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ABSTRACT

In the present work, the dynamics and the
control of the free radical solution polimerization of
styrene in a cooling jacketed batch reactor was
investigated theoretically. In the theoretical works,
mathematical model of continuous stirred tank
reactors was determined, and by using this
mathematical model steady state values were
determined in matlab program. To observe dynamic
behavior of reactors, by giving step effect input
variables, changing of output variables were
observed. And then best suitable manipulated
variables for temperature control and conversation
control were found by relative gain array (RGA)
method. According to RGA method, best manipulated
variables for reactor temperature is feed temperature,
best  manipulated  variables  for  monomer
concentration is monomer flow rate. Decoupling
control, that important for MIMO systems (multiple
input multiple output), were applied continuous
stirred tank reactor, and compensatory projected to
minimize loop interactions. In the simplified
decoupled system, temperature control for different
set point observed with this compensatory by PID
controller. This control algorithm was applied
successfully polymer reactor.

1. GIRIS

Gliniimiizde sentetik polimer iiretimi diinya ¢apinda
100 milyon ton / yil gibi bir rakama ulasmistir. Bu
irtinler ; kilosu birka¢ bin dolara mal olan diisiik
hacimli yiiksek kaliteli iiriinlerden , kilosu bir dolar
civarinda bir maliyeti olan yiiksek hacimli iriinlere
kadar genis bir araliga sahiptir.

Bu iiriinlerin malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinde
reaktdriin isletimi ve reaksiyon kinetik mekanizmasi
onemli rol oynar. Bu nedenle minimum isletme
sorunlartyla yiiksek kaliteli polimer iiretiminde
kontrol sistemleri ele alinmalidir. Kontrol i¢in yeterli
ve diizenli proses algilayicilart ile prosesi iyi temsil

eden algoritma gereklidir. Iyi kontrol sisteminin
tasarim1  demek yiiksek kaliteli driin, glivenli ve
verimli proses demektir [1,3].

Bu ¢aligmanin amaci ¢ok degiskenli sistemlerde RGA
ile uygun kontrol ve ayar degiskeni eslemesi
belirlendikten sonra benzetimi yapilmis sogutma
ceketli, siirekli ve karigtirmali bir reaktérde (CSTR),
dongii etkilesimlerini ayirma (decoupling) ile en aza
indirerek reaktor sicakliginin kontroliinii
gozlemlemektir.

II. SOGUTMA CEKETLIi, SUREKLI VE
KARISTIRMALI POLIMER
REAKTORUNUN MATEMATIKSEL
MODELLENMESI

Yapilan Varsayimlar:

1. Reaktor iginde tam karigsma olup, her bolgesinde
sicaklik ve derisim ayn1 degerdedir.

2. Yogunluk degisimi ihmal edilerek, tepkime
boyunca reaktor igerisinde her bolgede yogunlugun
sabit kaldig1 kabul edilmistir.

3. Viskozite degisiminin deney kosullari igerisinde
tepkime kinetigi iizerine etkisi yoktur .

4. Reaktor igindeki karigimin ortalama 1s1  kapasitesi
sicaklik ve derisimine bagh degildir.
5. Monomer degigsim hizi polimer iiretim hizina esit
almmustir.

6. Polimerizasyonun
basamaklarindaki 1s1, cogalma
ihmal edilmistir.

baglama, sonlanma
basamaginin yaninda
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Reaktor i¢i ve Sogutma suyu ¢ikis sicakligi i¢in enerji

korunum denklikleri

ﬂ Qt * (Tf - Tr) " (—AHr) * I _ U * A(Tr - Tc)

dt \Y% p*Cp prC*V
dTJ QC*(ch—Tc)+U*A*(Tr_Tc)
dt Ve pc*Cpc*Vc

Monomer ig¢in kiitle denkligi:

dt

dM _ Qm*Mf _Ql *M

\Y%

+ rm

Baslatici i¢in kiitle denkligi:

dt

A%

Reaksiyon Hiz ifadesi

dl_Q*L—Q*I

1

v = - k, *(M) *(2f * ky * k)™
= kp *(ko* k)" * M

r1=-kd*I

Yatiskin hal isletim kosullarimi belirlenmesi:

Bunun i¢cin MATLAB paket programinda bir program
yazilmistir. Bu programda kiitle ve enerji denklemleri
komutu kullanilarak
¢cOzdiiriilmiistiir. Programda kullanilan kinetik ve

es zamanl

olarak fsolve

fiziksel sabitler Cizelge 1 de verilmistir.

Cizelge 1 Monomer (stiren) ve Baslatici (BPO) i¢in

kullanilan kinetik sabitler ve sistemin fiziksel sabitleri

Sabit Degeri Birimi
AP 1.06¥10" | L/mol s
AT 1.25%10° | L/mols
Al 5.95%10" |[L/mols
EP 3557 cal/mol K
ET 843 cal/mol K
EI 14897 cal/mol K
DELH 16500 cal/mol

Cizelge 2 Yatiskin Hal isletim Kosullari:

Tr (Reaktor sicakligi): 327.9038
Tc (Ceket sicaklig1):317.4907
CA (stiren derisimi): 2.3188

CI (Bpo derigimi):0.01

III. KONTROL CALISMALARINDA
KULLANILMAK UZERE HAL UZAY
MODELI OLUSTURULMASI:

Fiziksel sistemlerin dinamigini gdstermenin baska bir
yoludur.

x =f(x,u)  Dinamik Model

x =Ax +Bu Hal Uzay Modeli
y=Cx+Du

x : Hal Degiskenlerinin Vektorii
u : Ayar Degigkenlerinin Vektori

y : Olgiilen Degerlerin Vektorii

A, B ve C katsay1 matrislerini gosterir.

x=[T;,T¢, M, 1]

u:[Qma QC 9TCf5 Tf]
y:[Tr 7TC s M > [ ]

Bulunan yatiskin hal degerleri kullanilarak kiitle ve
enerji denkliklerinin dinamik ¢6ziimiinden A ve B
matrisleri elde edilir. A ve B matrisleri bulunurken
prosesin dort girdisi (Qy, Qc, Tjf, Tf) ve dort ¢iktist
(Tr, Tj, Cy, C;) kullanilmistir. Buna gdre matrisler
4*4 boyutunda bulunmustur. Bu haliyle sadece RGA
hesabinda  kullanilmig olup bizim kontrol etmek
istedigimiz iki degisken (Tr ve Cy) oldugundan
transfer fonksiyonlarmin bulunmasinda 2*2 boyutu
kullanilmustir.

Qo5

— > Tr
Qc > Proses
. — > Tj
Tif—»
Tf—> —» Cu




Iv. RGA (BAGIL
HESAPLAMALARI

KAZANC)

Bagil kazang matrisi agsagidaki gibi bulunmustur.

T T T T

QM QC T.lf Tf
Thlm 4T 1| Q
T — Qu Q¢ Ty T, .QC
Cul|l |Sv Cu Cu G| Ty
C, Qu Q. Ty T, T,

¢ 6 6 6

QM Qc ij Tf_

numl num2 num3 num4

0.004168 7.7923*10"8  -7.7923 *10"8  1.436263
A= 0 1.021492 0.419731 -0.440419
0.990934 -4.5634*10"8  4.5634*10"8  0.004176
0.004898 -3.2289 3.2289*10%8  -0.000019

RGA sonuglarina gore Tr (Reaktor Sicakligi )
icin en uygun ayar degigskeni Tf (Besleme sicaklig1 );
CM (Monomer derisimi) i¢in en uygun ayar degiskeni
QM (Monomer akis hiz1 ) bulunmustur.

V. SISTEMIN BASITLESTIRILMIS
AYIRMASI

Birden fazla kontrol ve ayar degiskeni olan sistemlere
cok girisli ¢cok ¢ikislt kontrol sistemleri denir. N tane
kontrol degiskeni N tane ayar degiskeni olan bir
proses i¢in N! degisik kontrol dongiisii olusturmak
miimkiindiir. Bu dongiileri olustururken “hangi giris
degiskeni hangi ¢ikis degiskenini en iyi kontrol eder,
bir giris degiskeni birden fazla c¢ikis degiskenini
etkiler mi” sorularinin cevaplanmasi gerekmektedir.
Bu sorular ¢ok degiskenli proseslerin tipik problemi
olan etkilesimdir. Bagimsiz c¢alisabilen Dbireysel
kontrol dongiileri ayirma teknikleri ile olusturularak
bu sorunlar giderilebilir [2].

Ideal durumda (tiim kontrol déngiileri birbirinden
bagimsizsa ) kontrol edici ayarlamasinda, ¢ok sayida
ayarlama yapmak yerine daha az ayarlamayla
etkilesmeyen kontrol edici yapmak ayiricinin
gorevidir. Bunun en biiyiik yarari, tek degiskenli

sistemlerin (SISO) kontrol edici tasarim tekniklerinin

kullanilir ~ olmasidir.  Ayirict  tasarim  problemi
denkleyici (compensatdér) elemam: gIl, gL2’nin
secimidir.
vdl ¥~ ul + L
— = gl all i R
+ . : B
¥
n g glz2 g |
all=
gl2
2 B 221 §—
vd?2 y +
> » pc2 » » 222 % -

Sekil 1 Denkleyici eklenmis 2*2 lik ¢ok degiskenli
proses

Kontrol performansin1 arttirmak amacryla dongii
etkilesimlerinin etkisini en aza indiren bir teknik
gelistirmek gerekmektedir. Bunun icin ideal ayirict
tasarim teknikleri gelistirilmistir.

Basitlestirilmis ayirma

Basitlestirilmis ayirma  sonucu yeni  aktarim
fonksiyonlar1 agagida gosterildigi gibi bulunmustur.

yl=(gl1-(gl2*g21/g22))*v1
0.00083333
(s+0.0014)

gll-(gl2*g21/g22)=
y2=(g22-(g12*g21/g1 1))*v2
1.9427
(s+0.0008356)

g22-(gl2*g21/gll) =
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Sekil 2 denkleyici eklenmis 2*2lik ¢ok degiskenli
proses

e 1.

— — gel —all-(gl2*g21yg22 L5
"
Tr,, Tf T
iy | pp —! 000083333
e [ - (s40.0014) T
Sekil 3. 2*2 lik c¢ok degiskenli prosesin

basitlestirilmig ayrilma sonucu (Tr/Tf)

VI . POLIMER REAKTORUNUN
KONTROLU

Kontrol ¢aligmalarinda oncelikle prosesin
basitlestirilmis ayirmasit yapilmis, matlab programiyla
PID kontrol edicisi kullanilarak reaktor sicakligt (Tr)
kontrol edilmistir. Ayirmali PID kontroliiniin simulink
programu ile yapilmistir. Sekil 4’ de set noktasma 3
birimlik step etki verildiginde Ayirmali PID kontroli
ile reaktor sicakliginin zamanla degisimi verilmistir.
Seki 4’de goriildiigii gibi ayirmali PID ile reaktor
sicaklig iyi bir sekilde kontrol edilmistir.

Sekil 4. Set noktasina 3 birimlik step etki verildiginde
Ayirmali PID kontrolii ile reaktdr sicakligimin
zamanla degisimi
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