuals. Output # 1

0.5 H
~.
or\ /
os| \/
-1 s s s s
0 5 10 15 20 25
lag
Cross corr. function between input 1 and residuals from output 1
0.2
0.1 | m
0 '\/\/\\/\/\/\/\/L/\/\/\/\/\/\/\/\/\ 1
-0.1 | v[-
-0.2 L
-25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25

Sekil 8 : Oto korelasyon ve kismi oto korelasyon grafikleri

Sekil 8’de verildigi gibi oto korelasyon ve kimsi oto korelasyon grafikleri belirli bir
band aralig1 i¢inde kaldigindan dolayt ARMAX modelin sistemimizi iyi bir sekilde
temsil ettigi sdylenebilir. ARMAX ve ARX model hatalarini karsilastirmasi Sekil 9°da
verilmistir. Buna gére ARMAX hatalar1 yok denecek kadar azdir.

Sonug olarak ARMAX modelin Sogutma ceketli Tepkime Kabin1 Temsil eden en iyi

model olup asagidaki esitlikte verilmistir.

y(t)= 0.6055y(t-1)-0.6126y(t-2) + 0.064 1u(t-1)+0.0544u(t-2)+e(t)+0.6276e(t-1) +
0.3996e(t-2)+0.165 1 e(t-3)+0.1629¢(t-4)+0.1058e(t-5)



arx ve armax arti klari
0.015

i
o008 ’fﬂ

i
e H] ki LH il

e
——————

Arti k
o
- ————

0.01
-0.015 L . L . . . L .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman
Sekil 9. ARMAX ve ARX model hatalarinin karsilastirilmasi
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