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JENERIK MODELE DAYALI KONTROL ALGORITMASININ
BENZETIMI YAPILMIS BIR POLIMER REAKTORUNE
UYGULANMASI

Giilay OZKAN

OZET: Jenerik (Generic) model kontrol stratejisi, kesikli stiren polimerizasyon
reaktériinde farkli baslatict baslangi¢ konsantrasyonu igin elde edilen optimum
sicaklik  profillerine uygulanmistir. Jenerik model kontroliin performansi,
istenilen doniigiim ve molekiil agirligina ulasilip ulasilmadigina bakilarak test
edilmistir. Jenerik model’ polimerizasyonun dogrusal olmama ozelligine ragmen

iyi ve giizel bir kontrol saglamistir.
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APPLICATION OF GENERIC MODEL CONTROL TO THE
POLYMERIZATION REACTOR

ABSTRACT : Generic control method is applied to track precalculated optimal
temperature trajectories obtained for different initiator initiation concentration
in a batch styrene polymerization reactor. The performance of the generic
controller is tested by comparing the desired % convergen and Molecular
Weight (Mw). In spite of the nonlinear dynamics of the polymerization reactor

system the Generic controller seems to provide a good and effective control.
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L GIRIS

Ekzotermik reaksiyonlarin gerceklestigi prosesler giivenlik problemleri, birden
fazla yatisgkin hal sartlarini saglamalar1 gibi problemler nedeniyle {izerinde
calisilmasi gereklidir. Endiistride bu tip davranig gosteren proseslerden biride
polimerizasyon reaksiyonlaridir. Polimerizasyon reaksiyonlarinin ekzotermik,
polimerlerin 1s1l iletkenliginin diisiik ve asir1 viskoz olmalar1 gibi sebeplerden 1s1
transferi ve sicaklik kontrolii son derece zordur. Bu durumda, son derece
kompleks ve zor bir proses 6zelligi gosteren polimerlesme, ancak iyi bir kontrol
sistemi ile kontrol edildiginde istenilen 6zelliklere sahip iiriin vermektedir. Bu
acidan proses kontroliin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Diinyada hizla gelisen teknoloji ile birlikte rekabet kosullar1 da agirlagsmaktadir.
Kalite kavrami giderek yaygmlasmistir. Onerilen ¢alisma, iiretim sirasinda,
istenilen nitelikte iriin eldesi icin istenmeyen yiik etkilerini ortadan kaldiran
modele dayali kontrol tekniklerinden olan jenerik modelin uygulamasini igerir.
Modele dayali kontrol tekniklerinden olan Dinamik Matris Kontrol (DMC),
Model Algoritmali Kontrol (MAC), i¢ Model Kontrol (IMC), anlamca
birbirlerine benzer olup prosesin davranisindan model tahminleri yapilir. Daha
sonra kontrol hesaplamalari bu model tahminlerine dayandirilarak
gerceklestirilir.  Varsayim icin kullanilan modeller ¢ogunlukla dogrusal
yaklagimlidir yada deneysel olarak elde edilmis basamak yanitim cevabindan
elde edilir. Polimerizasyon reaksiyonu dogrusal olmayan ozellik gosterdigi i¢in
dogrusal yaklagim kullanmak etkinlik agisindan elverigli degildir. Lee ve
Sullivan  dogrusal olmayan proseslere dogrudan uygulanabilen bir kontrol
stratejisi gelistirmisler ve bu kontrol stratejisini “GENERIC” model kontrol
(GMC) olarak adlandirmuislardir [1]. Bu yontem, kontrol stratejisini gelistirmek
anlaminda en uygun proses modelini kullanma prensibine dayandirilmistir. Siireg
modeli kiitle ve enerji korunum bagintilarindan ¢ikartilir. Bu tip model tamamen
prosesin dogrusal olmamasina ve proses degiskenleri arasinda gerceklesen
etkilesimlere dayanir. Daha sonra GMC stratejisi tek kademeli bir
buharlastiriciya uygulanmustir [2]. Aziz ve ark. kesikli reaktoriin sicaklik
kontroliine GMC’yi uygulamislar ve Neural Network teknigi ile GMC teknigini
birlestirmislerdir [3]. Qiang Song, Arthur Jutan siirekli karistirmali ve kesikli
reaktorde gri kutu kontrol stratejisini GMC kullanarak uygulamiglardir [4].
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Etilasetat ve sodyum hidroksitin vermis oldugu sabunlagsma reaksiyonunda

sodyum hidroksit déniisiimiinit GMC ile kontrolii 2003 yilinda yapilmustir [5].

Bu caligmada Jenerik model kontrol algoritmast olusturulup, benzetimi
yapilmis kesikli bir polimerizasyon reaksiyonunun sicaklik kontroliine
uygulanmistir. Benzetim programu iki farkli optimum igletim kosulunda
calistirilarak istenen doniisim ve sayica molekiil agirhigima GMC kontrol

algoritmastyla ulagilmasi saglanmustir.

II. MATERYAL

I1.1. Sogutma Ceketli Kesikli Bir Polimer Reaktériiniin Matematiksel Modeli

Matematiksel modelin olusturulmasinda asagidaki varsayimlar gegerli kabul
edilmistir. [7, 8].

i) Reaktor iginde tam karisma olup her bolgesinde sicaklik ve derisim ayni
degerdedir.

ii) Yogunluk degisimi ihmal edilip tepkime boyunca reaktor iginde her bolgede
yogunluk sabit varsayilir. Yigin polimerizasyonunda bu varsayim gegersizdir
ancak ¢ozelti polimerizasyonunda gecerli kabul edilir.

i) Viskozite degisiminin deney kosullart i¢inde tepkime kinetigi lizerine etkisi
yoktur.

iv) Reaktor i¢indeki karigimin ortalama 1s1 kapasitesi sicaklik ve derisim bagh
degildir.

v) Polimerizasyonun baslama ve sonlanma basamaklarindaki 1s1, ¢ogalma
basamagindakinin yaninda ihmal edilmistir.

vi) Sogutma suyunun giris sicaklig sabittir.

vii) Monomer degigim hizi, polimer liretim hizina esit alinmistir.

viii) Uzun zincir yaklagimi gecerlidir.

Reaktor i¢in enerji denkligi :
dT

E=Q+(—AH)RmV—UA(T—TC) (1)

VpC,
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Ceket i¢in enerji denkligi :

T _
V.p.C ddtw =mC (T, - T,)+UA(T-T,) (2)

clFec™ pe

Viskozitenin teorik olarak hesaplanabilmesi i¢in elde edilen amprik denklem:

M _M M 0.654
Woe=p, +0.9615 I (01 _130.;;8] (3)
B, =3.727x107°T, +3.009 x10° M2 —327.61] (4)

S ve F ise reaktoriin ve karigtiricinin fiziksel 6zelliklerini igeren birer sabittir
[7.,8].
1

U=s—
Su’¥ +F

Burada, p baslangi¢ viskozitesi ve My, monomerin molekiil agirligidir.

Enerji denklikleri viskozitenin ilavesi ile yeniden diizenlenirse [7,8]

df _ QO  (-AH)R, A(T - T,)

a VpC, pC, VpC,(Su. ™ + F)
ar, _m(T,-T.) , A(T - T,)

dt V.p. V.p.C, (Su; >  +F)

)

Monomer ve baslatici i¢in kiitle denklikleri:

d [M ]=kMI 0.5

dt (6)
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%: fa L] ™)

(®)
k= -k, *(M) *(2f *kq/kig)

Model esitlikleri (1)-(8) Runge-Kutta integrasyon yontemi ile Cizelge 1’de
verilen kinetik sabitler kullanilarak ¢oziilmistiir. Sekil 2ve 5 ‘da dinamik

deneysel ve teorik sonuglar verilmistir. Sonuglar deneysel veriler uyumludur.

Cizelge 1. Monomer (stiren) ve Baslatici (BPO) i¢in kullanilan kinetik sabitler
ve sistemin fiziksel sabitleri.

Sabit Degeri Birimi

k, 1.06*10’ L/mol s
Ky 1.25%10’ L/mol s
kq 5.95%10" L/mol s
Ep 3557 cal/mol K
Etd 843 cal/mol K
Ed 14897 cal/mol K
(-AH) 16500 cal/mol
g+:C, 360 cal/LK
8e+Cho 996.3 cal/ LK

11.1.2. Jenerik Model Kontrol Edici Tasarimi
Modele dayali kontrol edici tasariminda kullanilan yaklasimlar dogrudan sentez
yaklagimi ve optimizasyon yaklagimidir.
Dogrudan sentez yaklagiminda
a) Dogrudan kontrol edici
b) I¢ model kontrol edici (IMC)
¢) Jenerik Model kontrol edici (GMC)

Bulunur.
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Jenerik model kontrol , 1988 yilinda Lee and Sulivan tarafindan onerilmis ve
dogrusal olmayan prosesler icin avantajli bir kontrol algoritmasidir. GMC

algoritmasinin polimer reaktoriine uygulanmasi su sekildedir.

v

vd ?— Ge T Gp y
[
Sekil 2. Geri beslemeli kontrol edici blok diyagrami.
Cikt1 ile Ayar Noktasi Arasindaki Aktarim Fonksiyonu:
Gp*Ge
§)=——"—"—yd(s
y(s) 1+Gp*GCy() ©9)
Gp*Ge
1) 1+Gp*Ge (10)
Kontrol edici aktarim fonksiyonu:
U(s)= Gc*e(s) an

Ge(s) = q(s)

" Gpe)(1-q() (12)

q(s) referans modelimiz, proses ¢iktisinin referans modeli izlemesini isteriz ve
q(s)’ in ne olacagina biz karar veririz.

Jenerik model kontrol edicide referans model y=y, seklinde onerilmistir.

d
et SUCARSIRS Sy AR

(13)
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Yukaridaki esitligin laplace’r alinirsa

K;s+K, 2&ts +1
yr(s) =2 =2
s"+Kis+K, 178" +28ts+1
(14)
Buradan yola ¢ikarak;
(15)
K
g=—
2K,
(16)
Laplace alaninda kontrol edici aktarim fonksiyonu:
K;is+K
Ge(s) =———
T= Gp(s) *s
VB2
7

Jenerik model kontrol edicisinde, laplace alanina gerek kalmadan set noktasini
izlemesi gereken ayar degiskeninin degeri hesaplanabilir. Birinci mertebeden

diferansiyel bir denklemle ifade edilen bir proses diisiinelim;

dy
2 =f(y,u,d
" (y,u,d)

(18)
y; proses ¢iktis1
u:girdi
d:ytk etkisi

f(...):Dogrusal olmayan fonksiyon

Bu esitlik, dogrudan referans modeli izleme ihtiyaci duyan kontrol edici

tasariminda kullanilir.
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f(y,u,d) =K, *(yd—y)+K, * [ (yd - y)dt
0

(19)
Proses modeli kesin degildir ve bu nedenle tahmini proses modeli kullanilir.
t
f(y,u,d)-K, *(yd-y) +K, *f(yd—Y)dt =0
0
(20)
f(y.ud) = dT _ Q+(-AH)R, V-UA(T-T,)
dt VeC,
€2y

Ayar degiskenin alacagi deger :

Q=~(-AH)R,V +UAT ~T,) +VpC, * {Kl (T ~T,)- K, i (T ()-T, (i))At}

(22)
11.1.3. Sabit Sicakhk I¢in Optimum Isletme Kosullar

Bu kisimda izoterm sartlarda stirenin serbest radikalik polimerizasyonunda,
onceden belirlenen son monomer doniisiimii (m*) ve ortalama zincir uzunlugu
sayisini (Xn*) elde etmek icin, kullanilacak min baglatict derisimi (I*), izoterm
reaksiyon sicakligi (T) ve minimum reaksiyon siiresini (tf) belirlemek i¢in kiitle
denklikleri ve Lagrange’s ¢arpanlart yontemi kullanilmistir [6]. Buna gore elde

edilen optimum isgletim kosullari:

Cizelge 2. Sabit reaktor sicakligi i¢in optimum isletim kosullart.

E3 E3

Deney Mo Tr I, ty M Xn
No (mol/It) ( °c ) (mol/lt) | (dk)
1 6,092 103 0.0126 151 30 | 500
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I1.1.4. Degisken Sicaklik Profili i¢cin Optimum Isletim Kosullart

Optimum sartlarda; istenilen doniisiim ve molekiil agirligina minimum reaksiyon
siiresi ve en az maliyet ile ulasmak i¢in verilen farkli baslatict derisimlerinde
farkli optimum sicaklik profilleri ve deney siireleri Hamiltonian optimizasyon

teknigine gore tespit edilmistir (Cizelge 3) [7].

Cizelge 3. Degisken reaktor sicakligi igcin optimum isletim kosullari.

Deney M, P, Tr L t | m | X,
No (mol/lt) (°C) | (mol/lt) | (dk)
1 6,092 | -5707 | 97 0,0125 | 127 | 50 | 500
III. SONUCLAR:

IIL1 Dinamik Deneysel Sonuclar

Deneysel Dinamik caligmalarda Cizelge 2ve 3’de verilen optimum isletim
sartlart kullanilmistir. Bunun i¢in 770 ml stiren, 330 ml toluen reaktor igine
konulmustur. Belli akis hizinda sogutma suyu reaktdre beslenmistir. Reaktor
icersine daldirilan dalgig 1sitict vasitasiyla reaktdr sicakligt 1 nolu isletim
sartinda yer alan 103°C’de yatiskin halde kalmasi saglanmistir. Reaktore 0.0126
mol/It benzoilperoksit ani olarak beslenerek reaksiyon baslatilmigtir. Sistem
acik-hat durumunda iken zamanla reaktor igi sicaklik degerleri Sekil 2’de
verilmistir. Deney siiresince alinan numunelerin % doniigiim degerleri ¢oktiirme
yontemince hesaplanmistir Ubhelohde viskozimetresi ile viskozite ortalama
molekil agirligi hesaplanmistir .

Benzer sekilde Cizelge 2’de yer alan 1 nolu isletim sartinda diger bir dinamik

deney yapilmistir. Deney diizenegi Sekil 1°de verilmistir.
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EEACTOR
Mz

Sekil 1. Deney diizenegi.
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Sekil 2. Agik-hat deneysel dinamik sonuglar ( T=103°C, Io = 0,0126mol/1 ).

II1.2. Benzetim Sonuglart:
Teorik c¢aligmalar i¢in polimerizasyon reaktdér modeli olusturulmus ve

bilgisayarda ¢ozilmiistiir. Model sonuglari ile deneysel veriler Sekil 2-4 ’de
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goriildiigii gibi karsilastirilacak olunursa agik hat deneysel ve agik hat teorik
zamanla reaktdr sicaklik degerleri birbirine uyumlu olup aradaki fark model
kurarken yapilan varsayimlardan kaynaklanmaktadir.

GMC kontrol sabitlerini hesaplamak icin Oncelikle benzetim programina
(FORTAN dilinde) GMC kontrol algoritmasi ilave edilmis ve K degerleri icin
program calistirilmistir. Bunun igin proses reaksiyon egrisi kullanilarak zaman

sabiti 7= 30.5 dk hesaplanmistir [8].

Klzl/ TZ
(23)
K2 = 2& /T
!
z ISE degerleri = Z (y(t) - ysetm)ktasz )2 (24)

i=1
Jenerik model katsayilarinin hesabi i¢in bu zaman sabiti baz alinip farkli &
degerlerinde elde edilen K, ve K, degerleri Cizelge 5.4.’de verilmistir. Benzetim
programi bu sabitler kullamlarak 103 °C set noktas: i¢in ¢alistirilmus ve ISE
degerleri hesaplatilmistir. Cizelge’de T=103 °C ’da goriilen en uygun ISE
degerini veren K;=0,196 ve K, =0,00107 degerleri bulunmustur.

Cizelge 4. Farkli & degerlerinde elde edilen K, , K, ve ISE degerleri.

g K, ISE (T=103 °C)

1 0,2 0,0131 67,07
2 0,8 0,0524 18,65
3 1,0 0,0655 15,51
4 12 0,0786 13,46
5 2,0 0,1310 9,65

6 3,0 0,1960 8,50

7 4,0 0,2620 9,43

8 5,0 0,3270 14,26
9 6,0 0,3930 123,52
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10 7,0 0,4590 Programda kontrol miimkiin

olmadi.

Cizelge 2. ve 3.” deki optimum isletim sartlar1 altinda benzetim calismalari
yaptlmigtir. Degisken set noktali optimal isletim kosullarinda GMC kontrol
sonuglart ve dinamigi Sekil 3. verilmistir. Kontrol sonucu elde edilen doniigiim
ve sayica ortalama molekiil agirhigr degerleri Cizelge 5’de verilmistir. Aym
sekilde Sabit sicaklik set noktali optimum isletim kosullarinda yapilan kontrol ve
dinamik sonuglar Sekil 4 de verilmistir. Elde edilen doniisiim ve sayica ortalama
molekiil agirhigr degerleri Cizelge 6’da verilmistir. Sekillerden ve elde edilen
doniisim ve sayica molekiil agirligi degerlerinden GMC kontrol algoritmasi

istenilen set noktasini basariyla takip etmistir.

Cizelge 5. Degisken set noktali (Optimal reaktor sicaklik profilleri) isletim
sartlarinda GMC kontrol sonuglart.

Deney M, % M, Xn Io Tf
No (mol/It) doniistim (g/mol) (mol/It) (dk)
1 6,092 45 45968 442 0,0125 127

Cizelge 6. Sabit reaktor sicakligi isletim kosullarinda GMC kontrolii sonuglart.

Deney M, % M, Xn Io tf
No (mol/It) doniistim (g/mol) (mol/lt) | (dk)
1 6,092 26 44583,968 | 428,692 0,0126 151
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Sekil 3. Reaktor optimal sicakliginin, GMC kontrol ve dinamik sonuglarla
karsilagtirilmasi (T= 97 °C 10=0,0125 mol\l ).
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Sekil 4. Reaktoriin optimum sabit sicakliktaki ,GMC kontrol ve dinamik sonugla
karsilastirtimasi ( T= 103 °C, Io = 0.0126 mol\l ).

Sonug olarak GMC kontrol algoritmasi basarisi; Proses modelinin kontrol

algoritmasinda dogrudan kullanilmis olmasina baghdir.

SIMGELER DIZINI

A Is1 aktarim alani

G, Karigimin 1s1 kapasitesi (cal/gmol.K)

Cpe Sogutma suyunun 1s1 kapasitesi (cal/gmol.K)

E Aktivasyon enerjisi (cal/gmol)

Eq Baslama basamagi aktv. enerjisi (cal/gmol)

E; k; hiz sabiti i¢in aktivasyon enerjisi

E, Biiylime basamagi aktiv. enerjisi

E, Sonlanma basamag: aktiv. enerjisi

f Baslatici etkinlik faktorii, parametre degerlerinde agirlik
faktorii

G, fletim fonksiyonu

G, Prosesin iletim fonksiyonu

I Baslatic1 konsantrasyonu (gmol/l)

I, Baslangigtaki baslatici konsantrasyonu (mol/l)

k Tiim reaksiyon hiz sabiti (1/gmols)

kq Baslatici pargalanma hiz sabiti (s™)

k, Biiytime basamagi hiz sabiti (I/gmols)

kg Sonlanma basamag1 hiz sabiti (I/gmols)

m Sogutma suyu kiitlesel akis hiz1 (kg/s)

my Monomer doniistim orani (%)

M Monomer konsantrasyonu (mol/1)

M, Baslangigtaki monomer konsantrasyonu (mol/1)

M, Agirlikca ortalama molekiil agirlig

Ry Monomer reaksiyon hizi, gmol/m’s)

Sicaklik, K

Sogutma suyu ortalama sicakligi, K

=S 40—

a.

Sogutma suyu giris sicakligi, K
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Teo Sogutma suyu ¢ikis sicakligi, K

U Tiim 1s1 aktarim katsayist (cal/m”.s.K)
v Toplam karisim hacmi (m?)

V. Sogutma suyu hacmi (m®)

AH Reaksiyon 1s1s1 (cal/gmol)

Ay Karisimin viskozitesi

A, Baslangi¢ karisiminin viskozitesi
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