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KONTROL PARAMETRELERININ SUREKLiI FREKANS SALINIM YONTEMLERI iLE
AYARLANMASININ NOTRALIZASYON PROSESi ORNEGINDE GERi BESLEME KONTROL
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Anahtar Kelimeler 0z
pH kontrol HCl tiretim endiistrisinde atik su aritma isleminde kullanilan pH nétralizasyonu prosesi

PID kontrol stirekli frekans salinim yéntemi kullanilarak parametreleri ayarlanmis bir kontrol edici
Tyreus Luyben ile set noktasinda kontrol edilmistir. PID kontrol edici parametreleri icin iki farkli PID
Ziegler Nichols ayarlama teknigi Ziegler-Nichols ve Tyreus-Luyben uygulanmis ve performanslari

Stirekli Frekans Salinim karsilastirilmistir. Kimyasal prosesin dogrusal olmamasi ve kararsizligi nedeniyle, ayar

Yéntemi noktasina ulasmak icin minimum oturma siiresi, azaltilmis salinimlar, kisa yiikselme
stiresi, ofseti ortadan kaldirma, minimum yiizde asma, yiiksek stabilite glirtiltii sinyalleri
ve yiik etkileri varliginda optimum ve istenen kontrol performansi elde edilmesi
hedeflenmistir.  Elde edilen deneysel sonuclardan, Oransal Integral Tiirev (PID)
denetleyicisinin farkli ayarlama yéntemleri icin zaman alani ézellikleri hesaplanmistir.
Sonuglar, Tyreus-Luyben ayar formiiliiniin Ziegler-Nichols yontemine kiyasla daha kiigtik
set noktasina oturma stiresi ve pik tepe asim degerine sahip oldugunu géstermistir.

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF ADJUSTING CONTROL PARAMETERS WITH
CONTINUOUS FREQUENCY OSCILLATION METHOD ON FEEDBACK CONTROL
PERFORMANCE IN NEUTRALIZATION PROCESS

Keywords Abstract

pH control The set point of the pH neutralization process used in the wastewater treatment process
PID control in the HCI production industry was controlled with a controller where the controller
Tyreus Luyben parameters were adjusted using the continuous frequency oscillation method. Two
Ziegler Nichols different PID tuning techniques, Ziegler-Nichols and Tyreus-Luyben, were applied for the
Continuous Frequency PID controller parameters and their performances were compared. Due to the
Oscillation Method nonlinearity and instability of the chemical process, it is aimed to achieve optimum and

desired control performance in the presence of minimum settling time, reduced
oscillations, short rise time, elimination of offset, minimum percent overshoot, high
stability noise signals and load effects to reach the set point. From the obtained
experimental results, the time domain properties of the Proportional Integral Derivative
(PID) controller for different tuning methods were calculated. The results showed that
the Tyreus-Luyben tuning formula has a smaller set point settlement time and peak
overshoot compared to the Ziegler-Nichols method.
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1. Giris

Hidroklorik asit {retim tesisleri tretimin farkh sorun haline getirmektedir (Babu & Swarnalath, 2017;

asamalarindan kaynaklanan biiyiik miktarlarda atik su
iretmektedir. Hidroklorik asit iiretiminde kimyasal
islemlerin diisik verimliligi ©6nemli bir kirlilik
tehlikesine neden olmakta ve desarj edilen atik suyun
aritilmasini, istesinden gelinmesi gereken zor bir

(0 @

Sakthiya Ram, Dinesh Kumar, & Meenakshipriya, 2016).
Bir atik su aritma iinitesinden ¢ikan atik su i¢in gerekli
pH degeri su kirliligi yonetmeligine gore 7-9
araligindadir. Bu esas olarak hem sudaki canli yasamini,
hem de insan yasamini korumak icin uygulanmaktadir.

Bu eser, Creative Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)

hiiktimlerine gore agik erigimli bir makaledir.
This is an open access article under the terms of the Creative Commons Attribution License

(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).
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Notralizasyon islemi, atik suyun desarj edildiginde
cevreye etkisi olmamasi adina pH degerini mevzuatin
gerektirdigi degere getirmek icin kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, proses dinamiginin dogrusal
olmamasi, zamanla degisen fiziksel ozellikleri ve
esdegerlik noktasina (pH=7) yakin calisirken kii¢tik yiik
etkilerine yiiksek duyarliligi nedeniyle pH siirecini
yeterli performansla kontrol etmek zor olmaktadir
(Garcia & De Godoy, 2011; Sakthiya Ram et al., 2016). Bu
nedenle pH nétralizasyon islemi i¢in giivenilir, dogru,
verimli ve esnek kontrol sistemleri gereklidir. Bir
¢ozeltinin pH degerini belirli bir seviyede tutmak icin pH
kontrol sistemi kullanilir. Kontrol edici ¢dzeltinin pH'in1
Olcer ve ¢ozeltiyi notr pH'da veya kabul edilebilir belirli
sinirlar i¢inde tutmak i¢in ndtrallestirici bir maddenin
eklenmesini saglar.

Hidroklorik asit lretim proseslerinden kaynaklanan
atiklarda gerekli pH kontroliinii saglamak icin pH
degerinin 7-9 arasinda kontrol edilmesi gerekir. 9'un
tizerindeki pH ve 4'lin altindaki pH, ¢evreye zararli atik
olarak kabul edilmektedir. Asit ve baz akis hizindaki
degisim, ortamin pH degerini ve sivi seviyesini
etkilemektedir. Bu nedenle, atik su aritma, ¢oktiirme ve
elektrokimya tesisleri, kimyasal ve biyolojik reaksiyon
ve ilag Uretimi, fermantasyon ve gida iiretimi gibi
alanlarda pH nétralizasyon isleminin kontrolii 6nemli
bir yer tutmaktadir (Garcia & De Godoy, 2011; Sakthiya
Ram et al., 2016; Sharmila & Vidhyanandhan, 2016).

Oransal integral tlirevsel kontrol (PID), endiistriyel
kontrol uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan
uygulanmasi kolay geri besleme kontrol
mekanizmasidir. Bir PID kontrol edici, proses ayar
degiskeni ile istenen degerle set noktasi arasindaki farki
(hata) azaltmaya yardimci olmaktadir (Babu &
Swarnalath, 2017). PID kontrol edici ii¢ ana béliimden
ve etkilerinden olusmaktadir. Orantili (P) eylem, giris
degiskenine (ayar degiskeni) hata sinyaliyle dogru
orantili bir degisiklik vermektedir. integral (I) eylemi,
giris degiskenine hatanin integraliyle orantili bir
degisiklik verir ve asil amaci ofseti ortadan kaldirmaktir.
Daha az kullanilan tiirev (D) eylemi, yanit1 hizlandirmak
veya sistemi kararli hale getirmek icin kullanilir ve
giriste hata sinyalinin tiireviyle orantili bir degisiklik
verir. Genel kontrol edici ¢iktist bu ii¢ terimin
toplamidir. PID kontrol edicinin genel formu Esitlik 1'de
verilmistir (Stephanopoulos, 1984).

u(t) = up(t) + wi (1) + up(r) = ke(vs(t) — (1)) + %J;[)‘.(TI y(t))dr+ i\';mw (1)
Burada y,(t), y(t) ve u(t) sirasiyla set noktasini, proses
¢iktisini ve PID kontrol edicinin kontrol ¢ikisini gosterir.

n n"

ke, T1ve T sabitleri sirasiyla "oransal kazang", "integral
zaman" ve "tlirev zamani" olarak adlandirilir.

Ziegler-Nichols (ZN) tasarim yontemi, bir PID
denetleyicisinin parametrelerini belirlemek i¢in proses
kontrolde kullanilan yontemlerden biridir. Strekli
salinimlara dayanan bir deneme yanilma yontemidir.
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Siirekli dongii yontemi olarak da bilinir (Babu &
Swarnalath, 2017). ZN ayar kurali, bircok proses i¢in
kabul edilebilir kontrol performanslari gostermektedir.
Bununla birlikte, diisiik frekansli bolgede islem
olagandis1 frekans tepkisi oOzelliklerine sahip
oldugundan, ZN ayarlama kurali diisiik séniimlii veya
biiytik zaman gecikmeli prosesler icin zayif kontrol
performanslari gostermektedir. I (integral) ve D (tiirev)
kazanglarini sifira ayarlayarak gerceklestirilir (Sharmila
& Vidhyanandhan, 2016). Daha sonra oransal kazang k.
sifir degerinden itibaren kontrol déngiisiiniin ¢iktisinin
sabit genlikle salindig1 nihai kazang K,,'ya ulasana kadar
arttirllmaktadir. Kontrol edici parametreleri, nihai
kazang (K, ) ve nihai periyot Pu kullanilarak elde edilir.
Tablo 1, prosesin elde edilen nihai veri seti icin PID
kontrol edici ayar parametrelerini gostermektedir
(Sung, Lee, & Lee, 2009).

Tyreus-Luyben yontemi ¢evrimici ayar yontemi olarak
da adlandirilmaktadir. Bu yo6ntem, kapali ¢evrim
modunda nihai kazang ve nihai stireyi kullandig i¢in
Zeigler-Nichols'a benzemektedir. Bu kapali dongi
ayarlama yontemi genis proses siniflar1 igin siirekli
olarak kullanilabilmektedir (Luyben & Luyben, 1997;
Shahrokhi & Zomorrodi, 2013). Olii zamanin degeri
biiylik oldugunda yavas bir performans vermektedir
(Bequette, 2003). Kontrol edici parametreleri, Tablo
1'de gosterildigi gibi Ziegler-Nichols'tan farklhilik
gostermektedir (Nicholson, 2020).

Tablo 1. PID kontrol parametreleri ayarlama yontemleri

Ayarlama k¢ T Tp
Yontemleri

Ziegler Nichols K,/1.7 Py/2.0 P;/8.0
(ZN)

Tyreus Luyben K./2.2 Py* 2.2 Py/6.3

pH kontrolii iizerine yapilan g¢alismalar, son yillarda
biiyiik bir artis gdstermistir. pH kontrol sistemleri, basta
kimyasal prosesler, biyoteknolojik endiistriler, atik su
aritma ve ila¢ sanayileri olmak {lizere bir¢ok endiistride
basariyla kullanilmistir. Bu nedenle pH prosesinde
tanimlama ve Kkontrol iizerine arastirmalar devam
etmektedir. Birinci mertebe 6lii zamanli bir prosesin set
noktas1 takibi ve giirilti kontrolu IMC teknigi ile
ayarlanmis PID kontrolii ile gergeklestirilmis ve
performansi integral hatasi Kkarelerinin toplami ile
analiz edilmistir. Kazan kizgin buhar sicaklik sisteminin
ele alindig1 simiilasyon ¢alismasinda zaman gecikmesi
ve zaman sabitinin PID kontrol parametre ayarlama
tekniklerinin performansi {tzerinde etkili oldugu
gosterilmistir. IMC ile yapilan ayar parametrelerinin
diger ayarlama yontemleri ile elde edilen kontrol
sonuglarina goére daha basarili oldugu gosterilmistir
(Fadzlullah* et al.,, 2020; Sarif, Kumar, Venu, & Rao,
2018).
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Dogrusal olmayan sistemlerin kontroliintin
gerceklestirilmesi ¢ok zor bir istir. pH nétralizasyon
prosesi icin, Ziegler Nichols-PI, Ziegler Nichols-PID,
Tyreus Luyben-PID, Internal Model Control-PID kontrol
edicileri ile ¢esitli kontrol semalar1 kullanilarak
simiilasyon c¢alismalar1 yapilmistir (Sharmila &
Vidhyanandhan, 2016).

Bu calismada, pH nétralizasyon prosesi, stirekli frekans
salinim y6ntemi kullanilarak parametreleri ayarlanmis
bir PID kontrol edici ile kontrol edilmistir. PID kontrol
edici icin iki farkli ayar yonteminin karsilastirmali bir
calismasi yapilmistir. Elde edilen deneysel sonuglardan,
Oransal integral Tiirev (PID) denetleyicisinin farklh
ayarlama yontemleri i¢in performansi incelenmistir.

2. YOontem

Optimum isletme kosullarinda prosesi gerceklestirmek
icin, pH notralizasyon sistemi siv1 asit ve baz akisinin
oldugu karistirmali siirekli karistiricili reaktorden
olusmaktadir. Eklenen sivi, kontrol edici tarafindan bir
pompa vasitasiyla ayarlanir. Karisimi homojen hale
getirmek ve tam karisma saglamak i¢in mekanik dort
bicakli Rushton tiirti bir karistirict kullanilmistir. pH,
reaktor c¢ikisina yakin yerlestirilmis bir cam pH probu
yardimiyla o6l¢iilmiisttr.

Deneysel ¢alismalar i¢in 2L sabit hacimli bir karistirmal
tanka asit akimi (HCl ¢6zeltisi) ve bir alkali akimi1 (NaOH
cozeltisi) beslenmistir. 0.014M kuvvetli asit (HCI) ve
0.028 M kuvvetli baz (NaOH) hazirlanmis ve gercgek
zamanli deneyler yapmak i¢in kullanilmistir. Peristaltik
pompa ile tanka 180 mL/dak asit/baz gonderilmistir.
Eklenen asit/baz'in 300 rpm hizda mekanik bir
karistirici kullanilarak tam karigsmasi saglanmistir. Elde
edilen triin tahliye borusu ile bosaltilmistir. Sistemin
temel amaci, baz akis hiz1 ayarlanarak istenilen pH
degerini elde etmek ve korumaktir.

3. Bulgular

Laboratuvar 0Olgekli deney sisteminin dinamik tepkisi
analiz edilmistir. Reaktdr tanki ¢6zelti ile doldurulup,
s1v1 seviyesi sabit tutulmustur. Reaktérdeki ¢ozeltinin
baslangic pH degeri, asit ve baz akislar igin iki
pompanin manuel olarak kontrol edilmesiyle istenen bir
degere ayarlanmistir. Baz akis hizina basamak artis ile
yuk etkisi verilmistir.

Sekil 1, pH noétralizasyon isleminin dinamik tepkisini
gostermektedir. Prensip olarak, bu deneyde baslangig
pH1, miimkiin olan en diisiik degere ayarlanmalidir.
Ancak en diisik pH degerini elde etme siireci, bu
bolgedeki reaksiyon siireci ¢ok yavas oldugundan
oldukca zaman alicidir.
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Sekil 1. Pozitif basamak etki ile proses dinamik deneyi

Benzer bir deneysel dinamik inceleme negatif basamak
etki icin yapilmistir. Baz akis hiz1 18 mL/dak degerinden
12 mL/dak degerine getirilmis ve pH degerleri
kaydedilmistir. Deneysel sonuglar Sekil 2’de verilmistir.

Kontrol edici ayari, istenen kontrol yanitini elde etmek
icin kontrol parametrelerinin optimum degerlere
ayarlanmasidir. Kararlilik temel bir gerekliliktir.
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Sekil 2. Negatif basamak etki ile proses dinamik deneyi

Bu calismada laboratuvar olgekli pH nétralizasyon
sistemi i¢in ZN (kapali ¢evrim)-PID ve Tyreus Luyben-
PID,'in incelenmesi yapilmistir. Ziegler-Nichols ve
Tyreus-Luyben yontemleri, stirekli salinimlara dayanan
ve siirekli doéngii yontemleri olarak bilinir. Integral
zaman sabiti ve tiirev zaman sabiti sifir degerine
getirilir. Oransal kazang¢ kc daha sonra sifir degerinden
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kontrol déngiisiiniin ¢iktisinin sabit genlikle salindigi
nihai kazang Ky'ya ulasana kadar arttirilir. Kontrol edici
parametreleri, nihai kazan¢ (Ku) ve nihai periyot Py
kullanilarak elde edilir. Deneysel sonuglar Sekil 3'te ve
hesaplanan PID parametreleri Tablo 2’de verilmistir.

Asit (HCl), reaktore sabit hizda beslenmis ve PID kontrol
edici tarafindan hesaplanan degerin uygulandig1 son
kontrol elemani olan pompa ile baz (NaOH) akis hizi
ayarlanmistir. Burada atik suyun pH degeri, sirasiyla
Sekil 4-6'da gosterildigi gibi farkli ayar degerlerinde
(ndtr ve baz bdlgesi icin sirasiyla 7, 7.5 ve 8.5) tutulur.
Onerilen farkli ayar yontemleri ile elde edilen
parametrelere sahip kontrol edicinin karsilastirmali
kapali dongii yaniti, kontrol edici tasarimina dayal
olarak nétral ve baz bolgeleri icin yine Sekil 4-6 'da
gosterilmektedir.

pH

0 300 600 900 1200 1500
Zaman, s

LA

0 300 600 900 1200 1500
Zaman, s

NaOH akig hizi, ml/dak
=

Sekil 3. Sirekli salinnm yoéntemi ile PID ayar
parametrelerinin bulunmasi

Tablo 2'deki k¢, 1 ve Tp degerleri kullanilarak elde edilen
iki farkll ayarlama ydnteminin set noktasina basamak
tepkisi Sekil 4-6'da gosterilmektedir. Farkli PID
ayarlama teknikleri icin elde edilen yilikselme zamani,
yerlesme zamani ve yilizde asim gibi zaman yaniti
parametreleri Tablo 3'te 6zetlenmistir.

Sonuglar, PID denetleyicinin farkli ayarlama yontemleri
icin pik zamani, ylkselme zamani, yerlesme oturma
zamani, tepe asimi olan zaman alani spesifikasyonlari
hesaplanmistir. Kontrol edici performansinin yiikselme
zamani, oturma zamani, pik zamani, pik tepe asimina
dayal karsilastirmali analizi tanimlanmis ve Tablo 3'te
listelenmistir.
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Tablo 2. Ziegler Nichols ve Tyreus Luyben yontemleri
ile belirlenen PID parametreleri

Ayarlama k. T Tp
Yoéntemi
K,/1.7 Py /2.0 Py /8.0
Ziegler Nichols
(Z-N) 3.52 30.875 7.718
K,/2.2 Py * 2.2 Py /6.3
Tyreus Luyben
(T-1) 2.72 135.85 9.8
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Sekil 4. Set noktasi1 kontrol probleminde Ziegler Nichols
ayarlamali PID kontrol

Birinci mertebe sistem olarak modellenen pH
noétralizasyonu igin PID kontrol edici, farkli ayarlama
yontemleri kullanilarak ayarlanmis ve elde edilen
sonuglar incelenerek en iyi ayarlama yontemi icin analiz
edilmistir. Tablo 3’ den ZN yonteminde notral bolgede
ylkselme stiresinin 20 s ve pik zamaninin 50 s oldugu
gozlemlenebilir. Bu, Tyreus-Luyben yontemine gore
kiiciik olmasina ragmen oturma siiresi ve yiizde asma
miktar1 hem noétral hem de bazik bélge icin ¢ok
ylksektir. Bunedenle ZN yontemi tavsiye edilmez. Bu iki
ayar yontemi arasinda, Tyreus-Luyben hem bazik hem
de notral bogede daha kiiglik yiizde asim orani ve
oturma sliresini verdiginden avantajhidir. Dolayisiyla
Tyreus-Luyben ayarlama yontemi yilikselme siiresi,
oturma siiresi ve ylizde asim agisindan pH nétralizasyon
prosesi icin Ziegler-Nichols’a gore iyi performans
vermistir. Tyreus-Luyben ydnteminin, Ziegler-Nichols
yontemine gore PID parametrelerinin ayarlanmasi icin
acik bir avantaja sahip oldugu gosterilmistir.
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Sekil 5. Set noktasi kontrol probleminde Tyreus Luyben
ayarlamali PID kontrolu

10
8
jan}
[=%
6
4
2 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zaman, s
80
=}
=2
3 60 1
€
&
= 40 4
]
T 20 4
]
<
Z
0 }
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zaman, s

Sekil 6. Ziegler Nichols ve Tyreus Luyben ydntemleri
birlikte notralizasyon prosesi kontroli

Tablo 3. PID kontrol edicilerin zaman alam
spesifikasyonlarina gore performans karsilagtirmasi

Ayarlama | Bolge | Yiikselme | Pik Tepe Oturma

metodu zamani zamani | Asimi zamani
(s) (s) (s)

Ziegler Notral | 20 50 3 2000

Nichols

(Z-N) Baz 50 100 1.5 750

Tyreus Notral | 250 300 1 800

Luyben

(T-L) Baz 50 100 0.8 250
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4. TARTISMA ve YORUM

Bu calismada, notralizasyon stirecindeki
performanslarin karsilastirmak icin Ziegler-Nichols ve
Tyreus-Luyben yontemlerinin iki farkli PID ayarlama
teknigi uygulanmistir. Notral ve bazik bolgelerde hem
pik tepe asimi1 hem de oturma siiresi a¢isindan Tyreus-
Luyben Ziegler-Nichols’dan daha performanshdir. ZN
yontemi notral bolgede yiikselme zamani ve pik zamani
acisindan daha kiigtik degerler vermistir. Ancak kontrol
problerinde pik tepe asiminin ve oturma zamaninin
kiiciik olmas1 daha fazla istenen durumdur. Tyreus-
Luyben parametre ayarlama yonteminin, Ziegler-
Nichols yontemine kiyasla daha kii¢iik pik asma ytizdesi
ve daha kii¢iik bir oturma siiresi vermesinden dolay1
performansinin daha iyi oldugu séylenebilir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Zeynep YILMAZER HITIT deney
tasarimi, deneylerin gergeklestirilmesi, makalenin
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