PROSES KONTROL DENEY]

Amacg

Bu deneyin amact siirekli bir sivi dolagiminin oldugu bir kaptaki sicakligin nasil
kontrol edilebileceginin ve kontrol parametrelerinin nasil ayarlanacaginin anlasilmasidir.

Ayrica kontrol modlarinin ve ayarlama kavramlarinin anlamlari agiklanacaktir.

Teori

Bir kimyasal fabrika, sistematik ve mantikli olay i¢inde bir biri ile entegre olmus
proses birimlerinin bir araya gelmesi ile olusur. Fabrikanin tiim amaci, hammaddelerin ucuz
bir sekilde ve uygun enerji kaynaklarinin kullanimi ile istenilen {iriine doniistiiriilmesidir.
Calisma boyunca, her an degisen bozucu dis etkiler (Disturbance) varliginda genel teknik,
ekonomik, sosyal durumlar ve tasarimcisi tarafindan Ongdriilen bir cok gereksinimi

karsilamak zorundadir. Bu zorunluluklar su sekilde siralanabilir.

1. Giivenlik: Bir kimyasal fabrikanin giivenli bir sekilde ¢alismasi, o fabrikada calisanlar
icin ve ekonomiye katkis1 devamliligi i¢in birincil dnceliktir.

2. Uretim Verileri: Bir fabrika istenen miktarlarda ve kalitede {iretim yapmas1 gerekir.

3. Cevresel Kisitlamalar: Cesitli yasa ve yiiriitmeliliklere uygun bir sekilde iiretim yapmasi
gerekir. Ornegin; sicaklik degerlerinin, cevreye yayilan kimyasal derisimlerinin ve atik
olarak c¢ikan akimdaki kimyasallarin derisimlerinin istenilen degerlerde tutulmasi gerekir.

4. Proses Kisitlamalari: Bir kimyasal fabrikada kullanilan g¢esitli tipte ekipmanlarin
prosesin devami i¢in kendine has kisitlamalar1 vardir. Bu kisitlamalar proses siiresince
yerine getirilmek zorundadir.

5. Ekonomik: Bir fabrika, ham maddeye ulasim ve {iriine olan talep gibi market
kosullarina uymak zorundadir. Ayrica, ham madde, enerji, yatirim ve is giicii kullanimi
konusunda olduk¢a ekonomik olmalidir.

Yukarida bahsedilen bir fabrikanin ¢alismasi hususunda tiim bu gereksinimleri amaglarina

uygun bir sekilde yerine getirebilmesinin gézlenebilmesi amaciyla bir kontrol mekanizmasina

ihtiya¢ vardir. Bu amag, ancak bazi ekipmanlarin (6l¢iim cihazlari, kontrolorler, kontrol

vanalari, bilgisayarlar vb...) makul bir sekilde ayarlanmasi ve insan miidahalesi (fabrika



tasarimcisi, fabrika operatorii vb...) ile basariya ulasacaktir. Bunlarin tamami kontrol

sistemleri olarak adlandirilir.

Bir kontrol sisteminin istenen dlciide olmasi i¢in agagida bahsedilen 3 6zellige sahip
olmasi gerekir.

v Disturbance'in etkisini bastirma: Bir kimyasal fabrikada bir kontrol sisteminin yaygin
olan amaci disturbance'in etkisini bastirmaktir. Disturbance, bir kimyasal proses iizerine
cevrenin etkisini ifade eder. Proseste ¢alisan bir operatdr i¢in erisilip diizeltilecek bir sey
degildir. Sonug olarak, istenen dogrultuda ¢alisan bir fabrikaya etki eden disturbance'larin
olumsuz etkisini ortadan kaldirmak i¢in proses iizerinde uygun degisiklikler yapabilecek
bir kontrol mekanizmasina ihtiya¢ vardir.

v Bir kimyasal prosesin kararhliindan emin olma: Sekil la'da verilen prosesin ¢ikti
degiskeninin davranisina bakildiginda, t=to'da y'nin sabit degeri disturbance yada set
degerindeki degisiklikler nedeniyle degismektedir. Ama zaman gegtikge, y'nin degeri
istenen degere ulagsmakta ve sabit kalmaktadir. Bu tip prosesler kararh yada otomatik
sistemlerdir. Kararli proseslerin davraniglarinin aksine, Sekil 1b'de gosterilen prosesin
cikt1 degiskeni y dis etkenler tarafindan bozunmasindan sonra ilk degerine ulagsmamustir.
Bu tip prosesler kararsiz prosesler olarak adlandirilir ve kararli davranis sergilemeleri igin

disaridan bir kontrol sistemine ihtiyaglar1 vardir.

Sekil 1. Kararli (a) ve kararsiz (b) prosesler

v Bir kimyasal prosesin performans optimizasyonu: Giivenilir ve istenilen boyutlarda
iiretim saglandiginda, bir sonraki amag prosesi daha karli hale getirmektir. Kosullar gz
Oniine alindiginda, fabrikanin ¢aligmasina etki eden faktorler siirekli ayn1 kalmaz. Bu
nedenle, ekonomik agidan fabrikadan maksimum kazang saglayabilme dogrultusunda

proses iizerinde (akis debileri, basinglar, konsantrasyonlar, sicakliklar) degisiklikler



yapabilmek gerekir. Bu amag, otomatik kontrol sistemleri ve operatorlerden tarafindan

gerceklestirilir.

Bir kimyasal proses ile baglantili degiskenler girdi (input) ve ¢ikti (output) degiskenleri
olmak tizere iki gruba ayrilir. Girdi degiskenleri proses iizerine cevrenin etkisini ifade
ederken, ¢ikt1 degiskenleri ise prosesin ¢evreye olan etkisini ifade eder. Input degiskenleri iki

tip kategoriye ayrilir.

v" Manipulated (Ayarlanabilen) degiskenler; sayet degiskenler bir operator yada kontrol
mekanizmasi tarafindan ayarlanabiliyorsa buna ayarlanabilen degiskenler denir.

v' Disturbance (bozucu dis etkiler); sayet degiskenler bir operatér yada kontrol
mekanizmasi tarafindan bir ayarlamanin sonucu degilse bu tip degiskenler bozucu dis etki
degiskenleri diye adlandirilir.

Bir kimyasal prosesde bir potansiyel disturbance't ve bir ayarlanabilen degiskeni kontrol
etmek i¢in gerekli (controlled variable=kontrol edilen degisken) olan y diye bilinen bir ¢ikt1
degiskenine sahip oldugunu diisiinelim. Disturbance tahmin edilemez bir davranis icerisinde
degismekte ve kontroliin amaci ayarlanabilen degiskendeki yapilan degisiklikler ile kontrol
edilebilen degiskenleri istenen degerde (Set point, SP or reference) tutmaktir. Ayrica, set
point, liretim stratejisine gore degisebilir. Bazi kontrol islemleri, hatanin (deviation, error,
e=SP-MV) biiyiikliigii sifira gelene kadar, ayarlanan degiskenlerin ayarlanmas: ile set point
ve Olglim degerinin (Measured value) karsilastirilmasi ile sik sik basariya ulagir.

Kontrol mekanizmalar1 ii¢ elemandan olusabilir:

1. Olciim cihazi (sensor) ve Aktarict (Transmitter): Sensorler kontrol edilebilen
degiskenleri Olgmek i¢in kullanilirlar. Bir 6l¢lim kontrol sistemine direk olan
gonderilemiyorsa (basing farki, mekanik devinim gibi), uygun bir fiziksel biiyiikliige
(elektriksel akim gibi) doniistiirtilmelidir. Transmitter'lar bu amagcla kullanilir.

2. Kontrolor (Controller) : Belirli bir zekaya sahip olan donanimsal bir cihazdir. Olgiim
cihazindan bilgileri alarak ne yapabilecegine karar verir.

3. Son kontrol Elemam (Final Control Element or controlled element): Kontrolor
tarafindan alinan kararlar1 yerine getiren donanimsal bir cihazdir. Kontrol vanalari,
pompalar1, kompresorler sikliklar kullanilan son kontrol elemanlarindandir. Cogu kontrol
vanalart basin¢li hava ile hareket edebildiginden dolayi, kontrolor ¢iktisi (genellikle
elektriksel akim) hava basincina doniistiiriilmelidir. Bu is doniistiiriiciiler (transducers)

tarafindan yapilir.



Ayrica bir kimyasal fabrikanin nasil bir davranis sergiledigini gérmemizi saglayan

kaydedicilerde kullanilir.

Kontrolor Mod Cesitleri

Basit geleneksel kontrol sistemlerinde, kontrolor ¢alisan moda gore hata fonksiyonu
olarak bir ¢ikt1 iiretir. En basit kontrol mekanizmasi on/off kontrol olmasina ragmen, orantisal
(P), integral (I) ve tiirevsel (D) olarak, 3 tip kontrol modu vardir.
On/off Kontrol Sistemi: Bir¢ok problem olmasina ragmen basitliginden dolay1 on/off kontrol
sistemleri genis bir sekilde kullanilmaktadir. Basit bir 6rnek olarak ketil tipi 1siticilar
verilebilir. Tanktaki suyun sicakligina bagli olarak, gii¢ saglayici tamamen kendisini ya
kapatir ya da agar. Gergek on/off kontrol sistemleri, set point degerinin etrafinda kiiciik
araliklara sahiptir. Bu farkliliklar diferansiyel bosluk (differential gap) yada 6lii bolge (dead
zone) olarak adlandirilir ve bu farkliliklarin amaci set degerinin etrafinda meydana
gelebilecek osilasyonlardan kaginmaktir. Sekil 2'de goriildiigii gibi, kontrol edilen degiskenler
6li bolge disina ¢iktiginda, ayarlanabilen degisken ya agilir ya da kapanir. Bu tip bir sistem
ucuz ya da oldukga basit olmasina ragmen, bu modun osilasyona yatkinligi kendisini oldukc¢a
hatal1 bir kontrolor yapar. On/off kontrol sisteminin kullanimi endistriyel proseslerde

smirlidir.
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Sekil 2. Diferansiyel bosluklu yada 6lii bolgeli on/off kontrol sistem 6rnegi

Orantisal (P) Kontrol Mod: Orantisal kontrol modunun sinyali hata ile orantilidir ve su
sekilde gosterilir:

c(t) = Koe(t) + ¢ ;c(t) = ée(t) + ¢,



K., kontroloriin orantisal kazancini (proportional gain), Cs ise kontroloriin 6n degerini
(controller's bias, e=0 oldugunda) ifade etmektedir. Bir¢ok cihaz iireticileri, orantisal kazang
yerine alternatif bir terim olarak orantisal band (proportional band, PB) kullanmaktadir. Bu iki

terim arasindaki iliski;

_100%
=

PB ,PB = — ve genellikle 1%<PB<500%.

Integral (1) Kontrol Mod: Integral kontrol modunun sinyali hatanin zamana gére integrali ile

orantil1 bir ¢1kt1 verir. Integral modun ¢iktis1 su sekilde gosterilir.

Ke ot _ 11 ot
c(t) = r_,fo e®)d(®) +cs ;c(t) = ET_IJ.O e(®)d(t) + ¢
1), integral zaman sabitidir ve ¢ogunlukla 0.1-50 dk. araliginda degisir. Integral mod proses

¢iktisinda hata olustukca kontrolor ¢iktisina neden olur.

Tiirevsel (D) Kontrol Mod: Tiirevsel kontrol modunun sinyali hatanin zamana gore tiirevi ile

orantil bir ¢ikt1 verir. Tiirevsel modun ¢iktisi su sekilde gosterilir.

c(t) = KCTDg +cs ; c(t) = é‘[l)%-i- Cs
Tp, tiirevsel zaman sabitidir. Tiirev teriminin varhig ile, tiirevsel mod yakin gelecekte hatanin
ne olacagini bekler ve hata i¢cinde degisimin anlik oranina orantili olan bir kontrol modu
uygular.

Integral ve tiirevsel modlar normalde orantisal kontrol ile bir kombinasyon seklinde
kullanilir. PI, PD, PID birlestirilmis kontrol modlaridir. PID kontrol modunun ¢ikis sinyali

asagidaki gibi gosterilmistir.

1

e(®) = Ke (e(0) + 1 [ e@a®) +p 5) + 55 c(®) = 35 (6() +2 7 e(0d©® +7057) + ¢

Orantisal kontrol en basit kontrol modudur. Orantisal modun tepkisi maksimum hataya
sahiptir ve Onemli Olclide osilasyon olusturur. Bu osilasyon periyodu ise ortalama bir
degerdedir. Disturbance'daki uzun siireli degisiklikler bir degisiklik i¢in, kontrol edilen
degisken orjinal degerine (set point) donmez fakat yeni bir denge degerine ulasir. Set point ve
kontrol edilen degisken arasindaki fark offset olarak tanimlanir ve orantisal kontrol igin
karakteristik bir sonugtur. Orantisal mod ile olusan offset'in sebebi kontrol modunun hata ile

orantili olmasi ile agiklanabilir.

Pl kontrol modunda bulunan integral modu kontrol degiskeninde olusan offset'i ortadan

kaldirir fakat P kontrol modundan daha biiylik osilasyon periyoduna, daha uzun tepki



zamanina ve daha biiylik hataya neden olur. PD kontrol modundaki tiirev terimi hata hizl
degisirken yiliksek bir kazang, hata yavas degisirken diisiik bir kazan¢ saglar. Bu mod
sayesind, kontrol edilen degisken en az osilasyon ve en diisilk maksimum hata saglar. Ayni
miktarda orantisal kazang ile yalniz P kontrol modunda elde edilen ayn1 biiyiikliikte offset'e

neden olur.

PID kontrol modu aslinda Pl ve PD kontrol modlarinin avantaj ve dezavantajlar1 arasinda
kalan bir kontrol mod cesididir. Integral modun varlig1 ile offset giderilir ve tiirevsel mod

maksimum hatay1 ve osilasyon zamanini azaltir.

Overshoot kontrol edilen degiskenin kararli hal degerini astig1 miktardir ve PI ve PID kontrol
modlarinin karakteristik 6zelligidir. Sekil 3'de bir disturbance ve Sekil 4'de ise bir set point

degisimleri i¢in kontrol modlarinin etkisi goriilmektedir.
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Sekil 3. Bir disturbance degisimi i¢in kontrol modlarinin etkileri
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Sekil 4. Bir set point degisimi i¢in kontrol modlarinin etkileri
Deneye Hazirhk

Deneye baglamadan once asagidaki sorulari cevaplayiniz:
1. Proses kontrol yontemlerini agiklayiniz.
2. Distlirbans, ayarlanilabilen degisken, kontrol edilen degisken, set point terimlerini
aciklayiniz.
3. Orantisal (P), integral (I) ve tlirevsel (D) kontrolii ve bunlar arasindaki fark: agiklayiniz.
4. Kontrolor ayarlama tekniklerini yaziniz, bu tekniklerden Ziegler—Nichols (ZN) metodunu
aciklaymniz.
5. Deney diizenegini inceleyiniz. Diizenegin sematik ve blok diyagramlarini ¢iziniz. Bloklar
arasindaki sinyalleri ¢izimde belirtiniz.
6. Diizenekte kullanilan sensorleri ve bu sensorlerin fonksiyonlarini belirtiniz.
Deney Prosediirii
1. Bu deneyde celik bir haznede rezistans ile 1sitilan su, sirkiile edilirken sogutucu
esanjorlerden gegirildigi icin hazneye soguk olarak geri doner. Bu sogutmanin yani sira
sistemdeki 1s1] kayiplar da sistemin sogumasina neden olmaktadir. Deneye baslamadan 6nce
sistemi kontrol eden yazilimi 6greniniz.
2. Deneye baslarken ¢elik hazne LI-01 sensoriinde %20-40 seviye goriinecek kadar doldurulur
ve HEATER aktiiatoriiniin %100 devreye alinmasi ile 1sitilir. Sicaklik 40-60°C arasi
uygundur.
3. Esanjoriin soguk akim tarafindaki kiiresel vananin bir miktar agilmasi ile belli bir debi

saglanir.



4. Pompa devreye alinir ve belli bir debi saglandiktan sonra (FV-01 ile manuel olarak veya
FIC-01 dongiisit AUTO durumda kullanilarak) doniis suyundaki soguma TI1-02 sensoriindeki
sicaklik okunarak tespit edilir.

5. TIC-01 dongiisit AUTO durumuna alinir ve uygun bir set degeri verilir. Burada dongiiniin
gorevi, esanjordeki sogumay1 ve 1s1l kayiplari karsilayacak sekilde HEATER aktiiatoriine giig
vermek ve hazne i¢i sicakligr set edilen degerde tutmaktir.

6. K, T ve D ayarlar1 Ziegler—Nichols (Z-N) yontemi kullanilarak ayarlanir ve uygun kontrol
saglanir.

7. Bozan etki olarak, sogutma suyu debisi degistirilebilir. Bunun neticesinde TI-02 degeri ve
kontrol dongiisiiniin tepkileri gézlenir.

8. Bir bagka bozan etki olarak FIC-01 veya FV-01 durumlari degistirilerek, sirkiile eden
suyun miktar1 degistirilir. Boylece esanjorden gecen debi degistikce, kaybedilen 1sinin da
miktari1 degisir. Buna bagli olarak da TIC-01 kontrol dongiisiiniin tepkileri gézlenir.

Deneyin Yapilisi

1. Sistem belli bir sicaklik noktasina ayarlanarak varsayilan ayarlarla sicaklik degisimi
gbzlemlenir.

2. Sistem yatigkin hale ulastiktan sonra sirasiyla asagidaki basamaklar izlenir:

Basamak 1: Tiirev ve integral sabitlerinin elimine edilmesi ve sistemin sadece orantisal
kontrolde ¢aligabilmesi i¢in ti olasi en biiyiik degere, td 0’a ayarlanir.

Basamak 2: Kc kiigiik bir degere esitlenir (0,05 gibi). Kontrol edici otomatik moda getirilir.
Basamak 3: Kontrol edilen degiskenin ayar noktasindan uzaklasmasi i¢in anlik bir bozan etki
verilir. Siirekli dongii olugana kadar Kc siirekli olarak arttirilir. Siirekli salinim gézlendigi Kc
degeri Kcu degerine esittir. Gozlemlenen salinima karsilik gelen periyoda da Pu denir.
Basamak 4: Ziegler-Nichols veya Tyreus-Luyben yontemleri igin gerekli PID kontrol
parametreleri hesaplanir.

Basamak 5: Hesaplanan PID parametreleri ile sisteme bozan etki verilir ve ayarlar test edilir.

Cizelge 1. Siirekli dongii metoduna dayali kontrol edici ayarlar

Zeigler-Nichols Ke 7 ™
P 0,5 Ky -
P 0.45 Ky, P,/1,2 -
PID 0,6 Ko, P,/2 P./8
Tyreus-Luyben Ke 7 ™
PI 0,31 Kq, 2,2P, -

PID 0,45 Kq, 2,2P, P./6,3
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