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Ozet

Klasik denetleme teknikleri, notralizasyon siireci gibi lineer
olmayan  sistemleri  denetlemede  yeterince  basaril
olamamaktadiriar. Klasik denetleme tekniklerinin basarim
durumu goz oniine alinacak olursa, lineer olmayan denetleme
tekniklerinin, bu gibi sistemleri denetlemede daha basarili
olduklar bir gercektir. Bu sebeple, ¢calismada lineer olmayan
bir sistem olan, hidroklorik asit iceren atik stvinin, sodyum
hidroksit iceren sivi ile nétralizasyonuna ait  siirecin
denetlenmesinde, bir lineer olmayan sistem denetleme teknigi
olan, Lyapunov fonksiyonu tabanli denetleme teknigi
kullamimigtir.  Gelistirilen yapilara iliskin  verileri elde
edebilmek adina, c¢alismaya ait matematiksel verilere
MATLAB-Simulink yazilimsal ortaninda benzetim islemi
uygulanmistir. Geligtirilen denetleme sisteminin ne denli
basarili oldugunun anlasilabilmesi icin bir kiyas ve/veya olgiit
gerekmektedir. Bu acigr  kapatmak adina da, siirecin
denetlenmesinde bir klasik denetleme teknigi olan, PI
denetleme teknigi kullanilmis ve her iki denetleyiciye ait cikig
degerlerinin kiyaslanmasi yoluna basvurulmustur. Sonuglar,
gelistirilen denetleme sisteminin siireci denetlemede klasik
denetleme tekniklerine olan iistiinliigiinii gostermede gerek ve
yeter sartlari saglamustir.

Abstract

Classical control systems are not succesfull enough at control
operation of nonlinear systems that like as pH neutralization
process. When think about classic control systems success,
nonlinear control systems are more successfull at control of
these type systems. For this reason, Lyapunov function based
nonlinear control technique was used for control operation of
a nonlinear system that is a neutralization reaction between
hydrochhloric acid included churn fluid and sodium
hydroxide included fluid. MATLAB-Simulink software has
been used for arriving to output values of the developed
systems. A comparison and/or a criterion are needed for
understanding to developed control system’s achievement. PI
control technique, which is a classical control technique was
used at the process control and results of each control
techniques were compared. Results showed to us that
developed controller is more superior than calssical control
techniques at nonlinear systems control operations.

1. Giris

Siireglerin denetlenmesine yillar boyunca bir bilim uygulama
alanindan daha ziyade bir sanat dali gibi bakilmustir. Ilgili kisi
belirli bir probleme ¢6ziim ararken agirlikli olarak kendi
tecriibelerine ve de deneme-yanilma yontemine dayanarak
sonuca  ulagma  egiliminde  olmustur.  Problemlerin
matematiksel yonlerini goz Oniine alacak olursak; bilim
adamlar i¢in genel bir problem, ancak uygulama calisanlari
icin ise uzak bir kavramdir. Yine uygulama calisanlart igin
siireclerin matematiksel analizinin ve dizayn ¢alismalarinin ne
denli karmasik bir kavram oldugu ise g6z Oniinde
bulundurulmasi gereken ayri bir durumdur [1].

pH denetleme probleminin bu denli ilgi ¢ekici bir siire¢
denetleme alani olmasinin gesitli nedenleri vardir. Siirecin
endiistriyel onemi ve denetleme alaninda adi ¢ikmis olmasi bu
nedenlerden en fazla bilinenleridir.

Atik sivilarin pH degerlerinin denetimi; proses kontrol, su
kimyas1 ve kontrol sistemleri gibi bilimsel kitaplarda siklikla
kargimiza ¢ikmaktadir [2], [3] ve [4]. En kiigiik siirekli hal
hatasina ulagmak admna farkli denetleme teknikleri siirece
uygulanmustir. Lineer denetleme tekniklerinin bu noktada pek
de basarili olamadiklar1 bilinen bir durumdur. Fakat
gelistirilen yeni denetleme sistemleri i¢in gerekli Olgiitleri
olusturmak adina ¢ok kullanishi olduklari unutulmamalidir.
Gerek kontrol mithendisleri gerekse de kimyacilar tarafindan
notralizasyon siireclerine denetim alanindan her tiirlii teknik
uygulanmustir. Adaptif denetleme sistemleri, lineer olmayan
denetleme sistemleri, yapay sinir aglari, bulanik mantik
sistemler, genetik algoritmalar, model tabanli denetim ve
dahili model denetleme gibi denetleme sistemleri verilebilecek
orneklerden sadece birkagidir [5], [6], [71, [8], [9], [10], [11],
[12] ve [13].

Notralizasyon —sisteminin lineer olmayan yapist ve
belirtilen ¢aligmalar bize gerekli altyapiy1 saglayacaktir. Bu
baglamda denetleyici tasarimi icin ilk olarak sistemin
matematiksel modeli elde edilmelidir. Elde edilen model
kullanilarak bir klasik denetleme teknigi olan oransal+integral
(PI) denetleyici tasariminin yolu, Ziegler-Nicholes tekniginin
kullanimi ile agilmis olacaktir. Caligmanin temel amacini
olusturan Lyapunov fonksiyonu tabanli lineer olmayan
denetleyiciye de bu modelin kullanilmasi yolu ile ulasilacaktir.
Tasarimi  gerceklestirilen  yapilarin  ne denli basarili
olduklarmin belirlenmesine yonelik bir benzetim ¢alismasinin
ve/veya bir gercek uygulamanin gerekliligi ortadadir. Bu agig1
ortadan kaldirmak amaci ile Matlab-Simulink yazilimsal



ortaminda  yapilacak  olan  benzetim  g¢alismalarinin
sonuglarinin, ¢alisma igerisine alinmasi yeterli olacaktir. Hem
benzetim ¢alismalarimin  sonuglart  hem de sunulan
denetleyicinin 16-bitlik bir islemci ile bile uygulanabilir
olmasi ¢aligmanin sonucuna ulastigini gostermektedir.

1.1. Kimyasal Siirece Ait Matematiksel Model

En genel olarak pH siireci, asidik ve bazik bolgeler arasindaki
kimyasal reaksiyon olarak karakterize edilebilir. Sistemin
modeli materyal dengesi, kimyasal ve iyonik denge esitlikleri
kullanilarak elde edilebilir [14]. Siirecin temel parametresi pH
olup, bu da sistemin asitlik veya alkalin degerine ait Olgiitii
ifade etmektedir. Bunlara gore;

pH=—10g[H+J e))

esitliginde [H"], s1v1 igerisindeki hidrojen iyonlarina ait molar
derisimi ifade etmektedir [15]. Saf su icin pH degeri 7 olup,
bu deger ayn1 zamanda herhangi bir nétral kimyasal siireg i¢in
de gecerlidir. Verilen degerin iizerindeki pH degerleri igin
bazik, altindaki degerler icin ise asidik sistemler s6z
konusudur [14], [15].

Stirece ait genel bir yapr Sekil 1°deki gibi verilerek,
matematiksel ifadelerin yolu acilabilir.

Fa, Ca Ft, Cb

IICIE:\Nv fﬁn & Su

Fa + Fb), xa, xb

Proses gikis
Sekil 1: Notralizasyon siirecine ait gorsel tanimlama.

Esitlik (2) ve 25°C i¢in K =10"" olmasi, sistemin asitlik

derecesine iliskin degerin 0...14 aralifinda degisim
gosterecegi sonucunu ortaya koymaktadir [14].

K,=[H"][oH"] )

Sekil 2/a’dan da goriilebilecegi gibi ele alinan siire¢ lineer
olmayan bir yapiya sahiptir. Ozellikle notralizasyon noktasi
etrafinda logaritmik iliskiden dolay: sistem kiiciik degisimlere
kars1 ¢cok daha duyarli bir yapiya biiriinmektedir.

1.1.1. Siirece Ait Matematiksel Model

Kuvvetli asit ve kuvvetli baz su igerisinde tamamen ¢oziinen
ve de ayni zamanda iki malzemeden birisi tamamen bitene
kadar birbirleri ile kimyasal reaksiyona giren maddelerdir (bu
durum 25°C i¢in tamamu ile gecerlidir) [15]. Sistem ¢ikisinin
asidik ya da bazik olmasi, [H'] (artigt asidik bir ¢ozelti
olusturacaktir) ile [OH'] (artis1 bazik bir ¢ozelti olusturacaktir)
iyonlarinin birbirlerine gore fazla derisimde olmalarina
baghdir. Esitlik durumunda nétral bir ¢ozelti sz konusu
olacaktir.

Tipik bir notralizasyon siireci olarak, HCl (hidroklorik-
kuvvetli asit) ile NaOH (sodyumhidroksit-kuvvetli baz)
arasinda gerceklesen kimyasal reaksiyon ele alinabilir. Sekil
1’de verilen reaksiyon tanki i¢in ideal bir karisim goz Oniine
alindiginda,

Vi, =F,C,~(F,+F,)x,, ©)
Vx, =F,C, _(Fa +Fb)xb )

esitlikleri elde edilir. ifadelerde V reaksiyon tankinin ig
hacmini, x, ve x, siras1 ile reaksiyon tanki icerisindeki asidik
ve bazik bilesenlerin molaritesini, F, ve F, asidik ve bazik
bilesenleri igeren sivilara ait akis hizlarin1 sembolize
etmektedirler. C, ve C, asidik ve bazik cozeltilerin
konsantrasyon verileridir. Reaksiyon tankinin kullanici
tarafindan tamami ile atik su ve nétralizasyon c¢ozeltisi
icerecek sekilde dolu olarak tutuldugu bilinmektedir. Gercek
bir uygulama i¢in bu deger en az %95 civarinda olacaktir.
Aksi takdirde tank icerisindeki karisimin hacmi de olciilerek
bir degisken olarak esitliklere dahil edilmelidir.

Simdi HCI ile NaOH arasindaki kimyasal reaksiyonu ve
suyun kendi icerisindeki ayrisimimi (5), (6) ve (7) nolu
esitliklerdeki yapida verebiliriz.

H,0& H'+0H", %)
NaOH — Na* +OH ", (6)
HCl > H"+CI". (7)

Iyonik olarak elektro nétral yapimin saglanmasi gerektigi
bilinen bir durumdur. Buna gore,

[Na* |+[H"]|=[cI" |+[ 0H" ] ®)

esitligi kimyasal ortamdan matematiksel yapiya gegise olanak
saglayacaktir. Denklemde [X], tank icerisindeki X iyonuna
iligkin konsantrasyonu vermektedir. Tank sicakliginin 25°C
+%5 gibi bir bantta tutulmasi, K, ¢Oziiniirliik sabitinin ¢ok
genig bir alanda degisimine izin vermeyecektir ki, buda 107
gibi sabit bir degerin denklemlerde kullanilabilmesi icin
yeterli olacaktir. Kimyasal dengeye iliskin esitlikten 6nce tank
icerisindeki asidik ve bazik bilesenlere iliskin degiskenleri
belirlemek daha yerinde olacaktir. Bu durumda,

x, = [le], X, = [Na*] 9

degisken atamalar1 yapilabilir. Bu verilerin de kullanilmas: ile
denge esitligi,

[H*]Z{H*](xh—xu)—lg,=0 (10)

olarak verilebilir. pH:_log[H+] esitligi ile (10) nolu

esitligin birlikte kullanimi sistemin matematiksel modelinin
elde edilmesi i¢in yeterli sonucu verecektir [14].

pH:—logm(q[(xh—xa)z/4+l{w—(x}’_zx“)J (1D

Elde edilen modele ait denklige dikkat edilirse logaritmik ve
tistel formdaki lineer olmayan fonksiyonlarin  bir
kombinasyonu s6z konusudur. Bu kombinasyonun sunucu da
lineer olmayan bir yap1 ortaya koyacaktir [2], [3] ve [4].

2. Denetleme Sistemlerinin Tasarim Asamasi

Burada iki farkli denetleme sisteminin tasarimi ele alinacaktir.
Ik olarak calisma icerisinde bir performans Oolgiitii gibi
kullanilacak olan PI denetleyicinin tasarim iizerinde



calisilacak daha sonra ise yeni bir bakis agis1 olarak, Lyapunov
tabanli lineer olmayan denetim sisteminin tasarim iglemine
yonelik adimlar tizerinde durulacaktir.

2.1. Klasik Denetleme Sistemi

Sistemin matematiksel modelinin elimizde mevcut olmasi,
sisteme ait gecici ve siirekli hal cevaplarinin elde
edilebilecegine ve Ziegler-Nicholes’iin denetleyici tasariminda
kullanilabilecegine isaret eder [16]. PI denetleyici igin
belirlenmesi gereken iki parametre olarak; K|, (katsay1 sabiti)
ve T; (integral zaman sabiti) s6z konusudur. Siirecin yapist
geregi, klasik yontemden farkli bicimde adim fonksiyonu
olarak 0—1 yerine 2.5—3.5 degerleri kullanilmistir. Aksi
durumda klasik degerler 1s18inda tasarlanan denetleyicinin
sistemin hassasiyetinin doruk noktasina ulastigi, 4< pH <10
deger bandi igin denetim basarimi olamayacaktir. Diger bir
kayda deger nokta ise pH=7 noétral degerinin bu bant
icerisinde olusudur. Gecikme zamani (L) 2.7 saniye ve zaman
sabiti (7) ise 1.6 saniye olarak elde edilmistir. Bu degerler
15181 altinda,

K,,:O.9% ve T =L/03, (12)
cf(s)=1<,,[1+1], (3
Ts
= G(,(s)=0.53(1+9ij 14
N

matematiksel olarak PI yap1 sonucuna ulasilacaktir [17], [18].

2.2. Lineer Olmayan Denetleme Sistemi

Unutulmamalidir ki denetleme sistemlerinin temel amaci hata
sinyalini ~ sifira tagimaktir (6zel amaghi bir sistem
duisiiniilmedigi durumda). Hareket noktas: olarak bu kriter géz
oniine alinirsa,

e =referans— pH , (15)

1 , V=0,e=0 (16)

=>V=—ec
2 V>0, ex0

temel ifadelerine ulasthir [19]. Onemli olan nokta
fonksiyonlarin  dinamiklerinin bizim istedigimiz sekilde
ayarlanabilmesidir ki,

V=ce :>V:e.(—pH), (17)

2

(x, —x,)+4/(x, —xd)2 +4.K,
(18)

. d
pH :E _IOglo[

L)

CIn102,f(x, - x, )’ +4.K,

x—x,=ff (19)

ifadeleri bu amaci gerceklemek iizere gerekli hesaplamalara
olanak saglayacaktir. Denetimi ile sistem cikisin1 istenilen
noktaya tasiyacak olan sistem elemani, baz igeren c¢ozeltinin
akis hizidir. Dolayisiyla esitlik (19) tizerinde kiiclik bir
degisiklik bunun i¢in yeterli olacaktir.

F=F(C,—-x,+x,-V.ff)————
b a( a a b )Cb : 3

Ancak ifadeye dikkat edilmesi halinde x, - x, verisine iliskin
degerin bilinmesinin gerekliligi ortada bir gercektir. Sistemden
alinabilecek Ol¢iim bilgisi ise pH degeri olup, eldeki verinin
kullanim ile

pH=—1og]0(\/(xb—xa)2/4+KW —(xb_zx“)] o2y

K
=x,—x, =107 - 107‘;’ (22)

ifadelerinin yolu agilmis olacaktir. Egitlik (22)’den elde
edilecek olan verinin esitlik (20)’ye ilave edilmesi ile
tahminsel baz akis hiz1 elde edilebilecektir.

Ustel kararlilik istenilen sonug olduguna gore,

V=—ke =V=22kV (23)
= V=V(0).e** (24)

esitlikleri amaca ulasildigini gostermek icin yeterli olacaktir.
Ote yandan denetleyicinin sisteme miidahale edebilmesi igin
hesaplanan degerin reel sisteme adaptasyonu gerek ve yeter
kosuldur (benzetim ¢alismasi i¢in). Bunun i¢in eldeki degerin
baz akigi kontrol valfinin ylizdelik degerine doniisiimiiniin
saglanmasi gerekecektir ki,

1
284

v9% =

In(0.404F, ) 25

esitligi bu ihtiyaci giderecektir.

Go6z Onitine alinmasi gereken diger bir 6nemli nokta ise
lineer olmayan denetleyici igin verilen islemlerin tamaminin
PI denetleyicinin basit hesaplamasina kiyasla kayda deger bir
iistiin basarim sergilemesinin gerekliligidir.

3. Tasarmm Gerceklestirilen Sistemlere iliskin
Benzetim Calismalar

Gelistirilen matematiksel modellerin ve  tasarimi
gerceklestirilen  denetleyici  sistemlerin  performanslarini
gorebilmek icin gercek uygulamalara ve/veya benzetim
calismalarina ihtiyag duyulacaktir.

3.1. Sistem Modeline iliskin Benzetim Calismasi

Her seyden once sistem modeline iliskin matematiksel
ifadelerin lineer olmayan fonksiyonlar icerdikleri g6z Oniine
alinirsa, elde edilecek olan grafiksel degisimin de lineer
olmayan bir formda olacagi sonucu goriilebilir.

Sisteme ait gercek yapinin birtakim mekaniksel ve
elektriksel sinirlamalar biinyesinde bulunduracagi bilinmekle
birlikte, bu durumun da benzetim ortamina aktarilmasi
calismanin  gergekgilik boyutuna pozitif yonde etkide
bulunacaktir. Ornegin gerek mekaniksel ve gerekse de
elektriksel doniisiimler nedeni ile baz akis1 denetleme valfinin



denetimi +00.5% ’lik bir hassasiyette yapilabilmektedir. Yine
asit iceren s1vinin akigini denetleyen valf icin de ayni derecede
bir hassasiyeti goz Oniine alabiliriz. Bir bagka sinirlayic etki
olarak, baz akis1 denetleme valfinin pozisyon degisim hizi
10.0%/sn olarak c¢alismaya eklenmistir. Son olarak iizerinde
calisma yapilan sistemin bir kimyasal siire¢ oldugu ve bu
nedenle reaksiyonun gerceklesmesinin belirli bir zaman
alacagi da benzetim sisteminin icerisine ilave edilmistir.
Sisteme ait matematiksel yapt ve bahsi gecen biitiin bu
sinirlayict etkilerin birlesimi  Sekil 2/b’de verilmis olan
grafiksel degisimi ortaya koymustur.

T Y S S—]
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Sekil 2: (a) Gergek pH siirecine iligkin grafiksel degisim [3]
(b) Benzetim caligmasina iligkin grafiksel pH degisimi.

Degisimler arasinda bir karsilastirma yapilmasi halinde, pH
degisim band1 ve bu banda ait alt-iist sinir degerlerinin farkli
oldugu belirlenebilir. Ancak bu farkliliklarin sebepleri olarak;
asit ve/veya baz konsantrasyonlarmnin farkliligi, farkl tipteki
asit ve/veya baz cozeltileri ve de farkli degerlerdeki asit/baz
¢ozeltilerine ait akis hizlari verilebilir.

Asit-baz kimyasal siirecleri dinamik bir yapiya sahip olup,
dis etkilere kars1 da agik bir konumdadir. Gergek bir uygulama
icin bu etkiler ve Ol¢iim hatalar1 da sisteme eklendiginde,
denetleme islemi daha da zor bir yapiya biirtinecektir.

3.2. PI Yapuya iliskin Benzetim Cahsmasi

Esitlik (14) ile matematiksel ifadesi verilen oransal+integral

denetleyicinin kullanimu,

Sekil 3: Asit-baz iyonik konsantrasyonlar1 ve referans-pH
degiskenlerinin zamana baglh grafiksel degisimleri.

grafiksel degisimlerini vermistir. Klasik denetleyicinin ¢alisma
bandinin her noktasinda siirekli hal hatasini sifirlayamadigi ve
hatta (e;) degerinin belirli bir band igerisine dahi
kaydirilamadig1 verilen grafiksel degisimlerde goriilebilir.
Belirtilmesi gereken bir diger detaysal bilgi de, denetleyicinin
basarisiz oldugu bolgenin 6< referans <8 bandina karsilik
geldigidir ki, bu da atik sivinin bu klasik denetleyici ile tam
anlamiyla nétralize edilemeyecegini gostermektedir. Iste, tam
anlamu ile nétralize edilmis bir siire¢ ¢ikisi icin lineer olmayan
denetleyici sistemin ele alinabilmesine dair ihtiyag da
kendiliginden ortaya ¢ikmig olacaktir.

3.3. Lineer Olmayan Denetleyiciye iliskin Benzetim
Calismasi

Matematiksel olarak (15)’den (24)’e kadar olan esitliklerle
ifadeleri sunulan denetleyicinin siirece adaptasyonu Sekil 4 ve
Sekil 5/b’de verilen sistem cikislar1 ve ara degiskenlere ait
grafiksel degisimlerle sonuclanmustir.

Buna gore iyonik degisimleri ve referans-pH degisimlerini
iceren Sekil 4’deki grafiklerin 1s181inda, e, =~ O sonucuna
ulagilabilir. Zira siire¢ ¢ikigina ait pH degiskeninin referans
etrafinda gostermis oldugu kiiciik degerli darbe degisimleri
referans sinyal i¢in +01.3%’liik bir band igerisindedir.
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Sekil 4: Asit-baz iyonik konsantrasyonlarinin ve referans-pH
degiskenlerinin zamana baglh grafiksel degisimleri.

Ayrica bu degisimlerin sebepleri olarak; asit ve baz akislarin
denetleyen valflarin akis hizlarinin £00.5%’lik hata paylarina
sahip oluglari, baz akisin1 denetleyen denetleme valfinin
10%/sn’lik degisim hizi ve de denetleyicinin hesaplamig
oldugu baz akis degerinin iist sinir (doyum) nedeni ile sisteme
tam olarak aktarilamamasi verilebilir.

Denetleyicinin yapmis oldugu tahmini F, degeri 5.10* 1/dk
gibi yiiksek bir degere kadar ulasabilmektedir. Fakat gergek
bir uygulama icin bu degerin elde edilmesi hem cok zor
olacaktir hem de hicbir anlam ifade etmeyecektir. Ciinkii
2 l/dk ile akan bir atik sivi sisteminin notralizasyonu icin
5.10* 1/dk ile akan bir sivi sistemine ihtiyac duymak hi¢ de
makul bir ¢oziim olmayacaktir. Bu eksikligi gidermek ve
valfin bize saglamis oldugu sivi akis degeri olan 1.1 I/dk
gercegini ortaya koyma amagli olarak doyum iglemi benzetim
calismasinin biinyesine ilave edilmistir.

Ayrica sistemden geribesleme bilgisi olarak sadece pH
degeri alindigindan, denetleme sinyalinin hesabi icin gerekli
bir sistem bilgisi olan x, - x, fark degeri, veri olarak elde
edilmelidir ki bu durumun gerekliligi esitlik (20)’den acikca
goriilmektedir. Bu degerin matematiksel olarak hesaplanmasi
(22) nolu esitlik ile yapilabilir. Gergek bir uygulama icin bu
deger tamanmu ile tahmini olacaktir. Ciinkii bu degerin tam
olarak elde edilebilmesi i¢in kimyasal bir analiz gerekmektedir
ki, bu da tam olarak bir esitligin olmasinin ne kadar zor
olacagimi gostermektedir. Ancak bu ¢alismada, tahmini deger
degisimi ve siirece ait deger degisimi i¢in 100%’liik bir uyum
s0z konusudur. Buna sebep, esitlik (22)’de verilen ve
benzetimde kullanilan K, degerlerinin 10 olarak esit
alinmasidir. Fakat gercek bir uygulama igin sicakligin tam
olarak 25°C’de tutulmasindan ziyade bir band igerisinde
tutulmasimnin daha makul olacagini diisiiniirsek, coziiniirlitk
sabitinde de degisimler meydana geleceginden molar farka
yonelik tahminsel deger ile gercek deger arasinda biiyiik
degerlere ulasmayacak olan farklar meydana gelecektir
(x, - x< £04.0%). Bir bagka sebep de reaksiyon tanki
icerisinde optimal karisimin  meydana gelemeyecegini
duisiintirsek, kimyasal reaksiyonunda 100% meydana
gelemeyecegi ortadadir. Sonug olarak, bu etmenlerin sebep
olacagi tahmini deger ile siire¢ degeri arasindaki fark



denetleyicinin performansini asir1 derecede deforme edecek
degerleri ortaya koyamayacaktir. Esitlikler (19) ve (20) verilen
farkin hesaplamalar {izerinde c¢ok etkin bir parametre
olmadiginm gostermede yeterlidir.

Son olarak, her iki denetleyici sistemin de siire¢ i¢erisinde
meydana gelen degisimlere ve sivi denetleme valflarinin
sebebiyet verdigi sinirli denetime olan tepkilerini gorebilmek
adina Sekil 5’in ele alinmas: yeterli olacaktir.

Sekil 5: Her iki benzetim ¢alismasina iliskin asit ve baz akis
degerleri (PI & lineer olmayan denetleyici).

Sekilde dikkat edilmesi gereken iki nokta mevcuttur. Ilk
olarak, referans isaretin degisim noktalarinda denetleyicilerin
baz akis degerinde meydana getirdikleri degisim ve bu
degisimin siiresi goz Oniine alinabilir. Lineer olmayan
denetleyicinin daha hizli bir degisimi daha genis bir siv1 akis
bandinda sagladigi ortadadir ki bunun etkisi siire¢ ¢ikisinda
yiikselme zamani olarak ortaya cikmaktadir. Diger Onemli
nokta ise lineer olmayan denetleyicinin etkisi ile baz akisinda
meydana gelen siirekli ve kiiclik degerli darbelerdir. Buna
sebep olarak asit ve baz akisin1 denetleyen valflarin hassasiyet
dereceleri verilebilir ki bu da denetleyicinin klasik yapidan
farkli olarak daha hassas ve etkili bir denetleme islemini
gerceklestirdiginin ispat1 olacaktir.

4. Sonuclar

Caligmada sunulan grafiksel degisimlerin ortaya koymus
oldugu iic Onemli sonugtan bahsetmek yerinde olacaktir.
Oncelikli olarak, siirekli hal hata degerlerini dikkate alabiliriz.
Gelistirilen denetleyici i¢in bu deger her bir referans deger
degisimi icin sifirlanabilmistir. Sadece sistemin sahip oldugu
hassasiyet smnirlari nedeni ile meydana gelen ve +1.3%’iin
altinda bir genlikte kalan birka¢ saniyelik darbe degisimleri
mevcuttur.  Klasik  denetleyici  i¢cin  aym1  seylerin
soylenemeyecegi ortadadir. Ozellikle nétralizasyon noktasi
etrafinda bahsi gecen darbelerin degerleri 30.0%’lara
ulagsmakla Dbirlikte darbelerde bir siireklilikte meydana
gelmektedir. Boylece klasik yapinin bahsi gecen bolgede
yeterli bir denetimi saglayamadigi goriilmiis olacaktir.

Yiikselme zamani olarak yeni yapinin saniyelik sonuglari
sagladig Sekil 4/b’den goriilebilir. Klasik yap1 i¢in bu zaman
dilimi yine noétralizasyon noktasina yakin bolgelerde
dakikalara kadar ¢ikabilmektedir.

Son olarak da, klasik yapi i¢in sorunlu bolge olan nétral
alanda asit ve baz akigindaki dalgalanmalara yeterli tepkinin
verilemediginin ispati, Sekil 3/b’de verilen sistem cikisi ile
saglanmaktadir. Dizayn edilen yeni denetleyici icin ise gerekli
tepkinin saglandiginin ispatina Sekil 4/b’de verilen sistem
¢ikisi ile ulagilacaktir.

Biitiin bu sonuglara gore, yeni yapir klasik sisteme gore
daha fazla islem gerektirmesine karsilik bunun sonucu olarak
yeterli etki ise sistem ¢ikig1 iizerinde saglanmaktadir. Ote
yandan yeni yapinin yapay zeka tabanl sistemlere nazaran ¢ok

daha az islem igerdigi ve bu nedenle de 16 bitlik bir islemci ile
dahi bilgisayar ihtiyact olmadan gerceklenebilecegi de
ortadadir.
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