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OZET

Polimerlesmede esas amag, istenilen kalitede {irlin eldesi olup, polimerlesme proseslerinde kontrol ve tasarim
bliyiik 6nem tasimaktadir. Calismada stirenin yari—kesikli, ceketli bir reaktdrde serbest radikalik g¢ozelti
polimerizasyonu incelenmistir. Ayarlanabilen degisken olarak dalgi¢ isiticidan verilen 1s1 segilmistir. Kontrol
yontemi olarak segilen bulanik kontrol igin en iyi kontrolii saglayacak iiyelik fonksiyon kiimeleri ve iligki matrisi
genetik algoritma (GA) ile belirlenmistir. GA i¢in uygunluk fonksiyonu olarak hatalarin mutlak degerleri
toplam1 (IAE) secilmistir. Belirlenen bulanik kontrol parametreleri yardimiyla deneysel ¢aligmalara gegilmistir.
Deneysel caligmalarda stiren ve toluen karisimi reaktore beslenmis, baslatict olarak benzoil peroksit kullanilmig
ve ekzotermik reaksiyon nedeniyle artan reaktdr igi sicakligi bulanik kontrol yontemiyle istenilen set noktasinda
tutulmaya c¢alisilmistir. Deney siiresince belli zaman araliklarinda alinan numunelerden yiizde monomer
dontisiimil ve viskozite ortalama molekiil agirlig1 degerleri belirlenmistir. Parametreleri GA kullanilarak bulunan
bulanik kontrol yo6nteminin yari-kesikli polimer reaktor sicakligini basariyla kontrol ettigi sonunucuna
varilmistir. Deneysel monomer doniisiim degerlerinin teorik monomer doniisiim degerlerinden yiiksek ¢iktig1 ve
deneysel viskozite ortalama molekiil agirligi degerlerinin teorik olarak hesaplanan sayica ortalama molekiil
agirhig degerleriyle uyumlu oldugu goézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Genetik Algoritma, Bulanik Kontrol, Yari-Kesikli Polimer Reaktorii.

FUZZY CONTROL OF SEMI-BATCH POLYMERIZATION REACTOR WITH
GENETIC ALGORITHM

ABSTRACT

In the polymerization, main aim is the achievement of desired quality product. For this reason, control and
design is very important at polymerization processes. In this study, polymerization of styrene in a jacketed semi-
batch reactor was examined. Manipulated variable was the heat Q which was given from electrical heater. Fuzzy
control was chosen as the control method in this study. Membership functions and relation matrix which provide
the best fuzzy control were obtained with GA. The fitness function for GA was chosen as the integral of the
absolute value of error, IAE. In experimental studies, styrene and toluene mixture was fed continuously to the
reactor. As the initiator, benzoyl peroxide was used. Fuzzy control method was used to keep the desired
temperature set point. Because reactor temperature is increasing as a result of exothermic reaction. During the
experiments, the concentration and molecular weight of polymer were measured analytically by taking samples.
It is concluded that GA with fuzzy control is a good way to control the temperature of semi-batch styrene
polymerization reactor. It was seen that experimental monomer conversion values are higher than the theoretical
values, and viscosity average molecular weights which were obtained experimentally are acceptable when
compared with numerical average molecular weights.

Key Words: Genetic Algorithm, Fuzzy Control, Semi-batch Polymerization Reactors.



A. Altinten ve ark.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Polimerizasyon reaksiyonlart ekzotermik
reaksiyonlar oldugu icin ortaya g¢ikan 1s1 polimerin
kalite kontroliinde en 6nemli isletme degiskenidir.
Polimerlesme sirasinda doniisiimle viskozitenin
artmasi karistirma islemini zorlastirmakta ve tiim 1s1
aktarim katsayisini diigiirmektedir. Polimerlerin 1s1l
iletim katsayilarinin da diisiilk olmasi nedeniyle,
doniisiim arttikga 1s1 aktarimi  zorlagmakta ve
reaktoriin  sicaklik kontrolii yapilamaz durumuna
gelmektedir. Bu nedenle polimerizasyon iiriiniiniin
belirlenen optimum sartlarda eldesi icin ileri kontrol
yontemlerine bagvurulur. Literatiirde bu konuyla ilgili
calismalar siurhidir. Ozkan ve ark. (2001), ceketli
kesikli bir serbest radikal ¢Ozelti
polimerizasyonunda istenen monomer doniisiimii ve
molekill agirhigina ulagsmak igin dogrusal olmayan
kontroliin performansini incelemislerdir. Is1 girisi ve
reaktor sicakligr arasindaki iligkiyi veren NARMAX
model, sistem dinamigini ifade edecek sekilde
secilmis ve bu modeli kontrol sistemini parametrik
bir model olarak tanimlamak igin kullanmislardir
[1]. Pal ve ark. (2003), optimize bulanik mantik
kontrol ediciler (OFLC) yerine arama uzayini
azaltacak teorik olarak daha iyi ozelliklere sahip
basitlestirilmis OFLC (ISOFLC) onermis ve iki
durumdaki hesaplama performansi karsilastirilmistir
[2]. Altnten ve ark. (2004), ceketli kesikli bir polistiren
reaktoriinde parametreleri GA ile belirlenen adaptif
PID denetici ile sicaklik kontroliinii
incelemiglerdir [3]. Antures ve ark. (2005), metil
metakrilatin  kesikli polimerizasyon reaktoriinde
sicaklik kontrolii i¢in bulantk mantik yontemi
kullanilmigtir.  Bulanik  kontroliin  performansi
geleneksel PID kontrol ile karsilagtirilmistir. Sonug
olarak calisilan polimerizasyon prosesi i¢in PID-
bulanik kontroliin PID kontrole gore daha uygun ve
giivenilir performans gosterdigi gorilmiistiir [4].
Altinten ve ark. (2006), stirenin ceketli kesikli
polimerizasyon  reaktoriinde, parametreleri ~GA
kullanilarak bulunan bulanik denetici ile
sicakligin  istenen sabit set sicakliginda
kontroliinii incelemislerdir. GA i¢in uygunluk
fonksiyonu IAE olarak secilmistir [5]. Altinten ve ark.
(2008) sonraki caligmalarinda, ceketli kesikli bir
polistiren reaktoriinde GA kullanarak kendinden
ayarlamali PID kontrol yontemi ile sicaklik
kontroliinii incelemislerdir. Kendinden ayarlamali
PID kontroliin ayar parametreleri genetik algoritma
kullanilarak bulunmustur. Sonu¢ olarak stirenin
ceketli kesikli polimerizasyon reaktoriiniin, GA
kullanilarak kendinden ayarlamali PID kontrol ile
basarili sekilde kontrol edilebildigi gézlenmistir [6].
Yapilan ¢aligmada ise, stirenin yari—kesikli, ceketli
bir reaktdrde polimerizasyonu, istenilen kalitede
(donistim ve molekiil agirligr) polistirenin elde
edilmesi hedeflenerek incelenmistir. Yapilan ¢alisma
kapsaminda, optimizasyon metodu olan genetik
algoritmalar (GA) ve GA i¢in uygunluk fonksiyonu
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olarak hatalarin mutlak degerleri toplami, IAE
secilmistir. Boylece kontrol yontemi olarak secilen
bulanik kontrol i¢in en iyi kontrolii saglayacak
iiyelik fonksiyon kiimeleri ve iligki matrisi GA
kullanilarak  belirlenmistir.  Belirlenen  bulanik
kontrol parametreleri yardimiyla yapilan deneysel
calismalarda reaktor ic¢i sicaklik istenilen set
noktasinda bulanik kontrol yontemiyle tutulmaya
calistlmistir.  Deney  siiresince  belli zaman
araliklarinda alman numunelerden yiizde monomer
doniistimii ve viskozite ortalama molekiil agirligt
degerleri belirlenmistir.

2. YARI-KESIKLI POLIMERIiZASYON

REAKTORUNUN MATEMATIKSEL MODELI
(MATHEMATICAL MODEL OF THE SEMI-BATCH
POLYMERIZATION REACTOR)

Optimizasyon ve kontrol g¢aligmalarinda kullanilan
yari-kesikli sogutma ceketli polimer reaktoriiniin
matematiksel modeli, monomer ve baslatici madde
denklikleri, reaktor ve ceket enerji denkliklerini ve
6li polimer zincirinin sifirinci ve ikinci model
denkliklerini icermektedir. Baslatici ve monomer
kiitle denklikleri i¢in; reaktérde tam karistirma olup
tim bdlgelerde sicaklik ve konsantrasyon aym
oldugu, yogunlugun artmasindan dolayr hacim

azalmasinin  ihmal  edildigi, uzun  zincir
yaklasgimmin gegerli oldugu ve jel etkisinin
olmadig1 varsayimlar1 yapilmistir.
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Ayrica U: tiim 1s1 aktarim katsayis1 viskoziteye bagh
olarak alinmustir [7].

1
U=—5 ®
u S+ F

Burada S ve F reaktor boyutuna ve fiziksel
ozelliklere bagl bir sabit, £, ise bagil viskozitedir.

3. GENETIiK ALGORITMA
(GENETIC ALGORITHM)

Genetik algoritmalar dogadaki dogal secim ve dogal
genetik mekanizmasini temel alan stokastik bir
arama yontemidir [8]. Genetik algoritmalar dogada
gegerli olan en iyinin yasamasi kuralina dayanarak
stirekli iyilesen ¢oziimler tiretir. Bunun igin "iyi" nin
ne oldugunu belirleyen bir uygunluk (fitness)
fonksiyonu ve yeni ¢oziimler iiretmek i¢in yeniden
kopyalama (recombination), ¢aprazlama (crossover),
mutasyon (mutation) gibi operatorler kullanilir.
Genetik algoritmalarin bir diger 6énemli 6zelligi de
arama uzaymnin geni§ olmasidir. Bu sayede ¢ok
sayida ¢6ziim icinden iyi (uygunluk degeri yiiksek)
bireyler secilip kot (uygunluk degeri disiik)
bireyler elenebilir [9,10].

4. BULANIK MODELE DAYALI KONTROL
(FUZZY MODEL BASED CONTROL)

Bulantk mantik ve bulanik kiime islemleri
kullanilarak makinelerin insanlar gibi kararlar
vermesi saglanabilmektedir. Bulanik mantigin bu
uyumlulugunun yapay sinir aglari veya genetik
algoritmalarla desteklenmesi sonucu bulanik mantik
sistemler veya genetik-bulanik sistemler ortaya
ctkmistir [11].

Bir-girdili, bir-¢iktili, 1.mertebeden bir sistem icin
bulanik model genel formu su sekilde verilebilir
[12].

Y=Y, °U,,°R ©)

Burada Y ve U model i¢in ¢ikis ve giris degiskenlerinin
olasilik vektorleri, R model iliski matrisidir. Indis
olan k simdiki zamani, k-7 ge¢cmisteki bir drnekleme
zamanint ve k-d gegmisteki d 6lii zamanl drnekleme
periyodunu ifade etmekledir.

Model iliski matrisi su sekildedir;

R'=U;_;xY,_ xY, (10)

5. GENETIK ALGORITMA KULLANILARAK
BULANIK MODELE DAYALI KONTROL

TASARIMI (DESIGN OF FUZZY MODEL BASED
CONTROLLER USING GENETIC ALGORITHM)

Bulanik model yapisinin olusturulmasinda ya da
bulanik model parametrelerinin tanimlanmasinda ya
da bunlarin paralel olarak belirlemesinde genetik
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algoritma yaklasimi kullanilabilir. Yapilan ¢alismada
GA kullanilarak bulanik kontrol uygulamasinda girdi
ve ciktr icin besli liggensel-tip iiyelik fonksiyonu
secilmis (Sekil 1), arama etkinligini diisirmemek
icin iicgensel tyelik fonksiyonlarmin simetrik
oldugu kabul edilmis ve uygunluk fonksiyonu IAE
olarak secilmistir.

A1 Az A3

X
|
> [ ] ] 5
/! X X X

Sekil 1. Sekiz parametrenin bulunacagi besli iiyelik

fonksiyon kiimesi (A set of five membership functions, in
which there are eight parameters to be determined)

Bulanik kontrol parametrelerinin genetik ayari i¢in
Onerilen metod agagidaki adimlardan olusmaktadir
[5, 13].

Adim 1: Girdi ve ¢ikt1 i¢in tiyelik fonksiyonu seklinin
ve sayisinin belirlenmesi

Adim 2: Uygunluk fonksiyonunun tanimlanmasi
Adim 3: Y18 genisligi, caprazlama orani ve
mutasyon oraninin bulunmasi

Adim 4: 1kili dizilerin bir baslangig neslinin rastgele
olusturulmasi

Adim 5: Nesildeki her bir iiye icin, X1, X2, X3, X4,
X5, X6, X7, X8 degerlerine karsilik gelen ikili dizinin
¢oOziilmesi

Adim 6: Adim 5°deki iiyelik fonksiyon kiimesi igin
uygunluk degerlendirmesi

Adim 7: Se¢im yontemi kullanilarak yeni neslin
iretilmesi

Adim 8: Adim 3’deki caprazlama oranina gore yeni
nesildeki iiye ¢iftlerinin ¢aprazlanmasi

Adim 9: Adim 3’deki mutasyon oranina gore yeni
nesildeki iiyelerin mutasyonu

Adim 10: Onceden belirlenen nesil sayisina ulagincaya
kadar Adim 5-9’daki iglemlerin tekrari.

6. DENEYSEL SiSTEM (EXPERIMENTAL SYSTEM)

Deneysel caligmalarda, 1,1 litre hacminde camdan
yapilmis ceketli bir reaktor kullanilmigtir. Reaktdriin
kapagina mekanik karistirici, geri sogutucu, dalgic
1sitic, azot gazi girisi, termogift ve besleme girisi
yerlestirilmistir. Dalgi¢ 1sitici ile reaktdre verilen 1s1
miktarini ayarlamak ve sicaklik kontroliinii yapmak
icin Dbilgisayar ile 1sitict arasma triyak modiili
yerlestirilmistir. Bilgisayarin giris ve ¢ikisinda A/D
geviriciler vardir ve sogutma suyu akis hizi
peristaltik pompa ile ayarlanmaktadir.
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Sekil 2. Deneysel sistem (Experimental system)

Deney sistemi Sekil 2’de gosterilmistir. Polimer
deneylerinde %70°1 stiren %30°u toluen olmak iizere
1100ml ¢ozelti hazirlanmis ve bu ¢dzeltinin %60°1
reaktore konulmus %40°1 ise reaktdre beslenmek
iizere istenen set sicakliga kadar isitilmistir. Reaktor
igerisindeki ¢oOzelti ile besleme akimi istenen
sicakliga ulastiktan sonra kontrol program: devreye
alimmis ve baslatict aniden reaktore atilirken sisteme
monomer-¢oziicii  beslemesi baglatilmistir. Artan
sicaklik, parametreleri GA ile teorik olarak
belirlenen  bulanik  kontrol  algoritmast ile
engellenmis ve reaktor i¢i sicakligmin istenilen set
noktasimi takip etmesi saglanmistir. Reaksiyon
stiresince sicakliklar (reaktor igi, set, sogutma suyu
cikis sicakligl) ve triyak modiilii aracilig ile 1siticiya
gonderilen degerler bilgisayardan takip edilmis ve
bir dosyaya kaydedilmistir. Deney siiresince alinan
Sml’ik numuneler ile doniisim ve molekiil agirligt
hesaplamalart yapilmustir.

7. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Yapilan caligma teorik ve deneysel olmak iizere iki
kisimda gergeklestirilmistir. Teorik ¢alismada, sogutma
ceketli yari-kesikli polimer reaktdrii igin sistem
modellemesi yapilmig ve sistem modeli, bulanik
kontrol, GA kullanilarak sistem icin FORTRAN 90
programlama dilinde simiilasyon programi
hazirlanmistir. Program dahilinde bulunan GA, bulanik
kontrol iiyelik fonksiyon kiimeleri ve bunlara baglh
olarak iligki matrisinin belirlenmesini sagladigi icin
kontrol performans: iizerinde olduk¢a etkilidir. Bu
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nedenle en iyi GA parametrelerinin bulunmasi i¢in
calismalar yapilmustir.

7.1. GA Parametrelerinin Belirlenmesi

Bulanik kontrol algoritmasinin parametreleri dogal
se¢im ve dogal genetik mekanizmasina dayanan GA ile
bulunmustur. GA i¢in yeniden iiretim operatorii olarak
turnuva segim, ¢aprazlama operatorii olarak uniform
caprazlama kullanilmistir. GA i¢in yigm boyutu (N),
caprazlama olasiligi (p.), mutasyon olasiligt (py)
bulunacak parametrelerdir. Calismada maksimum nesil
sayist (M), 50 olarak segilmistir.

7.1.1. Yigin Boyutu (N): Kontrol sistemi igin
kullanilacak en iyi yigm boyutunu bulmak icin
uygunluk fonksiyonu olarak farklarm mutlak degerleri
toplami (IAE) secilmistir. Y1gin boyutu degerleri farkli
caprazlama ve mutasyon olasiliklarinda 10-20-30-
40-50-60-70-80 alinarak program calistirilmistir.
Program sonunda maksimum nesil sayisina
ulasilincaya kadar elde edilen en iyi deger (kontrol
sistemi i¢in IAE’nin en az oldugu deger) ve en iyi
degerin bulundugu nesil numarasi bulunmustur.
Farkli y1gin boyutu degerleri kullamlarak elde edilen en
iyi sonucun nesil numarasi Sekil 3’te, IAE (uygunluk)
sonuglari ise Sekil 4°te verilmistir.

Sekil 3 ve 4’te goriildiigi gibi nesil numarasi ve IAE
degerleri yigin  boyutu 20 i¢in minimuma
yaklagmigtir. Buna bagli olarak en uygun yign
boyutu 20 olarak secilmistir.

Gazi Univ. Miith. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 3, 2011
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60
50 |
40 |
30
20 |
10

Nesil Numarasi

N ( Yigin Boyutu )

——pc=%70 pm=%3 —a— pc=%80 pm=%3
——pc=%70 pm=%>5 pc=%75 pm=%5
pc=%75 pm=%7 —@—pc=%80 pm=%7

Sekil 3. Farkli y1gin boyutu degerleri kullamlarak elde

edilen en iyi nesil numarast (The best number of generation for
different population size)

20
75 |
60 |

3]

< 45
30 |

15 ‘ ‘ ‘ ‘
20 80 100

40 60
N ( Yi1gin Boyutu )
=—pc=%70 pm=%3 === pc=%830 pm=%3
=== 1c=%70 pm=%5 == pc=%75 pm=%5
pc=%75 pm=%7 ==@=pc=%80 pm=%7
Sekil 4. Farklt yi1gin boyutu degerleri kullanilarak

elde edilen IAE sonuglart (The result of IAE obtained for
different population size)

7.1.2. Caprazlama olasihg: (p.): Caprazlama onceki
nesildeki bireylerden iyi Ozellikler alinarak elde
edilen yeni nesildeki bireylerin daha iyi olmasi
umuduyla yapilir. Maksimum nesil sayist 50 ve
belirlendigi gibi y18m boyutu 20 segilerek %1, %3, %S5,
%?7 gibi farkli mutasyon olasiliklarinda ¢aprazlama
olasilig1 %60, %65, %70, %75, %80, %85 ve %90
almarak program calistinlmis ve Sekil 5 ve 6°daki
sonuglar elde edilmistir.

70 ol
pm= "
60 | pm= %5

50

40 | ><‘ j

30

A ey AV

10 | /N

0 T T T T
50 60 70 80 90 100

pe (%)

Sekil 5. Farkli c¢aprazlama olasiligi degerleri

kullanilarak elde edilen en iyi nesil numarasi (The best
number of generation for different crossover probability)

pm= %3
pm= %7

Nesil Numarasi
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80 —t—pm = %] ———pm = %3
70 pm = %5 pm = %7

£ A
| oK O\
40 | "R
30 | / N J \.
10 : : : ‘

50 60 70 80 90 100

pe(%0)

IAE
o
o

Sekil 6. Farkli caprazlama olasiligi degerleri

kullanilarak elde edilen IAE sonuglari (The result of IAE
obtained for different crossover probability)

Sekil 5' te %75 caprazlama olasiligini icin calisilan
dort farklt mutasyon degeri benzer davranis gostermis
ve birbirlerine yaklasmistir. Sekil 5 ve 6 birlikte
incelendiginde minimum nesil numarasina ulagmak
icin %75 ¢aprazlama olasiligi uygun bulunmustur.

7.1.3. Mutasyon Olasihg1 (p,,): Mutasyon olasiligi,
kromozom pargalarinin ne kadar siklikla mutasyon
gecirecegini belirtir. Maksimum nesil sayist 50 ve
belirlendigi gibi y1gm boyutu 20 segilerek %65, %70 ve
%75 caprazlama olasiligi degerlerinde mutasyon
olasilig1 %1, %2, %3, %4, %5, %6, %7, %8, %10
ve %12 alimarak program calistirilmis ve Sekil 7
ve 8’deki sonuglar elde edilmistir.

Sekil 7 incelendiginde, secilen caprazlama olasiligi
degerlerinin minimum nesil sayisina ulagmasii¢in %5
mutasyon olasiligi  degerinde benzer davranis
gosterdigi gorillmiistiir. Yiiksek mutasyon olasiligi
iyi bireylerin 0Ozelliklerini kaybetmesine neden
olacagindan kiicik mutasyon olasilig1 degeri
kullanilir. Sekil 7 ve 8 birlikte incelendiginde %5
mutasyon olasilig1 degeri, minimum nesil numarasi
ve IAE degerine ulagsmak i¢in uygun bulunmustur.

70
60 | —&—pc= %65
= —&—pc= %70
g 50 | pc= %75
£ 40 |
S
Z 30 |
2 20 | \J ’
4
| U7 -
0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
pm (% )
Sekil 7. Farkli mutasyon olasihigi degerleri

kullanilarak elde edilen en iyi nesil numarasi (The best
number of generation for different mutation probability)
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100
90 —— pc=%65
80 | —&— pc=%70
70 | pe=%75
2 60
~ 50 1 \‘ \.
40 | / ‘i
30 | \\/
20 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
pm (%)
Sekil 8. Farkli mutasyon olasiligi degerleri

kullanilarak elde edilen IAE sonuglart (The result of IAE
obtained for different mutation probability)

Sonug olarak, bu caligma sonunda genetik algoritma
icin en uygun yigin boyutu 20, caprazlama olasilig
%75 ve mutasyon olasilig1 %5 olarak secilmis ve bu
degerlerle calistirilan genetik algoritma ile bulanik
kontrol parametreleri bulunmustur.

Yar1-Kesikli Stiren Polimerizasyon Reaktoriiniin Genetik Algoritma ile Bulanik Kontrolii

7.2. Bulanik Kontrol Parametreleri ve Deneysel
Sonuclar

Istenen monomer doniisiimii ve sayica ortalama
molekiil agirligina minimum zamanda ulasmak
amaciyla optimum isletim kosullar1 belirlenmistir.
Yapilan c¢alismada segilen ¢ farkli isletim
kosulunda deneyler gergeklestirilmistir ve 65000
g/mol sayica ortalama molekiil agirhig: ile % 40-45-
52 doniisiime ulasilmaya caligilmugtir. Segilen isletim
kosullar1 Tablo 1' de verilmistir.

GA igin bulunan kontrol parametreleri: y1gin
boyutu (N=20), caprazlama olasiigt (p= %75),
mutasyon olasilii (p,= %S5) ve maksimum nesil
sayist (M=50) degerleri teorik programa girilerek
GA ile en iyi kontrolii saglayan bulanik kontrol
tiyelik fonksiyon kiimeleri ve bunlara bagh iligki
matrisi olusturulmustur. Tablo 1° de verilen fi¢
isletim kosulu i¢in elde edilen bulanik iiyelik
fonksiyon kiimeleri sirasiyla Sekil 9-11° de
gosterilmistir. Deneysel olarak bulanik kontrol, GA
ile teorik olarak bulunan bulanik iiyelik fonksiyon
kiimeleri ve iligki matrisi VisiDAQ programina
yazilarak gerceklestirilmistir.

Tablo 1. Isletim kosullar1 (The operating conditions)

Deney M, I M,, X4 Tr t(s)
no (mol/) | (mol) | (g/mol) | (%) | (°C) !
1 6,092 0,0073 65000 40 102 6800
2 6,092 0,008 65000 45 100 10000
3 6,092 0,008 65000 52 104 9400
1.0 < — 101
7] 3 ]
§ 0.8 2 0.8
5 06 5 06
=) a
2 044 22 044
S 0.2 S 02-
> )
= 004 = 004
87654-321012345678 45 35 25 45 5 5 15 25 35 45

Sicaklik i¢in Hata Degisimi

(@)

Q icin Hata Degisimi

(b)

Sekil 9. Birinci igletim kosulunda (a) T icin hata degisimi ve (b) Q i¢in hata degisimi bulanik iyelik
fonksiyonlarl (The fuzzy membership functions for (a) change in error for T and (b) change in error for Q in the first operating

condition)
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Uyelik Derecesi

0.0 4
-8-7-6-5-4-3-2-10123456738

Sicaklik icin Hata Degisimi

()

Uyelik Derecesi
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Q00 0 o =
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Q icin Hata Degisimi

(b)

Sekil 10. ikinci isletim kosulunda (a) T icin hata degisimi ve (b) Q igin hata degisimi bulanik iiyelik
fonksiyonlar1 (The fuzzy membership functions for (a) change in error for T and (b) change in error for Q in the second operating

condition)

Uyelik Derecesi
© ©o o o -~
N A O [o¢] o
1 1 1 1 4

0.0 4
-8-7-6-5-4-3-2-101234567 38

Sicaklik i¢in Hata Degisimi

(@)

Uyelik Derecesi
o o
A~ O

1.0 4
0.8 -

0.2 -

0.0 -

-45 -35 -26 -15 -5 5 15 25 35 45

Q icin Hata Degisimi

(b)

Sekil 11. Ugiincii isletim kosulu igin (a) T igin hata degisimi ve (b) Q igin hata degisimi bulamk iiyelik
fonksiyonlarl (The fuzzy membership functions for (a) change in error for T and (b) change in error for Q in the third operating

condition)

Deneysel c¢aligmalarda sistem ©nce belirlenen
calisma sicakligina kadar sitilir ve daha sonra
sisteme ani olarak baglatici ilavesi ile deney
baslatilir. Bu asamada bulanik kontrol devreye alinir
ve ayni zamanda da besleme akimi belirlenen akis
hiz1 profilinde sisteme beslenmeye baslanmir. Ug
isletim kosulu i¢in reaktdor hacminin zamanla
degisimi Sekil 12° de verilmistir.

Tablo 1’ de wverilen birinci isletim kosulu igin
kontrolsiiz (agik-hat) ve bulanik kontrol yontemi ile
yapilan deneysel c¢alisma sonucunda elde edilen
reaktér i¢i  sicaklik  degisimi  Sekil 13’de
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi bulanik
kontrol 26 °C gibi biiyiik bir sicaklik farkini iyi
derecede  kontrol edebilmektedir. Bu isletim
kosulunda kontrol kullanilmadan yapilan deneysel
calismada elde edilen iiriiniin 6zellikleri hedeflenen
degerden oldukea saptig1 gozlenirken kontrollii deney
sonucunda hedeflenen degerlere yakin oOzellikte
polimer elde edilmistir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 3, 2011

Hacim (ml)

0 2000 4000 6000 8000 10000
Zaman (s)

Sekil 12. Reaktér hacminin zamanla degisimi (Time
variations of reactor volume)

Tablo 1’ de verilen ikinci ve igilincii isletim
kosullarinda yapilan kontrol g¢alismasi sonucunda
elde edilen reaktor igi sicakliginin zamanla degisimi
sirastyla Sekil 14 ve Sekil 15” de gosterilmistir.

619



130
125 - e Set sicak g1
6 120 Reaktor sicaklhigt
= — Agik hat
= 115 4
= 110
<
2 105 4
2] TR AR A ST RS
100 4
95 \ \ \ \ \
0 1500 3000 4500 6000 7500
Zaman (s)
Sekil 13. Birinci isletim kosulu igin reaktor

sicakliginin zamanla degisimi (I, =0,0073 mol/l,

Tr =102 OC, tr =6800 S) (Time variations of reactor
temperature for first operating condition)

110
108 - e Set sicaklig
O 106 - Reaktdt sicakligs
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5 100 - s s s e i 0 e s i e i a1
98 -
96 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2000 4000 6000 8000 10000
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Sekil 14. ikinci isletim kosulu igin reaktdr

sicakliginin zamanla degisimi (I, =0,008 mol/l,
Tr =100 OC, tr =10000 S) (Time variations of reactor

temperature for second operating condition)

110
108 -
106 -
104 4 Qoo o
102 -
100 -
98 -
96

Sicaklik (°C)

e Set sicak iy
Reaktor sicakligi

0 2000 4000 6000 8000 10000
Zaman (s)

Sekil 15. Ugiincii isletim kosulu igin reaktor
sicakliginin  zamanla degisimi (I, =0,008 mol/l,

Tr =104 OC, tr =9400 S) (Time variations of reactor
temperature for third operating condition)

Ug isletim kosulu igin de parametreleri GA ile
bulunan bulanik kontroliin reaktér i¢i sicakligini
istenen set noktasinda basar1 ile tutabildigi
gozlenmistir. Deneysel ¢alismalarda elde edilen
monomer doniisiimii ve ortalama molekiil agirlik

degerleri Tablo 2’de verilmistir. Deneysel olarak
bulunan monomer doéniisimiiniin teorik olarak
bulunan doéniisiim degerlerinden yiiksek ¢iktigi,
deneysel olarak bulunan viskozite ortalama molekiil
agirligi degerlerinin ise teorik olarak hesaplanan
sayica ortalama molekiil agirligi degerleriyle uyumlu
oldugu gozlenmistir.  Deneysel calismalardaki
doniisiim degerlerinin teorik olarak beklenenden fazla
¢tkmasinin nedeni olarak modelleme ¢aligmalarinda
ihmal edilen jel etkisi, toluenin buharlagmasi ile
meydana gelen az miktardaki hacim azalmasi ve 1sil
polimerlesme gosterilebilir.

Tablo 2. Deneysel doniisim ve ortalama molekiil

agirlik degerleri (Experimental conversion and average molecular
weight values)

D‘:(')ey X(%) | My (g/mol)
1 44.6 66876,3
2 50 60410,6
3 54,7 59882

8. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu ¢alismada, bulanik kontrol yontemi yari-kesikli
bir polimer reaktoriiniin sicakligini istenen set
noktasinda tutmak amaciyla kullanilmistir. Bulanik
kontrol parametreleri olan iiyelik fonksiyon kiimeleri
ve iliski matrisi GA kullanilarak bulunmustur. Ug
farkli isletim kosulu i¢in teorik ve deneysel kontrol
calismalar1 gergeklestirilmistir. Parametreleri GA ile
bulunan bulanik kontrol ydnteminin yari-kesikli
polimerizasyon reaktoriiniin ekzotermik reaksiyon
nedeniyle artan reaktdr igi sicakligini basart ile
kontrol ettigi sonucuna varilmistir. Deneysel
calismalar  sonucunda  hedeflenen = monomer
doniisimiinden daha yiiksek doniisiimler elde
edilmistir. Ortalama molekiil agirlig1 agisindan ise
hedeflenen degerlere yakin sonuglara ulagilmistir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

A Toplam 1s1 transfer alan (m?)

C,.Cpe  Reaktor igerisindeki ¢dzeltinin ve sogutma
suyunun 1s1 kapasitesi (kJ/ kg.K)

F Baslatic1 verimi

AH Reaksiyon 1s1s1 (kJ/kmol)

I, I Baslatici konsantrasyonu, baslaticinin
baslangi¢ konsantrasyonu (mol/l)

kq Radikal olusum hiz sabiti (s™)

k, k  Gelisme basamaginda hiz sabiti, sonlanma
basamaginda hiz sabiti (I/mol s)

Ao, A>  Sifirinci ve ikinci dereceden moment
M, My Monomer konsantrasyonu, monomerin
baslangic konsantrasyonu (mol/l)

m, Sogutma suyu akis hiz1 (kg/s)

M . Istenen sayica ortalama molekiil agirhigi

(g/mol)
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M ,  Viskozite ortalama molekiil agirhgi (g/mol)

e Bagil viskozite

0 Isiticidan verilen 1s1 miktart (kW)

Qr Besleme akis hizi (ml/s)

Qfmn Beslemedeki monomer akis hizi (ml/s)

P, p.  Reaktor icerisindeki ¢ozelti yogunlugu,
sogutma suyu yogunlugu (kg /m’)
T, T., Sogutma suyunun giris, ¢cikis sicakligi (OC)

T. Sogutma suyunun ortalama sicakhig1 (°C)
T Reaktor ici sicaklik (°C)

U Toplam 1s1 transfer katsayis: (W/m” K)
V, V.  Reaktor igerisindeki ¢dzelti hacmi, ceket
hacmi (1)

X, Xg Monomer doniigiimii, istenen monomer

doniistimii (%)

KISALTMALAR (ABBREVIATIONS)

GA Genetik Algoritma

IAE Hatanin mutlak Degerinin Integrali
(Integral of the Absolute Value of Error)

ISOFLC Basitlestirilmis  Optimize Bulanik
Mantik Kontrol Ediciler

NARMAX Dogrusal olmayan ARMAX modeli

(The nonlinear autoregressive moving average with
exogenous inputs)
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