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OZET

Genellestirilmis 6ngérmeli kontrol(GPC) ile genellestirilmis delta kurali(GDK) izotermal kosullar altinda
stirenin polimerizasyonunun gerceklestigi ceketli kesikli bir reaktoriin sicakligini kontrol etmede kullanilmustir.
Monomer doniisiimii, viskozite ortalama molekiil agirlig1 ve zincir uzunlugu iizerine degisik optimal kosullarin
etkileri incelenmistir. Reaktor sicakligi ve reaktdre verilen 1s1 arasindaki etkilesime dayanan yapay sinir ag1
modeli kullanmilmigtir. GPC’li GDK’nin etkinligi belirlenen sabit sicakliklarda GDK parametreleri kullanilarak
deneysel ve benzetim ile incelenmistir. Sonuclar Self-Tuning PID (STPID) yontemi ile karsilastirilmistir.
Kontrol deneyleri sonucunda GDK-GPC kontrol yonteminin iyi bir performans gosterdigi ve istenilen
Ozelliklerde polimer elde edildigi gozlenmistir. Ayrica GDK-GPC yonteminin STPID y6nteminden daha iyi
oldugu hem kontrol performansindan hem de elde edilen polimer 6zelliklerinden gozlenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Polimerizasyon reaktorii, genellestirilmis delta kurali algoritmasi, genellestirilmis
Ongoriilmiis kontrol

APPLICATION OF TEMPERATURE CONTROL IN A BATCH
POLYMERIZATION REACTOR AT DIFFERENT OPTIMAL TEMPERATURES

ABSTRACT

The generalized delta rule (GDR) algorithm with generalized predictive control (GPC) was used to control the
temperature of a jacketed batch reactor in which styrene polymerization occurs under isothermal conditions. The
effects of different optimal conditions were examined on monomer conversion, average viscosity molecular
weight and chain length. The neural network model based on the relation between the reactor temperature and
heat input to the reactor was used. The efficiency of the GDR with GPC was examined by simulation and
experimentally using GDR parameters specified at constant temperatures, and compared with Self-Tuning PID
(STPID). It was observed that the control experiments provided a good performance in maintaining the reactor
temperature at its set point and yielded polymer product with desired properties.

Keywords: Polymerization reactor, generalized delta rule algorithm, generalized predictive control

1. GIRIS (INTRODUCTION) iizerinde etkilidir. Serbest radikal polimerizasyon

metoduyla olusan polimerin molekiiler agirhgim
Polimerlerin fiziksel, kimyasal ve mekanik ozellikleri ~ etkileyen ana parametreler baslangic baslatici
genellikle molekiil agirliklariyla yakindan ilgilidir.  konsantrasyonu ve sicakligidir [1]. Prosesin amaci,
Diisiik molekiil agirlikli polimerler zayif molekiiller =~ mekanik dayanim, erime viskozitesi, yumusama
ozelliklere sahiptirler ve ¢esitli  kimyasallarla  sicakligr gibi son kullanim 6zelliklerine sahip iiriinler
etkilesimdedirler. Spesifik bir polimerin ortalama  elde etmektir. Bu ticari 6zelliklerin ortalama molekiil
molekiil agirligi polimerin mekanik ozellikleri  agirhk dagilinm ile iliskilidir [2]. Istenilen polimer
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kalitesini  elde etmek igin  polimerizasyon
reaktorlerinin kontrolii bas edilmesi gereken 6nemli
bir  problemdir.  Polimerizasyon  reaktérlerinin
karmagik ve dogrusal olmamasina ek olarak besleme
kosullari, karistrma ve reaktdr sicakligt gibi
degiskenler =~ de  wriin  kalitesini  etkileyen
faktorlerdendir [3-5].

Cesitli  kontrol metotlar1 optimum kosullar igin
polimerizasyon reaktorlerine uygulanmis, kontroliin
etkinligi ve iriin kalitesi artirllmaya ¢aligilmigtir [6-
8]. Polimerizasyon  kinetiginin  ve  sicaklik
degisiminin, elde edilen polimerin Kalitesi ve fiziksel
ozellikleri iizerinde, biiylik bir etkisi oldugu
gozlenmistir. Boylece istenilen polimer Kalitesine
ulasmak i¢in reaktor sicakligi etkili bicimde kontrol
edilmelidir. Cesitli kontrol metotlari, sabit ve
degisken set noktalarinda, hem teorik hem de
deneysel olarak sistemlere uygulanmistir.

Altinten ve arkadaslar1 [9] genetik algoritmali(GA)
Fuzzy Kontrol(FK) metodunu sabit bir set noktasinda
bir polimerizasyon reaktoriine uygulamistir. Onlar,
hem de degisen sicaklik izinde GA ile fuzzy
kontroloriin  performansim1  aragtirmislardir  [10].
Erdogan ve arkadaslar1 [3] calisma kosullarinin
kesikli polimerizasyon reaktoriiniin performansini
etkiledigini ortaya koymuslardir. Onlar, Lagrange’s
Carpanlar1 metoduyla hesaplanan optimal kosullar
altinda kesikli bir polimerizasyon reaktoriiyle
deneysel olarak caligmiglardi. Ayrica, Erdogan ve
arkadaglar1 Self-Tuning PID (STPID) ve PID kontrol
metotlarini, degisken set noktalarinda, kesikli bir
polimerizasyon reaktdriine hem teorik hem de
deneysel olarak uygulamigs ve polimer kalitesi igin
monomer donisiimii, molekiiler agirhg: ve ortalama
zincir uzunlugu sayisimnin  Onemini vurgulamustir.
Lewis ve arkadaslar1 [12] radikal polimerizasyon
iizerinde baglatici miktarinin 6nemini vurgulamustir.
Altinten ve arkadaslar1 [13] Kkesikli ceketli bir
polimerizasyon reaktoriinde genetik algoritma(GA)
ile Self Tuning PID(STPID) kontroldriini
uygulamigtir. Hem deneysel hem de benzetim olarak
optimal sicaklik profilinin izleme performansini
aragtirmiglardir. Optimal yol izleme tizerinde GA ile
STPID performansinin PID kontrol metodundan daha
bagarili bir bigimde yiiriitiildiigiinii gdstermislerdir.

Polimerizasyon reaktoriine yapay sinir aglarinin
uygulanmasiyla ilgili az c¢aligmaya rastlanmgtir.
Zhang ve arkadaglar1 [14] polimer kalitesi ile kesikli
yontemler arasindaki iliskiyi bulmak igin gliclii bir
sinir ag1 (robust neural network) kullanmislardir. Bu
sinir agi, egitilen yeni datalar ve bunlarin
birlesiminden  olusan  birgok  sinir  aglarimmn
gelistirilmesi ile elde edilir. Benzetimi yapilmig bir
kesikli reaktor ig¢in Onerilen teknigin uygulamasi,
polimer kalitesini tam olarak dnceden tahmin edebilen
ve tahmini kontrol icin kullanilabilen bir teknik
oldugunu gosterir. Yang ve arkadaslarni [15] yari
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kesikli bir polimerizasyon rektoriinii farkli g
yaklasim igin modellemede yapay sinir aglarim
(YSA) kullandilar ve Y SA kullanilarak yar1 kesikli bir
reaktoriin modellenmesi igin onlari degerlendirdikten
sonra {i¢ asamali modelleme yaklagim tavsiye edildi.
Onlarin sonuglart onerilen ¢ok asamali yaklasimin,
yar1 kesikli siire¢ i¢in, kabul edilebilir bir dogrulukla
polimer  degiskenlerini  6lgmekte  kullanilabilir
oldugunu gostermektedir. Zeybek [16] Uyarlamr
Kesifsel Kritik Etme (Adaptive Heuristic Criticism,
AHC) temelinde bir endiistriyel firinin ¢ok degiskenli
kontrol yapisimi gelistirdi ve uyguladi. Bu algoritma
¢ katmanli ileri yapay sinir agiydi (YSA).
Caligmasinda, AHC’nin kararsiz / minimum olmayan
faz ve zamanla degisen davramslart igeren farkli
isletmeler i¢in uygun oldugunu gosterdi.
Genellestirilmis Ongormeli Kontrol (Generalized
Predictive Control, GPC) algoritmas1 genellikle
polimerizasyon reaktorlerinde kullanilir [17,18].
Fakat GPC algoritmasi nadiren sinir agi modelleri ile
yapilmistir. Zeybek ve arkadaglar1 [19] farkli degisen
sicaklik izleri igin genellestirilmis 6ngérmeli kontrol
ile genellestirilmis delta kuralimi (GDK) gelistirdiler
ve kesikli bir polimerizasyon reaktoriine deneysel
olarak uyguladilar. Eger model esitlikleri bilinmiyorsa
veya girdi-cikt1  verileri  bulunmuyorsa sistem
tanimlama icin GDK uygulanabilir. Ayrica GDR
algoritmasinin gecmis girdi-gikt1 verilerini
kullanmaya ihtiyaci yoktur. Onlar GDK-GPC
algoritmasinin  performansinin  dogrusal olmayan
sistemler icin mikemmel oldugunu ve istenilen
molekil agirhigi, monomer doniisimii ve zincir
uzunluklarina ulagilabileceklerini gosterdiler. Hsu ve
arkadaglar1 [20] yaptiklar1 c¢alismada sabit set
noktasinin Onemini vurguladilar. Onlar, sitirenin
onceden belirlenen ve son monomer doniisimii ve
ortalama molekiil agirhg i¢in, Lagrangian’in
carpanlar1 metodunu  kullanarak  farkli  zaman
araliklarinda sabit sicaklik izinde toplam reaksiyon
zamanini minimize etmek i¢in bir metot gelistirdiler.

Makalelerde kimyasal prosesler fizerine yiiriitiilen
birgok sinir aglari algoritmalar1 verilmesine [21,14] ve
degisen sicaklik izi tizerine bir ¢ok deneysel ¢alisma
olmasina ragmen [10,13,17,22,23], sabit set noktasi
iizerine, sinir aglarin1 kullanarak, ¢ok az caligma
yapilmustir [9,18].

Bu calismada, genellestirilmis delta kurali (GDK) ile
genellestirilmis 6ngérmeli kontrol(GPC) algoritmasi
bir polisitiren reaktoriinii sicakligini kontrol etmek
icin, sabit set noktasinda, ilk defa uygulanmustir.
Degisken set noktasinda, gel etkisinden ve dogrusal
olmayan bir sistem olmasindan dolayi, salinimlarin
¢ok olmasi bekleneceginden bu g¢alismada sabit set
noktast uygulanmigtir [24]. GPC Ili GDK’nin
performansi Self Tuning-PID ile karsilastirilarak iiriin
kalitesi agisindan GDK_GPC’nin 6nemi tartigtlmustr.
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2. GDK ALGORITMASI (GDR ALGORITHM)

GDK algoritmasi ¢ok tabakali aglarin egitimine izin
veren Onemli bir algoritmadir. Rumelhart [27] ve
arkadagslar1 tarafindan delta kuralindan elde edilen bir
genellestirilme gizli tabakali aglar igin gereklidir.
Rumelhart ve arkadaslari GDK’yi popiiler hale
getirmelerine ragmen, kendi kendine 6grenme kurali
onceleri {i¢ ayr1 bagimsiz durum ortaya ¢ikards; ilki
1974°de Werbos [28], daha sonral982°de Parker [29]
ve son olarak da 1986 da LeCun [30] tarafindan
ortaya atildi. Gergekte, GDK geri yayilma (back
propagation) (BP) seklinin basit bir temelidir. Onun
en genel haliyle, BP biiyiik sistemlerin kontroliine ve
tahminine katkida bulunur ve sik sik s6z edildigi gibi
denetimli G6grenmesi basit degildir. Sonucta, BP
herhangi bir diferansiyellenebilir, seyrek, dogrusal
olmayan sisteme uygulanabilir. Hata
minimizasyonunun geleneksel metotlara gére BP’nin
temel avantaji, bir N faktoriiniin tiirevlerinin
hesaplama maliyetini azaltir. Boylece, problemlerin
uygulanabilmesi i¢in hassasiyete ve yiiksek derecede
nonlieneer olmaya izin verir.

BP 6grenmede agirliklarin iyilestirilmesi, bir sinir agi
BP 6grenme algoritmasinin gelismesinde temel rolii
olan genellestirilmis delta kuralina izin verir. Delta
kurali veya ‘Widrow-Hoff rule’ [31] kurali agagidaki
amag fonksiyonlu bir optimizasyondan ¢ikarilir [32]:

1 2
E, :EZj:(ypj _ypjd) @
Burada E, /O (girdi/¢ikt1) o6rnek p icin hata
E- z E, hata

Genellestirilmis delta kurali E, ’yi minimize etmek

Olciimiidir  ve toplamudir.

icin dik inis yaklasimi (gradient descent approach) ile
elde edilebilir. Dogrusal bir sinyal farz edilerek, delta
kural basitce asagidaki gibi verilebilir:

— aEp — 5,u_ (2)
aWji 17
oE 3
AWjiaaTFi )
ji
AW =nd,u; (4)

Burada 77 o6grenme hizini gosterir veya plastiklik

0 )
katsayist olarak adlandirtlir: {51 :(yi -y j)' j=Lnj geri
bildirim 6grenme olarak kullanilan hata sinyalleridir.
R ve n sirasiyla girdi ve ¢ikti katmanlarindaki néron
sayilarini gosterir.

2.1.Dogrusal Olmayan GPC’li GDK

Algoritmasinin Dizaymi (Design of GDR algorithm with
nonlinear GPC)

Bu c¢alismada, dogrusal olmayan sistemler igin,
dogrusal olmayan sinir agi modeli kullanin
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NARMAX (Nonlinear Auto Regressive Moving
Average) modeline tercih edilmistir. NARMAX
model asagidaki gibidir;

y(k) = F|(y(k =T), y(k = 2T), y(k —n,T),u(k = T),u(k — 2T),...,u(k —n,T))]

®)
Burada onceki ¢iktinin bazi fonksiyonlart y(k -T),
y(k —2T) Ve girdiler u(k -T), u(k —2T)»---

Onerilen gelecek kontrol dizisi {u+j)}

asagidaki gibi bir maliyet fonksiyonunu minimize
etmek i¢in t zamaninda GPC tarafindan dizayn edilir.

N, NU
J(Ny, N, Ny, ) =D g2t + )+ AD AU (t+ j-1)

J=N; j=1

(6)

Burada, N, minimum maliyet ufku, N,maksimum
maliyet ufku ve N, kontrol maliyet ufkudur. ¢,

tahmini gelecek sistem hatalarindan
(W(t+j)—y(+j)) olusan hata vektriinii verir.
W sinyali sistem ¢iktisini izlemek igin segilen referans
sinyalidir ve A kontrol agirligidir. GPC’li GDK’nin
fiilli uygulamasinda, N,maksimum girdi ufkunda
N,sistem girdisi Gelecek  zaman

adiminda, giris hesabi tekrarlamir. Ayrica, kontrol
modele dayali kontrol seklinde kabul edilebilir.

olusturulur.

Bu kontrol igin, NARMAX model kullanilir. GDK-
NARX modeli gelistirmek de miimkiindiir. Bu model
Sekil 1.’de goriilmektedir.

GPC’ye gore asagidaki ifade yazilir:

y=GAu+ f (7)
(9% 0 0]
9, 9% 0
=
gNufl gNu*Z Y%
L Oy, Ony—2 I,y ANpxng

GDR-GPC algoritmasini olusturmak i¢in kullanilan
model asagida verilmistir:

Ay, = Bf(u HF% 8
1
f(.):i_ZW__I_ .
1+e i GDK-NARX i¢in

Veya,
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NARMAX i¢in
f () =Y, + b1Ut471

W1,1 y(t - 1)+W2,1 y(t - 2)+W3,1U (t - 1) = y(t)

A=1-W,, -W,, o B=-W,,

A=1-z"

Girdi Gizli tabaka Cikis tabakast
tabakast
Y
Sp+ € GPC Kontrol U(t) »l Proses y(t) o
edici v v
Olgiim
elemani

Sekil 1. Bir polimerizasyon reaktoriiniin kontroliinde
GDK’li GPC’nin sematik gosterimi (sp=set noktast,
e= hata) (Fig. 1. Schematic diagram of the structure of GDR with
GPC on polymer temperature control (sp= set point, e = error)).

A fonksiyonu, offsett’i, kargasa ve bunun gibi
etkileri yok etmek ig¢in kullanilan kontrol edicideki
integral etkisidir. C(z*)polinomu kararli polinom

olarak kabul edilebilir.

GDK’de T, = y(t _1) ! sz = y(t - 2) Ve

T, =u(t—1) uygulanir. Bu degerler YSA’min tiim

aga giren noronlar1 boyunca giincellenir

C . . —ij F .

—~e(t+j)=Eelt+j)+z ) —et+ )
el j)=Eelt+ )+ —elt+ )

Burada Ee(t+ i) gelecek veriyi, (F/aA)

e(t) geemis veriyi gosterir. E degeri, t zamaninda

bilinmeyen biitiin verileri icerir.

E=l+ez ™ +..+e,z7 "

(10)
Boylece istenen tanimlama:
C=EAA+ZF (11)

Esitlik 8, esitlik 11°de yerine yazilir ve t=t+j koyarak;

y(t+j):%f[u(t+j—1)]+ Ee(t+j)+%et (12)

Ayt + j):%m Ut+ j—1)]+ AEe(t+ j)+%et (13)

fut+j-1)]=exp(ult+j-1)
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AU+ j-1)]= dexplult+ j-1)) ="V —et1 D — £ (au,,,,)

(14)
Burada, UYuji=6€""
Esitlik (8)'den e, yerine konulursa asagidaki denklem

elde edilir:

F EB

Yiej = c Yt +? fl(AUt+j—1)+ Ee.; (15)
Son terim sifir alinarak Y.;’minimum varyans
tahmini;

F EB
yl+j = 6 Yi +? fl(AU1+j—1) (16)

Burada, t zamaninda bilinen sinyallerin ve heniiz
hesaplanmamis gelecek kontrol girdilerinin  bir
fonksiyonudur. Gegmis ve gelecek kontrol verilerini
ayirmak i¢in ikinci Diophantine esitligi uygulanir.

% f,(au,,, ,)=Gf,(au,, H)+€ f,(au,,) (17)

Burada GAu,, ; gelecek datay: (F/chus) ye

gecmis ve simdiki datayr gosterir. Boylece istenen
denklem;

c C

Esitlik 18 ile birlestirilerek

. r F

iy =Gfi(aU, )+ o flaU )+ oy, (19)
Elde edilir ve;

. I F

Yiejr = C f, (Aut—l)+ c Yi (20)

Burada §/t+j/t , t-1 zamam sifir olduktan sonra gelecek

kontrol artiglarimi farz eden Y., ; nin serbest cevap

tahminini gosterir. f, vektorii tahmini serbest cevap
vektori ise, 0 zaman:

f2 = [yt+1/t 'yt+2/t ’ yt+3/t PEEEY) f/HNM ]T (2]_)
vani V(i) i=1.N; tahm,m i=0.., Ny,
igin 141 = Oyer ( p-1Yp: P uygulanir.

i
Gelecek kontrol artis vektorii (I
olacaktir:

asagidaki gibi

NARMAX i¢in
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U= [Aui‘,Aufﬁl,...,Au{iNufl ]T (22)

GDK-NARX igin
U =[f,(a0, )1, (a0, ) a0, )T (23)

Kontrol edilen sistem g¢iktilarinin tahmini vektorii
agagidaki gibi verilir:

g=[01 V2 e YNy § (24)

GDK-NARX-model ile modellenip kontrol edilecek
sistemin bir adim ileri tahmini agsagidaki gibi verilir;

§(t)= 9(t+k/t) = Gy(t-1)...y(t=n) u(t-1)....u(t -t ~m))
(25)

Esitlik 25’te G, gecikme suresi, 7, en az bir tane
kabul edilirken, sinir aglar1 ile olusan g; sistem

modelinde impuls yanit parametrelerinin matrisini
kasteder. Yukaridaki modele gore, N gecmis cikt1 ve
m geemis kontrol girdisi, girdi olarak alinir. Bu da
GDK-NARX model olarak adlandirilir. Olgiilen cikt1

t-1’e kadar uygundur. Daha sonra — 9(t), y(t) yerine
kullanilir.

Asagidaki esitlikler, gizli tabaka ve bir dogrusal ¢ikti
tabakasindaki aktivasyon fonksiyonlar1 1/1+e™" ile iig

tabaka GDK-sinir ag1 olacagi farz edilen, eklenen
g ile ortaya ¢ikar.

3(t+K)= 20,1 (H (K, )+, 29)
Burada

(0=1bre) o

mink.n)

Hk D)= > wydltek—i) Swyyltek—i)+ 3w, ut—r+k—i)+w,
i i=min(k,n) )
(27)

y(t+k/t),

direk olarak tiretmek icin
egitmek miimkiindiir.

N: <k <N tahminlerinin her birini

No =Ni+1 sinjy aglarinm

Optimal kontrolde verilen J _icin ¢dziim, asagida
verilen, gelecekte artan kontrol vektorii U ’dur.

U, =(G"G+)"GT(w-f) (28)

opt

U =AU(t)

burada ve gergek kontrol ¢iktisi

u(t) asagidaki gibi degerlendirilir:

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 2, 2013
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G(t)=Ut-1)+g" (w—T) (29)

9" =(G'G+41)'G" =Kc (30)

Burada, w asagida gosterildigi gibi referans sinyalini
tanimlar:

’Wt+N2 ]T (31)

Esitlik 28’deki kontrol kazanci sabit kalir. Yalnizca
f ve W vektorleri gelecek drnekleme zamani igin

W= Wt+1’Wt+2""

giincellenir.
3. DENEYSEL SiSTEM (EXPERIMENTAL SYSTEM)

Deneysel sistem Sekil 2°de gosterilmektedir. Bu
calismada ceketli silindirik bir reaktor kullanilmustir.
Sekilden de goriildiigii gibi, sogutma suyu giris-¢ikis
sicakliklarimi 6lgmek igin iki termogift, reaktdr igi
sicakligint 6lgmek igin bir termogcift gerekli yerlere
yerlestirilmistir; pompa akis hizini, sisteme verilen 1s1
miktarimi ayarlamak i¢in ¢evirici modiiline kablolar
ile baglantilar yapilmistir. Bu g¢alismada iki ¢ikt1 (
pompa ve isitict) ve li¢ girdi ( reaktor sicakligi,
sogutma suyu giris sicakligi ve sogutma suyu ¢ikis
sicaklig1) i¢in modiile baglantilar modiil iizerinden ve
VisiDAQ programindan yapilmistir. Sogutma suyu
reaktor ceketine bir peristaltik pompa yardimiyla
gonderilir. Reaktoriin 1sitilmasi, i¢ine konulan; kuars
camdan yapilmig bir dalgic sitict ile yapilmaktadir.
Biitiin deneylerde ayarlanabilen degisken reaktore
gonderilen 1s1 olarak alinmistir.

Dontistiirtici

Reactor

Cooling water
Ny

Sekil 2. Deneysel sistem (Experimental system)

4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(RESULTS AND DISCUSSION)

Bu c¢aligmada, farkli bezoil peroksit baslangic
baglatici derigsimleri i¢in minimum polimerizasyon
zamaninda optimum reaktor sicakliklar
belirlenmistir. Kontrol amac1 igin iki farkli optimum
sicaklik set noktast olarak alinmistir. Dogrusal
olmayan GPC-GDK, bu optimum sicakliklarda,
stirenin ~ monomer  olarak  kullamldigi  bir
polimerizasyon reaktoriine uygulanmigtir. Optimum
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reaktor sicakliklarimi hesaplamak igin Lagrange’s
carpanlart metodu kullanilmigtir [18]. Bu ¢aligmada
kullanilan ¢alisma kosullar1 Tablo 1.’de verilmistir.

Bu c¢aligmada, YSA’nin (Yapay Sinir Agi) bir
polimerizasyon reaktoriinde modelleme ve kontrol
icin kullanildi. GPC’li model parametreleri GDK
algoritmast  kullanarak tahmin edildi. Aglarin
agirliklart off-line tahmin edildi ve &grenme uygun
acik hat deneyleri ile saglanan girdi-cikt: verileriyle
gerceklestirildi. GDR ¢ girdi agi, bir gizli tabakada
ti¢ sakli ag1 ve bir ¢ikt1 agina sahiptir.

Bu sistemin benzetimi i¢in MATLAB program
kullanmildi. Optimum model parametreleri asagida
verilmigtir:

a;=-1,33339; a,=0,73475; b;=-0,02043,;

y(t)=a,y(t-1)+ay(t-2)+b,U(t-1), (32)
burada,

U(t-1)=exp u(t-1) (33)
GDK-GPC yonteminin etkinligi STPID kontol
yontemi ile  karsilagtirtlmigtir.  STPID  model

katsayilar1 Bierman Algoritmasi ve en kiigiik kareler
yontemiyle hesaplanmustir. Kesikli reaktoriin tanimli
modeli asagidaki gibidir:

0,00084
1- 0,004515z*+0,007z°*

y(t) = u(t-1

(34)

STPID algoritmasi i¢in gerekli parametreler acik-hat
basamak etkisi ile olusturulan egri kullanilarak elde
edilmistir (Sekil. 3a). Bu caligmada, istenen polimer
kalitesine gore bazi deneyler yapilmistir. Monomerin
doniisiimii, ortalama viskozite molekiil agirligt ve
zincir uzunlugu {izerine optimal sartlarin etkisi
incelenmistir. Tablo 1.’de gosterilen optimal sartlar,
Lagrange’in carpanlar metodu kullanilarak
hesaplanmistir  [25].  Polimerizasyon  reaktoriin
sicaklig1 1sitic1 giicli ayarlanabilen degisken olarak
kullanilarak kontrol edilmis ve kontrol performansi
izlenmistir.

VisiDAQ programi, veri toplamak ve sistemi kontrol
etmek icin kullanilmistir. Benzetim sonucuna gore
reaktor sicakligi ¢ok iyi bir sekilde set noktasinda
tutularak kontrol saglanmistir (Sekil 3). GDK-
GPC’nin performansint  goérmek ve STPID ile
karsilagtirma yapmak ic¢in bazi deneyler yapilmistir.
Sekil 3(a) ve 4(a), farkli baslangic baslatict
derisimlerinde zamanla sicaklik degisimini
gostermektedir. Baslangicta, her iki kontrol yontemi
i¢in de set noktasini asan salimmlar gozlenmektedir.
4000. saniyeden sonra GDK-GPC kontrol edicinin
sicakligli set noktasina getirdi ve burada tuttugu
gozlenmesine ragmen ayni performans STPID kontrol
yonteminde  gozlenememistir.  STPID  kontrol
yonteminde salinimlar deney sonuna kadar devam
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etmistir. Deney sirasinda bilgisayarla yiiriitiilen
ayarlanabilen degiskenin (Q ) ilerlemesi Sekil 3(b) ve
4(b)’den gozlenir.

(@)

Temperature ( ° C)
2
o

0 2000 4000 6000 8000 10000
Time (sec)
Experimental GDR-GPC Experimental STPID
Open Loop Set Point
Theoretical
30
25
= 20
g
:E 15
< 10
5
o
(o] 2000 4000 6000 8000 10000
Time (sec)
—— STPID —— GDR-GPC

Sekil 3. a) Deneysel olarak sicakligin zamanla
degisimi b) GDK-GPC ve STPID i¢in ayarlanabilen
degiskenin zamanla degisimi (I,= 0,0126 mol L™)

Fig. 3. a) Temperature response, b) manipulated variable changes
with

(a)
130
G 120
<
g 110 |
g %ﬁm@» e
£
2100 |
£
©
= 90
0 2000 4000 6000 8000
Time (sec)
—— Experimental GDR-GPC s Ex perimental STPID
e St Point e Theoretical
30
25
g 20
i 15
< 10 Y v
5
o
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Time (sec)
—— GDR-GPC —— STPID

Sekil 4 a) Deneysel olarak sicakligin zamanla
degisimi b) GDK-GPC ve STPID i¢in ayarlanabilen
degiskenin zamanla degisimi (I,= 0,0038 mol L™?).
(Fig. 4. a) Temperature response, b) manipulated variable changes
with time under GDR with GPC and STPID respectively (lo=
0,0038 mole L))
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Tablo 1. Optimum g¢aligma kosullar1 (Optimal operating conditions used in experimental studies).

S. Cetinkaya ve ark.

Deney no | Tr(°C) | Io(mol L) | My(mol L™ t:(s) X4 (%) L,q (gmol™) T4(°C)

1 103,8 0,0126 6,092 9036 50 500 21

2 105,5 0,0038 6,092 7440 30 1000 21
Deney sonunda olgillen monomer doniigiimii,  GDR-GPC’nin performansinin en iyi oldugu ortaya

ortalama zincir uzunlugu ve viskozite ortalama
molekul agirlik degerleri, istenen degerler ile
karsilagtirmali olarak Tablo 2’de verilmistir. Tablo
2’den GDK-GPC igin bulunan bu degerlerin, STPID
icin elde edilen degerlere gore, optimum degerlere
daha yakin oldugu gozlenmistir. GDK-GPC kontrol
edicinin performansini, daha 6nce ayni sartlarda ayni
polimerizasyon reaktoriinde yapilan, FC (fuzzy
control) [9], DMC (dynamic matrix control) [24],
IMC (internal model control) [33] gibi ¢aligmalarla
karsilastirildiginda GDR-GPC’nin  daha iyi
performans gosterdigi Tablo 3’te belirtilmistir. Tablo
4’te ISE, IAE ve ITAE kriterleri STPID kriterleri ile
karsilastirmali olarak verilmistir. Bu tablodan da

konulmustur.
performansi asagida verilir:

ISE = Z(

4
ITAE = > "tly(t)
t=0

—y, )

IAE = Z\y

Bu

calismada

~Yy(t)

- Yy (t)

kullanilan

kriter

(35)

(36)

@37)

Tablo 2. Istenen degerler ile deneysel sonuglarin karsilastirilmasi (Comparison of experimental results with target values)

T(O 103,8 105,5
lo (mol L™) 0,0126 0,0038
Istenen déniisiim, X, (%) 50 30
Deneysel doniigiim, m(%),(GDK-GPC) 51,2 31,8
Deneysel doniisiim, m(%), (STPID) 51,5 35,7
Istenen zincir uzunlugu, L 500 1000
Deneysel zincir uzunlugu, L,, (GDK-GPC) 485 960
Deneysel zincir uzunlugu, L, (STPID) 478 913
Istenen ortalama viskozite molekiil agirhg 52000 104000
Deneysel ortalama viskozite molekiil agirligi, (GDR-GPC) 49815 96787
Deneysel ortalama viskozite molekiil agirligi, (STPID) 49712 94952

Tablo 3. Onceden yayilanmus eserler ile deney sonuglarmin karsilastiriimasi

with previously published works)

(Comparison of

experimental results

T(°C) 103,8 105,5
lo (mol L™ 0,0126 0,0038
istenen doniisiim , X4 (%) 50 30
Deneysel doniisiim, m(%),(GDK-GPC, bu ¢aligmada) 51,2 31,8
Deneysel doniigiim, m(%), (STPID, bu ¢aligmada) 51,5 35,7
Deneysel doniigiim, m(%), (DMC [24]) 52 40
Deneysel doniisiim, m(%), (IMC [24]) 52,5 42
Deneysel doniisiim, m(%), (FC [9]) 59,8 35,5
istenen zincir uzunlugu, L 500 1000
Deneysel zincir uzunlugu, L,, (GDK-GPC, bu ¢alismada) 485 960
Deneysel zincir uzunlugu, Ly, (STPID, bu ¢alismada) 478 913
Deneysel zincir uzunlugu, L, (DMC [24]) 488 920
Deneysel zincir uzunlugu, L,, (IMC [24]) 480 935
Deneysel zincir uzunlugu, L,, (FC [9]) 527 993

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 2, 2013
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Istenen %50 doniisiim icin farkli optimum sartlarda
cesitli kontrol metotlarinin polimerizasyon reaktoriine
uygulamalar1 Tablo 5’te verilmistir. Bu tablodan
farkli metotlarin performansi, degisen ve sabit set
noktalarinin her ikisi i¢in de gosterilmistir. Sabit set
noktasi i¢in kullamilan GDK-GPC metodundan elde
edilen monomer doniigiimiiniin digerlerinden daha iyi
oldugu goriliir. Bunun nedeni, siirekli degisen
sartlarin jel etkisini ve giiclii egriselligi artirdig1 igin
set noktasi etrafindaki sicaklikta salinimlar artar [24].
Boylece yiiksek zincir uzunlugu ve molekiil agirligim
elde edebilmek i¢in, sabit set noktasinda uygulanan
metot daha iyi sonug verir (Tablo 2).

Tablo 4. Hata kriterlerinin karsilagtirilmasi (T=105,5
0C) (Comparison of the performance the control strategies)

Kontrol
Yontemleri ISE IAE ITAE
GDK-GPC 11624,85 | 347,978 | 1144747
STPID 12197,84 | 535,079 | 1723149

Tablo 5. Farkli kontrol metot performanslarinin

karsilastirilmasi (Comparison of the performance of different
control methods)

Kontrol metotlari Xq (%)
Istenen déniisiim, X, (%) 50
GDR-GPC (103,8 °C sabit 51,2
sicaklikta, bu ¢aligmada )
STPID (103,8 °C sabit sicaklikta, 51,5
bu ¢aligmada)
FC (103,8 °C sabit sicaklikta, [9]) 59,8
GDR-GPC (92,7 °C baslangig 55
sicakliginda, [19])
FC (92,7 °C baslangig 65,35
sicakliginda, [10])

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada GPC’li GDK’ nin kontrol stratejisi,
onceden hesaplanan optimum sartlarda, kesikli bir
polimerizasyon  reaktorinde  deneysel  olarak
gerceklestirilmistir. GDK-GPC  kontrol edicinin
performans1 STPID ile karsilagtirilmigtir. Sonuglar
GDK-GPC  kontrol  edicinin  performanisnin
STPID’den daha iyi oldugunu gostermistir. Ek olarak,
sabit izde elde edilen polimerin istenen degerlerinin,
diger c¢alismalarla karsilastirildiginda, degisken
sicaklik ile yapilan deney sonuglarindan daha iyi
oldugu gozlenmistir. Biitiin bu sonuglardan GDR-
GPC’nin daha karmagik ve dogrusal olmayan
sistemler i¢in kullanilabilecegi kanisina varilmustr.

Semboller (Symbol)

q : A polinomunun parametreleri

3 : Tabaka 1’deki aglardan elde edilen
cikti
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b i : Tabaka 1’deki aglardan elde edilen
cikti

B (zY . Kesikli zaman sifirlarim1 gosteren
z-alan polinomu

b, : A polinomunun parametreleri

C :Z-alanindaki proses gurultusunun
stfirlarini gosteren polinom

Cy : Tabaka 3’teki aglardan elde edilen
cikti

dk . Tabaka 3’ten elde edilen istenen
cikti

e(t) . Beyaz gurultu

L, Log : Ortalama zincir uzunlugu, istenen
ortalama zincir uzunlugu

Q . Kontrol girisinde etkili olan
polinom

Qu : Is1 glicii (W)

r(t) : t- zamaninda set noktasi

R (zh . Set noktasi uzerine etkili olan
agirlik polinomu

T; - i™ tabakada jth ag icin ¢apraz
fonksiyon

Tr : Reaktor ici sicakligi, °c

t, t : Zaman, polimerizasyon zamani, s
u(t) : t zamaninda girdi degiskeni

Vij : Tabaka 1-2 baglant1 agirliklart

Wi : Tabaka 2-3 baglant1 agirliklari

X, X d Model ¢iktisinin  monomer
doniisimii, istenen monomer doniisiimii

y(t) : t zamaninda ¢ikt1 degiskeni
y(t-1)

. t-1 zamaninda ¢ikt1 degigkeni.

Yunan Harfleri (Greek characters)

p : Ogrenme orani
OE/ov; ,0E/OW, :  j" tabakada " agda
gradyant soyu
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