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Kesikli bir polimetil metakrilat (pmma) reaktoriiniin sicakhiginin kendinden

ayarlamali pid yontemi ile kontrolii
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OZET

Kesikli polimerlesme prosesi uygulanabilirligi ve esnekligi yiiziinden endiistride sik¢a kullanilir. Endiistriyel
kesikli polimerlesme sistemlerinde, ana amag tepkime siiresini diisiirmek ve ayni zamanda istenen
ozelliklerde tiriin elde etmektir. Polimer reaktérlerinin tasarim ve kontroliinde, reaksiyon 1sisimim ortamdan
uzaklastirilmasi ve ideal bir karisim saglanmasi biiyiik 6nem tasir. Reaktor i¢indeki sicaklik ve 1s1l kosullar
polimer kalitesini ve doniisiimiinii ¢ok fazla etkiler. Bu ¢alismada metil metakrilat (MMA) polimerlesme
reaktOriiniin dinamigi incelenmis ve ceketli kesikli bir reaktérde 1siticinin verdigi 1s1 miktar1 ayarlanarak,
kendinden ayarlamali PID kontrol ile sicaklik kontroliiniin performansi aragtirilmistir. Calisma teorik ve
deneysel olmak iizere iki kisimdan olusmus ve teorik sonuglar deneysel calismada kullanilmistir. Teorik
calismada, kiitle ve enerji denklikleri kurulup, c¢oziimleri yapilmistir. Genetik algoritma (GA), kendinden
ayarlamali PID kontroliin model ve ayar parametrelerinin bulunmasinda kullanilmistir. Bu parametreler
kullanilarak, polimerlesme {i¢ isletim kosulunda gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismada ¢ozelti
polimerlesmesi secilmis, MMA, toluen ve benzoil peroksit (BPO) sirasiyla monomer, ¢oziicli ve baslatici
olarak kullanilmistir. Deney esnasinda alinan numuneler ile istenen monomer déniisiimii ve ortalama molekiil
agirhik degerlerine ulasilip ulasilmadigina bakilmistir. Sonug olarak parametreleri GA ile bulunan kendinden
ayarlamali PID kontrol yonteminin reaktdr ici sicakligini istenen set noktasinda basari ile tutabildigi ve
istenilen 6zelliklere sahip polimetilmetakrilat {iriin elde edildigi gdzlenmistir.

Self-tuning pid control of temperature of a batch polymethylmethacrylate (pmma)
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ABSTRACT

The batch polymerization process is widely used in industry for its availability and flexibility in operations.
The main objective in the batch polymerization process is to obtain the desired polymer properties as well as
to reduce the batch reaction time. In the design and control of polymerization reactor, it is very important
removing the heat of reaction and good ideal mixing. Temperature profiles and thermal conditions in the
reactor cause significant changes in polymer quality and polymer conversion. In this study, the dynamic of
methylmethacrylate (MMA) polymerization reactor and the performance temperature control by using self-
tuning PID control method have been investigated by manipulating the heat flow through the heater in the
jacketed batch reactor. This study proceeded in two stages namely theoretical and experimental, carrying the
results from first to second. In theoretical work, mass and energy balance equations for this batch
polymerization reactor were derived and solved. Genetic algorithm (GA) was used to find model parameters
and tuning parameters of self-tuning PID control. By using these parameters polymerization have been
carried out at different operation temperature. In this study, a solution polymerization was chosen, and MMA,
toluene and benzyl peroxide (BPO) were used as monomer, solvent and initiator, respectively. During the
experiments, the samples for conversion and molecular weight measurements were taken from the reactor at
certain intervals. As a result, it was seen that self-tuning PID controller with the parameters found with GA
resulted in a good performance for maintaining the reactor temperature at the desired set point and PMMA
with desired properties was obtained.
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Giiniimiizde, polimer teknolojisinin firiinleri kolaylikla
islenerek degisik sekil ve ozelliklerde polimerik malzemelere
doniistiiriilebilmektedir. Bu malzemeler, diisiik yogunluklari,
yiiksek 1s1l ve elektriksel yalitim 6zellikleri, yiiksek kimyasal
direngleri, yeterli mekanik ve fiziksel ozellikleri ile giinliik
hayatimizin vazgegilmez malzemeleri olmustur. Polimer
iretimi diinyada siirekli olarak artmaktadir Bu miktar daha
kuvvetli plastik ya da kompozit maddelerin metallerin yerine
kullanilmaya baslamasi ile daha da artmustir. Bu yilizden
polimerlesme proseslerinde, {iriin kontrolii, reaktdr tasarimi
ve igletim sartlari bityiik 6nem kazanmstir [1-4].

Polimerlesme proseslerinde esas amag, istenen ozelliklere
sahip riin elde etmektir. Bu amagla polimer reaktorlerinin
kontrolii dnemlidir. Reaktoére verilen 1s1 miktari, sogutma
suyu akis hizi ve karigtirma hizi sistemi kontrol eden
degiskenler olarak almabilir.

Proses kontroliin, bir¢ok iiretim tesisinde oldugu gibi, polimer
tesisinin isletimi ve ekonomisinde de ¢ok stratejik bir etkisi
vardir. Polimerlesme  reaktdrlerinde, fizikokimyasal
etkilesimlerin karmagikligindan ve polimerlesme
tepkimelerinin kineti§inden dolayr karmagik ve dogrusal
olmayan davranig goézlenir. Proses dinamiginin ve polimer
reaktOriiniin dogrusal olmayan davraniginin
anlasilamamasmin yani sira, iyi yapilandirilmis bir kontrol
sisteminin eksikligi de polimer tesisinin basarisini tamamen

azaltmaktadir. Uygun proses kontrol teknolojisi ve
optimizasyon, prosesin kalite, ekonomi ve giivenlik
sinirlamalarma  uygulayarak en  uygun  {retimin
gerceklestirilmesini - saglar. Bu nedenlerden dolayi, bu

reaktorlerin etkin proses kontrolii ¢ok OSnemlidir ve bilim
cevrelerinde aktif bir arastirma alani haline gelerek birgok
caligma yapilmasina sebep olmustur [5-12].

Yapilan ¢alisma teorik ve deneysel olmak iizere iki agamadan
olusmustur.

Teorik calismada, metil metakrilatin kesikli polimerlesme
tepkimesi i¢in kiitle ve enerji denklemleri kurulup, Runge-Kutta-
Fehlberg (RKF) ile ¢oziimleri yapilmistir. Bu benzetim
calismasinin sonucunda bulunan STPID kontrol algoritmast
parametreleri, deneysel calismada polimerlesme tepkimesinin
sabit sicaklikta gerceklesmesini saglamistir. Tepkime siiresince
reaktérden belli araliklarla alinan numuneler kullanilarak
monomer doniisiimii ve Ubbelohde viskozimetresi ile viskozite
ortalama molekiil agirligi hesaplanmistir.  Sonugta, secilen
isletim kosullarinda istenen doniisim ve ortalama molekiil
agirhigma ulasilip ulasilamadig kontrol edilmistir.

2. Sogutma Ceketli Kesikli Bir Polimer Reaktoriiniin
Matematiksel Modellenmesi

Sogutma ceketli kesikli bir polimer reaktoriiniin matematiksel

modellemesinde bazi varsayimlar yapilmustir;

1. Reaktor i¢inde tam karisma vardir, karigimin ortalama 1s1
kapasitesi sicaklik ve derisime bagli degildir.

2. Polimerlesmenin baslama ve sonlanma basamaklarindaki
151, biiylime basamagindaki 1s1 yaninda ihmal edilmistir.

3. Sogutma suyunun giris sicaklig1 sabittir.

4. Monomerler sadece biiylime basamaginda tiikkenmistir.

2.1. Monomer ve Baslatic1 i¢in Kiitle Denklikleri

Monomer ve baslatici igin kiitle denkliklerinde bazi1 varsayimlar

yapilmustir;

1. Yogunlugun artmasmndan dolayr hacim azalmasi ihmal
edilmistir. Boylece derisimde meydana gelen degisimler
tepkime esnasinda olusan degisimlere esittir.

2. Tepkime ortammda meydana gelen viskozite degisimlerinin
tepkime kinetigine etkisi yoktur.

3. Radikallerin ortamdaki monomer, ¢oziicii ve polimer
zincirlerine aktarmmlar: ihmal edilmistir.

4. Radikal tasiyan degisik uzunluktaki polimer zincirlerinin
tepkime verme yetenekleri ayn1 alimmaistir.

5. Stirenin 1s1l polimerlesmesi géz 6niine alinmamistir.

al_

dt @)

2.2. Reaktor ve Sogutma Ceketi icin Enerji Denkligi
Reaktor icin enerji denkligi
dT
VpCpE:Q+(—AH)RmV—UA(T -T.) .
Burada; R, monomer tepkime hizidir.
_am
odt 4)
T — Tci +Tco
C

2 5)

Ceket icin enerji denkligi
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Vc Pc Cpc dTCO =m Cpc(Tci _Tco)+UA(T _Tc)
(6)
Tiim 1s1 aktarim katsayisi1 (U) viskozitenin bir fonksiyonu olarak alinmistir [13];
1
U= =
Burada S ve F sabittir.
Do33

S = 1,01 k%57 o8 Not,ﬁs D5 Cg,sa H 02 o

Db 1 Dx

= —+
D, +2x hy Dy k. ©)

Viskozitenin teorik olarak hesaplanabilmesi i¢in elde edilen deneye dayali denklem [13];

_ 0,654 (10)
1, = 11, +0,9615 (M - M )N(')\QQ
(1, —1)" Ho =3.727x10° Ty + 3.009 x 10° Mo — 327.6 I®
(11)
Mo, Baslangig¢ anindaki viskozite degeridir. Enerji denklikleri viskozitenin ilavesi ile yeniden diizenlenirse, asagidaki denklem
elde edilir:
d_T_ Q _i_(_AHPm A(T_Tc)
- - 0,33
dt VpC, pC, VpC,lSu®+F) )
chO — m (Tci _Tco) + A(T _Tc)
0,33
dt  Vop, V. p CplS 4P +F) )

3. Kendinden Ayarlamah PID (STPID) Kontrol Kullanilan kendinden ayarlamali kontrol mekanizmasi igin, geri
Mekanizmasi beslemeli kontrol sistemlerinden farkli olarak ¢ikis degiskeninin

varyansinin minimum olmast sarti istenir.Kendinden ayarlamali
Kendinden ayarlamali kontrol mekanizmasi, parametre tahmin kontrol mekanizmasi iki basamaktan olusur. Birinci basamakta,
edici ile otomatik kontrol sistemlerini bir arada bulunduran bir sisteme giren ve ¢ikanin 6lgiilmesi ve bunun bir sistem modeli
kontrol mekanizmasidir. Bu tip bir kontrolde 6nce kontrol olusturmasi i¢in kullanilmasi, ikinci basamakta ise, bir
edilecek sistem i¢in dogrusal bir model belirlenir. Bu modelin kendinden ayarlamali mekanizmasinin uygulanmasidir [14].
yapist model parametrelerinin polinom mertebesi ile agiklanir.
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. Model
KONTROL | _ SISTEM
_ KARARI ) BELIRLEYICI
Istek Deger
A A
Y(t)
GIRDI u(t)
e ———— SISTEM
—( )~ DENETLEYICI
A
+

Sekil 1. Kendinden ayarlamali PID kontrol mekanizmasinimn blok diyagram
Sistem modeli kesikli ise bir kesikli zaman algoritmasinda sistem ¢iktis1 x(t) ve girdisi u(t) formunu almaktadir.

Kesikli bir modele sahip sistemin dogrusal fark esitligi Es 14’de ifade edilmistir.

x(t)+a,x(t—1)+---+a, x(t —na)=byux(t)+bu(t —1)+---+b, u(t — nb)

(14)
Es. 14, kesikli zaman transfer fonksiyonu olarak agagidaki sekilde ifade edilebilir.
()= u®)
A (15)
Bu denklemdeki A ve B polinomlar1 asagida ifade edilmistir.
A=l+az'+a,z%+--+a,z ™ (16)
B=b, +bz"'+b,z? +---+b,,z" )

A ve B polinomu sistemin kokleri ve sifirlaridir. A polinomunun kdklerinden biri birim ¢emberin disinda kalirsa sistem kararli
degildir. B polinomunun koéklerinden biri birim ¢emberin diginda kalirsa sistem minimum olmayan faz sistemi olur.

Sadece sistemin Olgiilebilen ¢iktisini etkileyen yiik dikkate alinirsa, kendinden ayarlamali kontrol mekanizmasinda kesikli
polimer reaktérii i¢in bir dogrusal fark esitligi olusur. Buna CARMA model denklemi denir.

yt)= 2 ult -1+ >eft)

(18)
Es. 18°de y cikis, u giris degiskenini, e sistem sapmasini gostermektedir.
_ -1 -2 _
A=l+az +a,z ve B=b, olarak alinirsa:
b,z B
y(®) = = < u(t)=—u(t-1)
1+a,z7 +4a,z A (19)

Bir kendinden ayarlamali PID algoritmasini hiz formuna ¢evirmek i¢in kesikli zamanda PID kontrol algoritmasi géz dniine alinir.

uft) == [r)- yee)]

(20)

Burada r(t) ayar noktasini1 gostermektedir.
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-1 -2
S=s,+82 +s,2

R=1-z"

(21)
(22)

S ve R degerleri Es. 20°de yerine konulursa ve Es. 19 ile birlestirilirse asagidaki denklem elde edilir.

by 2[5, +5,270 +5,27%]

y(t) =

Q-zN+azt +a,z7?) +b, 27 (s, +5,27 +5,27)

r(t) :B—S rit-2
T (23)

Tailoring polinomu olarak adlandirilan T polinomunun kutuplar: sistem tasarimcisi tarafindan segilir.

T=AR+2z"'BS

(24)
Ayrica T polimonu agagidaki sekilde de tanimlanabilir.
T=1+tz " +t,27° +t,27° (25)
t1, to ve t3 kullanic tarafindan segilir.
S polinomunun katsayilar1 Es. 26-28’den hesaplanir.
t,—a +1
SO = b—
0 (26)
_t-a,+a
| =
D, @)
t; +a,
2 = b
0 (28)
K., 71 ve tg degerleri Es. 29-31°den hesaplanir.
K.=(s,—5,—3s,)/2 29)
7 =K K =[-8, -35,)/2]/[(s+5,+8,)/AT] o)
7y =K /K, = [Sz AT]/ [(50 -5 _352)/2] (31)
Kontrol sinyali Es. 32’den hesaplanr.
AT 7 AT 27 T
AU, =K |1l+—+-L e, +K | —-1-—"Lle ,+K.—L e, ,
2r, AT 2t AT AT
| | (32)
Yeni populasyon olusturulmasi i¢in secilen ¢Oziimler

Bu calismada t, ve t; sifir olarak almmustir. Kontrol sistemi
icin t; ayar parametresi ve a;, a, ve b, model parametreleri
Genetik Algoritma yardimiyla bulunmugtur [14].

4. Genetik algoritma

Genetik algoritmalar dogadaki dogal se¢im ve dogal genetik
mekanizmasini temel alan stokastik bir arama ydntemidir.
Dogal secim Darwin tarafindan ortaya atilmis bir teoridir.
Darwin’ e gore bireyler degisen cevre sartlarina uyum
saglamada farkliliklar gosterir. En iyi uyum saglayan canli
hayatta kalir. Bundan dolay: zayif bireylerin tasidiklar: genler
yavas yavag yok olurken en iyinin genleri yagsamda kalir.

Bir yigindaki (popiilasyon) tiirlerde genetik degisim iki yolla
meydana gelir. Birincisi organizmalarin genlerinde mutasyon
olmasi, ikincisi genlerin iireme sonucu farkli bilesimler
olusturmasi ve bunlarin yeni nesillere aktarilmasi durumunda

uygunluklarima gore segilir. Bu istenen ¢Oziim saglanincaya
kadar devam ettirilir.

4.1. Genetik Algoritmanin Asamalari

1. Baglangic: n adet kromozom igeren populasyonun
olusturulmas (problemin uygun bir ¢ozliimii)

2. Uygunluk: Her x kromozomu i¢in uygunlugun f(x)
degerlendirilmesi,

3. Yeni populasyon: Yeni populasyon olusuncaya kadar
asagidaki adimlarm tekrar edilmesi,

a. Secim: Iki ebeveyn kromozomun uyumluluguna gére segimi
(daha iyi uyum sec¢ilme sansini artirir.),

b. Capraziama: Yeni bir fert olusturmak icin ebeveynlerin bir
caprazlama olasilifina goére caprazlanmasi. Eger caprazlama
yapilmazsa yeni fert anne veya babanin kopyasi olacaktir.

c. Mutasyon: Yeni ferdin mutasyon olasiligina gére kromozom
icindeki konumu degistirilir.
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olur. Bazen tiirler kalitim yolu ile yeni 6zellikler kazanir ve
bu ozellikleriyle yasadiklart ortamda daha avantajli konuma
gelerek yasayabilir ve iireyebilirler. Boylece avantajli gene
sahip bireyler sartlara daha iyi uyum sagladiklart igin
yasayabilirken daha zayif gene sahip bireyler yok olurlar.
Dogal segilimle en iyi olanin yasamasi prensibine dayali
olarak biyolojik sistemlerdeki gelisim siirecini simiile eden
genetik algoritmalar ilk defa Michigan Universitesi’ nden
John Holland tarafindan 1975’ te dnerilmistir [15].

Genetik algoritmalar dogada gegerli olan en iyinin yagamasi
kuralina dayanarak siirekli iyilesen ¢oziimler iiretir. Bunun
i¢cin "iyi" nin ne oldugunu belirleyen bir uygunluk (fitness)
fonksiyonu ve yeni ¢oOziimler T{retmek igin yeniden
kopyalama  (recombination), caprazlama  (crossover),
degistirme (mutation) gibi operatorler kullanilir. Genetik
algoritmalarin bir diger 6nemli 6zelligi de bir grup ¢oziimle
ugrasmasidir. Bu sayede ¢ok sayida ¢6ziim iginden iyi
bireyler segilip kotii bireyler elenebilir.

Genetik algoritma geleneksel yontemlerle ¢oziimii zor veya
imkansiz olan problemlerin ¢oziimiinde kullanilmakta ve iyi
sonuglar vermektedir. Algoritma ilk olarak populasyon diye
tabir edilen bir ¢oziim(kromozomlarla ifade edilir) seti ile
baslatilir. Bir populasyondan alinan sonuglar bir dncekinden
daha iyi olacagi beklenen yeni bir populasyon olusturmak igin
kullanilir.

d. Ekleme: Yeni bireyin yeni populasyona eklenmesi.

4. Degistirme: Algoritmanin yeniden calistirilmasinda olusan
yeni populasyonun kullanilmasi,

5. Test: Eger sonu¢ tatmin ediyorsa algoritmanin sona
erdirilmesi ve son populasyonun ¢6ziim olarak sunulmasi.

6. Dongii: 2. adima geri doniilmesi.

Gorildigi iizere genetik algoritmanin yapisi oldukca geneldir
ve herhangi bir probleme uygulanabilir. Kromozomlarin
tanimlanmast genellikle ikili diizendeki sayilarla yapilir.
Caprazlama islemi i¢in kullanilan bireyler iyi bireylerden segilir.
GA kullanilarak bir problem ¢dziilecekse algoritmanin ne zaman
sonlanacagina kullanici karar vermektedir. GA’nin belli bir
sonlanma kriteri yoktur. Sonucun yeterince iyi olmasi veya
yakinsamanin saglanmasi algoritmanin durmasi igin kriter olarak
kullanilabilir.

5. Deney yontemi

Metil metakrilat polimerlesmesinin gergeklestirildigi sogutma
ceketli reaktor, dokme camdan yapilmis bir karistirma kabidir.
Reaktoriin i¢ hacmi 1000 ml, sogutma ceketinin hacmi ise 570
ml'dir. Kapaktaki rodajlar1 sirasi ile dalgig 1sitici, termogift, azot
gazi girisi, geri sogutucu, Kkarigtirict ve termometre
yerlestirilmistir. Diger iki termogift de sogutma suyunun giris ve
cikis sicakliklarmi okumak igin kullanilmaktadir. Caligilan
deney sistemi Sekil 2°de gosterilmistir.

Sogutma
SLYU
hesleme
tanki

REAKTOR

HHH

Sekil 2. Metil metakrilat polimerlesmesinin olustugu deney sistemi

Bu calisma, temel olarak iki asamadan olusur: ilk asamada
teorik caligmalara yer verilmistir. Optimum isletim sartlar
belirlenmis ve teorik olarak bu isletim sartlarinda kendinden
ayarlamali PID kontrolii sistemde uygulanmustir. Ikinci
asamada ise optimum sartlarin sisteme deneysel olarak
uygulanmasma yer verilmistir. Ayarlanabilen degisken olarak
dalgig 1sitict yardimiyla sisteme verilen Q 1sis1 segilmistir.

Sistemin en iyi kontrol edici parametre degerleri dnce teorik
olarak FORTRANO90’da yazilmis genetik algoritma programi
ile bulunmus sonra bu parametreler deneysel kontrol

6. Arastirma sonugclari

Bu boliimde teorik ve deneysel calismalar sonucunda elde
edilen sonuglara yer verilmistir. Ayrica deneysel verilerle
teorik sonuglarin karsilastirilmasi yapilmistir.

Minimum tepkime zamani ig¢in sabit sicaklik yontemi
kullanilarak optimizasyon yapilmis ve segilen isletim kosullar1
Tablo 1°de verilmistir. Optimizasyonda hedeflenen monomer
doniisimii %50 ve istenen sayica ortalama molekiil agirlik
150000 g/gmol olarak segilmistir.
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calismalarinda  kullanilmistir. Prosesin  deneysel sicaklik
kontrolii visiDAQ programi iizerinden gerceklestirilmistir.

Deneysel galigmalarda baslangic monomer hacmi 500 ml ve
baslangi¢ ¢oziicii hacmi 500 ml (%50 MMA + %50 Toluen)
olarak almmuistir. Sistem set noktasi sicakligina gelene kadar
isitilmigtir. Bu arada c¢aligilan set noktasi sicakligi igin yatigkin
durum 1sitic1 degeri belirlenmis ve sisteme sicaklik ile birlikte
set edilmistir. Bu islemler yapilirken cevrimigi bilgisayara
visiDAQ programinda sicaklik kontroliinii saglayacak kontrol
programi (STPID) yiiklenmistir. Yapilan deneye gore istenen
yatigkin kosul reaktér sicakligi saglandiktan sonra, benzoil
peroksit aniden reaktor icerisine atilarak polimerlesme
tepkimesi baglatilir.

Tepkime 1siveren oldugundan dolayt meydana gelen sicaklik
degisimleri kendinden ayarlamali PID kontrol ile reaktor igi
sicakligm onceden belirlenen sabit sicaklik degerinde kalmasi
saglanmistir. Deney siiresince sogutma suyu giris sicakligi,
sogutma suyu ¢ikis sicakligi, reaktor ici sicakligi ve triyak
modili araciligr ile 1sitictya gonderilen sinyal degerleri
bilgisayar ekraninda cevrimici olarak goriilebilmektedir. Bu
degerler ayn1 zamanda kaydedilebilmektedir. Deney sirasinda
belli siirelerde ve tepkime sonunda sistemden numuneler
almmig ve metanol igerisinde ¢Oktiiriilmiistiir. Daha sonra
alman numuneler ile % monomer doniisimi ve viskozite
ortalama molekiil agirlig1 hesaplanmistir.

Tablo 3. GA kullanilarak elde edilen STPID model ve ayar
parametreleri

Ej ney ;IE)FE:) a a bo ty

1 70 6.08729 0.25177  0.00084 6.23176
2 75 E).o 4p33 025003 0.00076 6.29523
3 80  o4igq 025028 0.00091 .o -

Bu béliimde kendinden ayarlamali PID kontrollii polimetil
metakrilat deneylerinin sonuglar1 agiklanmaya calisilacaktir.

Tablo 1. Segilen isletim kosullar1 (Xy4 =%50,
Mng=150000 g/gmol)

Deney Tr Co Cwmo s
no (°C) (mol/L) (mol/L) (s)
1 70  0.030 4.690 9200
2 75  0.022 4.690 6300
3 80 0.016 4.690 4200
STPID  parametreleri  genetik  algoritma  kullanilarak

bulunmustur. Kullanilan genetik algoritma parametreleri Tablo
2’de verilmistir (Altinten vd., 2008).

Tablo 2. Genetik algoritma parametreleri

Maksimum nesil sayist (M) 30

Popiilasyon biiyiikligii (N) 40
Caprazlama olasilig1 (pc) 60 % , uniform
Mutasyon olasiligt (pm) 7 %

Se¢im yontemi turnuva

GA kullanilarak elde edilen kendinden ayarlamali PID kontrol
icin model ve ayar parametreleri (a;, ap, Do, t;) Tablo 3’de
verilmistir. Kendinden ayarlamali PID kontrolinde GA
kullanilarak elde edilen parametreler VisiDAQ bilgisayar
programina uyumlu olarak ¢alistirilan kontrol deneylerinde
kullanilmustir.

Tablo 1’ de verilen birinci igletim kosulu igin teorik bilgisayar
programi sonucu elde edilen agik hat sicaklik-zaman degisimi
Sekil ~ 3’de  gosterilmektedir.  Polimetil ~ metakrilatin
polimerlesmesi 1siveren oldugundan reaktor sicakliginda teorik
olarak yaklasik 11°C artig olacag bulunmustur. Teorik sicaklik
artisinin  bulunmasindan sonra kontrol programi calistirilarak
polimerlesme reaktoriiniin sicaklik kontrolii yapilmistir. Teorik
olarak GA ile bulunan STPID i¢in en iyi model ve kontrol
parametreleri (Tablo 3, Deney no 1) deney sistemine bagl
bilgisayarda visiDAQ programinda yerine koyulmus ve deneysel
calismada kullanilmustir.  Polimerlesme reaktorii  tepkime
sicaklig1 olan 70°C’ye kadar 1sitilmis ve sistemin yatiskin hale
gelmesi saglanmistir. Baglatici sisteme eklenirken kendinden
ayarlamali PID kontrol programi calistirilmistir. ~ Sicakligin
zamanla degisimi Sekil 3°de gosterilmistir.
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Sicaklik (°C)

—— STPID Kontrol
— Set Noktasi
——Agik Hat

1000 2000 3000

4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Zaman (s)

Sekil 3. 70°C’de polimetil metakrilat ile gergeklestirilen deney sonucu elde edilen sicaklik-zaman degisimi
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1000 2000 3000

4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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Sekil 4. 70°C’de polimetil metakrilat ile gergeklestirilen deney sonucu elde edilen 1sitic1 agikligi-zaman degisimi
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Sekil 3’de goriildiigii tlizere polimerlesme reaktoriiniin
sicakliginda 4000 s siiresince 69.5-70.5°C sicaklik bandinda
salmim gosterdigi deneysel olarak gozlemlenmistir. Bu
siireden sonra polimetil metakrilat reaktoriinde jellesme
sistemin  sicaklik  kontrolii iizerinde olumsuz etkide
bulunmaya baglamstir. Sicaklik degerinde salinimlarda artig
olmustur. Sicaklik araligi 69.5-71.5°C bandinda hareket
etmisgtir.  Isiticin  verimli  sekilde ¢aligmasi  sicaklik
kontroliiniin yapilmaya calisildig1r polimerlesme sistemi igin

onemlidir. Polimerlesmenin olumsuz sonucu olarak jel
olusumu ortaya c¢ikmaktadir. Bu isletim kosulu igin
ayarlanabilen degiskenin zamanla degisimi Sekil 4’de

gOsterilmistir.

Polimerlesmenin 4000 s siiresi igerisinde 1sitici sistemi
kontrol etmekte olduk¢a basarili olmustur. Sicakliktaki
dalgalanmalarin basladig1 bu siireden sonra 1siticinin giiclinde
de dalgalanmalar gézlenmistir. Isiticinin galismasi ile sicaklik
araliginin  benzer saliimlar gosterdigi g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Tablo 1’de verilen ikinci isletim kosulu
i¢in yapilan teorik g¢aligma sonucunda reaktdr igi sicaklik
artisinin  ekzotermik reaksiyon nedeniyle yaklasik 16 °c
oldugu belirlenmistir (Sekil 5).

Ikinci isletim kosulu icin yapilan polimer deneyi sonucunda
reaktor i¢i sicakligmin zamanla degisimi Sekil 5’de
gosterilmistir. Baslatici eklenmesi esnasinda polimerlesme
reaktorinde 74.5-76.5°C sicaklik araligmda dalgalanma
gozlenmistir. Polimerlesme reaktdriiniin sicakliginda 3000 s
stiresince sicaklik bandinda salinimim azaldig1 ve polimerlesme
reaktoriiniin istenen set noktasi sicakligia yaklastigi deneysel
olarak gbzlemlenmistir. Bu siireden sonra polimetil metakrilat
reaktoriinde jellesme sistemin sicaklik kontrolii iizerinde
olumsuz etkide bulunmaya baslamistir. Sicaklik degerinde
salmmlarda artis olmustur. Sicaklik araligi 74,5-76,5°C
bandinda hareket etmistir.

Polimetil metakrilat i¢in 70°C gergeklestirilen ilk kontrollii
denemeye gore salmim daha fazla olmustur. 75°C sicaklikta
gerceklestirilen bu deneyde sicakligin arttirilmast ile jel
olusumunun polimerlesme reaktoriiniin kontroliinii
zorlagtirdigt  diigiiniilmiistiir.  Sonu¢ olarak, kendinden
ayarlamali PID kontroliin bu sicaklikta sistemin kontroliinii
basarili bir sekilde gerceklestirdigi goriilmiistiir. Bu deney igin
ayarlanabilen degiskenin zamanla degisimi Sekil 6°de
verilmistir.

Sicaklik (°C)
(0]
N

—— Aglk Hat
— Set Noktasi
—— STPID Kontrol

78
76
74 A
72 A
70 T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Zaman (s)

Sekil 5. 75°C’de polimetil metakrilat ile gereklestirilen deney sonucu elde edilen sicaklik-zaman degisimi
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Sekil 6. 75°C’de polimetil metakrilat ile gerceklestirilen deney sonucu elde edilen 1sitict agikligi-zaman degisimi

Baslatict eklenmesi ile birlikte 1sitict kontrollii olarak
calistirilmaktadir.  Isitict  polimerlesme  sisteminden
cevrimi¢i olarak okunan sicaklik degerine gore kendini
ayarlamaktadir. Isiticmin salmimlarinda reaktdr sicakligina
benzer dalgalanmalar goriilmektedir. Baslatici
eklenmesinden sonra olusan bant genis olmus ve 2000—
3000 s araliginda salinim azalmistir. Bu bdliimde 1siticinin
sicaklik  kontrolinde  zorlanmadigr  goriilmektedir.
Jellesmenin baglamasi ile 1sitict etrafinda daha yogun
polimerlesme olmustur. Sicakligin  esit dagilmamasi
nedeniyle 1sitict daha fazla salinim gostermistir.

Tablo 1°de wverilen tgiincii isletim kosulu igin teorik
bilgisayar programi sonucu elde edilen sicaklik-zaman
degisimi Sekil 7°de gosterilmektedir. Bu isletim kosulunda,
reaktdr ici sicakliginda teorik olarak 10 °C artig olacagi
bulunmustur.

Ugiincii isletim kosulunda yapilan polimetil metakrilat igin
deneysel kontrol galismasi sonucunda elde edilen reaktdr ici
sicakliginin zamanla degisimi de Sekil 7°de gosterilmektedir.
Baslatict eklenmesi esnasinda polimerlesme reaktoriinde 79—

81.5°C’  sicakhik araliginda dalgalanma  gozlenmistir.
Polimerlesme reaktoriiniin  sicakliginda 3000 s siiresince
sicaklik bandinda salmmmm azaldiyi ve polimerlesme

reaktoriiniin ayarlanan sicaklia yaklastifi deneysel olarak
gozlemlenmistir. 3000 saniyeden sonra polimetil metakrilat
reaktoriinde jellesme sistemin sicaklik kontrolii iizerinde
olumsuz etkide bulunmaya baslamistir. Sicaklik degerinde
salmimlarda artis olmustur. Sicaklik araligi 79.5-81.5°C
bandinda hareket etmistir. Kullanilan STPID kontrol
yonteminin ekzotermik reaksiyon nedeniyle ortaya ¢ikan
sicaklik artigin1  basarili bir sekilde kontrol edilebildigi
sOylenebilir

—— STPID Kontrol
—— Set Noktasi
—— Aclk Hat

Sicaklik (°C)

70 T T T T

0 500 1000 1500 2000

2500 3000 3500 4000 4500

Zaman (s)

Sekil 7. 80°C’de polimetil metakrilat ile gerceklestirilen deney sonucu elde edilen sicaklik-zaman degisimi
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Sekil 8. 80°C’de polimetil metakrilat ile gerceklestirilen deney sonucu elde edilen 1sitict agikligi-zaman degisimi

Sekil 8’de 80°C’de polimetil metakrilat ile gerceklestirilen
deney sonucu elde edilen ayarlanabilen degiskenin zamanla
degisimi  gosterilmistir. Isiticinin  salmimlarinda reaktor
sicakligina benzer dalgalanmalar goriilmektedir.

Polimetil metakrilatin iretildigi polimerlesme deneylerinde
belirli zaman araliklarinda numuneler alinmigtir. Alinan
ornekler metanol igerisinde ¢oktiriilmiis ve bir giin
bekletildikten sonra monomer donilisimiiniin ve viskozite
ortalama molekiil agirliginm bulunmasinda kullanilmistir.
Tablo 4’de i¢ isletim kosulu icin elde edilen deneysel
sonuglar verilmistir.

Tablo 4. Deneysel doniisim ve viskozite ortalama molekiil
agirhik sonuglar

Deney No X (%) M, (g/gmol)
1 36.0 145600
2 38.6 140600
3 37.7 132200
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