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OZET

Bu ¢aligsmada, tam karistirmali bir tankin dinamigi ve

geri beslemeli kontrolu incelenmigtir.

Digaridan ceketle sojutulan tam karigtirmali bir tankan
matematiksel modeli gelistirilmis ve bu modeller su ile gli-
serinin karigtirildigr bir sisteme uygulanmigtir. Tankin di-
namik &zellikleri besleme ve sofutma suyuna kademe dedigimi
(step change) verilmesiyle incelenmistir. Geligtirilen mo -
deller dogrusallagtirilarak, laplace d6nislimii ve sayisal bil-
gisayarda matris kullanimi ile ¢dziilmiislerdir. Bunun yanisira
modeller, dodrusallagtirma yapilmadan Runge-Kutta ySntemi ile
bilgisayarda ¢&zililmliglerdir. Kontrol g¢aligmalari ig¢in tanka
li¢ terimli geri beslemeli kontrol sistemi ilave edilmigtir.
Tankin Olglilen g¢ikis sicaklifinin istenen dedere yaklagimai
dogrusallagtirilan modeller ile sayisal bilgisayarda matris
kullanimi ve Laplace doniiglimii ile hesaplanmis; ayrica model-
ler, ayni amag¢ igin dogrusallagtirilmadan sayisal bilgisayar-
da ¢ozililmiistlir. Kararlilik analizleri yapilarak kontrol pa-

rametrelerinin uygun deferleri segilmistir.



ABSTRACT

W
In this work, the dynamics and control of the well

po s £
stirred tank “are investigated.

The mathematical model of a well stirred tank cooled
by jacked%é%ggaeveloped and this models/ggzﬁapplied to the
system in which water and gliserin are mixed. The dynamic
proporties of the tank are investigated with the step change
given to the feed and cooling flowrates. The developed
models are linearized and then solved with Laplace transform
and digital computer with the aid of matrisis. Beside of thenm,
related models without linearization are solved with the
Runge-Kutta integration method. Three actions of feedback
control system was included to the tank for the control
work. The aproaches of the measured output temperature to
the desired value is calculated with the Laplace transform
and digital computer with the linearized models also for the
same parpuse models are solved without linearization on the
digital computer. The suitable control parameters are

selected with the aid of stability analysis.
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BOLUM 1

GIirisg

Kimya endilistrisinde tam karigtirmali akim reaktdrle-
rine ¢ok raslanmaktadir. lyi bir liretim igin bu tanklaran
en iyi verimde galigmasi gerekir. Bu nedenle, bu sistemin
dinamik modellenmesi ve otomatik kontrolu &nem kazanmakta-
dir, Literatilirde karigtirma tanklarinin dinamigi ve kontrolu

izerinde birgok arastirmaya rastlanir.

Ercliment {1} in karigtirmali bir tank igin yaptigda
kuramsal g¢aligmalardan bu arastirma ig¢in yararlanilmigtir.
Kontrol galigmalari ig¢in Once sistemin dinamik &zelliklerinin
bilinmesi gerekir. Dinamik 6zellikler ise herhangi bir gi-
rig degiskenine kademe (step) etkisi ile belirlenebilir. Bu
aragtirmada, digardan ceketle sofutulan tam karistirmali bir
tankin,besleme ve sojutma suyu akim miktarlarina gegitli
kademe dedisimleri ve;ilerek,dinamik Ozellikleri incelenmig-
tir. Bu iglem ig¢in bir kademeli-parametreli model dizisi
geligtirilmigtir. Dogrusallagtirilmis modeller, Laplace dd-
nligimi ve sayisal bilgisayarda matris kullanimi ile ¢&ziilmiig-
lerdir. Ayraica modeller doérusallastlrma yapilmadan
Runge-Kutta ySntemiyle sayisal bilgisayarda g¢&zlilmiigtiir.
Dinamik ¢alismalar da bu lic yOntemin sonuglarinin birbirleri
ile uygunluklari arastirilmigtar.
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Kontrol cgaligmalari ig¢in sistemin dinamik 6zellik-
lerinden yararlanarak, geri beslemeli kontrol sistemlerinin
etkinligi lizerinde ¢alisilmigtir. Temel olarak kontrol sis-
temleri oransal, tlirevsel ve integral olarak ilig elemandan
olugmaktadir. Cikig de§igskenlerinin kontrolu icin bu Ug
terimin sabitlerinin uygun seg¢ilmesi gerekir. Bu nedenle,
kontrol sistemlerinin kararlilik gO8stermesi igin bazi galig-
malarda Routh kararlilik analizi uygulanmigtir. Karistirma
tankinin besleme veya sofutma suyundaki kademe defigimlerinin
etkisi altinda, lig terimli kontrol sisteminin ilavesi ile
yatigkin olmayan hal denklemlerinin Runge-Kutta, Laplace r% ~>

J

donliglimii ve matris y®ntemleri ile kontrolu yapilmigtir.



BOLUM 2

TEORI VE LITERATUR ARASTIRMASI

Bu bdlimde, yapilan aragtirma igin yararli olan bazi
temel kuramsal kavramlar verilmigtir., Ayrica kademeli-paramet-
reli sistemler ve karaigtirma tanklari ile ilgili aragtirmalar

fizerinde durulmustur.

2.1l. Kademeli~Parametreli Sistemler

Kademeli-parametreli sistemlerde, bajimli dedigken
ile birgok fiziksel Ozellikler,kademeler i¢inde homogen ola-
rak dagilirlar., Kademeli-parametreli sistemlerin matematik-
sel ¢8zlm ydntemleri, dadilimli-parametrell sistemlerden
daha kolay oldugundan, dagdilimli-parametreli sistemlere,
esit kademelere bdlme yontemi ile yaklasilir., Buna &rnek
olarak piston akigli reaktdrlere n-tam karistirmali akim

reaktdrleri ile yaklagim verilebilir,

Himmelblau ve Bischoff {2}, dagilimli-parametreli sis-
temlerin dinamiginin belli olmasi halinde,bu sistemlere tzdes
kademeli-parametreli sistemleri kontrol etmenin daha ko-

lay oldufunu belirtmiglerdir.

2.2. Karigtirma Prosesleri

Kararli akim reaktdrleri, tam karigstirmali ve borusal
olarak sainiflandirilarlar. Tam karigtirmali reaktdrlerde giren

maddeler, tanka girdikten hemen sonra lirlinlerle tamamiyle ka-
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risirlar, Bu nedenle sicaklik ve derigim, reaktdriin her nokta-
sinda aynidir. Buna karsi borusal reaktdrlerde sicaklik ve
derigim, reaktdr boyunca dedisiklik gdsterir. Birgok galig-
malarda bu iki tip reaktdr arasinda karsilagstirmalar yapil-
migtir, Borusal reaktdrler ile tam karigtirmali kararli

akim reaktdrleri arasindaki se¢im Denbingh {3} tarafindan
incelenmis ve ayrica bu reaktdrlerin verimi {lizerine galig-
malar Cholette ve Cloutier {4,5} tarafindan ele alinmigtir.
Kimya endiistrisinde akim reaktdrlerinin iki ideal haline de
rastlanmaz., Bir reaktSriin kesin tanimini yapabilmek ig¢gin,onun
akim karakterini incelemek gerekir. Tam karigtirmali reaktdr
geometrisinde,durgun hdlgeler ve reaktdrden karigmadan ¢ikan
akim gibi ideallikten sapmalar vardir. Benzer gekilde, endiist-
ride kullanilan borusal reaktdrlerde de ideallikten sapmalar
geri karaisma seklinde olur.Bir reaktdrdeki geri karismalarln
derecesi reaktdr tipini belirler. Bir reaktdrdeki geri karig-
malar lizerinde zaman dadilim analizi ile galismalar yapilarak
reaktdr tipi tanimlanabilir. Bu analiz ig¢in li¢ farkli dagilim

fonksiyonu olugturulur,

i. Nokta dadilim fonksiyonu (E-diyagramazi)
ii, Toplam dagilim fonksiyonu (F-diyagrami)

iii, Girigs zaman dadilim fonksiyonu (I-diyagrami)

J

E(t), t ve (t + dt) arasindaki bir zamanda,reaktdSrde
kalan ve ¢ikan akimdaki madde kesridir. Boylece, F(t) ve I(t)

- fonksiyonlari asadidaki gibi tanimlanair.

-4-



t

F(t) = [ E(t) dat (2.1)
(@]
V1

I(t) = < [1-F(t)dt ] (2.2)

Bu fonksiyonlar deneysel olarak, giris besleme de-
rigimine, kademe dedigimi verilerek hesaplanabilir. Genelde,
girig dediskenlerine kademe, impulse, random veya siniis gek-
linde etkiler verilebilir. Bu ddrt farkli girig etkisi ve

sistemden ¢iktilar Sekil 2.l. de gOsterilmigtir,

Bir karigtirma tanki ig¢in,kademe etkisi ve F(t) di-

yagrami asagida verildigi sekilde hesaplanar.

Bir karigtirma prosesinde, besleme derigimine kademe
degigimi verilmesi, besleme derisimini bir yatiskin durum-
dan digerine ani olarak degistirmekle yapilir ve g¢gikig deri-

simi olan Cl zamanin bir fonksiyonu olarak elde edilir.

Karigtirma tankinin hacmi V ve beslemedeki maddenin
derigimindeki kademe dedigimi C0 ise, Cl ¢ikis derigimi, ya-
tigkin olmayan hal ig¢in,asadida gOsterildidi gibi adi tiirevli

differansiyel denklem seklinde verilir.

dCl
Vlcl + Vv a3 = VlCO (2.3)

Laplace doniiglimi alinirsa;

o 2 CO
vlcl(s) + Vv [ scl(s)-c1 ] & vl = (2.4)

c; =0

o
1
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_ Vlt
C
ai:l - a v (2.5)
0
F(t) diyagrami : Vlt
c; 7
F(¢) =z~ =1l-e (2.6)
0

Beslemedeki maddenin derisimi C0 deerinden sifira
diiglirtilirse (2.3) denkleminden,
Laplace doniigtimii;

Vlcl(s) + Vv SCl(s})-C0 ] =0 (2.7)

(Vg + Vl) Cl(s) = VC0 (2.8)
_ Vlt
C v
El.=e (2.9)
0
ve ‘mol kesri 8zelliginden,
X =?£:(_:-]:—- =l—E:—]-'.
1 C0 C0 (2.10)
F(t) diyagramai; Vit
c, TV
F(t) =1 - T = 1l -e (2.11)
0

F(t) diyagramind-difer bir yaklasim ise, toplam hac-
min m'miktar kesrinin tam karigd#idi durumudur. Giris akiminin
m' kesri tam karigma bblgesine girdiginde, l1l-m' ise hig¢ karig-

madan reaktdrden gikar.



Yukarida verilen agiklamalar isidinda besleme deri-

simine negatif kademe dedisimi wverildidginde,

F(t) diyagramij;
mV.t

Cl v
F(t) =1 - o = l-m'e olur, (2.12)

C
Sekil 2.2, ve 2.3. de F(t) diyagramlarinda Ln Ei a
0
vV, t

karsilaik —%* gizilerek m' ve m parametrelerinin etkisi gis-

terilmistir.

2.3. Geri Beslemeli Kontrol

Temel olarak geri beslemeli kontrol sistemlerinde,
kontrolu istenen ¢ikig degigkeninden &lglim alinir ve isteni-
len deder ile karsgilasgtirilarak, aradaki fark hata olarak
kontrol mekanizmasina gdnderilir. Kontrol mekanizmasi, bu
hata ile orantili olan bir sinyali kontrol vanasina g&nde-
rerek gikig defigkenini istenilen dedere getirecek diJer bir

de§igkeni degistirir. Sekil 2.4,

Geri beslemeli kontrol sistemlerinde oransal, integ-

ral ve tilirevsel olmak {izere li¢ gesit kontrol elemani bulu-

nur.

Oransal kontrol elemani, hata sinyali ile orantila,

P, ¢ikig basing. sinyali liretir.

P =K e (2.13)
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K Oransal kontrol sabiti

C

e tstenen defer-6l¢iim dederi (Hata)

Integral kontrol elemani, hata sinyalini integre ede-

rek ¢ikis, P, basincini verir.

K t

P=gz [ edt (2.14)
R o

Tp @ Integral hareket zamani ’7, Ve &

Tlirevsel kontrolde, tilirevsel kontrol elemani hatanain
degigim hizini hesaplayarak agagida verilen ¢ikisg,P, basin-

cini {iretir.

- de
P=K.TT I (2.15)

T : Tiirevsel hareket zamani D AP IV

tdeal bir kontrol igin iig eleman birlikte diistinlilir-

se;
t
= 1 de
P Kc(e + - J edt + TD .d-T'_) olur. (2.16)

R o

Genellikle bir kademe degisimi etkisi altinda kalan bir
sistemin oransal kontrol elemani ile kontrolunda, g¢ikis de-
gigkeni istenen deJere dinamik halden daha ¢ok yaklasir. Bu
yaklagsim, oransal kontrol sabiti, Kc nin dedigimi ile etkile-
nir, Kc nin biiylimesi ile ¢ikig dediskeni istenen dedere yak-

lagir, Fakat K, nin sinirsiz bliylimesi, sistemi kararsiz hale

~12-~



getirebilir. Bu nedenle Kc uygun bir dederde segilmelidir.

e e i 2 b

sekil 2.5,

Oransal ve Integral kontrol elemanlari beraberce kul-
lanildifinda gikig defigkeni istenen dedere ulagir. Buna kar-
s1 U¢ kontrol elemani kullanildifinda,gikig dediskeni istenen

dedere daha gabuk gelir. Kc' T TD.nin farkli deferleri ile

R’
farkla kontrol gartlari elde edilir. Sekil 2.6. integral
hareket zamani, Tﬁ nin ¢ikig defiskeni lizerine etkisini gts-
termektedir,

Geri beslemeli kontrol sistemlerinin iki istenmiyen
6zelligi vardar. Bunla;dan birincisi, sistemi bozan etkenlerin,
¢ikis defiskenini istenen deJerden saptirincaya kadar, kont-
rol sisteminin bu etkenleri fark etmemesidir. Bunun sonucu
olarak ikinci &zellik bu bozan etkenleri yok edecek dedigim-—
leri daha geg¢ olugturmasidir. Ancak birgok proses kontrol

uygulamalarinda bu iki istenmiyen durum kabul edilebilir

niteliktedir,

2.4, Karigtirma Proseslerinin Dinamidi ve Kontrolu tizerine

Yapilan Arastirmalar

Kimyasal endiistride karaigtirma prosesleri, kullanilan
en Snemli cihazlardan biridir. Kuramsal ve deneysel olarak
literatiirde,1s1 iletimli karigtirma proseslerinin modellenme-
si ve dinamigi {izerine birgok arastirmaya raslanmaktadir.

Bunlardan konu ile ilgili olanlari asadida verilmistir.

-13~



T (Cikis deGiskent)

T (G dediskeni)

Kc=0.0
K

<
C] KC) KC2
Kcz
—_ isenen deder

t {zaman) —— 7 M ——

Sekil 2.5. Kontrol edilen ¢ikis deFiskenine Ko, oransal

kontrol sabitinin etkisi.

Ki> K>1
K™ T

” T === s—istenen deger
h

t (zaman) ———

Sekil 2.6. Kontrol edilen ¢ikis dediskenine Kc oransal ve Kj

integral kontrol sabitlerinin etkigi
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Pa&nter ve Takahashi {6}, ¢ift borulu 1s1i dedistirici
lizerine g¢alismalar yapmiglar ve 181 de§istiricisine verilen
kademe degigimlerinin etkisini,deneysel olarak incelemigler-
dir. Ayni sistem igin gelistirilen matematiksel modeli ana-

litik yolla ¢dzerek deneysel sonuglarla kargilagtirmiglardir.
A NpL D Ry

Cohen ve Johnsoﬁk{7},bir ¢ift borulu 1isi degigtirici-
sine kademeli-parametreii sistem yaklasimi yapmiglardir. Gi-
rig akimi sicaklifina siniis etkisini deneysel olarak incele- o w\As
migsler, yapilan kademeli-parametreli sistem varsayiminain tim

sartlar ic¢in gegerli olmadigini gOstermiglerdir.

Kalman ve Koppel {8}, bir i1si de§igtiricisine verilen
kademe defigimlerini,deneysel olarak incelemiglerdir. Bu
sistem igin geligtirdikleri matematiksel mbdeli,tam ve dogrusal-
lagtirma ydntemleriyle ayrai ayri ¢ozmiisler ve tam ¢Ozlimiin de-
neysel sonug¢lara daha yakin oldujunu gdstermiglerdir. Ayrica }QQAA@
dogrusal ¢6ziim sonuglarinin biiyllk kademe dedigimlerinde, tam
¢b6zilim sonug¢larindan bliylik farklilik gdsterdigini bulmuglar-

dir.

Alpbaz {9}, bes tam karigtirmali kararl: akim reak-
térli ig¢in F(t) diyadramlarinin teorik hesaplaraini yaparak
deneysel sonug¢larla karsilagtirmigtir. Kullandigi bes reak-

tériin ideale yakin olduklarini saptamigtar.

Melsa ve Jones {10}, dodrusal kontrol sistemleri igin
bilgisayar programlari geligtirmigler ve bu programlarin ge-

cerlilidini Orneklerle gdstermiglerdir.

-15-



Erciiment {1}, daigsardan ceketle sodutulan bir karistir-
ma tankinin dinamidi ve kontrolu ig¢in matematiksel model
geligtirmigtir. Gegitli giris degiskenleri igin bu modelleri
Laplace, Melsa ve Jones {10}'un 6nerdi§i bilgisayar ydntem-
leriyle iki ayri sekilde ¢8zerek,bu programlarin gegerlili-

gini gOstermistir.

Franks {11}, karigtirmal:i kaplar igin geligtirilen
matematiksel modellerin, bilgisayar ile ¢&ziim ydntemlerini

vermigtir.

Hig¢sasmaz {12}, karigtirmali, yalitilmis bir tankin
dinamigini pulse etkisi ile aragtirmigtar. Uygun pulse dzel-
likleri ile en uygun kontrol ayarlama dediskenlerini sapta-
mig ayrica kullandidi matematiksel modelin gegerliligini

gbstermigtir,

Moraes {13}, bir gokgegigli 1si deJistiricisini
Honeywell-316 bilgisayarina bajlayarak sistemin dinamik
6zelliklerini incelemis ve ayni bilgisayarla kontrol etmig-
tir. Sistemin modelini bes tane tam karigtirmalil akim tank-
lari dizisi geklinde ifade ederek, differansiyel denklemleri

ddrdiincli dereceden Runge-Kutta yOntemiyle ¢ozmiigtir.

Son yillarda, karigtirma prosesleri {izerine arastir-

malar, optimal kontrol ¢alismalaraina ySnelmigtir {14,15}.
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BOLUM 3

MATEMATIR MODELLEME
A
Bu bolimde, bir Onceki bdlimde verilen temel kuramsal
kavramiardan yararlanilarak, bu arastirmada kullanilan sis-
temin matematiksel modeli {izerinde durulacaktir. Yiiceer {1l6}.
Uzerinde g¢aligilan sistem igin, matematik modellerin g¢gikaril-
masinda bir takim varsayimlar yapilmigtir. Bu varsayaimlar

asagida verilmigtir.

1. Tank igerisinde sicaklik ve derigim dagilimi aynadair.
2. Tim fiziksel Szellikler sabittir, ( ber - : )
3. Gevreye 1s1 kayiplari ihmal edilebilir dilizeydedir.

L e
4, SoJutma suyu akisi turbiilent akimdir. . - Gres bt )

Tam karigtirmali tank bir kademeli-parametreli model
oldugundan matematiksel modeli adi tiirevli differansiyel denk-

lemlerle ifade edilir.

Matematiksel model sisteme yalnizca gliserin ve glise-

rinle birlikte suyunda girdi§i iki ayri durum ig¢in verilmistir.

3.1. Karigtirma Tankinin Yatiskin ve Yatiskin Olmayan Hal

Denklemleri

i. ©Sisteme yalniz gliserin girdigi durum
Bu durum i¢in enerji dengesi yazilirsa; Sekil 3.1.

Rarigtirma tanki ig¢indeki akigkan igin;
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a. Yatigkin olmayan hal N T e e
~sAs\ o\l |
o
o Tco+ Tci dTpo
McT™ =MCT +UA[ T =(———)]+ MC —— (3.1)
Q‘Lppprppo [po 2 )] v’p dt
‘\/\@A—)\'\f ’).
b. Yatigkin hal
™ + 7°
O 10 _ MO 1° 4 v [TO - (-2 e 89 (3.2)
MCT = - .
Q+ M CpTp, =S p, " PR Tp, 2
Ceketteki sodgutma suyu ig¢in;
a. Yatigkin olmayan hal
o
MCT® =MCT_ -UA[T -(Tc°+TCi)]+Mc iT-'?-Q (3.3)
ccc, ccc [ P 2 j"c dt *
i 0 0
b. Yatigkin hal
Tz + T
o o _ O o _ o _ 0 i
McCcTci_McCcTco UA[TPO( 5 )1 (3.4)

ii. Sisteme gliserinle birlikte suyunda girdidi du-~
rumdaki ¢aligmalar ig¢in enerji dengesi yazilarsa; Sekil 3.2,

Karigtirma tanki igindeki akiskan ig¢in;

a. Yatigkin olmayan hal

T + 7°
¢ 70 MC). T +UA[T (CO ci}]

c).T = 0 i

Q+(Mp p)G PIG+(MpCp)s Pts p p GL Py [ Py 2
ar

Po 3.5

b. Yataigkin hal o©  4q°

C C.

+ M Cc )9, +(M c)°t™° =mc )% 1° + © - (—2 1
2+ ML) e MpCp)s g ~Mppd anTpy T VA [Tp Tl 2 |
(3.6)

ceketteki sofutma suyu igin;
Bu durum ig¢in, yatigkin olmayan ve yatigkin hal denk-

lemleri Denklem (3.3) ve (3.4) iin aynisidair,
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BOLUM 4

MATEMATIK MODELIN CUziM YONTEMLERL

Bu bblﬁmde; karigstirma prosesinin dinamik modeli ve
kontrolu ig¢in analitik ve bilgisayar ¢oziim ySntemleri OSneril-
mistir., Bu Onerilerden Laplace doniliglimli ve sayisal bilgisa-

yarla ¢Ozilimler yapilmigtar.

4,1, Analitik COzim Y&ntemi

Fiziksel sistemlerin dinamik 6zelliklerini veren dif-
feransiyel denklemler, dodrusal ve dodgrusal olmiyan gekilde
ikiye ayrilmiglardir. Birgok analitik ¢&zim yOntemleri bu iki
grup ig¢in geligtirilmigtir. Asagida bu ydntemlerden Laplace

donliglim yéntemi verilmigtir.

Laplace doniiglimii, kontrol ve dinamik ¢alismalarda ¢ok
kullanilan bir y6ntemdir. 11k once differansiyel denklemin
Laplace dOniistimii elde edilir ve bir takim cebrik islemlerden

sonra ¢6ziim ig¢in ters Laplace doniiglimii yapilair,

Dogrusal olmiyan differansiyel denklemlerin genel bir
¢6zlim y6ntemi yoktur. Buna radmen geligtirilen bir takim Szel

yontemlerle dodgrusal hale getirilerek g¢oziiliirler.

Kullanilan modellerin Laplace ddnilisiimii yontemi ile
dinamik ¢O6zilimi ve kontrolu ig¢in, denklemlerin doﬁrusallastl—

rilmasi ve sapma dedigkenli olarak diizenlenmesi gerekir.
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i, Sisteme yalniz gliserin girdigi durum

a. Tank igin;

lo} o o o o c0 ci
orMoc TD =MoCc 10 +UAl TD - (—a—) | (3.2)
PP P; P PP, Py
T -FTg dTp
lo} 0 i 0
+MC T =MmCT + valT -(————=3+MC_ —— (3.1)
O+ My P; PP Py Py — I+ M aE
Sapma dedigkenleri cinsinden yazilirsa ; o
lo} o} 0.0 [ [ Tc0+Tci]
M -M)C T =C (MT -M'T +{ua T = (~——m———
Mp=tp) CpTp, =Cp MpTp MpTp ) Py 2 )
i 0 0 0
™ 4+ 7° 4T
o o i1y Py (4.1
—UA[ Tpo" (——i—"_")] ] MVCP '—-at— . )
T -p°
= - (M_C_+ UA)-T° (ua+ M°C ) -UA( %o co)
M -M)C T. =T - -UA (—————
Wp™Mp) Cp Py Py PP Po PP 2
dr
Py
+MVCp I (4.2)

Yukaridaki denklemde Mpr dogrusal olmiyan terimdir.
0

Bu nedenle Laplace doniliglimi ydnteminin kullanilabilmesi igin,
dogrusallagtirma islemi yapilmasi gerekir. "Taylor serisi ile
dogrusallagtirma” ySnteminin kullanilmasiyla elde edilen ¢&-
zlim sonug¢larinin, istenilen dederden farkli olmasindan dola-

y1 agagidaki ydntem kullanilmigtir. Bu ¢dziim ydntemi Yiiceer{16}

in ¢aligmasindan alinmigtir.

Denklem (4.2) de sad taraf Tg (M C_+ UA) ile toplanip
0

¢ikarilirsa;
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7 -p°
Oy ¢ m° M c_ + va)-1° (ua + MOc_) ~UA( ‘o co)
M-M)cT® =TT - -
(My=M) Cp P, Py PP Pg P P 2
ar
+ MC 20 | 1O (M C_ + ua)-T° (M C_ + UA) (4.3)
v’p dt Pp PP Py PP )
Diizenlenirse;
(o] (@] (o] (o] (o] O
M -M2)c1™© = (M_C_ + UA) (T -T + 1 c M ~-M2)-1° va
(M,=MJ) Cy P, MCh ) Py po) P p (Mp7Mp) P
1
T, —Tz dTp
o - 0 0 0
+ TpOUA UA ( ; )+ MVCp TR (4.4)
(o)
M -M° = Mm!
P P
P -p° = T
Py Py Py
T, ~Tg =T}
o o 0 o dT'o
M (°c -T°C ) = (MC_ + UA)T' —UA—r> M, —gt— 14-%
p Tp %o, T Mp% Fro. a7 N
Sonug¢ olarak
ar’® O
PO ( Pi Tpo UA + M C UA
I = yM!~( ) T! +(5o~—=—) T/ (4.6)
MV P MVCP Py ZMVC o
b. Ceket igin;
" Tg + TZ
(o) o _ (o] fo) lo) 0 i
M r = M%7 -ua 0 -(—2 L
c’eciey c e 4 [ Py ( ) )] (3.4)
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o
o Tc0 + Tci ch
MCT =MCT -UA{[ T _ ~( yl+M.C 0 (3.3)
cciey ccie, Py 2 ¢3¢

Sapma degigkenleri cinsinden yazilirsa;

T 4+ T°
o o (oYl o) c0 ci ]
T, Co (M =M() = (M_T_ -M T )C ~UA [ Tp (=)
i 0 0 0
T ar
o o Gy M o (4.7)
=UA | Tpo"(———z'—-—)] + jCc a3t .
o -2y = ‘UA, 0 (qO Ua, -7°
TC.CC(MC M) =T, (M C_ + =) -T (M2C, + =) UA(Tp Tp )
i 0 0 0 0
daT
-0 (4.8)
T %% 3 :

Tank igindeki akaigkan ig¢in yazilan matematiksel mo-
delin dogrusallagtirilmasinda kullanilan y8ntem aynen izle-

nir.

Denklem (4.8) de say taraf TO (M_C_ + %?) ile toplanip
0
¢ikarailairsa;

o . o, _ UA, .0 (O UA, _ e
Te CcMcMg) = T, (MCo + S5 =T, (MC_ + ) -UA(T, -T_ )

i €0 0 Pg Py
ar
o
+ M.C_ — UA, 0 UA, O .
J C Et +(McCc + ‘2—) TCO (McCc + -—2—) Tco (4.9)
o o, _ UA _m© o O = _m©
Te CoM ™M) = (M C_ + =) (T, =T) ) + Tg C_(M_-MO) A (T, -T] )
i o o 0 0o Po
dar
o
+ MjCc gt (4.10)
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- o =M"!
Mc Mc M
T, “To = T
0 0 0
o
T -T = T!
Py Py )
dar!'
o v - Ubvmi 4+ q© o Mo '+ M.C 0 4.11
Te, CcMe _(Mccc + 7T)Tc Te Cc c-'UA Tp Mj c 3t (4-1D)
i 0 0 0
cc = 1.0 E%l
g C
Sonug¢ olarak;
' ° _p° + B2
dTCO Tci Tc0 McCc 2 UA
= IM! = (—r——ee———)} T 4+ (~e——) T (4.12)
dt M,C, c My Cg <y MC. TPy

ii. Sisteme gliserinle birlikte suyun girdi§i durum

a. Tank ig¢in;

Tg + TZ
0,0 0,0 _ o O o _ __iL___j;
0 + (MpCp)GTPIG +(MpCp)STPIS —(MpCp)GLTpo + UA[TPO ( 5 )]
(3.6)
T 4+p°
Qo+ Mmc).1%, .+ Mmc).T® =(M C_)..Ty, + UA[T -(-29———2L
p-p! G P1G p-p’ S P1S P p'GL'P P, 2 ]
ar
+ MC
v p “azn (3.5)
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Sapma dedigkenleri cinsinden yazilirsa;

(o]

o O (o} _—
- + - =
[ (MpCp)G (Mpcp)G 1 Toig [(MpCp)S (MpCp)S] Tots {(Mpcp)GLTpo
T, +* TS L
o o 0 i o} 0 i
-(M_C T +va[T - - (L
(M Col gr, Tp, 1+ VA LT, = 71 oA [ - 51
ar
+ Po
My T (4.13)
- O o _ . O o -
[(Mpcp)G (MpCp)G ] Toig + KMPCP)S (Mpcp)sl Thtg Tpo[(MpCp)GL
T -7° ar
~1° [ (MO + UAl]l ~UA(—0 0y 4 0 (4.14)
+ Ua) Tpo ( =Cp) 6L N ( 3 ) ch = .
(o} .
Denklem (4.14)de sag taraf Tpo [(Mpcp)GL + UA] ile topla-

nip g¢ikarilirsa;

o O

O (@]
- + - =
[(Mpcp)G (Mpcp)G ¥ Totg [(Mpcp)S (MPCP)S] Totg Tpo [(Mpcp)GL
T -TZ ar
+ _mQ S _ 0 0 0
UA ] Tpo [(Mpcp)GL val -ua( > )+ Mvcp T
+ ° M C + -~7° + .
[ ¢ D p)GL Al Tp0 [(Mpcp)GL val (4.15)
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Diizenlenirse;

o o . _ o o _
[ M,Co) = MCIl Toyg 1 MCo) = (MCIT Tpypg™ [ MCo) gy
+ -° ) + ¢° M -mc )% 1 -m° va + 1° ua
UA 1 (rp “Tp )+ T LMC) g M Sl b =Ty Py
T -1° ar
€a o Py 416
SUA (= MG I (4.16)
- o _ !
(M. C) (M_C.) (Mpcp)G

ppPG "pp' G
Mc) . -Mmc)® = Mmcy

PPS PP p p'S
- o iy ]
(Mpcp)GL (Mpcp)GL - (Mpcp GL
(o]
T =T = 7!
o
T -T° = T
€ ©o o
(o) ' o _ , o '
TPIG(MPCP)G + TPIS(MpcprS = [(MpCp)GL + va] Tpo + TpO(MpCp)GL
T dar!
—ua —2 fmc —20 (4.17)
2 v p dt ‘
Sonucgta;
daT’ o o ,
vCp PP MCp PP v“p Py
O
Tpg ' UA )
- rv— : '
(Mvcp)(MpCp)GL -F(fM;C; TCO (4.18)
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b. Ceket igin;

0 0
M% 1© =M% 1° -vagp T° —(-—-——T—-—CO CjL) ] (3.4)
c'cc, c cc & )
i Q 0
T, + Tg dTp
o _ _ _,.00 i 0
McCcTci MCCCTCO UA | Tpo ( 5 )]+Mvcp =T (3.3)

Sisteme yalniz gliserin girdidi durumda ceket igin

kullanilan ySntem aynen izlenerek

) o _..0
ch0 Tci TCO McCc y 2? UA
= { M~ ( I S ) T! (4.19)
dt Mjcc c Mjcc o Mjcc Py

Denklemlerle ilgili dinamik hesaplamalar Ek~1'de, kontrol

hesaplamalari Ek-2'de verilmistir.

4.2, Anolog Bilgisayar ile C8zilim

Karastirma prosesinin-dinamik davraniglarini belirle-
yen modellerin (3.1, 3.3, 3.5 ) ¢bzilimleri anolog bilgisayar-

lada yapilabilir.

Anelog bilgisayar yardimi ile ¢dziimler hakkinda bil-

giler birgok ders kitaplarindan elde edilebilir {17,18,19},

Anolog bilgisayar ile ¢dzilimiin, sayisal bilgisayardan
daha hizli olmasi bir avantajdir. Kademeli sistemlerde,kideime
saylisinin artmasi, kullanilan integre edicilerin sayisinain bili--
ylimesine neden olacagindan, ¢ok biiyiik bir anolo§ bilgisayarina

ihtiya¢ g8sterir.Bu ise istenmeyen bir durumdur. .
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4,3, Sayisal Bilgisayar ile C&zim

Karigtirma prosesinde, sisteme yalniz gliserin ve
gliserinle birlikte suyun girdi§i durumlar ig¢gin g&8sterilen
modeller, adi tlirevli differansiyel denklemlerle ifade edil-
miglerdir. Model denklemler, yatiskin olmayan hal ve kontrol
sartlari i¢in sayisal bilgisayarda ¢Oziilmiistlir. Hesaplamalar

agagida verilen iki ayri y6ntemle yapilmigtar.

4.3.1. Sayisal Bilgisayarda Yatiskin Olmayan Hal Denklemle-

rinin ¢ozlimii ve Kontrolu

Bu ydntemde kontrol ve dinamik ¢&ziimler ayri ayr:

incelenmigtir,

4.3.1.1. Sayisal Bilgisayarda Yatigkain Olmayan Hal Denklemle-

rinin Cdziimil

Denklemlerin (3.1, 3.3, 3.5) ¢ozlmleri igin ddrdiinci
dereceden Runge-Kutta ySntemi kullanilmigtir. Coziimii istenen

denklemler, ydnteme uygun sekilde tekrar asadida yazilmistir.

Sisteme yalniz gliserinin girdidi durum :

dT T+ 7°
PO 0 MC c ci
= + SRR (1 —r y- BB g - (0 )1 (4.20)
dt M, MC, Tp g Mo Po 2
dT T+ 7°
c M C c c
0_ c c o) UA : 0 i
= (T -7 ) + [T -(———~7———-H (4.21)
dt MjCc ¢ ¢4 Mjcc Pg
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Sisteme gliserinle birlikte suyunda girdigi durum :

ar (M_C_ ) (M _C_) (M_C_)
Po _ % + ”‘MID‘L'G" te ¥ E=2 1015 8 S
aT - My Cp vcp v °p v °p Pp
L
UA . %0 il
- E;E; [ TPO ( 3 ) 1 (4.22)
ar . T+ TZ .
0 cve fo) UA 0 i
= = (T =T_ ) + =—=—— [T ~( ) (4.23)
I MjCc c ey MjCc Py 2

D6rdiincii dereceden Runge-Kutta egitlikleri ise;

L0 1
Xn = Xn + E(kl + 2k2 + 2k3 + k4) (4.24)
_ o) o
kl = hf(tn ,Xn)
k
_ (o} h o 1
k2 = hf(tn + 5 xn + 7T)
k
- o] h o 2
k3 hf(tn+-2-, xn+—2)

— O (o]
k, = hE(t2 + h, X + k)

Bilgisayar ¢ozlimleri ve listesi Ek-3'de verilmigtir.
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4.3.1.2. Sayisal Bilgisayarda Yatiskin Olmayan Hal Denklem-

lerinin Kontrolu

Bu hesaplamalarda izlenen sira asa§ida verilmistir.
Baglangi¢ sartlari belli oldugundan (3.1, 3.3, 3.5) denklem-
lerinden gliserin ¢ikig sicaklidir agagida verilen diizeltil-

mig Euler egitlikleri yardimiyla hesaplanir.
Dlizeltilmig Euler esitlikleri

X =X + hf(t
n

N (4.25)

-17 *p-1)

X' = X + h f(tn-l'xn-l) + f(tn ! Xn)
n n-1 2

Hesaplanan ¢ikig sicakligini, gelistirilen bir alt
program (MEAA), zaman gecikmelerini dikkate alarak 8lcgilim

sinyaline gevirir,

Ol¢lim Sinyali, (CNTRLA) altprogrami yardimiyla kontrol

¢ikis sinyali haline gevrilir.

Hesaplanan kontrol g¢ikis sinyali (VALVEA) altprogrami

ile vanayx kontrol eder.

Karigtirma tankina giren sodutmasuyu ve besleme akisg
hizlarina kademe etkisi verilmesi durumunda geri beslemeli

kontrol sistemleri Sekil 4.1, ve Sekil 4.2. de gdsterilmistir.

Bilgisayar g¢Oziimleri ve listesi Ek-4'de verilmistir.
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-32-



edici

um
elermoni
Istenen deder
+
Kontrol

/L
4 -
. 8Ll
y
AN
4
<
'
e S
il S S

Sekil 4.2. Besleme akig hizina kademe etkisi verilmesi durumu ig¢in

geri beslemeli kontrol
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4.3.2. Sayisal Bilgisayarda Yatiskin Olmayan Hal Denklemle-~

rinin Matris Kullanimi ile CO6zlimii ve Kontrolu

Sayisal bilgisayarda differansiyel denklem sistemle-
rinin ¢Bziimiinde ve kontrol galigmalarinda en kullanigli
ySntemlerden bir%de,doérusal differansiyel denklemlerinin mat-
ris haline getirilmeleridir. Model denklemlerin hal vektdri

asagidaki sekilde yazilir.

X(t)= A X(t) + B U(t) (4.26)
u(t)= K[ r(t) - k X(t)] (4.27)
b I St T P R N S L
Burada;
A Sistem matrisi
B : Kontrol vektdér
[ﬂ% Kontrol edici terim
K : Kontrol sabiti

r@éh istenen deder fonksiyonu (set-point)

Geri besleme kontrol katsayisi

Cikis vektdril

Sistem hal de§igkenleri (hal vektorii)

< Ix 10 1w

Sistem 8lc¢iim degigskenleri

Bu caligsma ig¢in geligtirilen matematiksel model denk-

lemler (4.6), (4.12) hal vektSrii olarak gOsterilirse;
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O (@]
dT{oO *p "Tp, UA + M C A
= ( )y M - ( ) T! + (5er———) T' (4.6)
dt M MVCp Pg 2MVCp C
o o
dT! T ~T UA
o] C MC +. o=
0 i 0 c C 2 UA
= yM! = | )T+ ( )T (4.12)
dt M,C, c M.C, cq MC. Py
[ ] i ua + M C UA 10 _1 i (o) O 0.,
-t SN Té Tp —Tp 0 M!
Py M, Cp vV'p 0 i 0
Mv
= +
UA o o
M C +m— T =T
' UA cc 2 o 0 €5 So|| M
c M.C M.C
L 0 L e J ¢ JL cog L Mjcc d
(4.29)

Gliserin akig hizina Mp kademe etkisi verildiginde

hal vektdrii agsagidaki sekilde yazilir.

— — o _m© - _ -
.3'3. _W UA+MC 23AC Tpi Tpo_\ . ] 0
P = P
0 ‘ MVCp vp MV 0
. UA o _ .0
T, - UA MLt 0 o |+ Te r'['co M
0 M.C M.C c —t c
Jj c j ¢ 0 M.C
J C
M! 0 0 o0 - Mm! 0
LP _ L B L p _ | J
(4.30)

Denklem (4.27) ®6rnek olarak oransal kontrol igin verilirse;
M':=K[r(t)-[1 o o [Tr7] 1 (4.31)
c B Py

Tl
€0
| M
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1ki ¢ikis degigkeni ve akis hizinin 8lglildigi yaklagimi ya-

pildigainda;
= ] 4.32
o=t ey | (4.32)
Tl
o
Ml
P

Sistemin dinamik davraniglarinin ve geri beslemeli
kontrolunun incelenmesinde, kare matris haline getirilmisg
dogrusallastirilan differansiyel denklemlerin hal ge¢is mat-
risi (State transition matrix) sayisal bilgisayarda hesap-
lanir. Elde edilen hal gegis matrisinden bir takim diizenle-

melerle c¢ikigs dedigkenlerinin zamana g&re dedigimleri bulunur.

Dinamik ve kontrol caligmalarinda kullanilan BASMAT
(Basic Matrix) ve RTRESP (Rational Time Response) programla-
rinin her ikisinde de hal geg¢ig matrisi altprogram STMST ile
hesaplanir. Bu altprogram Sylvester Expansion Teoremini
{20, 21, 22} kullanir. Ancak bu ySntem,sistem matrisinin
farkll 0zdegerleri olmasi halinde kullanilabilir. Tekrarlanan
Ozdederlerin bulunmasi halinde BASMAT ve RTRESP programlari

kullanilmaz.

Ayrica bu y6ntem ayni anda birden fazla farkli gartlar-
daki hal vektdrlerini ¢Ozmesi bakimindan bir {iistlinliik sagla-

maktadair.

Bu ydntemle yapilan dinamik ve kontrol g¢aligmalara

ayri ayri incelenmigtir.
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4,3.2,1. Sayisal Bilgisayarda Yatigkin Olmayan Hal Denklem~-

lerinin Matris Kullanimi ile C8ziimii

Dinamik c¢aligmalarda (4.26) denklemindeki, U(t), kont-
rol edici terim g&zdniline alinmazsa, n sayida birinci merte-
beden adi tiirevli differansiyel denklemlerin hal vektdrii asa-

gida verildigi gibi diizenlenir.
(t) =ax (t) (4.33)

ve ¢6zlim asagidaki sekildedir,

A ()

X(t) = X (0) (4.34)

Il

X(t) g(t) X (0) (4.35)

Yukarida bahsedildigi gibi gelistirilen modellerin
dinamik hesaplamalari ig¢in denklem (4.30) daki U(t), kontrol

terimi sifir alinir.

| J—
MC 0
] F o o 1[ 7
. UA +M_C T° -
P0 Mv o] 2Mv P MV p0
UA
v L M C +—
T = e - S 0 Tl (4.36)
0 i7c iTe 0
M! 0 ‘ !
o 4 L 0 0 ] LMP ]

Denklem (4.36)' nin ¢oziimii i¢in gerekli baglangi¢ sart-
lari ve besleme akig hizina verilen A dederinde kademe

dedisimi agsagida verilmigtir.
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T' (0) 0
Pg
T' (0) = 0 (4.37)
C
0
M' (0) A
P o

Sayisal bilgisayarda (4.33) denkleminin ¢&zimii ig¢in
kullanilan BASMAT (Basic Matrix) programi, A matrisinin de-

terminantiniy (det A), tersini é-l, karakteristik polinomunu

det(SI-A), ¢ozlim matrisini (Resoluent Matrix) f#(S) = (SIfé)-l,
6z degerlerini Ai ve hal de¢ig matrisini @(t) = exp(At) he-
saplar.

Yataiskin olmayan hal denklemlerinin matris kullanimi
ile ¢6zim programi akis semasi, listesi ve ilgili hesaplama-

lar Ek-5*de verilmigtir.

4,3.2.2, Sayisal Bilgisayarda Yatiskin Olmayan Hal Denklemle-

rinin Matris Kullanimi ile Kontrolu

Bir Onceki kisimlarda bahsedildigi sekilde geri bes-
lemeli kontrol sistemlerininili¢ kontrol teriminde hal vektdr-

leri geklinde g6sterilmesi gerekir.

Denklem (4.30)'un geri beslemli kontrolu asagidaki

sekilde yapilir,

a. Oransal Kontrol

Kisim 4.3.2. de (4.31l) denklemi ile verilmigtir.
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b. Oransal + Integral Xontrol

M'=-K[ T 4= [ T' dt | (4.38)

Yeni bir hal dediskeni tanimlanirsa;
t .
Ti = [ T 4t (4.39)

0 Po

.in = (4.40)
i Py

seklinde olur. Boylece;

dar? 70 -qp°
Po _ ( il ‘po)ul (Eﬁ_iEfBEE)T' (=B )
dt M, P M.C, P, 2MC ' Tey (4.6)
ar’ 7° —p° UA
c c MC +
0 _ i 0 c c 2 UA
=i YM! = ( YT+ (o) T! (4.12)
dt Mjcc c Mjcc Cq Mjcc Py
dTi
= T 4.4
T Py (4.40)

Gliserin akig hizina Mé deferinde kademe dedigimi

verildiginde;
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Ml
Cc

M'
C

Ml
C

B U Lax by To "To a0 ] B 7]
_ S UA Bi_Po ol g 0
MCo ML, M, P
UA o o
UA MCtT . Te. "Te
W.C - ~wmc, O o1 %e L0
Jj-c i c 0 M.C
j ¢
+ Mé
0 0 0 0 M! 0
P
1 0 0 0| T} 0
- I P T -
(4.41)
K, B ]
-xk[ 1 o o Til afs (4.42)
K Pg
Tl
o
Ml
P
T'
LT
c. Oransal + Tiirevsel + Integral Kontrol
K. K.
-R[ T 4+ -2 hr 4 o (4.43)
po K po K 1
Denklem (4.43) deki TI'D dederi yerine konursaj;
0
o _.0
Xa ’ i Tpo UAHMC UA Ky
“K [T! + —= [( yM! = ( )T (5= T 1+ —==T1]
Py K MV o) MVCp Py ZMVCp ¢y K I
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g ™ ]
M=k (1 UAMCe Xa) _wa_Xa  P1 PoRa Ky 5,
- = K X -/ M. K
M,C, X M X M, K
Tl
o
Ml
P
[ ]
| Tt
(4.45)

Hesaplamalar i¢in (4.41) denklemi aynen kullanilir,

Kontrol g¢aligsmalarinda model denklemlerini ifade eden
hal vektdrlerinin (4.26, 4.27, 4.28) sayisal bilgisayar ¢&-
ziimlerinde kullanilan RTRESP (Rational Time Response) prog-
rami istenen defer fonksiyonundaki (Set-Point) degisime ve
baslangi¢ gartlari X(0)'a bagli olarak, sistemin kontrol
edilecek g¢ikig degiskeninin zamana gdre dedisimini hesaplar.
Ayrica hesaplamalar:da istenen deder fonksiyonunun r(t),

Laplace doniigiimiinlin bilinmesi gerekir.

Bu ¢aligmada, sistemin kontrolu girig sartlarindaki
dedigmeye bagli olarak hesaplandi§indan proframlarin kulla=
nilmasi igin r(t) = 0.0 alinip, sistemin hal denklemlerinin

matris haline getirilmesinde dedigiklik yapilmistir.

Yatigkin olmayan hal denklemlerinin matris kullanimi

ile kontrolunun programi, akig semasi ve listesi Ek-6'da

verilmistir,
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4.4, Kararlilik Analizi

Bu bdlimde, kontrol galigmalarinda ¢ok sik karsilasis

lan kararsizlik problemlerinin lizerinde durulacaktair.

Bir sistemin dinamiginin incelenmesi ile ¢ikig de-
giskenlerinin kontrol edilebilecek kararlilikta oldugu anla-
silirsa, sistem c¢ikig de§igkenleri geri beslemeli kontrol al-
tinda istenen defere getirilebilir. Ancak bu durumda geri
beslemeli kontrol parametrelerinin bazi deferlerinde, ¢ikis
dedigkenlerinde kararsizlik gdriiliir.Bu nedenle ayni paramet-
relerin uygun seg¢imi ig¢in kararlilik analizi yapilarak sis~

temin kararsizlidi giderilir.

Bu ¢alismada dogrusallastirilmig matematiksel model~
lerin kararlailik analizlerinde'gok uygulanan Routh yOSntemi
kullanilmigtir. Yontem uygulanmadan Once, doJrusallagstiril-
mig matematiksel modelin karakteristik denkleminin tim kat-
sayilari pozitif degil se sistem kararsizdir denir. EJer tiim
katsayilar pozitif ise sistem kararli veya kararsiz olabilir.
Bu durumda Routh yd6nteminin kullanilmasiyla. sistemin karar-

1l11l1§a arastirailabilir.

Routh ySntemi hakkindaki bilgi birgok ders kitaplaran-

dan elde edilebilir {23}.

Sisteme yalniz gliserin girdidi durumda besleme akisg
hizina verilen negatif kademe dedigimi etkisi altindaki c¢a-

ligma igin uygulanan Routh ydntemi Ek-7'de verilmigtir.
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BOLUM 5

MATEMATIK MODELIN CUZUM SONUGLARI

Bu bélimde, karigtirma tankinin dinamigi ve kontro-
lunun analitik ve sayisal bilgisayar ile ¢&ziim sonuglara

kargilagtirilarak uygunluklari arastirilmigtar.

Galismalar sisteme yalniz gliserin ve gliserinle bir-

likte suyun girdigi sartlar igin iki ayri grupta vapilmistar.

Bu ¢gOziimler igin kullanilan parametre dederleri asa-
§1da verilmigtir. Yiiceer {16}.
Sojutma suyu yogunlugu p = 1.0 —3?
: cm

.66 Sal

g%

o

Gliserinin 6z 1isisi Cp =

Karigtirma tanki hacmi V = 26500 cm3

Ceket hacmi Vc = 4922.8 cm3

Karigtirma tankina verilen i1si Q = 318,97 %g%

Sisteme yalniz gliserin girdidi durumdaki tiim ¢alismalarda,
gliserin yodunludu 4 = 1.23 —33
cm

5.1. Dinamik sonuglar

Uzerinde galigilan karigtirma prosesinin galigma sart-

lari kisaca Szetlenirse;

Besleme ve sodutma suyunun belli sicaklik ve miktarla-

ri igin tank birinci yatigkin hale gelir ve sonra besleme veya
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sojutma suyunun giris akis hizlarina kademe degigimi veri-
lerek, ¢ikis sicakliklarinin ikinci yatigkin hale gelisgi

hesaplanir.

Bu dinamik caligma, sisteme yalniz gliserin ve glise-
rinle birlikte suyun girdigi iki ayri sartlar igin incelen-

migtir.

i, Sisteme yalniz gliserin besleme gQé%iffE} olarak

girdigi durum; S e N,

Sistem besleme ¢8zeltisi gliserin ile sodutma suyunun
girdigi durumda yatlsklh halde iken, gliserin akig hizina ve
girig sofutma suyu miktarina kademe dedisimleri verilerek
¢ikis sicakliklarinin ikinci yatiskin hale gelisi incelenmig-
tir. Bu grup galigmalar da UA sistem gsartlarina gdre her ca-
ligma igin defjigmektedir. Bu kisimla ilgili tiim galigma gart-

lari ve UA garpimi degerleri Tablo 5.1l. de g8sterilmistir.

11k calismada, (Mo = 8.61 1%;) besleme akimi (T0 = 54°C)
po opi o
da tanka génderilirken (Mg = 17 —£) sogutma suyuda(rd = 17°C)
i
da tanka girmektedir. Tank bu sartlarda yatiskin halde iken,
sojutma suyunun akis hizinda yapilan pozitif kademe deJisimi
(Mc 89 ———) ile yatlskin olmayan hale geger. Bu durumla il-

gili sonuglar $ek1£;5 1, de gbsterilmigtir. (Tp ) ¢ikis si-
0

cakligi 6500 sn de ikinci yatiskin hale ulasirken, soJutma
suyu ig¢in 750 sn gbzlenmigtir. Dodrusallagstirma ydntemi uy-

gulanan Laplace donliglimii ve sayisal bilgisayarda matris kul-
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lanimi ile ¢&zlm sonuglari birbirinin ayni olmasina radmen,
differansiyel denklemlerin Runge-Kutta Yo&ntemi ile sayaisal
bilgisayar ¢dzlimlerinde tank ¢ikis sicaklifinda bir miktar

farklilik gOriilmektedir.

Ikinci gcaligmada , benzer sekilde, farkli sartlarda,
sogutma suyu akis hizina pozitif kademe etkisi verilmesi ile
yapilmistair. Ilk yatigkain halde tanka(Mg =5,23 73;) besleme
akima (T;'= 66.5°¢C) da- girerken (Mg =17 1%;) soutma suyuda
(T2'= lsoé) da verilmektedir., Bu durumda sofutma suyu akisg
hlzina (Mc= 73.0 13;% kademe etkisi verilerek, tank yatiskin
olmayan hale gegirilir ve ikinci yatigkin hale gelisi hesap-
lanir. Bu hesaplama analitik ve sayisal bilgisayar ydntemle-
riyle yapilmigtir. Sonugta ilk galismada oldudu gibi Laplace
donliglim yontemi ve matris kullanami ¢dziim ybntemlerinin so-
nuglari birbirinin aynisi oldudu gdriilmiistiir. Sayisal bilgi-
sayarda Runge-Kutta yontemi ile differansiyel denklem ¢&ziim
sonucunda ise, sodutma suyu ¢ikig sicaklifinda biraz farkli-
lik gbzlenmigtir. Bu galigmada, besleme akimi ¢ikis sicakligi
yaklagik 7000 saniyede ikinci yatigkin hale gelmekte buna kar-
sin_sojutma suyu ¢ikig akim-sicakligi 1000 saniyede ikinci

yatigkin hale gelmektedir. Caligma ile ilgili sonuglar Sekil

5.2. de gbsterilmigtir,

Yglincti galismada, (M= 5,22 —L-) ve(T® = 64.0°C) da
P sn Py

besleme akimi tanka girmekte, sojutma suyu ise (Mg= 17.0 135)

ve (TZ = 17°C) da verilmektedir. Bu ilk yatigkin hal sart-
i
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larindaki tanka (Mp = 8,20 1%;) pozitif kademe etkisi veril-

mekte ve ikinci yatigskin hali hesaplanmaktadir., Sekil 5.3.
Gorildigi gibi, Runge-Kutta ySntemi ile sayisal bilgisayar =
¢6zlim sonug¢larinda,Laplace doniiglimi ve sayisal bilgisayarda
matfis kullanimi sonuglarina gdre farklilik g&zlenmigtir,
Sonugta besleme akimi 6000 saniyede yatiskin hale gelmekte,

sogutma suyu ¢ikis -sicakligi ise 4500 saniyede yatigkain hale
gelmektedir.

DSrdiincli galigmada,giren besleme akig hizina pozitif kade-

me etkisi verilmigtir.flk yatiskain halde tanka (Mg =5,22 é% )

besleme akimi (T; = 66.0°C) da girerken (Mg = 17 13; ) sodutma
i

suyuda<(T2 = 16.0°C) da girmektedir. Giren besleme akis hizina
i

(Mp = 8.61 1%;) kademe dedigimi verilir ve yatigkin olmayan
hale gelen tankin ikinci yatigkin hali hesaplanir. Sekil 5.4.
g6sterildidgi gibi besleme akimi gikig sicaklidar 3000 saniyede
ikinci yatigkin hale gelirken, sojutma suyu igin 1000 saniye
gbzlenmigtir, Onceki g¢alismalarda olduju gibi Laplace déniigimi
ve sayisal bilgisayarda matris kullanimi ile ¢8zilim sonuglara
birbirinin ayni olmasina ragmen, Runge-Kutta yéntemi ile dif-
feransiyel denklemlerin sayisal bilgisayar ¢&ziimlerinde bir
miktar farklilik gdrilmektedir.
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. O g o _ o
Beginci c¢alismada, (Mp = 8.29 15;) ve (Tp. 71.5°C)
i

da besleme akimi tanka girmekte, sofutma suyu ise (Mg = 17 1%;)

ve (Tg = 17°C) da verilmektedir. Bu ilk yatigkin hal sart-
i

larindaki tanka (M, = 5.22 -sin-) negatif kademe etkisi veri-

lerek yatigkin olmayan hale gegirilérek, ikinci yatiskin hale
gegigi hesaplanmaktadir. $ekil 5.5. sonugta besleme akimi
7500 saniyede yatigkin hale gelirken, so§utma suyu ¢ikis si-
cakligi ise 4500 saniyede gelmektedir. Tiim hesaplama y&ntem

sonuglaril arasinda uygunluk oldudu gdriilmektedir.

ii. Sisteme besleme ¢6zeltisi olarak gliserinle bir-

likte suyun girdigi durum;

Bu durumda belli akig hizlari ve sicakliklarinda gli-
serin, su ve sofutma suyu girdiginde, tank yatiskin halde
iken belli bir 1si iletim katsayisina sahiptir. Sdéutma suyuna
verilen kademe dedigimlerinin etkisinde, ¢ikis sicakliklarinin
ikinci yatigkin hale ge¢igi hesaplanir. Her bir ¢alisma i¢in
defigik derigimde besleme gliserin akimi kullanildi§indan, 1s1
iletim katsayilarida her gart ig¢in farkli deferlere sahiptir.
Tlim galigma gartlari ve UA nin dederleri Tablo 5.2. de gdste-
rilmigtir, Qaligma gsartlarina gdre su-gileserinin hesaplanan

yodunluk dederleri Tablo 5.3. de verilmistir.
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(o] (@] _ (o]
Birinci galigmada {(M )y = 8.61 =L} ve (104 = 50.57°0)

o)

_ o
pts= 577C) su besleme

gliserin ile {(Mp)g = 0,83 ?%T} s (T

akimlari olarak tanka gdnderilirken (Mg =17 1%;),(Tg =29,5°C)
1

sojutma suyuda verilir.Bu sartlarda sistem belli bir 1si iletim
katsayisi dederine sahip olarak yatigkin haldedir. SoJutma su-
yunun akim hizina verilen kademe defigimi ile (Mc==72.5 1%;)
yatiskin olmayan hale gegirilir. Qikig sicakliklarinin zamana
gbre defigsimleri hesaplanair, Sekf§<§i6. da dogrusallagtirilmig
denklemlerin Laplace doniiglimii, matris ¢&ziimleri ve Runge-Kutta
ybntemi ile sayisal bilgisayar sonug¢lari verilmigtir. Goril-

digd gibi, Laplace ve matris ¢8ziimleri bir uyum iginde iken

Runge~-Kutta ydntemi ile ¢dzimde farklilik gSriilmigtlir.

Bu durumdaki dider galigmalar ayni tip gartlari ige-
rir,., Yatigkin hal datalari Tablo 5.2. ve sonuglar sirasiyla

Sekil 5.7.-5.11. de gdsterilmigtir.

5.2. RKontrol Sonuglara

Bir &nceki kisimda tam karigtirma tankinin ¢gikis de-
gigkenlerinde kademe dedisimlerinin etkisi altinda, birinci
yatigkin halden ikinci yatigkin hale ge¢igi ve siliresi hesap-
lanmig ve bu degiskenler kontrol edilebilecek kararlilikta
(Stabilite) oldugu goriilmiigtiir. Olgiilen gikig defiskenleri+
nin istenen dedere gelmesi igin, geri beslemeli kontrol sis-

temleri karistirma tankina ilave edilmistir.
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Bu kisimda, yukarida s8ylenen dinamik c¢aligsmalardan
elde edilen bulgular yardaimi ile karigtairma tankinin geri
beslemeli kontrol altindaki davranisij; Laplace dodniisiimii,
sayisal bilgisayarda yatiskain olmayan hal denklemlerinin
kontrolu ve sayisal bilgisayardada yatiskin olmiyan hal denk-
lemlerinin matris kullanimi ile kontrolu olmak lizere lig¢ ay-

A2
ri1 ySntemle incelenmistir. /Qg

Hv;,wcaa IP et

Birinci c¢aligmadarsistem Tablo 5.4. aekl (1) hoiz
¢aligma gartlarinda yatigkin halde iken, verilen negatif
kademe dedigimi ile, ilave edilen geri beslemeli kontrol
sisteminin etkisi incelenmigtir. Yalniz oransal kontrolun

€= 66)
etkileri Sekil 5.12. de gdsterilmigtir, K, deferleri bllytid ik-

T

ge olgulsq_deélsken istenen deJere yaklagmaktadir. Ancak,
di@er iki kontrol terimlerinin ilavesi bu yaklagsimi bozmak-

ta ve kararsizlida neden olmaktadir. Kontrol katsayilarinin
glkti\de§1skenler1n1n kararsizligi Uzerine etkileri Sekil
5§f3 de verilmigtir. GoOrlilecedi tlizere, sistem ¢ikis dedig-
kenleri ii¢ kontrol teriminin bagi dederlerinde kararsiz ol-
maktadir. Kontrol sabitlerinin seg¢imi B®1liim 4'de bahsedildigi
sekilde Routh ySntemiyle yapilarak kararlilik elde edilmiétir.
Ek~-7. Sayisal bilgisayarda yatiskin olmayan ﬁal denklemlerinin
kontrolu $ekil 5.14., Laplace ddniigiimii Sekil 5.15. ve sayisal
bilgisayarda yatigkin olmayan hal denklemlerinin matris kul-
lanimi ile kontrolu Sekil 5.16. ydntemlerini kullanarak, uygun
oransal, integral, tilirevsel kontrol sabitlerinin segimi ile

¢i1kig degiskenlerinin Slgiilen dederi istenen deere yaklag-

maktadir. Laplace ddniisiimii ve matiis kullanimi ile kontrol
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sonuglarinda tam bir uygunluk clmasina karsi, yatigkin olma-
yvan hal denklemlerinin sayisal bilgisayarda kontrolu y&nte-

minde birmiktar farklilik gbzlenmigtir.

Ikinci g¢alismada sodutma suyu akig hizina verilen
pozitif, kademe dedigimi ile geri beslemeli kontrol sistem-
lerinin ¢ikig dedigkenleri {izerine etkinlig§i arastirilmis-
tir. Ayni kararlilik test y®ntemi kullanilarak, uygun seg¢i-
lan oransal, integral, tlirevsel katsayilari ile ¢ikis dedis-
keninin kontrolu her {i¢ y6ntemle yapilmigtir. Sekil 5.17.
Sekil 5.18, Sekil 5.19 sirasiyla, sayaisal bilgisayarda ya-
tigkin olmayan hal denklemlerinin kontrolu, sayisal bilgi-
sayarda yatiskin olmayan hal denklemterinin matris kullanimi
ile kontrolu ve Laplace ddniisiimi ile kontrol sonuglarini
gbstermektedir. Bu galigmada da, ilk galigmada oldudu gibi
Laplace déniliglimii ve matris kullanimi ile kontrol sonuglaranda
tam bir uygunluk vardir. Buna karsi sayisal bilgisayarda
yatigkin olmayan hal denklemlerinin kontrolu ydnteminde bir

miktar farklilik gbzlenmigtir,

Sonug¢ olarak, dinamik ve kontrol galigmalarinda uygu-
lanan iig yéntemin.birbiri ile uygunlugu gdzlenmigtir. GCalis-
malarda Laplace donlistimii ve matris ydntemleri ¢&zlm sonuglara
tam bir uyum g8stermigtir, buna karsi bazi g¢aligmalarda
Runge-Kutta ySnteminden elde edilen sonug¢larda bir miktar

sapmalar go&riilmiigtiir,
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Calwma Mp (}%L) m(;‘%) T, () Te; (¢ UA (.g.g-lc.)

' . 8,61 17.0 5.0 17.0 6.06
' 8,61 89.0 540 170 6.06

) — 5.23 17.0 665 150 6.42
5.23 - 1.0 66.5 15.0 6.L2

] o 5.22 17.0 64.0 . 17.0 6.00
8.20 17.0 64.0 - 17.0 600

. L 5.22 17.0 66.0 16.0 7.42
l 8.61 17.0 660 16.0 7.42

; . 8.20 17.0 7.5 17.0 6.00
' 5.22 17.0. ns 17.0 6.00

Tablo 5.1,: Sisteme yalniz gliserin girdidi durumdaki cgalig-

malarin sartlara
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BOLUM 6

SONUGLAR VE ONERILER

Bu b61ﬁmde, yapilan arastirmadan elde edilen sonuglar

ve ileri caligmalar ig¢in Onerilere yer verilmistir,

6.1. Sonuclar

Tam karistirmal:r tankin dinami§i ve kontrolu i{izerinde

yapilan kuramsal galigmalarin sonuglari agsagida verilmistir.

1. Dogrusallastirilmig matematiksel modelin ¢&ziimi
ig¢in kullanilan Laplace dd&niligiimii ve matris ¢6zlim yobntemleri
sonuglari arasinda tam bir uygunluk bulunmugtur. Modellerin

¢6zlmli igin iki ySntemden biri kullanilabilir,

2. Runge-Kutta ydntemi ile sayisal bilgisayarda he-
saplanan,dogrusallagtirilmamis differansiyel denklemlerin
¢ozlim sonuglari,yukaridaki y®ntemler ile elde edilen sonug-

lardan biraz farkli oldudu gdriilmiistiir.

3. 11k iki giktan gdriilecedi gibi {i¢ ydntemden herhan-

gi biri diferleri yerine kullanilabilece§i anlasilmistar.

4. Kontrol galigmalarinda,kontrol edicinin iig elema-
ninin bazi de§erlerindestankin ¢ikis sicaklidinda kararsizlik
gbzlenmigtir. Bu kararsizligdi gidermek i¢in Routh teknigi

kullanilarak,ili¢ elemanin uygun dejerleri segilmigtir.

-73-



5. Bilgisayar ¢aligmalari Anadolu Universitesi
ICL-2903 sisteminde 10-15 dakikada sonug¢glanmigtir. Ayrica
hesaplamalarin bir kismi,Firat Universitesi bilgisayar mer-

kezinde IBM bilgisayari ile yapalmastar.

6. Karigtirmali kapta tam karigma varsayimi yapilarak

T,

& N s “£ B - profotrc e é»
S

~
S PO

durgun bdlgeler ihmal edilmistd®.

7. B&lim 3 de verilen tlim varsayimlarinda bu hesapla-

malar ig¢in gegerli oldudu gOriilmiigtiir.

8. Dodrusallastirilmis matematiksel modellerin sayi-
sal bilgisayarla ¢&ziimlinde kullanilan BASMAT programi, ICL
2903 sisteminde hesaplama iglemleri igin Melsa-Jones in prog-

ramlarinda bazi de§igiklikler yapilmistir. Bunlar Ek-5'de o 2
SR o Losrm o ,xg g R

verilmigtir.

6.2. fleri Caligmalar Icin Oneriler

Yapilan galigmalar ile elde edilen sonuglarin yardaimi

ile,ileri galigmalar igin Sneriler asagida verilmigtir.

1. Kisim 6.1, de belirtilen model ve ¢6zlim ySntemleri,
hertiirli karigtirma tankinin dinami§i ve kontrolu igin kul-

lanilabiiir.

2. Durgun bdlgeleri bulunan karagtirmali tanklar igin
ilave bazi modellerin bilgisayar ¢&zlimlerine eklenerek alt

programlarla hesaplanmasi gerekir.

3. Dinamik ¢aligmalar i¢in sisteme verilen kademe deg§i-
$imi yerineiramp, sinilis, pulse gibi bozan etkenlerde verile-~
bilir.
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4, Kontrol caligmalarinda cascade ve ileri beslemeli

kontrol sistemleride denenebilir.

5. Gergek bir karigtirmali tanka on—i;;;“;?ylsal bil-
gisayar baglanarak, kontrol hesaplarinin g Jifiqi daha ko~

lay gtriilebilir,

6. Bu modeller ig¢in optimal kontrol teorileri uygu-

lanabilir.
T

7. Karigtirma tankinin ceketindeki metal cidarain 121
dedgigimi, adi tilirevli veya kismi tiirevli differansiyel denk-

lemlerlede ifade edilebilir.
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EK-1

LAPLACE DONUSUMU YONTEMIYLE GOzZUM SONUGLARI

Burada, sisteme yalniz gliserin ve gliserinle birlik-

te suyun girdigi durumlar igin ayri ¢Oziimler yapilmigtair.,

El.l. Sisteme yalniz gliserin girdidi durum

El.1l.1. SoJutma suyu akis hizina kademe verilmesi
° = - = g9~
(Mg 17 = ! Mc 89 sn)

Denklem (4.6) ve (4.12) den;

ar!

Py 54-66,.5 .., ,6.06 + 5,6826 6.06
3 - 37595 )My (ShTsEnT » Tp, T asTIon ) Te
ar!

c 6.06

0 _ ,17-32.5.. 89 + 2ot 6.06
3t - G M ——2) Tt (g5 T
dt 4922.8 ‘¢ 4922.8 Co 4 . Py
M' =0
P
ar’
Po -4 -4
~ = —(5.458x107)T' + (1.408x10 %)T!
Po o

dr'

o -3 -3

£ = —(3.148x10 ")M! -(0.0186)T, + (1.231x10 )Té
d 0 0
Laplace doniligiimleri alinirsa;

-4

Tt = (—l:408x107" o,

Py s +5.458x10~% ©p

Fr = _(3:.148x1073
¢, S ¥ 0.0186

(1.23lx10-3)¥,
S¥0.0186 ) Tp

)M
€ 0
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i. Gliserin ¢ikig sicakligi igin ¢ozilim

Denklem (El1.6), (El.5) de yerine konur,

~4 -3 -3 _
Py S + 5.458x10 S + 0.0186 Fo. 0
(E1.7)
Buradan;
- 4,434x10" 7 -
T =-1= —— 1 M (E1.8)
Py S + 0.0192 8 + 1.003x10

Sogutma suyu akig hizina 72 1%; degerinde bir kademe degi-

simi verildiginden,

- 72 .
v = = -
Mc 3 yerine konursa;
Py . S + 5,362x10
Ters Laplace doniliglimii alinirsa;
-0.0187t ~5.362x10 %t
Té = =~3,18-0.0939 ¢ ° + 3,277 e ~° (E1.10)

0

Tank ¢ikig sicaklidinin sapma defigkeni cinsinden zamana

g8re dedisimi bulunur.

ii. Sodutma suyu ¢ikig sicakligi ig¢in ¢dziim
Denklem (El1.5), (El.6) da yerine konur,

-3 -3 -4
— — _(3.148X10 )ﬁ' + (1.231X10 1.408x10 ™ (E1.11)
0 S + 0.0186

) ( ~—) T
¢ 8 +0.0186" "5 5 4sgx107% o

Buradan;

-77~



-4

T! = -(3.148x1077) | —p—D T 2:458x10 —— 18! (E1.12)
o S° + 0.0192 S + 1.003x10
".=1§_ -
Mc 3 konursa;
Té = ~(0.2266) [ 542303 _ g3i7éoors7 _ 0.995 1 (E1.13)
0 . S + 5.364x10
Ters Laplace doniigiimii alainairsa;
-0.0187t -5.364x10" 4
T, = -(0.2266) [ 54.403-53,710 ¢ " ° -0.995 e ~° ]
0
(E1.14)

Sodutma suyu ¢ikis sicakliginin sapma dejiskeni cinsinden

zamana godre dedisimi bulunur,

El.1.2. Gliserin akis hizina kademe verilmesi

o
M
: p

a2
5.22 L, M

= 8,20 —3—)
sn

(4.6) ve (4.12) denklemlerinden,

dar!
P
0 _ (84-75 .. _ (6. 5.4147 6
ge " i3z598) Y T WaisTaT ) Tp, * v reTsIEoY) Te (BL-15)
aTe 17 + &
2 = 2T+ (—~—§—-—)T (Fora2sym!
dt 4922.8 "¢, 4922.8 " "p, Y rr (E1.16)
M =0
dr!
Po -4 -4 -4
o = -(3.374x107)M! -(5.306x107%)T! + (1.394x1™°)T!
P Po o
dT, (E1.17)
0 _ _ -3 -3
e T T(4-062x107) 1+ (1.218x10 Ty (E1.18)
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Laplace donligiimleri alinirsa;

-4 . -4
Py S + 5.306x10 p S + 5,306x10 0
— 1.218x10"3 -
T, o= (= —) T (E1.20)
0 S + 4.062x10 Pg

i. Gliserin g¢ikig saicakligi igin ¢8zim

Denklem (E1.20), (El1.19) da yerine konur,

= _ _,3.374x10"% —, . ,l.394x10”% ,1,218x10”3 -,

T = ={ _4)M + ( q)\ _B)T
Py S + 5.306x10 S + 5,306x10 S + 4.062x10 Py

(E1.21)

Buradan;

— - -4, (S + 4.062x10°3 =

T, = -(3.374x10 ) [ =>5—= — ——1 M! (E1.22)
Py S 4+ 4.592x10°°S + 1.985x10 P

Gliserin akis hizina 2.98 1%; defJerinde bir kademe etkisi

verilir.

-, _ 2.98

M, = =3

1 = (1.00x10"3) [2042.87 _ 3.180 - 2042.69:71 ]
Py S + 4.109x10 S + 4.831x10

(E1,23)

ters Laplace donligtimii alinirsa;

_ -3
Téo = -(1.00x1073) [2045.87-3.180 e~ 4-109%x10 7t

-4
2042, 90-4831x10 #

(El.24)
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Gliserin ¢ikis sicaklidinin sapma dedigkeni cinsinden zamana

gbre dedigimi bulunur.
ii. Sojutma suyu ¢ikig sicaklidi igin ¢Szilim

Denklem (E1.19), (El1.20) de yerine konur,

- 1.218x10° 3 3.374x10"% ., 1.394x107% -,
TC =( _3 _( _4}M +( _4)Tc ]
0 S+4.062x10 s+ 5.306x10 P 5+ 5,.306x10 0
(EL.25)
Buradan;
-7
0 S° + 4.592x10 ° S + 1.985x10 P
M = 2.98
p S
T =- 0.68164 _ . 0.0818 - . 0.698 1 (EL.27)
0 S + 4.109x10 S +4,831x10

Ters Laplace d0nligimii alinirsa;

3

4
t 4 0.698

-4.109%10" o4.831x 10" %t

Té = -0.6164 - 0.0.818
0

(E1.28)

Sogutma suyu g¢ikig sicakliginin sapma defiskeni cin-

sinden zamana gdre dedisimi bulunur.

El.2. Sisteme gliserinle birlikte suyun girdig§i durum

E.l.2.1. Sogutma suyu akig hizina kademe verilmesi

o = -.g =
M) =17 -, M =72.5 =L
MC). =0
pCpl g
MC ). =
( pCpl's 0
(M.C ), = 0
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Denklem (4.18) ve (4.12) den,

dT!

Py 6.1426 + 11.8, ., 11.8 .
=t T~ " CSTE T o, T Yoy (E1.29)
ar’ 11.8
c 72.5 + =—=—
0 _,29.5 - 46.5 ., _ . 11.8 .
g - T Tgrrs oM T T ' Te, + (3557, )Tpo (E1.30)
ar!
Py -4 -4
— = -(8.363x107 )T! + (2.742x107%)T! (E1.31)
Py o
ar’
o _ “3ymr " 1073 (E1.32
Fo- = ~(3.453x107°yM - (0.01592) 7] (2.397x )T!  (E1.32)

0 0

Laplace doniisiimii alinirsa;

-4
Py S + 8.363x10 0
= 3.453x10° 5 2.397x107° | =
. =T o059 M + yT, (Fl.34)
0 c S + 0.01592 Pp
i, Gliserin g¢ikis sicakliga igin ¢6zim
Denklem (El.34), (E1.33) de yerine konur.
= _ ,2.742x10°4 3.453x1073 o . 2.397x10°3 o
T = ) [ - YML + )T
0 S + 8.363x10 S + 0.01592 s + 0.01592 Pp
(E1l.35)
= . 9.740x10"7 -
T!' = <[ 3 - ] Mé (E1.36)
Pg S“ + 0.01675 S + 1.262x10
_.l - 55.5
Me = 3
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™ 4.36 _ 0.225 4 4.52

TF0.0T675 = (EL.37)
Py S . S + 7.538x10

4

-4

El.38)
Pq ( )

Gliserin ¢ikis sicakliginin sapma dedigkeni cinsinden zamana

gbre dedisimi bulunur,

ii. Sojutma suyu ¢ikis sicaklifi igin ¢8zim

Denklem(®1.33), (El1.34) de yerine konur.

3 3 4

T =_(3.453x10 i +(2.397x10 )(2.742x10

Po $+0,01592 ¢ $+0.01592 S+8,343x10

)T! El. 39
4 Co ( )

) -4
Tr = -(3.453x107% 5,1 B.343x10 —] H! (E1.40)
0 S° + 0.01675 § + 1.262x10
ﬁ(': - 55S.5
0 S + 0.01596 s + 7.907x10
(E1.41)
Ters Laplace donilislimi alinirsa;
_ _ -4t
T, = -( 0.1916 ) [ 66.11-62.47¢ 0-01396% 3 g35,=7-907x10 "7,
0
(E1.42)

Sogutma suyu g¢ikig sicaklidinin sapma dediskeni cinsinden

zamana gbre dedigimi bulunur.
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EK-2
LAPLACE DUNUSUMU YONTEMIYLE KONTROL SONUGLARI
Burada, Laplace d&niiglim ySnteminin uygulandigi iki
c¢aligmadan,gliserin akis hizina negatif kademe etkisi ve-

. . _ \ _ g Ca - _
rilmesi (M; 8.20 ?%T' Mp 5.22 —=~) hali igin ¢&zim ya

pilmigtir. Yapilan ¢oziimde; oransal, oransal + integral,
oransal + integral * tiirevsel kontrol sartlari ayri ayri

incelenmigtir.

i, Oransal Kontrol

- _(3.292x10'3 VR 4 (1.218x10‘3 Y (E2-1)
4 S + 4.062x10°° © s + 4.062x10"° Po
_ -4 -4
Tt = (2:297x10 VT 4 (Le394x10 = (2. 2)
Py s +4.392x10°% P g + 4,302x10"%  Sg
Mc = -KTijo (E2.3)
M = 5T '
[o} po (E2.4)
T - _(0:01524 ) (E2.5)
0 S + 4,062x10 Py
' ' 2.297x10”4 - 2.125x10"° -
Py S + 4.392x10 (8 + 4.392x10" %) (s + 4.062x1073) Po

(E2.6)
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M = - Zﬁ?ﬁ yerine konursa;
_ _ -3
T = (6.846x10 4y S A 4.002x10 ) (E2.7)
Py S(S + 1.175x10 3) (S + 3.325x10 °)
-3 -3
T! = 0.7105-0.78 e 1.175%10 7t | g g704 £73:325%x10 Tt 5 g
0

Tank ¢i1kis sicaklifinin aransal kontrol altinda zamana gbre

daefigsimi bulunur.

ii. Oransal + Integral Kontrol
M. =[5+ 0.02 &% (E2.9)
C * S P

0
Denklem (E2.1) de yerine konursa;

-3 -3
m = - (3:292x10 )15 + 0.02 % 1T 4 (Le218x10 )T
0 S + 4.062x10 Py S + 4.062x10 Pg
(E2.10)
~6.585x10 °~0.01542 S . —
Te  =1—= e 1 T (E2.11)
) S(S + 4.062x10™°) Py
Denklem (E2.11), (E2.2) de yerine konur,
-4 -9 -6... .
=: _ _,2.297x10 -, ~9,183x10 ~-2.150x10"°S T
T = ——) M+ [ —y —3-17pg
0 S + 4.392x10 P g(s + 4.392x107%) (5 + 4.062x10" )
(E2.12)
P S
_ _ -3
Py s> + 4.5012x10"° s + 3.934x10 °S+ 9.183x10 ")
(E2.13)
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- (6.8396x10"%) (S + 4.062x1073)

Py (54+4.006x10-3) (S+2.035%x10 +1,492x10 >J) (S+2.035x10 "

-1.492x10734)
(E2.14)

Euler ddniigiimleri ve diizenlemeler yapildiginda ;

3

€ _ 4
+ 1.275x10

3 -4.,09x10 3 -2.035x10 ‘'t
e e

T' = -1.275x10
Pg

3 ~2.035x10"4 3

cos 1.492x10 °t + 0.458 e tein 1.492x10°¢

(E2.15)

Tank ¢ikig sicakliginin oransal + integral kéntrol altindaki

zamana gOre dedisimi bulunur.

iii, Oransal + Integral +Tilirevsel Kontrol

— _ }- -,
My =[5+ 0.025 +0.02 5] Ty (E2.16)
3.292x10”°> 1
T! == ( ——)[5 + 0.025 + 0.02 & lm!
0 S + 4.062x10 Py
-3
4 (Le218x10 Jo (£2.17)

S + 4.062x10 > Pp

Denklem (E2.17), (E2.2) denkleminde yerine konarak oransal
+integral g¢&zlimiinde kullanilan ydntem aynen izlenerek;

3t 4t

3 -4.,09 e 3 -2.035x10
e e

~4t _
cos 1.492x10 3¢ + 0.459 e 2-035x10 sin 1,492x10

T' = -1.276x10

+ 1.28x10
Pg

3t

(E2.18)
Tank ¢ikig sicaklidinin oransal + integral + tiirevsel kontrol

altinda zamana g8re dedigimi bulunur.
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EK-3

SAYISAL BILGISAYARDA YATISKIN OLMAYAN HAL

DENKLEMLERININ C3zUMU

Sayisal bilgisayarda yatiskin olmayan hal denklemleri-
nin ¢6ziimii igin gelistirilen program, bir ana ve iki altprog-
ramdan olusmustur. Ana program ve asadida verilen altprog-
ramlari igeren tiim programin akig gemasi Sekil E3.l. ve

listesi Tablo E3.1 ve E3.2 de verilmigtir.

i, Altprogram RUKU4

Bu altprogramda, B8liim 4'de ahlatilan ddrdiincii dereceden
Runge-Kutta y6ntemi kullanilmistair. Hesaplamalar ig¢in &ncelik-

le Runge-Kutta egitlikleri kurulmalidair.

ii., Altprogram EQNS

Runge-Kutta egitliklerinin kurulabilmesi i¢in altprog-
ram EQNS den yararlanilair. Burada differansiyel denklemlerin
tlirevleri FUN(2), FUN(3) olarak g&sterilmigtir. Cdzlimler
i¢in bazi sabit katsayilar programda indisli A parametrele-

ri geklinde verilmistir.

a. Sisteme yalniz gliserin girdigi durum

O
T + T
M C c C,
- _Q o UA 0 i
FUN(2) = —%— + (T =T )= e [T _ —( )] (4.20)
Mvcp Mvcp B, Py Mvcp Py 2
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M C Te T 7o
FON(3)= S50 —r_ ) 4P [T -(=—2—3) 1 (4.20)
j¢ i 0 j e Po
M C M C
A
AL = BB 5 A2) = g 5 A) = 5525 A0 = 5
vp vV p ] c J c
A(5)= —2
M C
v Pp

O O

TO = X(1); T = X(2); TS = X(3); T_ = X(4)

Py " Py % o

FUN(2) = A(5) + A(1) * (X(1)-X(2))-A(2) * (X(2)-(X(3) + X(4))/2.)
(E3.1)

FUN(3) = A(3) * (X(4) -X(3)) + A(4) * (X(2)-(X(3) + X(4))/2.)

(E3.2)

Seklinde tanimlanair.

b. Sisteme gliserinle birlikte suyun girdidi durum:

(M_C.) (M _C.) (M _C )
FUN(2) = <2~ + —R PG 70 4 _PPS© __ppecL .,
M C M _C PiG M_C P1s o)
vV p v p v'p MVCp 0
T, o+ Tg
UA 0 i
- [ G ) | (4.22)
MVEp Pg 2 .
Tc + TC
M C UA 0 i
= S C o _ = T =~ ( ) ] (4.23)
FUN (3) MC, (Tci Tco) + MjCc[ P -2z

Bir 6nceki kisimda oldugu gibi simgeleme islemi yapilirsa;
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(M C ) (mc ) M C )
ae) = —LEE ;A =—LR3 ; ace = REE,
v'p MVCp A2 o)
M C

UA UA = Q - _Cc¢c
A(2) = A(a) = i A(5)= P A(3) =

MVCp ' MjCc MVCp MjCc

0 = 3 o = . = [ o = 3 =

TPIG = X(1); TPIS X(5) ; Tpo X(2) ; TCi X(3) ; Tco X(4)

olarak tanimlanir.

FUN(2) = A(5) + A(6) * X(1) + A(7) * X(5)-A(8) * X(2)-A(2)

* (X(2)-(X(3) + X(4))/2) (E3.3)

FUN(3) = A(3) * (X(3)-X(4)) + A(4) * (X(2)-(X(3) + X(4))/2)

(E3.4)

gseklinde dilizenlenir,
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[ SISTEM  GIRDILERI OKUTULUR /
!

A(1) A(2),A(3) A(4)
v
J=0
v

TIME=8000

!

—/ L 3, xo ]

J=TIME DUR

J=J+ PRINT

y

PRINT=100

!
J4=210.0

v

H=100

v

CALL RUKU & CALL EQNS

J=J4+ 10

Sekil E3.1l.:Yatiskan olmayan hal denklemlerinin sayisal bil-
glsayar ¢&ziim programi akis semasa
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TABLO E3.,1: Sisteme Yalniz Gliserin Girdigi Durumda Yatiskain
olmayan Hal Denklemlerinin sayisal Bilgisayarda
¢Ozlimli Fortran Programai

INTEGER TIMF

MFTE KOCKAR KIMYA MUH ROLUMU,MUN=MIM FAKULTEST

AMADOLU UMIVERSTTESI ESKISEHIR

SISTFME YALLI7 GLISFRIN GIRDIGI nURUMDA

KARARS 17=HAlL CENKLEMLERININ SAYTSAL BILGYSAYARDA COZUMLERT
SFMIOLLFR:

mpep tKARTSTIRMA TAMNKINA GIREN=CIKAN ISY MIKTARY

meec :SOGUTMA CEKETINE GIRENCIKAN ISTI MIKTART

mvep IKARYSTIRMA TANKINDAKY 1ISI MIKTARY

micce $SOGUTMA CEKETINDEKI IST MIKTARY

Ua tISI TRANSFER KATSAVIS!

Q IKARTSTIRMA TANKINA VERILEMN ELFKTRIK ENERJIST MJKTARY
X(1) tKARYSTIRMA TAMKINA GIREN GLISFRIN SICAKLIG!

x€2) tKARTSTIRMA TAMKINDAN CIKAMN GLTSFRIN STCAKLIGI

X(3) :SOGUTMA SUYYN GIRTS SYICAKLIGI

X¢b4) :SOGUTMA SUYU ¢IKIS SICAKLIGI

RFaAl MCrc, MPCP MVCP, WICC
COMMOM /L OCcK 1 ) XCIND)Y ypL0ck3 /4 (100)
READ(S,10) tPrp,MVEP,MICC,MCLC 1A

10 FORMAT(SFD,M)

A
RFAD(S ,20N) (XcI),1=1,N)

0 FORMAT(2FED, M)
a=318 907
TIME=100NN

e MARL s e T
bA(Q3=Mppp/MVCP
[A(2)=uA/My LR
TA(3)sMeec/mMace
ACL)sVUA/MICC
A(s)so/my(ep
J=0
WRITE (6,30)

30 FORMAT(ROX»6HOUTLET»12X,6HOUTLET)

WRITF(6,40)
40 FOQMAY (79X ,BHQEACTANT 11X ,PHCOOLANT)
WRITE(H,5N)
50 FORMAT(77X,11HTEMPARATURE,,INX,1T1HTEMPARATURE)
WRITE(6,0N)
60 FORMAT (BOX,OUrEGRFES CL,?X,9HDEGREFS ¢)
WRITE(H,?70)
70 FORMAT (/120 CIy~)/1)
200 WRITEC(HL,8N)Y J,.xX(2)Y, (%)
Ro FORMAT (30X ,27UTEMPARATIRE PROFILES AFTER ,16,2X,7HSECONDS,12X,F8 .4
*,12X,F8.4)
IFCJ. . FQ.TIMF)Y GO To 100
J=J+100
PRINTY=IC —
Jhz1
H=10 .0
300 CALL rykyb ()
IF(J4L EN,PRINTIGO TO 200
Jhzl4{e:
GO To 3NN ,
100 sToP , ‘
FMD
SHARROUT INT Rurus ()
RFALK

=



DIMENSINON K(4,100),Y(100)
COMMON/RLOCKIZX(1ON)Y /BLOCK2/FUNCIND)
Y(2)=X(?)
Y{3)=X(3)
no 101 1=21,4
CALL raMs
K{1,2)=HaFUN(?)
KC(Is3)SHaFUN (™)
GN TO (103,10%,104,105),1
103 X(2)=Y(2)+K(1,2)/2,
X(3)=Y () +K(1,3)/2,
Go Y0 101
104 xX(2)3Y(2)Y+K(1,2)
X(3)=Y(3)+K(1,3)
GO To 101
105 X(2)aY(2)+(K(1,2)42.%K(2,2)+2.%K(3,2)4K(4,2))/h.
XC3)RY(SI+(K(1,3)+42.%#K(2,3)+2.%K(3,3)+K(4,3))/6,
101 cONTTI UF
RETURM
EMD
SUHROUTIMF FOuS
COMMON/RLOCHYI /X (10D /RIOCK2/FUNCIND)Y /BLOCKI/ZACION)
FUN(2)ZA(R)IFACI) R (X (1) =X (P2))mA(2IN(X(2)=(X(RY4X(4))/2.)
FUNCI)SA(IYR (X CA)=X(SII4ACLIRIXN(2)=(XCBYEX(4))/2,)
RETURY
EMD
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c
o

c
(o
¢
c
C
c
(
C
¢
c
o
c
¢
c
C
c

10

20

30

40

5n

60

n

2un

40

IUn

TABLO E3.2:Sisteme Gliserinle Birlikte Suyun Girdigi Durumda
Yatigkin olmayan Hal Denklemlerinin qaylsal Bilgi=-
. sayarda ¢ozilimi Fortran Programi

INTEGER TIMF
MFTE KOCKAR v IMYA MUK, ROLUMU,MUN=MIM FAKULTEST
AMADOLL UNIVERPSTITESI CSKISENWIR
SISTFME GLISFRINLE DIRLIKTF SUYUN GIRDTIGY DURUMDA
KARARSIZ=HAL DENKLFMLERIMNIN SAYISAL BIt GISAYARDA CO2UMLFRI
SEMBOLI FR:

MPCPG tKARISTIRMA TANKINA Gl TSERINLF GIRFM 71ST MIKTARY
MpCPS tKARISTIRMA TAMKINA S TLFE GIRFMN TSI MIKTARI
MPCPGL :KARTSTIRMA TANMKINDAN GLISERINLF CTIKAN IS1 MIKTARTY
mécc :SOGUTMA CFKETINE GTRFN-CIKAN YST MIKTARI

MvceP :KARTSTIRMA TAMKINDAKI TSI MIKTAKT

micce tSOGLTMA CEKETINDEKY TST MIKTARY

UA :IST TRANSFER KATSAVISI

0 tKARISTIKRMA TANKINA VIRTLFN EITKTRIK FNFRJYSI MIKTARI
X(1) tKARISTIRMA TANKINA GTREN GLISERIM SICAKLIGY

¥ (2) :KARISTIRMA TAKNKINDAN CEIKAN GLISERTN SICAKIIGI]
X¢3) :SOGUTIMA SUYU GIRIS STICAKLIGI

X(4) $SOGUTMA SUYU CIKTS STCAKIIGI

X(5) tKARISTIRMA TANKINA GIRFN SUYUN SICAKLIGI

REAL MPCPG,MPCPS,MPLCPGL,MYCP,MICT,MCCC
COMBON/BLOCKT/XCT100)/BLOCKI/ZACI10N)

RIAD(S5,1N) MPCPG,MPCPS,HMPCPGL LMVEP,MICC,MCLC LA
FORMAT(7FO,0)

N=5S

RFAD(5,20) O(I),1I=1,N)

FORMAT (SF0,0G)

Ga=31R,97

TIME=10000

MCEC=09 .7

A(6)=MPCPG/MYCP

A(7)=PCPS/MVCP

A(R)=MPCPGL/MVCP

A(2)=UA/MVCLP

A(3)=MCCC/MICT

AC4)=suAa/MICC -

A(S)=u/MmVCP

J=0

WRITF(6,30)

FORMAT (BROX,HHOUTLET» 12X, 6HOUTLET)

WRITE(6,40)
FORMAT(79X,8BHKEACTANT,11X,7HCOOLANT)
WRITFE(6.,51)

FORMAT (77X 1 THTEMPARATURE ,TUY,TTHTEMPARATURE)
WRITF (6,60)

FORMAT (BOX,YHLEGREES C,9%X,9HDEGREES C)
WRITF(6,70)

FORMAT(//120C1H=)/1)

WRITFE(A,BU) J,.X(2),%(3)

FORHAT (30X, 271 TLMPARATURF PRNFILFS AFTFR I5,2X,PHSECONDS,12X,FB.4

*,12X,58.4)

TP EQ_TIME)Y GO TO 100
J=4+100

PRINT=10

J4=1

H=10.,0

CALL RUKNG(H)
1F(J4& Fa ., PRINTY GO TO 2C0
J6=2364 41

6o 10 300
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100 STOp
FND
SURROUTINE RUKU& ()
REALK
PDIMENSTON K(4,100),Y (10D
COMMOLZRLOCKTI/XCT100)Y /8L 0CK2/FUNCI00)
Y(2)=X(2)
Y(5)=x(3)
PO 101 I=1,4
CALL EQNS
KCT1,2)=HXFUN(D)
KCT,3)=HRFUN(T)
GO TO (103,103,1046,105%),1
103 X(2)=Y(2)Y+K(1,2)/2,
X(3)=Y(3)+K(1,3)/2.
GO TO 101
104 X(2)3Y(2)+K(1,2)
X(3)=Y(1)+k(l’3)
GO TN 101
105 X(2)SY(2YH(K(122)4P.%K(2,2) 42 %K (3,2)+K (4.,2)3)16.
XCII=Y (3D (K (1,3)42 %K (2,342 *K(3,8)Y+k(4,3))76,
141 CONTINUF
RETURN
FND
SURRNUTINE EQNS
COMMON/RLOCKT /X (100) /B1LOCK2/FUNCION) £B1LOCK3/ACTI0N)
FUN(2)TA(SIH+A(BI AKX (1) +A(TIRN(S)=A(BI*#X (2V-A(2)# (X (2)=(X(3)+X(4))/2

*,)
FUNCIISA(3I#(x(4)=X(3))+A (LI (X (2)=(X(R)4X(4))/2,)

RETURN
ENOD
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EK-4

SAYISAL BILGISAYARDA YATISKIN OLMAYAN HAL DENKLEMLERININ

KONTROLU

Karigtirma prosesinin kontrolu ig¢in,yatigskin olmayan
hal denklemelerinin sayisal bilgisayar ¢dzlim programi agagi-
da verilen ddrt altprogram ilavesi ile geligtirilmigtir.
Program akis semasi Sekil E4.1. ve tiim program Tablo E4.l.de

verilmigtir.

i. Altprogram CNTRLA
Bu altprogram, geri beslemeli kontrol mekanizmasini uygu-
lar ve oransal, integral, tilirevsel kontrol elemanlarinin tiimiinii

kapsar. Integral kontrol igin simpson kurali {24} kullanilmigtar.
Tlirevsel kontrol ise euler ydnteminin {24} kullanilmasiyla ger-
ceklegtirilmigtir.

iii{ Altprogram FFCB

Bu altprogramda ileri beslemeli kontrol mekanizmasi

yalniz oransal kontrol elemani igin gergeklegtirilmistir.

iii, Altprogram VALVEA

Bu altprogram geri ve ileri beslemeli kontrol altprog-
ramlarindan gelen sinyalleri degerlendirerek, vananin agil-
masina veya kapanmasina karar verir. Bu altprogramda vana

sabiti KV vananin karakterini belirler ve asadidaki denklemle

verilir,
_v. ey
K, = .2
op '

=04~



Burada;

V2 : Akig haza
C ¢ Kontrol ¢ikis basincaidar.
op

Bu c¢alismada K, = 1.0 olarak alinmigtar.

iv. Altprogram MEAA

Bu altprogram kontrol edilmesi istenen dedigkenin
6l¢lilmesinde kullanilair.,

v. Altprogram EULM

B6liim 4'de anlatilan diizeltilmis euler ydntemini
kullanarak differansiyel denklemi ¢dzen altprogramdir.

vi, Altprogram EQNS

Bu altprogramda,Ek~3'de anlatildigi gekilde differan-
siyel denklemler ifade edilir ve altprogram EULM de kullani-

lir,
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/SISTEM GIRDILERI OKUTULUR /

TIME = 8000

Q=318.97

'

L,H, FO, F1

!

A1), A(2)---

H _/KCF KULLANILIR, /

P<KONTROL KULLANIR /

E P+1+D KONTROL KULLANILIR /.

~>

E _ZGERi BESLEMELi KONTROL KULLANLIR/
Z/_ILER| BESLEMELI . KONTROL KULLANIL IR/ .
| —
-
—~ R Tp
. ] —
’_%T. X ‘2),X(3)/‘ EALL EULUM HCALL'EQ\TEI
, !
@ E @ [ K=K + STEPj
CALL MEAA
[1=T.PrRINT ] CALL CNTRLA
CALL FFCB
LJs=5TEP ] CALL VALVEA
E 7 - PRINT>H

Sekil E4.,1, Yatiskin olmayan hal denklemlerinin sayisal bil-
gisayar kontrol programi akig semasi
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OO OO I OO M

11

13
14

15

16

TABLO E4.1: Yatigskin Olmayan hal Denklemlerinin Sayisal Bilgi-

sayarda Kontrolu Fortran Programi

MASTER PROG

THTEGFR TIME,L,PRINT,STrP

METE KOCKAR KIPYa MUIL, pOL UMY, MIIH=MTM FAKULTES]

AMADOLU UMIVERSITFSTY rSrISFHIR

STSTEME YA M1Z7 GLTSFRIN GIRDIGI DURUMDA

KARARSIZ=liAlL DEMKIFMLFRININ SAYVISAL BILGYSAYARDA KONTROLY

MPCP sKARTSTIRMA TA*KINA GIRENCTKAN IST MIKTARI
Mece :SOGUTIA CFKFTINF GIREN=CIVAN TSI MIKTART
mvVeP IKARISTIRMA TAMKINDAKYT TSI MIKTARE

miece :SOGUT™A CFKFTINDEKT IS1 MIKTAR]

WA tISY TRAMSFER VATSAYIST

SPNT tAYAR NOKTASI

KC :ORANSAL KONTRNL SARITE

TP tINTEGHRAI HAREVEY T7AMANI

™ STHUREVSFI HAREVFY ZAMANI

SPNTF ILERT RFSLFME KONTRAL AYAR NOKTAST

KeF T eRY RrESUEME KONTROL SaplTI

KV TVAHA SANITY

MSIG 00 cuM gINvYAL T

cS16 tKONTROL STHYALY

LAGM 10l M GFCYKMERT

LAGY VANA  GFCIKPES]

RFAI MCCE MPEP,HVEP ,MICE 4K CoMSTIGeKVIKCF L oM
COMMON/RLECKTI /X (IR /L 0rK2/FUN(DIY/RLOCKI/A(9Y)
*/RLOCKS/SPNT ,KC,TR,TN/AI OCKE/KV,FO,F1,VS]
T/RLOCKGILAGH 1 AGY
*/BLOCK7/MCCCL,MNICCL,uA/NLOK/TIMP(10,10)
w/RLOKI/STIP/RIOKG /L, M
w/RLOKE/SPETF MOCPY LKCF

READCS,11) (| AGM,LAGY

FORMAT (21(})

RFAD(5,11) STEP,PRINT

READ(5,1%) SPMT/KC KV .TH

FORMAT (4F0 )

RFAD(S,14) TR,KCF

FORMAT (?F0G,0)

REAN(S,15) PPCP,MVYCP,MJCC, MECCLUA
FORMAT (56N, 0)

NS4

RFADCS ,16) (X(1)Y,1=21,1)

FORMAT (4FM 1)

Q=318.,97

PRINT=1I0N ,

TIMF=R00N e

MPCPE3 4501

SPNTFES5,.4147

Kt=s5.n

TR=25N .0

Tha N

KCF=0.0

MPCP1=uPCP

STEP=10.0

LEFLOAT(STEP)

HEL

FNRMCCR*6, 7100,

FisFp

ACt)srplp/MVep

AlL2Y=1a/mVep

A(S)arerce/mice
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59
58

63

68
(44
78
69

66
67

XA
A5
70
71
72
73
76
725
727
30
40
50
60
700
723
35
722
720

00
80

ACLISUA/MICE

A(S)=Q/MyCP _

K=0

J=0

IF(KCFLLF..NO1)CO TN 58

WRITE(6,59)

FORMAT (//,5%,4310 1 FRI PESLEMELT ORANSAL KNONTROL KULLANT|IR//)
TFCTR . LE, . ONT AND TN, 1 E,..001)60 TO A8

IF(TD,LF,.(01) GOTD 66

IF(TR.LF,.001) coTo 64

WRITE(6,63)

FORMAT (/7521 ORANSAL+TINTFGRAL+TUREVSEL HAREKET ZAMANT KlULLANLI IRZ/

1)

GOTO 70

IF(KC.GE,.0N1)G0 1O 78

WRITE(6,77)

FORMAT (//,5X,42H SADECE ILERI BESLEMELY KONTROL KULLANILIR//)

GO TN 70
WRITE(6,69)

FORMAT(//,5% 561 SADECE GERI NESLEMFLT ORANSAL HAREKET ZAMANI KULI

1ANTIL IR/ 1)

GNTN 70
WRITE(K,67)
FORMAT (TH, STHGERT RESLEVNELT ORANSALGINTEGRAL HAREKET ZaMaANT KULL pN

TILIR/ /)

GNTN 70

WRITE(6,65)

FORMAT (/7,630 gprANSAL+TUREVSEL HAREKET ZAMANT KubLi aMYlIg//)
WRITE(6,71) KC

FORMAT (InH ORANSA) HAREVET SANITU DFGERILF?7.2)
WRITEC(H,7?) TR

FORMAT (24H INTEGRAL HAREXKET ZAMANI,LAX,F7.2)

WRITE(6,73) TD

FORMAT (241! TUREVSFL HARFKET ZAMANI,AX,F7.2)

WRITE(6,76) KCF

FORMAT (qU,40H TLERT RAFSI EMELT pOGRUSAL HAREKET SARITILF?7,.2)
WRITFE(H,725)SPHT

FORMAT(//,10X,5HSPNTR,F10,4)

WRITE(H,727) LM

FORMAT (THO,21HLSE,F10,6,10X,2HM=,F10 &)

WRITE(A,30)

FORMAT ¢BOX ,SHMADDF ,12X ,12HSOGUTHA SUIYL)

WRITE(6,40)

FORMAT (79Y ,5HCTIKIS 11X ,5HCIKIS)

WRITE(&,50)

FORMAT (77X, 8HSTICAKLIK,INX ,BHSTCAKL IK)

WRITE(6,60)

FORMAT (BOX,8HDERFPrF C,9X,8HDERECE )

WRITE(H,700)

FORMAT (/7120 (¢1H=)/ /)

WRITE(H,723) TR,TH

FORMAT (THD ,THTR=,FIN 3 ,10X,3HTD=,F10,3)

WRITE(6,722) mSIG

FORMAT (THO,OHRFSPANSE=,FI10 ,3,5X,94DFGREES ¢)
WRITE(6,720) VvgI,F1 '

FORMATC(THE ,SHVYSIGS,FB 4, T1HI ITRES/MIN,/,58MeCCE,FR 4/ /)
WRITE(K,80) JAN(2Y L, X(3)

FORMAT (3NX,1S1STCAKL I¥ HEGERY,15,8HSAMIVEDE,20X,FR 4,12X,FR.4)
WeITE(6,700)
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IFC(J.FQ.TIMFY STOP
JEJEPRINY
JosSTrP
49 ecAaLl FILMCOR)
K=sK+STFP
CALL MFAA(K,MSIG)
CALL CNTRLAIMSIG,rSIGLK)Y
CALL FeCR(AMSTIR)
CALL VALVIA(CSIG,AMSTIG)
1FCIL.FO PRINTY GATN X5
JamybLaSTFP
GNTN 49
END

SUBROUTING FULMH)Y

RFAL «
COMMOM/RLOCKT/X(YXY/BLOCK2/FUN(DY)
DYMEMNSION KI(D3),Y(OT)Y

Y(2)aX(2)

Y(3)ey(3)

CALLL EQNS

K(2)=FUl(?2)

K(3)BFUNC(T)

X(2IBY(2)Y+HrK (2)

X(3)sY (3)+Hwic(3)

CALL FQM§

XC2IBY (2 ¥4 (/2 )% (K (DI FUNLC2)Y))
XC3)EY (HY+((H/2 )% (¥ (3)+FUN(S)))
RFTURN

END

SUBROUTINE FaMs

C"""ONIRLHCK1IX(9?)/R1orxz/ruu(93>/ntncx3/atvs;

'“"‘?"“<5’*A‘1>*!Xf1)-xt?))-Ac?)*(x(?)-(xts)*!caa)/2.)

FUNCSIBACT) # (X C4)=X(3))4AC6I Ml (2) =
RFTURN X(2)=(XE3)+X(4))72,)

EMD

SUBROUTINF MFEFAALJAL,MSIG)
RFAL MSIG,KC
IMTEGFR STEP
COMMAMIRLOCKT/X(9T) /AL OrKA/LAGM,LAGY/BLOCKS/SPNT,KC,TR,TD
S /RLOK/TENP (1D ,101)
«JRLO¥TZ/STEP
LAGE (I AGVHLAGMY JSTED
JEJA/STEP
IF(J,.GT.1Y60 TO 31
N=0
TEMP(1,1)=xX¢?)
31 1IF(JLLEL9) GOTN 4N
N=10
GOTO 41
40 NE=N+I
TF() . EN _1)00 TOANOD
41 TEMP(1,N)=X(2)
IF(J.LE.LAG) GOTD 60N
MSIG=TEMP (1 ,MN=-LAG)
IFCI,LE.9) HETURN
pt B4 k=2,1n
By TEMP (T ,K=1)=TEMP (1,K)
RFTURN
6N0 mSIasSPNT
RFTHRN

END
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708

0%

702

700

701

707
708

710

SHHRROUTINF CNTRILACASTG,rSTIGL,JA)
RFAL MSIG,KC,,UL M, INT

IMTFGFR STEP

DIMENSTION ERRNR(IN)
COMMON/RLOCYS/SPHT ,LKC,TR,TD

w/RALOKAL /L ,M/LOKS/STEP

JEBCJA/STEP) 1
1F(J.Fn.2) FRROR(Y)=0,
1FCI.LE.10)Go Ta 708
JE10
ERRNR(JIIZMSThH=SPNT
TFCTR LF,.ON1)Y GgouTo 701
IFCI EQ.2)INT=, 0
IFCI.FA . 3)Xa6n T 703
IF(I.LT.GYGO TO 700
IF(KOUNT.EQ.2)Gu Tn 702
INTEINT L& (FRROR(J)+FRROR(J=1))/72.N
KOUMNT=?2
GOTD 700
INTELa (FRROR(1)+FPRAR(2)wéd ,N¢FRROR(Z)I /3,0
KOUMT= 4
60 Tn 700 |
INTETLTH *(FRRORC)) P2.54FRRORCy=1) =0, SWERROR(4=2))/3,0
KNOUNT=1
CSIGaKLw (FRRORCJI+ (INT/TRI$C(TD/LI%(FRROR(J)=ERROR(I=1)))
IFCI EQ.100)060 Yo 70v?
RFTURN
CSIGskC*(FRPGR(J)+(TDIL)*(ERRGR(J)-FRROR(J-1)))
IFJ.rR. 1) O 7207
RFTURN
Do 708 kz?2,10
ERRNR(K=1)STFRROR(K)
RFTURN
END

SUBRDITINF FFCACAMSIG)
REAL KCF,rPCpRl

COMMON /RLCKE /SPHTE,MPCP1,KCF
ERRORESPNTF=MPCPY
AVSIGEKCF*ERROR

RETURY

END

SUBRNDUTINF VALVEACCSTIG,2MS1G)
RF AL KV AL MpMCCEaMICCLUA B
cOMMON/"LOCYO/KVarﬁpF1,VSIIRLOCK?/MCCCoMJCCoUAIRanK3IA(93)
VSIGI(LSTCH+AMSTIG) KV
VSIsVSIGRa, /100,
1;(vsx.nr.(1nnn,-rn))VS!G=(1un0,-Fo)w1on.lb.
MECCEBYSTGHFURTION, /6,
F1'MCCC*6.I1“0.
TF(Mecr 6T ,.0,0) GO TO 710
Mece=n,Nn
A(IY=n,n
Ated=n_n
F1=D.,0
A(2)Y=(1,0
RFTURM
Al3Ysmecerspice
ACLr=upa/mice
RFTlpn
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EK-5

SAYISAL BILGISAYARDA YATISKIN OLMAYAN HAL DENKLEMLERININ MATRIS

KULLANIMI ILE GOzUMU

DoJrusallastirilmig yatiskin olmayan hal denklemleri-
nin matris kullanimi ile ¢&zlimlerinde, BASMAT programi kulla-
nilmigtir. Bu program, verilen bir matrisin determinantaini,
tersini, karakteristik polinomunu, ¢&ziim (Resol vent matrix)
matrisini, 6z de§erlerini ve hal gegis matrisini (state
transition matrix) hesaplar. BASMAT programi bir ana ve alta
alt programdan olugmustur. Girig formati Tablo E5.1, sisteme
yalniz gliserin ve gliserinle birlikte suyun girdidi durum-
daki galigmalar ig¢in matrislerin olusturulmasi E5.l1. ve E5.2.
de, program akis gemasi Sekil E5.1. de, tlim program ve sis-
teme yalniz gliserin girdigi durumda sodutma suyuna kademe

c e o _ g _ g - . .
defisimi (Mc 17 = ' Mc 89 75?) verilmesi ¢aligmasi igin

giktitar Tablo E5.2., de, g¢iktilarin diizenlenmesi E5.3. de

verilmistir.

i. Altprogram DET

Bu altprogram, Gauss elemine ydntemini {25} kullanarak

N f

matrisin determinantini hesaplar.

ii. Altprogram CHREQ

Matrisin karakﬁeristik polinomunu det(SI-A) ve ¢dzim
matrisini (SI-A)_l hesaplayan altprogramdir. C&ziim matrisi

Leverrier algoritmasinin {26} yardimi ile hesaplanir.

S S S

/ -101~-
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iii. Altprogram PROOT

Bairstow ydntemini {25} kullanarak polinomun kdklerini

et AT SRR

bulur. ?

iv., Altprogram SIMEQ

Bu altprogram AX = XDOT seklinde g&sterilmig dogdrusal

denklém sisteminin ¢dziimiinde ve A matrisinin tersinin hasap-
lanmasinda kullanilir. Bu altprogram hesaplamalarda Gauss

elemine ydntemini kullanir,

V. Altprogram STMST

{20,21,22} hesaplayan alt programdir.

vi. Altprogram CHQREA

Matrisin karakteristik polinomunu hesaplayan altprog-

ramdir.

Bu g¢aligma ig¢in, Melsa-Jones tarafindan Onerilen
BASMAT programinda bazi defigiklikler yapilmigtir. Bu degisik-

likler agagida verilmistir.

1. Programin okutma ve yazdirma komutlarinda dedigiklik
yapilmig ve READ 2002 seklindeki okutma, PRINT 2006 seklindeki
yazdirma komutlari; READ (5,2002) ve WRITE (6,2006) sekline

getirilmigtir.

2, 10 tane matrisi ayni anda ¢8zmek amaciyla verilen
4 READ (5,2001, END = 10) komutundaki END = 10 degimi g¢ika-
rilmig ve bunun yerine; 4 READ (5,2001),NS@N = 1 tanimlan-
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mistir, programin sonuna konulan IF (NS@N.EQ.10) Gg Tg 10
NSPN = NS@N + 1 komutlariyla ayni anda 10 tane matrisin

¢obzlimli yapilmigtair.

E5.1., Sisteme Yalniz Gliserin Girdigi Durum

E5.1.1., Gliserin akig hizina kademe verilmesi

ar!
Po -4 -4 -4
—~—2 = —(3.3747x10 ")M'-(5.3060x10 ") T' + (1.3945x10 )T
dt P Py Co
(E5.1)
ar'
o -3 -3 -3
~ = -(3.6564x107°)M~(4.0627x10 ") T}  + (1.2188x10 ) T!
C Cl0 po
(E5.2)

Denklemler, hal vektdrii olarak g(t) =.§§(t) + B U(t) geklin-

de diizenlenirse;

[} 7 ] r- '-1
FE' r—-5.3060x~1o 4 1.3945x1074(| o

P PO

0

T 1.2188x10™° -4.0627x10" 3 || T
CO C

| 0] L JL 7o

_3.3747x10” 2 0.0 | _Mé ]
+
0.0 ~3.6564x10 M
(E5.3)

Gliserin akis hizina Mp kademe etkisi verildiginden hal

vektorii agsagidaki gekilde yazilar,
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_ — _ _

o T -0.000530 0.0001394 -0.000331 '1"_1 0.0 i
P p
0 0

T 0.0012188 -0.004062 0.0 7' | |[-0.003656
CO co

= +
M 0.0 0.0 0.0 M' 0.0
e | L JLelL i

(E5.4)

Dinamik g¢aligmada hal vektdriindeki, U(t), kontrol terimi

olmadigindan;

M' = 0.0
T 1
T -0.000530 0,0001394 -0.000337 T
Py Py
T, [=| 0.0012188 -0.004062 0.0 T (E5.5)
0 0
M! 0.0 0.0 0.0 M'
[ 7 .
T' (0) 0.0 |
Py
T' (0 = 040
co( ) ‘ (E5.6)
M' (0) 2.98
_.p . L -
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E5.1.2, Sodutma suyu akig hizina kademe verilmesi

ar!
Po -4 -4, ., -4
——e——— = - — + . | ]
rta (3.834x107 )M} -(5.458x10 )Tpo (1.408x10 )Tco
(E5.7)
dr}
—0 = _(3.148x10"%)M' -(0.01869)T' + (1.231x10 >)T!
dt C CO p/\
(E5..8)
Bir Onceki y®ntem aynen izlenir,
M‘ = 0.0
e — r— —1 r—
e -0.000%458 0.0001408 0.0 m
P, Pq
T |=|0.001231 -0.01869 -0.000314 o (E5.9)
CO C
0
M LO'O 0.0 0.0 M
[T (0y] [ o]
Py
Tt (0) | =| 0 (E5.10)
C
0
@] {72
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E5,2, Sisteme gliserinle birlikte suyun girdigi durum

E5.2,1. Sojutma suyu akis hizina kademe verilmesi

1] =3
M.C & 0.0
[} =
(M.C) & 0.0
(MC)&p = 0.0
dT; -4 -4
Po _ -(8.363x10"%)T' + (2.742x10 %! (E5.11)
—ac Py €0
ar?
o -3 -3
— = —(3.483x1077)M! - (0.015925)T! + (2,397x10 °)T!
c CO PO
(E5.12)
- 9 - 1
T, -0.000836 0.0002742 0.0 T
0 Py
T, | =|0.002397 -0.015925 -0.003453 T (E5.13)
0 0
M 0.0 0.0 0.0 M'
4 L 4 L <
B 7] B 7
T' (0) 0.0
Py
T (0 = 0.0
& ) (E5.14)
M' (0) 55,5
. . - .
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Giris Datalarinin Okunmasai

:

IDET =

0, Determinandti Hesapla

ve Yaz

INV =

i
0,

Tersini Hesapla

)

IERR = 0, Matrisin Tersini Yaz

i

Karakteristik Polinomu ve
Ozdegerleri Hesapla

L

ICP =

0, Karakteristik Polinomu Yaz

IEIG

L
o,

0z Dederleri Yaz

I

IST™

I

0, Hal Gegig Matrisini Hesapla ve Yaz

Dur

Sekil E5.1. BASMAT pProgram1 Aklg Semasi
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TABLO E5.1: BASMAT Programi Giriyg Formatai,

Kart Kolon Agiklama Format
Numarast | Numarasi
: 1-20 Probiem tanimi 5 AL 12
21-22 N= A Matrisinin  boyutu < 10
1-10 a, 8E 105
2 1 -20 a,
1-10 a,, 8E 10.5
3 11-20 0
Nt 2 ] IDET£ 0 Determinant buLunrhuz 611
2 INVZ O Terst bulunmaz.
3 NMR #0 Co6zim matrisi bulunmaz
A ICP£0 Karaktemstk  polinom bulunmaz.
5 IElG #0 ozdegerier bulunmaz.
b ISIM# 0 Hd gecis mdrisi. bulunmaz.
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[ 2 ]

"

2~
2a02
20013
2nné&
2008

2rné

2007
2rnNy

2nN9
’n10
’nt1

2n12
2013

A

1

30

?5
10

TABLO E5.2: BASMAT Programi Listesi

MESTEV PROG

RESTIC MATHIX PROGRAM

SHAPROGRAMS USED: CHREN, SIMEG, STMST, PRODT, DET,

PIMENSION ACI0, 1M ,ETaROTIMI eIGT(TM (11, ANV (101N,
NAMFE (%)

FORMAT(S5AL,T12)

FORMAT (RF10.5)

FORMAT (11'6F20,7)

FORMAT (1HOLS5X,16HTHE A MATRIX YA

FORMAT (110,5X23210THE CHARACTFERISTIC POLYHNDMIAL
24T ASCENDING POWERS NF 8 /)

FORMAT (11O L,S5X,31UTHE EIGENVALYUFS OF THE A MATRIX)

FORFAT(OX,9HREAL PART ,BX,14HIMAGINARY PARY,/)

FORMAT (1HT1,5X,201MRASIC MATRIX PROGRAM)

FPRMAT (6X,23HPROALFM INDENTIFICATION: ,5X,5A4)

FORMAT (110-5X,29uTHE DFTERMINANT OF YHF MATRIX/)

FORMAT (110 ,5X,26HTHE INVERSE OF THE MATRIX/)

FORMAT (1HDL45(1HW®))

FORMAT (611)

NSNL®T

RFAD(S,?D01)Y (NAME (1) ,181,5) 1

P 1 y=1,nm

RFAD (5,200G2) (ACT LK) sK=14N)

RFAL(S,2D13)YIDET L INV NRM,L,ICPLIEIG,ISTM

WRITE(LL2TOR)

WPTTE(H,2009) (NAME(I)»T181,5)

WRITECA,?2012)

WRITE(H,2104)

on 72 1=1,K

WRITE(A,2007%) (ALT,K),K=1,N)

IF CIDFT _MF.D) 6O TO S

D=PFT(A,N)

WRITF(A,2011D)

WRITE(A,200G3) »

IF (Ihy Hr . .N) GO TO 15

WRITE (¢,2019)

CALL STMENCALCoNsAINVLC,1ERR)

IFCIERR,LEN,D) GO T 15

ph 20 1=1,N

WRITE(A,2003) (AINV(T 1) ,0%14N)

CALE CHRFOCALN,C,NRM)

CALY PRONT(H,CLEIGRLETIGT,+1)

IFCIep Br 0y Go TN 30

WPITF(6,20112)

WRITF (A ,20:05)

NN3MeT

WRITE(6H,200%) (e (1) ,121,HN)

IFQOEIG.NE.O) 60 TO 35

WRITE(H,2012)

WRITRE(6,2M0L6)

WRITE(6,2007)

no 3 =14

WRITF(4,2C003) FIGRCIDLEIGIC(T)

IF (ISTM _NF.N) GO TN 2%

Cap 1 STUST(ML,AL,TIGR,FIGI,LISTM)

IF(LSON_FO,?2) G0 TO A0

NTONZISNM4T

6N TN &
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FUNCTINN DETCA,LKC)

(o)

THIS FUNCTION SHAPROGRAM FINDS THE DETERMINANT OF A MATRIX
¢ USTIMG DIAGUMALIZATION PROCEDURE

DIMFHSION ACI10,10)Y,0C10,10)

TREM =

pn 1 121 ,KC
bn 1 J=1,¥C

1 Bll,d)¥=A(],J)
0n 20 1=1.,K¢

K=1]
9 OIF(R(Y,IN)10,11.10
11 K=K+
TF(K=¥L)IU,9,51
10 1F(T=¥) 12,14,51
12 pe 13 M=1,KC
TEep=n(yI, M)
RIT ,MY=P (K, M)
13 B(K,M)STEMP
IREVETRAFV+1
14 1=+
IF(YY. 6T KC) GO Tn 20
DO 17 mM=1T,¥C
18 IF((M,IY) 19,17,19
19 TEMI® =M, 1Y/RETLT)
PN 16 nN=1,KC
16 BIM,N)aR(M,L)~BCI L N)STENP
17 CONTILUF
2N coNTIVUE
0FT=1,
pr 2 121,KC
2 DFT=nFET*a(l,1)
DEY=(=1. )% TREYXDFTYT
. RETURL
51 DFY=()
RFTIRY
EMD

ENn OF SEGHEHT, LFENGTH 231, NAME DET

-110-



1000
1rNY

1n02
1nN3

65
70

80

35
71

40

45
6n

90

SUBROUTINE CHREQ (A,N,F, HRM)

THIS SUNPOUTINE FINDS THE COEFFICIENTS DE THE CHARACTFRISTIC

POLYNNMTAL USING THE | EVERRTER ALGORITHM

comman ZFD(10,10,10)

DIMENSION AC10,10)+CC11),ATFMP(10,10),pROD(10,10)

DATA ATEMP/Z100«( 0/

FORMAT (THO,5X,21HTHE MATRIX COEFFICIFNTS OF THE
S3nNIIMARATOR OF THF PESOLVENT MATRIY )

FNRMAT (100,  SY,?29UTHE MATRIX WEFFICTENT OF Swx,11/)

FARMAT (1P6F20,7)

FORMAT (1THO,LA45(1H®))

CALL CHREPMACALN,C)

DO 65 1=1,N

ATEMP(1,1)=1,0

oo &N 1=1,N

pn A g=1,N

ZFDIN,T,J)=ATEMP(T,d) B \

[F (NRM-MF.N) Go T 71 cSIR

uRIT: T611000)"\$\Nﬁ&1ﬁ3 ( b '

MEN=1

WRITE (6,1N001) »

DO 35 [I=1,M

WRITE (6,1002) (ATEMP(T.d)2031,1)

DO 40 1=1.N

Do 40O J=1,N

ATEMP(T  4)=A(1,)

nn 10 1=1,N

NNHSEN=T

IF (1.¢0.1) GO TO S5

IF (NRM._NF.M) G0 TN 6D

WRITE (6,1001) pnnn

DO 45 J=1,N

WRITE (6,1002) (ATEMPCJ2K) #K=T104N)

NPSHNE+T

nO Yi) 1I1=1,K

bn “0 J=1,»

2FDIUP LTI, I)=ATFMP (YL ,d)

pn 15 Jg=1,M

ne 15 ¥=1,m

PRON(J,K)=0,0

DC 15 1.=1.N

PROD ¢J,KISPROD (J,¥)+ (A (JLLI)RATEMP (L ,K))

PO 13 J=1,N

po 13 ¢=1,N

ATEMP (J,K)=PROD(J,K)

DO 10 J=1.N

ATEMP (I, JI)SATEMP (), ) 4¢C(N=1+1)

RFTURN

EMD

EMn OF SEGMENT, LFHNGTH 394, NAMF CHREQ
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SUBROUTINF CHREGACA,N,C)
DIMFNSTION JC11),C011),8¢10,10),A010,10),bC300)
NMZH ST
pn 20 1=1,NP
20 c(1Y¥=0n 0
C(NNY=1 .0
nh 14 =1,N
k=0
L=
J1)=1
GO YO ?
JLiz el ) +1
T1FCL=)3,5%,50
MMEM=
DO 4 T=| ,MM
17T=141
JOTI)=Jd(I) ¢
no 10 1=1.m
Do 10 gv=1,m
NR=J(])
NCBJ(FK)
10 B(YLKYI=A(NR,NC)
K=i+1
DIKISDFT(N,¥)
PO & I=1,M
L=M=]+1
TFQICEd=(N=MaL)) 1,6,50
6 CONTIMYE
MI=EN=Me1
e 14 1=1,K
T4 CMIISCIMII+DCTIIN(=1,.0) ¢k}
RFTURHN
SO WRITE(6,2000)
20 FORMATCINO,SX»s15HFRROR TN CHREQA)
RFTURM
END

wnN -

[V B

ENp OF SEGMENT, LLENGTH 265, NAME CHREQA
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SUBROUTINE PRONT(H,A,N,V,IR) 7
THIS SURRNUTINE VSES A MODIFIED BARSTOW MFTHOD TO FIND THE ROOTS
QF A POLYMOMIAL
DIMENSINN A(20),uc2N),v(20),H(21),8(213,C(21)
IREVEIR
NPz=N+T
nn 1 I1=1,MC
1 HEI)zA(D)
pP=0,
Q=0.
R=0.
3 IFCHC1))4L,204
2 NCzHC=1
VI(NC)YE=DN,
wine)=n,
Do 1002 y=1,NC
1N02 ROII)sH(I+1)
GO T0 3
IF(NC=1)5,100+5
1F(NC22)7,6,7
Re=H(q)/H(2)
GO TO 50
1F(¢rc~-%3)9,8,9
P=H(2)/H(Z)
Crr1)/ut?)
GO YO 70
9 IF(ARS (H(NF=1)/H(yC))=ABS (H(2Y/H(1)))10,19,19
10 [REV==RFV
M=ENC/2
DO 11 1=1,M
NlatC+1=]
F=H (NI
HeHEY=H(T)
11 H(1)=F
1F(@Y13,12,13
12 P=D.
Gn T0 15
13 p=p/Q
a=1./9 -
19 1F(r)16,19.,16
16 R=1,./1
19 E=S.E=10
BINCYSH(NG)
CINCY=H(NC)
HI(NC+1)=0.
C(yC+1)=n,
NPZNCa
20 b0 49 41=1,1000
ph 2?21 11=1,np
I=NC=11
RCIDYSHC(IY+R*\(T4+1)
21 C(DISR(II+R*C(I+1)
IFCagS (R(1Y/H(1IVI=E)SD,50,24
24 TFCC(DP))DP3,7224-2%3
22 R=ER+T
GH Y0 3N
?3 RzR=RB(1)/C(?)
oN\DO 37 11=1,HP
ISNC=11

>~ [« R
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BI)EN(I)=P*R([+1)=*R(14+2)
37 CCIIBR(T)=PHC(T+1)=0nl(142)
IFC(H(2))32,31,32
31 IF(ARS (P(2)/H(1))=E)33,33%,%
32 IFCABS(B(?)/H(2))=E)3?,33,34
33 1FCARS (R /H(1)I=F)?70,70,34
34 CRAR=C(2)=-B(?2)
D= (3)n*p=cnAR*c (4)
TF(N)36,35,%6
35 psp-2,
Q=n*{(1+1,)
GO TO 49
36 P=P+(R(2I*C(3)=R(1)XC(4Y)/D
Q=0+ (=R(2)*FBAR+A(TINC(T))/D
49 CONTIMUE
ESE*1N,
Gnh To 20
50 Neshe=~T
VINC)Y=N,
IF(IRFVIB1,52,52
51 uney=1,_ 79
GO Ton 5%
52 UINC)=NQ
53 DO S4 I=1,Nf
56 HeIY=PR(TI4+1)
60 TN 4
70 NC=3MC=?
IFCIRFV)?1,72,7?
71 ar=1,/0n
PPEP/(0%? ()
GO TO 773
72 ap=q
ppap /2.0
73 F=(PP)a*x2~0P
IFCFY?4,725,75
74 UINC+1)=ap
U(NC)==pp
VINC#+1)=SnRT (=F)
VINCIS=V(HC+1)
60O TO 76
75 IF(PP)YNT,E0,81
BN UCNC+13==SART(F)
GO TO 82
B1 UNP+1)==(pPP/ARS(PP) )% (ARS (PP)+SORT (F))
B2 CONTINUF ‘
VINC+1Y=0,
UINC)Y=aP/l1(NC+1)
VINEC)Y)=0,
76 po 77 1=1,MC
77 H{L)=R(T+?)
GO TO 4
100 RFTURNM
END

ENn OF SEGMFNT, LFNGTH 098, NAME PROOT
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SURROUTINE SIMEQ (ALXPOT,KC,AINV,X,TERR)

¢ THIS SURROUTIMNF FINDS THE INVERSE OF THF MATRIX A USING
c DTAGNNAI TZATION PRPOCEPURES
DIMENSION ACIN,,10Y,R¢10,10),X00TC¢11),ATNVCIN,,10),X (1)
NEA
iFRR=1

pn 1 1I=1,r¢
b 1 J=1,Kk¢C
ATNV(T,0)=0
1 BUI,I)SALT . 0)
0D 2 I=1,KC
ATNV(TI,I)=1
2 X(1)=xnonr(y)
b0 3 1=1,¥(
comMmp=zl
K=1
TF(ABS (R(K,1))=ARS (COMPY)S,5,4
COMPeR(K,I)
N=K
KsK+1
IF(K=KC)6,6,7
IF(B(NLT)IN,51,R
1F(H=1)51,12,9
po 10 M=1 K¢
TFMP=R(T,M)
BT, M=, )
B(N,M=TEMP
TFMP3ATRY(I,M)
AINV (T ,MY=AINV (N, M)
10 ATNV(H,M)=TFMP
TFmMpax (1)
XC1)Y=sx ()
X(NY=TE"®
12 X(PI=X(I)/RC1-, 1)
TFMP = n(1,1)
DN 13 M=1q,KC
ATHV (T A1) = AINVT,M)/TPEMP
13 R(I,M) = (T, M)/TFMP
po 16 3=1,K¢
IF(I=1)14,16,14
16 1F(N(J,1))15,14,%5
15 X(IISX(JI)=B(IrT)RX(T)
TFMPB"(J;I)
0o 17 u=1.KC v
ATNV (J,HYSATNV (J,MY=TFMPRAINV (I N)
17 B/ NSRRI, N)=TEMPAKH (I L)
16 CONTINUF
3 CONTINMNUE
RETURM
51 WRITE(6,52)
52 FORMAT (AX,22HTIHE MATRIX IS SINGULAR)
1FRR=D
RFTURE
END

G oo~ n & O

ENr OF SEGMENT, LENGTH &30, NAME SIMEQ
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SUAROUTINF STMST (NLALETGR,FIGI,IKNOW)
THIS SURROUTINE DFTERMINES THE STATE TRANSITION MATRIX USTING
SYLFVESTER'S EXPAMSTION THEOREM,
COMMON CHI(10,10,10)
DIMENSTION AC1I0,10)L,EIGRIINILEIGTIC(IN)LSPS(10.10)
COMPLEX CACI0,1N).CAT0MIR,T10),CA2010,10),7CACTI0,T10) S
* DENOM(IND),L,CETIG(IN)
1000 FORMAT(1HN,5X,25HTHE FLFMENTS OF THE STATF
" 180 TRANSTTION MATRIX )
1001 FORMAT(IHO,Sx,25HTHE MATRIY COEFFICIEHT OF
*  SH FXP(,IPF13.,6,7HIT*r0S(,1PE13.6,2H)TY)
1002 FOARMAT(IPAHE?N.7)
1003 FORMAT(THE ,SX,25HTHE MATRIX COEFFICIENT OF
*  SH EXPC,IPEIS 6,714 T*sIL(,1PE13,.6,211)T/)
1004 FORMAT(THO, SX,25HTIHE MATRIX COEFFICTENT OF
* SH EXPC(LTPETIS 6,201 )
1n0S FORMAT (1HD,45(1H%))
IFCIKNONLMELD) o To BOn
WRITF(6,10105)
£00O b0 10 KX=1,N
CRIGLKISCNPL X(ETGR(K) FETGI(K))
DO 10 L=1,N
10 catratd=enpt XCalK, 1Yo 0)
1=1
IFCIKNOW EELDY GO Tn 700
WRITEC6,10:00)
700 po 18 k=1,M
15 DFNOM(K)I=CFIG(I)=CETG(K)
PO S0 Jd=1,N
IF CJ=1) 160,500,200 ,
100 1F(d=1) 110,110,1°0
200 1F(I=1) 300,300,400
Y00 1F(J=T1=1) 110,110,150
400 IF(le1=1) 110,150,150
110 bO 5 ¥=1,M
DO S t=1,¢
S CAT(K,L)=CA(K,L)
PO 20 K=1,.N
CAT(K,KIECA(K,K)I=CETG(J)
DO 20 L=1,N
20 CAT(K,LLISCAT (K1) /DFNOM(J)
GO To 500
150 DO 4 K=1,N
DO 40 1L=1,N
40 CA2(K,L)=CA(K,L)
DO 25 K=1,N
CA2(K,KIZSCACKIKI=CETG()
DO 25 L=1,N
25 CA2(K,L)=CA?(K,LY/DFNOMCY)
b0 30 K=1,N
DO 30 L=1,N
TEA(KLLI=(O,0,0_ D)
no 30 M=1,N
30 TCACKAI=TCACK,LY+CAT(K,MINCA?(M,L)
DO 35 Kk=1,N
00 35 L=1,N
35 CAT(K,LI=TCACK,L)
S00 CONTINUF
TFCAIMAGCCETGC(IN)IY 45,57 ,45
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45

k01

65

66

80

aN2
55

56

&5
50
804
60

61

75
&«N0

M3
Is1+1

IFCIKNOW, . LELN) GO To 804
WRITE(6,1001) EIGRCT)LETGT(T)
DO 65 K=1,M

DO AS L=1.N
SPS(K,L)SREAL(CAT (K L)) 2,0
PO 66 K=1,N

DO 6A L=1,N
CHICIM,K ,t )BSPS(K,L)

CONTIMUE

IFCIKMNW NE . O) GO TO 807

N B0 K=1,N
WRITEC(H,1002)(SPS(KLL)»1=1,N)
WRITE(6,1003) EIGR(I),EIGI(1)
Do 55 K=1,NM

PO 55 L=1.N
SPS(K,L)BAIMAG(CAYT (KoL ))%2,0
p0 56 ¢=1.,n

D0 56 L=1,N
CHICTAKA1L)ESPS KAL)

CONTINUE

IFCIKNOW NF.Q) GO TN 60n0

p0 8BS k=1.,n

WRITE (A,100N5) (SPS(K,LYHl.21,MN)

G0 TO A0N

TFCIKNOW MNE.O0) g0 T BOL
WRITE(6,1004) EIGR(I)

po 60 K=1IN

pn 60 L=1eN
SPS(K,L)=RFAL(CAT (K, L))
DO 61 K=1,N

DO A1 L=1.N
CHIC(ILK,L)=SPS(K,LL)Y
CONTIMNIF

IFCIKNOUW,LF.O) GO TO &0
DN 795 K=1,N
WRITE(O6,1002) (SPS (KAL) 1 =1,N)
IF(I_ GE.N) RETHRN

1=1+1

Gh YO 70N

END

ENn OF SEGMENT, LENGTH 911, NAME

STMST
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RASIC PATRIX PROGRAM
PROBLEM IDFNTIFICATION:

l.'t.'.tﬁ**it*ti*it*t*tkt*t*.*tit*i*ﬁ*ﬂﬁ.*i**

THF A MATRIX

=85 .4500000F =014
1.23100001r=0%

0.000000nF "N

1.408N0NNF=N4
-1 .86900N0E=02

G, 00ennoNnE an
THF PETERMINANT Nf THE MATRIX
0.0N0D000NF NN

THF INVERSF OF THE MATRIX

THF MATRIX IS SINGULAR

BASMAT ORNFK

3

0.0N0000NF 00

0.NNOO00NOF 00

THE MATRIX CoEFFICTENTS ~F THE NUMARATOR oF THE RESQLVENT MaTRIX

THF MATRIX WIFFICIFNT NF Saw,?2

1.0000000F DY
0.200000nF 0N
0.0000000F NO

N O00NCUNAE NO
V.O0r0NONNE DO
THF MATRIX WFFFICIPNT OF Sww,1

1.8690000F=02
1.2310000F =03
0.0000000F M0

THE MATRIX WFFFICIFRT OF Sww,0

1.40800NNE=04
S.e45nnanpF=néb
Nn0PR00E 0N

o.anannnaE o
0.0000000¢ OU

1.3n77788F=17
n.0nr00000r 00

1.0r0N0N0OE 0N

0.0000000F NN

0.n0000NNF NY
1.0000000F 00

0.000N000fF OO
=3.1480000F=03
1.923500nF=n?

-4.,4323840F=07
«1.7156600€=06
1.0012725r =05

I 23X 22 XERATASRS SRR S22 X2 RRR R X222 X2 X2 RS

THF CHARACTEPISTIC POLYNCMIAL

IN ASCFNDING POWERS OF

1.9235n00F=n2

(T F2 2122222222 X2 X222 23228220222 2 Rd 22l sl

THF EIGFMYALNFS OF THE A MATRIY
REAL PART IMAGINARY PARTY

=5.3545282F <4
-1,8699547F=02
g.0n0no0nr No

n.urNNOOE 00
N NNQ0000E 00
N.ONONDONE ON

(AXE L2122 AR RS2 2XRRRRRR 223X R 2 2 2 2 2

THE FLFMINTS OF THF STATF TRANSITION MATRIX

THE MATRIX CNFFFICYEMT OF EXP(-5,35452RF=-D4)T

9,99647439F~01
6. 7771064 F~D2
n.neannnne No

7.7%15563F-03
5,2%6N761g=04
n.0nNrONNE 00
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4 ,5572455F=0?2
3.090118nfp=n3
0 .0000000F N0

eve(- 1868374 e -2)¢ .

1.00



5.2560748E=04 ~7.7515563F=n3 -1.3049460F=03
=6.7771064E=n2 9.9047439F=n1 1.68257R4F=-01
0.0000000E GO O.UQQUOOOE 00 a,0000000€ 00

THF MATRIXY COFFFICTENT OF EXP( 0,000000g 00T

«7.503331%F=12 B.9RB3656F=13 =4.4267509F=N2
2.9103R83NF=11 «1.2200916F=10 «1,7134796F=01
0.0000000F 00 0,0n00000E 00 1.0000000F 0D
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E5,3., Bilgisayar program c¢iktilarinin diizenlenmesi

Denklem (4.35) gdre sistemin ¢&zilimii,

g(t) = @g(t) X(0) olarak verilmigtir.

Bu durumda;

f——

Tpo(t)

T' (t)
o

-

gy, ()

Byq (B)

py, ()

g, (t)

g3, (t)

g,5(8)

Bys(t)

(E5.15)

olur.

L. - — — .

program ¢iktilarina gdre hal gegig matrisinin elemanlara

agsagidaki gibi belirlenir;

911 (£) = 0.9947 e“5-35x10—4t + 5,256x10™ % e—1.869x10‘2t
g7 4 (E5.16)
8,,(t) = 7.75x10 7 .-5.35x1074%-7 751073 .-1.869x107 2t
* BoaBelg™ &7 (E5.17)
B,5(t) = 4.55x107° .-5-35x107%% -1.304x1073 _-1.869x107%¢
-4.42Xl0-2 e—Ot (E5.18)
P, (t) = 6.77x1072 .-5.35x1074F —6.77x107%¢ o-1.869x1072F
+2.911x10 10t (m5.19)
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Il

B, ()

1

F,5(8)

gy, (t) =
gy,(t) =

Pys(t) =

5.25x10

3.09x10°

4

-1.230x10 ~ e

3

-5.35x10
e

1

-5.35x10
e

~1.713x10 te-0t

4t

-0t

4t

+ 9.99x10"

+ 1.682x10°

1 -1.869x10
e

1

~-1,869x10
e

2t

(E5.20)

2t

(E5.21)
(E5.22)
(E5.23)

(E5.24)

sojutma suyuna kademe etkisi verildidine gbre ; Baglangig

sartlara
T' (0) =
Py

] —
TCO(O) =

[4

Mé (0) =72.0 olarak belirlenir.

Buradan;

— ' —1
Tpo(t)

T! (t)
o

M! (t)

L

Bb&ylece;

Tpo(t)

T'! (t)
€o

ML (%)

il

—

B, (t)

Pyq ()

L

72 g5 (¢)
72 §,4(t)

72

g5, ()

#5,(E)
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- - ~4t - _ -2t
T, (8) =72 [4.55x107% &7+ 3% 0 o1 30410 3 ,-1.869x10
0
~4.42 x107% &70% (E5. 25)
- - 14t -1 - ~2t
T, (t) =72 [3.090x10 3 7335 x10 + 1.682x10 Lo 1:869x10
0
l.7l3x10~l e-Ot ] (E5.26)
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EK-6

SAYISAL BILGISAYARDA YATISKIN OLMAYAN HAIL DENKLEMLERININ

MATRIS KULLANIMI ILE KONTROLU

Dodrusallagtirilmig yatigkin olmayan hal denklemleri-
nin matris kullanimi ile kontrolunda, RTRESP programi kulla-
nilmistir. Bu program bir ana ve besg alt programdan olusmus-
tur. Girig Formati Tablo E6.l1l. akig semasi Sékil E6.1,. ve tlm

program -listesi Tablo E6.2, de-verilmigtir.

(1) Altprogram DET
(2) Altprogram CHREQA
(3) Altprogram PROOT
(4) Altprogrram STMST

(5) Altprogram SEMBL

Bu altprogramlardan ilk ddrt tanesi Ek-5'de anlatil-

mistir., Altprogram SEMBL ise bir polinomun katsayilarini

hesaplamada kullanilir.

Burada RTRESP programinin uygulandigi cgaligmalardan
gliserin akis hizina negatif kademe verilmesi (M; = 8.20 1%;,

= _g._ 3 s
Mp 5.22 sn) hali incelenmigtir.

Bu caligmada sistemejoransal, oransal + integral,
oransal + integral + tlirevsel kontrollar uygulanmigtir. Sis-

temin model denklemleri;
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Po -4, -4 . -2
= =-(2. -(4.3928x10 T' + (1.394x10 T'
= (2.2978x10 )Mp (4.3928x ) Pg ( ) ¢,
(E6.1)
ar!
0 -3 -3 -3
———— = -(4.062x10 ~)T' +(1.218x10 ~)T' - (3.292x10 ")M'
dt c0 Pg c
(E6.2)
Denklemler;
X(£) = A X(t) + B U(t) (4.26)
Ut) = K[r(t) - k X(t) ] (4.27)
Y(t) = C X(t) (4.28)
=
seklinde dilizenlenirse;
~. 1 T sl T 7
T' ~-0.000439 0.0001394 -0.000229 T! 0.0
P P
0 0
T' |= 0.0012188 -0.004062 0.0 T! +{-0,00329
S Sy
ﬁ' 0.0 0.0 0.0 M’ 0
L2 ] L JL"pl L i
(E6.3)
i. Oransal Kontrol
Gliserin akis hizina kademe defigimi verildiginden
istenen de§er fonksiyonu, r(t) = 0.0 ve Laplace dénilisiimii,

R(s) = 0.0 drxr. Kontrol edilen ¢ikis degigkeni, Tp r G1kis
0

sicakligidir.

M'=-Kk' 04
4 k Tpo (E6.4)

oransal kontrolda
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k= [1.0 0.0 0.0]
bdylece;

M' = -~ o
- K( pO)

Program girig degerleri asagidaki gibi olur.

~0.000439

A =] 0.0012188 -0.004062
0.0 0.

B =[0.0 -0.

c =[1.0 0.

k =1[1.0 0.

K = =5.0

X(0y=1[0.0 0.

R(S) = 0.0

Polinom mertebesi = P

Polinom katsayilari =

Polinomun garpanlarinin metrebesi = F 0.0

Polinomun ¢arpanlari =

0.0001394

0

00329

0.0

0.0

0.0
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-0.000229

0.0

0.0

0.0 1]

0.0 ]

8.0 1

~2,98]

-

(E6.5)

(E6.6)

(E6.7)

(E6.8)

(E6.9)

(E6.10)

(E6.11)

(E6.12)



ii, Oransal + Integral Kontrol

Bu durumda kontrol vektérii;

K t
i
M(': = ~-K[ 7' + = T' dt | (E6.13)

po K o po
Yeni bir hal degigkeni tanimlanirsa;
o. - ,
Ti Tpo (4.40)
Bbylece model denklemler;,

T = -(2.2978x10"4)M'-(4.3928x10'4)T' + (1.3945x10'4)T'
p ) o c
0 0 0
(E6.1)
< -3 -3, -3, .,
T! = -(4.062x10 “)T' + (1.2188x10 ~)T' =(3.292x10 ~)M
C (o] P (o}
0 0 0
(E6.2)
! = 4,40
1= T, (4.40)
Buradan;
- 1 17 ]
T' -0.000439 0.0001394 -0.000229 0.0 T!
P p
0 0
T 0.0012188 -0.004062 0.0 0.0 i
- C . C
0| = 0
M' L 3 . L] L] '
b 0.0 0.0 0.0 0.0 My
T 1.0 0.0 0.0 0.0 T!
1 1
L. — - aneal —
0.0 ]
-0.00329
+ M! (E6.14)
0.0 c
| 0.0 A
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.

Sistemin geri besleme kontrol katsayisi (E6.13) denklemin-

den; _
<170 17 o
1 = l —— T|‘ o \
Mo K K Py .
’\ (E6.15)
T! MJ\;\"
L 1] - N
k=[1.0 0.0 0.0 0.004] | . (E6.16)
g g e ,157\
iii, Oransal + Integral + Tiirevsel Kontrol
Her {i¢ kontrol elemanininda uygulanmasi ile;
K. . K. t
M o= -gqrr + S 7+ LT ae (E6.17)
c P K Py Ko 0
T = —(2.2978x10"4)M' -(4.3928x10" 4T + (1.3945x10 %yr!
P o Py g
(E6.1)
K
Mf = —K [ 7'+ -9 (-2.2978x10"4M'-4.3928x10 4!
c Pgy K P Py
-4 Ky
+ 1.3945x10 “T' ) + —= T! ] (E6.18)
CO K 1
Ka Kg Ka Ki [,
M' =- K[(1-0.0004392 0.0001394 —=) (0.0002297 ~S)y—=)]| T
' == KI( =) =) | T,
Tl
€0
MI
P
Tl
LTi
(E6.19)

seklinde dilizenlenir., Dier girig datalari oransal + integral

kontrol sisteminkinin aynidir. -
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Baglangi¢ Verileri

i

Girig verilerini oku ve yaz

i

F, Girdi fonksiyonu r(t) nin k&klerini oku

3

Girdi fonksiyonu polinomunun katsayilarini

hesapla
'l

P Girdi fonksiyonunun polinom katsayilarini oku

v

—

Girdi fonksiyonunun k&klerini hesapla

)

Girdi fonksiyonunun polinom katsayilarina
vekdklerini yaz

']
Augumented matrisi olustur

-

Sistem matrisinin karakteristik polinomunu ve
6z deJerlerini hesapla

Sistemin zamanla degisimi,x(t)hesapla ve yaz

_J

Y(t) nin zaman de§isimini hesapla ve yaz

Dur

Sekil E6.1. RTRESP Programi Akigs Semasi
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TABLO E6.1l: RTRESP Programi Giris Formati

Kart Kolon AGIKLAMA Format
Numaorasi Numarasi
) 120 Problem tanimi SAL
21-22 N. Sistemn  mertebesi I2
1-10 a,
2 11-20 a, sistem matrisi 8 F102
140 a,.
3 1-20 Qu
1 -1 b,
1-10 c,
n+3 1 -20 Cy Ciktr  vektor 8F102
1-10 K,
N+b 1 -20 k.  Geri besieme katsayis 8 F10.2
n+S 1 -10 K Kontrol sabiti 8 F 102
1-10 X (o)
n +6 1 -20 X (o) Bastangg sarttar 8F 10.2
n+7 1 -10 K_ __ Girdl__sabiti 8F 102
1 p Al
n+8 2-3 k  Pay polinomu  mertebesi L2
1-10 n,
s 1-20 n, Pay polinomu  katsaylar 8F102
! F Al
n+10 2 3 Payda polinomu mertebed 12
1-10 D(s)mn ik kokinun gercek kismi
11 . . F10.2
n 11-20 Dis)nin ik kokinin  Sanal kismu 8F10
" 1-10 Dis)nin iirci  kekinin gergekikismi | gF 102
1n-20 D(s)-nin_ikinci kokiinin sanat kismi
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TABLO E6.2: RTRESP Programi Listesi

MASTFR PROG .

RATIONAL TIFME RESPONSF(RTRESP)

KULL ANTLAM ALT PROGRAMLAR :CHREQA,L,PROOT,SEMBL,STMST

COMMAN PHT(10,10,10)

PIMENSION AC10,10).NC10),FDBG(IN) ,RNUMCI0) ,RDEN(I0),
wPSI(10,10),0 (1) ,r0EFFCI0)LEIGR(I0),ETIGI (1N,
*xN(10) ,XPMI10) ,0010) ,HANE(S) ,RTRETIN) ,RTICINY,
w0(11) ‘

"DATA IPP/1HP/

1000 FORMAT (SA4,12)

1001 FORMAT (RF10.2)

1002 FNRMAT (1H0,5X,0(1PE13.6,4X))

1003 FORMAT(IHD ,5X ,25HTHE VECTOR CCEFFICIENT OF
*SH FXpls1PrE13.6,7H0)T*#Co(s1PE12.6,2H)T)

1004 fORMATCIHO,LBXL25HTHE VErTOR COEFFICTENT OF,
*SH Exp(,1pE13.6,7H)T¥*gI (#1pE12.642H)T)

1n05 pARMATCTUO,5X,254THE VEeTOR ¢cOEFFICTENT OFe
*S5H Fyp(r1pE13.6,20)7)

1006 FORMAT (1111,3X,24H RATINNAL TIME RESPONSE ¢
*SX,25PRORLFM [DENTIFICATION= ,5A4)

1007 FORMATLCIHD,S5X,1SHTHE A MATRIX /)

1708 FORMAT (TH(1,5X,13HTHE R FATRIX /)

1009 FORMATCIHD,S5X,1THTHE ¢ MATRIX /)

n FORMAT (1Hp.5X,1SHFEEDRNACK COEFF, /)

1n19 fORMAT(]Hﬂ,sx,.ﬁH!NITIAl CONDITIONS « X(O) 1)

1n12 FORMAT(1HO,SX,28HMUMERATOR POLYNOMIAL OF R(S).,
#25H = ASCFNPING POWFERS NnF S )

1013 FORMAT (THIL,EX,3INHNENOMINATOR POLYNOMIAL OF R(S),
225H = ASCFNDING POWERS OF § )

1114 FORMAT (1HDL,4L5(1H*)Y)

10115 FORMAT (1HO,SX,7HGAIN=E  L1PE14,7)

1117 FORMAT(1HN,SXx,3SHCHARACTYFRIGTIC POLYNOMIAL OF gygTEN,
*28H « ASCFNDING PNWERS 0Ff § )

1018 FORMAT(THO,5X,35HTHE TInE RESPONSF nF THE STATE X(T))

1N19 FORMAT (THD ,5X,86HTHF TINE RESPONST OF THE OQUTPUT Y (T))

1120 FORMAT(IHN,S5X,18HTHY COFFFICIENT OF ,
*SHEXP(L1PF12 ,6,7H)THCNS (L,T1PE12,6,2H)T)

1121 FORMAT(IHD,SX,18HTHE COFFFICIENT OF ’
*SHEXP (L1PT 13, 6,7HIT*STH(,L,1PET12,.8,2H)T)

1022 FNRMAT(THO,S5X+1RHTHE COFFFICIENT OF ’
#SHEXP(,1PM12,6,21)T)

11023 FhpMAT (A1,12)

1N246 FORMAT (1HO,SX,2HrGAllz  L1PET4,.7)

1025 FORMAT(/BX,19HNHIKWFRATCR ROOTS ARE/BX,REAL PART,
*1NHIMAG, PART)

1127 FORMAT(/6X,21HDFNAMINATAR ROOTS ARE/8X,9HREAL PART,
*8Y ,1QHIMAG, PART)
NSOMNZ1

200 RFAD(5,1000) (HAMF(1),I=1,5),NSYS

po 210 131,10

RLIY=0,0

FhRG(I)=N,0

RNUM(I)=D.D -

RNMENCII=N,0

p(1)Y=N, ()

cery=,0

COEFF(1)=0,0

ETGR(IY=N_D

ETIGI(T)=),0
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210

100

80
81

XN(1)Y=0.0

Xpm(1y=0,0

RTR(I)=N,D

RTIC(U)=0.,0

co(l)=0.N

pn 210 4=1,10

ACL,d)=0,0

pPSI(1.,d)=0 .0

PO 210 K=1,10

CHIC(Y,J,x)= 0

WRITE(A,1006) (NAMF(I)r151,5)
WRITEC(6,1N14)

WRITE(A,1007)

po 100 1=1,Mm8YS

READC(S,L,I1001Y (A(I1,0),J=1,N8YS)
WRITE(6,1002) CA(T,d)2dz=1,NSYS)
CONTINUF ]

RFANCS ,10M) (n(1),1=1,18YS)
WRITE(6,100F)

WRITE(6,10002) (R(T),I=1,NSYS)
RFAD(5,1D01)  (C(1),I=1,NSYS)
WRPITE(6,1006)
WhITEC(6,1002)(c(1),121,0r8YS)
READ(S,1N01) (FDROGCIVY,I=1,NSYS)
WRITEC(H,1010)

WRITE(A,I1N02) (FPPG(I),T31,NSYS)
RFAD(S5,1001) GAIN
WRITEC(6,1M15) GAIN
WRITE(6,1014)
RFAD(5,1001Y(X0(1Y,1=1,1nSYS)
WRITF(6,1011)
WRITE(A,1002Y(XNCTY =T .NSYS)
RFAD(5,1N01) RGAIN
WRITE(H,1024) ROAIN

KOUHT=!

KOUNT=KOUNT +1

RFAD(S,1N23) KEY,M

NPz M+

IF(:,FO.) GO TO §
IF(KEY . EQ.IPP) GO TO S

1=0

I1=1+1

RFAD(5,1N01Y RR,RT

RTR(I)=z=pR

RTI(I)=RY

IFC(RI) 3,4,%

1=1+1

RTR(I)=E=gR

RTI(I)==RT

TF(I.LT.N) GO TO 2

CALL SEMRULC(N,LRTR,RTICO)

GO T 7
READ(S,1001)(CCOCTIYLIZ1,0P)
cotupd=1,0

1F(H)Y 7,7,6

CALY PRNOY (N,COLRTR,RTT,+100)
GO TO (AN,90), YOUNT

DN K1 I=1,.nNP
RMUMCII=SCOCII*RCATN
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82

90
91

92

10

11

12

95

13

14

15

WRITE(6,1012)
WRITE(AK,1002)(CCOCT)»1=1,NP)
IF(HJLELD) CO To 1
WRITE(6,1025)

po H2 1=1,N

WRITE(6,11102) RTR(ID)HRTTI(I)
GO 10 1

b0 919 1=1,NP

RDEN(CI)=CO(T)

Lh=N

LPR=NP

WRITE(6,1017%)

WRITE(6,1002) (COCI),I=1,LP)
WRITF(6,1027)

DO 92 1=1.,N

WRITF(6,1002) RTR(IDLRTYIC(])
WRITE(6,1014)

NENSYS#|.D

pnN 8 f=1,M
pn B8 Js1,M

PSI(I,J)=C, N
CONTINUE
PO 9 131,NSYS
DO 9 J=1,MNgYg
PSI(I,J)3A(T,J)=R(I)Y&FDRG(J)WGAIN
CONTINUF
p0 10 1=1,NSYS
p0 10 JU=1,Lnp
PSTC(I NSYS+II=R(I)NRNUMCJII®GAIN
CONTIMUFE
NP1=NSYS+1
NM1=N=-1
b0 11 1=pnP1,NM1
PST(1,1+1)=1,
CONTINUF
DN 12 1=1,0
PSI(N,NSYS+T)==RNAFN(T)
CONTINUE
CALl CHRFCA(PSI,NSYS,CcOFFF)
CALL FROODT(NSYS,COFFFLEIGR,EIGI,+1)
00 65 I=NPP1,N
JE1=NSYS
EIGR(T)I=ATR(J)
ETGI(IY=RTI())
CALL STMST(M _PSI,TIGR,EIGI,1)
oM 13 1=1,N8YS
XemMI)=x0(1)
CONTINHE
pO 14 I=NPILN
XPM(T)=0 (¢
CONTINUF
XPM(N)I=1,
DO 15 1=1,N
00 1S J=1,HS5YS
PSIC(d,I)=00,D
DN 1S K=1,N
PEICI,IY=PSTI(I,1)4CHT (Y, J K)RXPM(K)
CONTINUF
1=1
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150
16

17

18
19

20

21

22
23

24

25
26

27

00

WRITF(A,1001R)

IF(FIGI(L)) 16,117,164

1S=]

1=1+1

WRPITE(A,100%) ETGRCIDLETGI(I)
WRITF(6,1002) (PST(K,TS)»K=1,N5Y8)
WRITEC(A,16U4) FIGR(IDLEYGICI)
WRITE(6,1002) (pST(K,T),K=1,N8YS)
GO TO 18

WRITF(6,1008) EIGR(I)
WRITE(6,1002) (PST(K,I).,K=21,NSYS)
IF(I=t) 19,20,20

1=+

Gh TN 150

pn 21 1=1,N

p(1)=D,0

Do 21 4=1,NSYS
DCI)=D(TIY4PSTI(J,1Y%C(J)
CONTINUF

WRITE(6,1(114)

WRITE(6,1010)

1=1

IFCEICICLY) 23,24.27

{ss]

127+1

WRITE(6,102D0) FIGRCT)»ETIGICT)
WRITE(6,1002) p(1s)
WRITE(6,1027) FIGRCIILEYGIC(T)
WRITE(A,1002) D(I)

6N Yn ?25

WRITEC(6,1N27) EIGR(T)
WRITE(6.,1002) D)

TFECTI=N) 26,270,277

I=1+1

6N TO 22

WRITECA,1N14)

TF(USON _EN &) GO TH 300
NSOM=NSON+1

6N Yo 200

sTOP

END

ENn OF SEGMERNT, LENGTH - 1379, NAME PRNG
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SHBROUTINF SEMBL (M,RR,RT,CF)
e THIS SURROUTINE DFTFRMINFS THF COFFFICIPNTS OF A
¢ POLYNOMIAL FROM ITS RNOTS
COMPLFX R(IM ,C{11),PR,SUN
PIMFNSTION RRCIN) I (1M, JC11),CFC1Y)
N e
DO 10 t=1,N
10 RCIISCMPLX(RR(T)LNI(T))
CF(MN)ET N
pn 14 m=1,N
suMscMplL X (U,0.0,0)
L=1
J(1)=1
GO To 2
JOI=J i)+
MMeMa=9q
DO & IS{ .MM
I11s1l49
b JTI)SJ(1)+1
S PRECMPLX(1.1,0,0)
0O 7 Imq M
1eK=J (1)
7 PRa=PPaR(ICK)
SIMBS|IMEPR
on & 1s1,Mm
L=M=]+9
IF(J(L)Y=N+M=L) 1,6,50
6 CONTINUE
MPEM=t¢1
14 CF(FPISRFAL(SUM)
RETLURMK
50 WRITE(H,2000)
2nn0 FORMAT (/,4X,14HFRROR IN SEMRL)
RFTIURNM
End

N -

ENn OF SEGMINT, LFMGTH 246, NAME SFEMRL
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1nn2

o0~ o s

O

11
12
13
15

16
19

20

21

24
22

2%
30

SURROUTINFE PROOT(H,ALLLV,IR)

THIS SUBRRGCUTINE USES A MODIFIFD RARSTOW MFTHOD TO FIND THE ROOTS

OF A POLYNOMIAL

DIMENSTON A(20),u(20),V(20),H(21),B(21),C(21)

IREV=mIR
NC3) +1

po 1 1=1,MC
H(1)=ACD)
P=0,

2=0.

R=0.
IFCHC1))b,204
NCapN(-1
VINCY=0.
UINTC)=0.

ph 1002 [=1,nC
H(I)BH(T+1)
Gh To 3
IF(NC=1)5,1000-5
IF(NC=2)7,6,7
RE=H(1)/H(2)
6n Tn S50
IT(NC=8)9,8,9
PEH(2)/HI(3)
Q=ZH (1) 71 ¢3)
GO TO 70

IF(ARS (H(NC=T1)/H(NC))=ARS

IREVB~[REV
M=NC/2

po 11 1=1,M
NlaMCeT=-1
FBH(NL)
HINt)SH(T)
H(1)=F
IF(Q)Y13,92,13
P=O¢

GM TO 15

P=pR/0

0=1./n
1F(RY16,19,16
R=1,./R
E=5.E=10
BINC)=HINC)
CINCI=HINE)
BI(NC+1)Y=0,
CI(NC+1)Y=0,
NPaN(=1

DO 49 J=1,1000
pO 21 11=21,HP
I=NC-11
B(I)=H(I)+R¥p(T+1)
C(I)Y=ER(IY+R*C(1+1)

(Ht2)Y/H¢1)))10,19,19

1F(ABS (RC1Y/H(1)Y=D)50,50,24

IFCCC(2))23,22.,23
RER+1

Gh To 30
RER-H(1)Y/C(?)

pn 37 Yi1=1,mp
I=NC=-11
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B(IIZH(T)=PAR(I+1)=0%N(T+2)
37 CCI3B(I)=P*C(I+1)=O0NC(T+2)

TF(H(2))32,%31,.32
31 1FCARS (R(2Y/H(1))=F)33,33,%4
32 IFCABS(REZ2)/M(2))=E)R3,T3,34
33 IFCARS (B(1)Y/H(1))=E)70,70N,34
34 CRAREC(2)~H(2)
DEC(3)u*2~CHARNC (4)
IF(DY36,%5,36
35 p=p=2,
a=a*(0+1,)
GO TN 49
36 P=P+(1(2Y*C(3)=0(1)*C(4))/D
Q=0+ (=B (2)*CRARFR(1IXC (X)) /D
49 CONTIMUE
E=E*1D,
G0 Tn 20
50 yCapC=1
V(NEy=0,
IFCIRFVISE1,52,5?7
51 UINEY=T, /R
GO TO &3
52 UINC)I=R
§3 DO 54 I=1,NC
Sé HOTI=H(I+T)
6O YO 4
70 NCBNC=2
1FCIRFVITY,72,72
71 apr=1,/0
pPap/(ax? 1)
60 TO 7%
72 apsce
PP=P/2 .0
73 F=(PP)%x*2-0P
IFCFYT4,75,75%
76 UINCH1)=alP
UINC)==Pp
VINC+1)=SURT (=)
VINC)S=V (t:C+1)
60 TN 76
7S 1T (ppP)81,80,81
80 UINC+1)I=wSORT(F)
GO TQ &2
B1 UINCH+1)==(PP/AHS(PP))*(ARS (PP)+SORT (f))
82 CONTINUFE
VINC+1)Y=0,
UINCIYSQP/U(MC+T)
vintl=0n.
76 po 77 1=1,N¢
77 HCI)=R(T1+2)
GO TO 4
100 RFTIHRANM
END

ENp OF SEGMENT, LFNGTH 998, NAME PROOT
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SURROUTINF STMST (H,ALETGR,FETIGI,TKNOW)
THLS SUHKOUTINE LFTFRMIMES THE STATE TRANSITION MATRIX USING
SYLFVESTFR'*S EXPAMSION THEOREM,
COMMOMN CHTIC(10,10,10) -
DIMFNSTION AC10,10),EIGR(IDILETGICTIN) ,SPSC10,10)
COMPLEX CA(IN,1M ,CcAT(10,10),CA2¢10,10),7CACI10,10),
* DENOM(IN),CELIGCIO)
1000 pORMAT (IO ,SX,25HTHF FLEMENTS OF THE STATE
* 18H TRANSTITION MATPIX )
1001 FORMAT(IHO,SX,25HTHF MATRIX COEFFICIENT OF
* SH EXP(,1PE13.6,7H)T*C0SC(,1PE13.6,2H)T/)
1702 FORMAT(1PAHEZ2Q.T)
17N3 FORMAT (1HD,SX,25HTHF PATRIX COEFFICIENT OF
* S5H FXP(,1PE13.6,7H)T*SINC,1PE13.6,2H)T/)
1006 FORMAT (11N, SX,25HTUHE MATRIX COEFFICIENT OF
» SH EXP(L,TPE13,.6,2HXT/)
1005 FORMAT (qH(,45(1H*))
TFCIKEAN _HE, Q) GO TO 8O0
WRITE(6,1005)
AN0 b0 10 K=1,N ‘
CEIGCKI=ZCMPLX(FIGR(K) ,ETIGI(K))
b0 10 ¢=1,N
10 CA(K,,LISCMPIX(ACK,L) 0 M)
1=1
IF(IKNOW . MELO) GO TO 700
WRITE(6,1000)
700 DO 15 K=1.N
15 DENOM(K)ISCEIG(I)=CEIG(K)
Do 500 Js1i,u
IF (J=1) 10N,500,200
100 IFGI=1) 110,110,150
200 1FCI=1) 300,300,400
INO IF(J=1=1) 110,110,150
400 IF(J=1=1) 110,150,150
110 o0 S ¥al,h
pa S (.=1,H
5 CAV(KADIBCA(K,L)
D0 20 K=1,N
CATIKL,KISCAC(KAK)=LEIG(J)
PO 20 L=1,N
20 CAT(K,LI=CAT(K,L)/DENOMCY)
GO TO 500
150 pO 40O K=1,N
n0 4Q L=1,N
40 CA2(K,LIY=CA(K,L)
po 25 Kk=1,N
CA2(K,K)I=CA(KIK)=CEIG ()
DO 25 L=1,N
25 CA2(K,L)=CAP(K,L)Y/DENOM(J))
DO 30 K=1.,N
b0 30 L=1.,N _
TCA(K,L1.)=(0 ,0,0,0)
PO 30D M=1,N
30 TCACKALISTCACKALI+CAT (K MI*CA2(M,L)
pO 35 K=1,N
DN 35 [ =1,N
35 CAT(K,LISTCA(K,l)
500 CONTIMNUE
IFCATMAGCCETARCTIYY 45,50 ,45

-137-



45 Ir=1
15141
IFCIKNOW KELD) GO 1O B01
WRITE(H,1001) EIGPCIYLETGICI)
ROT pO 65 K=1,N
DO 65 L=1,N
65 SPSIK,L)ZREAL(CATI(K,L))*2,0
00 66 K=1,N
pe 66 1.=1,M
66 CONTINUF
IFCIKNOV ME.D) GO TO BO?
DO B0 K=1,N
80 WRITE(6,1002)(SPS(K,L)Y A1 =T1,N)
WRITE(6,1003) FIGRCID,EIGI(Y)
802 poH 55 k=1,N
bo 55 1.=1,N
55 SPS(K,LI=AIMAG(CAT (K, 1 )yn2,N
no 56 k=1,N
DO 56 L=1,N
CHYICI,K L)=SPSLE A1)
56 CONTINMIHF
IFCIKMNOY NELQ) GO TO 600
pn 8BS x=1,n
85 WRITE (6,1002) (SPS(K,LY,L=1,N)
GO To 600
SN TFCIKNOWLNF.N) G0 TO BD&
WRITE(6,1M04) EIGR(I)
RO&4 DO &0 K=1,N
po 60 | =1,N
60 SPS(K,L)=REAL(CAT (K,L))
PO 61 X=1,N
ph 61 | S1,N
CHICI K 1 )=SPS (K ,L)
61 CONTTINUF
TFCIKHOW NELD) GO TO 600
DO 7% w=1,N
75 WRITE(A,1002)(SPS(K,L)Y#) 210N)
A00 YIF(T.GF.N) RETURN ’
I=141
60 To 700
END

ENn OF SEGMFNT, LFNGTH 911, NAME STMST
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SUBPOUTINY FHREQA(CA,N,LC)Y
DIMENSION J(11),c(11),8(10,10),4¢10,10),n(300)
NNap+1
nO 20 1=1,NN
2N ¢c(1)¥=0,0
CINMI=T, 0
PO 14 M= ,N
K=0
L=1
J{1)=1
GO TO 2
JIsI LY+
TF(L =M)3 5,50
MMz}~
DO 4 I=L ,MM
IR RES]
L J(YII)=dCT1)+1
S b0 10 1=1.,m
ph 1m0 KK,-_-"’M
NRE (1)
NC=J (KK)
10 BUIL,K¥)IZA(NR,NG)
K=K +1
D(K)EDET (11,M)
O & 1= ,M
LEM=]+1
IFQICEI=(H=M4L)) 1,6,50
6 CONTIMIF
Mlap «Met
DO 14 I=1,K
16 c(MII=c (1) +p(TI*(=1,0)awl
RFETURN
50 WPITEC(A,2000N)
2000 FORMAT (THI',SX,15HFRROR TN CHRFQA)
RFTlIRM
END

LN =

ENn OF SEGMENT, LFNGTH 265, NAME CHREGA
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FUNCTTINH DPET(A,¥(C)

c THIS FUNCTION SURPROGRAM FINDS THE DETERMINANT OF A MATRIX
€ USING DTAGOMALIZATION PROCEDURE

DIMENSION ACIN,10,L,13¢10,10)

IREV =0

po 1 1=1,k¢C
po 1 J=1,KC

1 R(1,J)=A(1,J)
po 20 1=1,KC
K=1
IF(PIK,LINIT0H,11,10

11 K=K+1
’F(k"‘kC)‘)");b’]

10 IFCT=K) 12,714,517

12 b0 13 M=1,Kr
TEMP=R(T D)
plrsMI2p(y M)

13 B(k,m)=TEnP
TREy=IREy+1

14 1137141
IFCIT. GTKC) GO 1 20
pn 17 a=y1,kKC

18 LF(R(M,T)Y) 19,417,149

19 tTFmp =R(m;])lﬂ(],1)
p0 16 N=1sK(

16 RIM,N)aR(M,MN)=R(I,N)®TENP

17 cONTINUF

20 CONTIHUF
DFT=1.
pn 2 1=1,.r¢

2 DET=2DFETxR(1,1)
DFys(=1,)%*TRCy*nFy
RFTURN

51 pFT=N
RETURN
END

ENn OF SFGMFNT, LFNGTH 31, NAME DEY
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RATTOMAL TIME RESPONSE

PRORLFM IDPFHTTIFICATINN- RTRESP EXAMPIE

dhphdhhd kb hhahk kb h bk hkh kA phkhhdhkbdwddhdhdh

THE A MATRIX

-4 300N0N0F=(14
1.,218500=0%

0.000000F OO

1.39400NE=DG
-4 DE20NOF=03

N, 0NNOr0E 00

=2.290N00E=04
0.0n0000 00

n.,.anncone 0o

YHF B MATRIX

o.000np0F O -3 29200NNE=N3 0.000n00E 00

THF € MApRIY

1.000000F 0N nJOLOEOE 0N n.aononn0e o

FEFDRACK COETF,

1.000000F 00 n,onnoror 0o n.o0on00g 00 -

GAINZE =5.0000000E DO

(A2 A2 2 AL R s A Y I R Y R Y S 22222}

INITIAL CONDITIOES = X(0)

0.000000F L0 NLO00ONRDE 00 =2 . 9R0AN0OF OO0

RGALIN= 0,00000C0F 0N
NUMERATOR POL yNaOMIAL OF R(S) = ASCENDING POLERS OF §

1.000000fF 00

-141-



DEMOMINATOR POLYHOMIAL OF R(S) = ASCENDING POWERS 0OF §

1.0n000N0g Qn

DENOMIMNATOR ROOTS ARF
REAL PART IMAG, PART

0.ocnnQag 0N n oucdcor 00
Y 22222 2222222322222 2282222 2 2 22 2 X 2 22 2 0 4 B2 2
ttottiti#***t*****i*t*****ttt***t*******t***i
THF TIME RESPONSF OF THE STATE X(T)
THF VECTOR CPFFFICTENT OF EXP(=1,174%0%E=03)T
2.615845F-01 -1.38n9145‘on N.000N00F 00
THE VECTNOR CHOEFFICTENT OF EXP(=3_324N97E=-0317
-2.355275F=-0? 4L ,877981E-N1 N.NNONONE 00
THE VECTOR COFFFICTENT OF EXP¢ 0,0NN0NNNE DOHT
=2.380337¢~01 R.931343¢=01 1.0000N0g QN
TS ITIIET ISR R RS SRS SRS IR RN RS AR R K E AR
THF TIME RESPONSE OF THE OQUuUTPUT YI(T)
THF COFFFICIFNT OFFEXP(,=1,174903F=N%)T
2.615865p~n1
THF COEFFYCIFNT OFFXP(,=%,326097E=N3%)T
w2 .355275F=N7
THF COFFFICIENT OFFXP(, £,00N000 OM)Y
=2.360337F =01

TS 3222223Z22 222222222 R R R R R 222 22 d X2 sl
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RATIOMAL TrrE RESPOMSE
PRPORLFM TDFLTTIFICATION= DTRESP EXAMPLE

A RS A2 I Rl Xy e N Y R Y T X Y 3222 E

THF A MATRIX

=4.3900nNF~04 1.39400DE-N4 =2.290000E~04
1.218800F~-0% =4 . N620M0F=03 N.0NO0000E 0O
0.060000F 0N n,000000F DO 0.000000E 00
1.000000F 0N r0000n0F 00 0.000000E 00O

THF R MATRIX

0.000N00F OO =T, 292n10L=N38 0.0000008 0N

THE € MATeTX

1.000000F 00 fLan0c0n0r 00 o.neNnNnneE On

FEFDHACK (NEFF,

9.999082r~01 S S0CONNE=0T «9.N00NN0g=-07
GAINE =5 (100ONOCE 00
PR RN h o h ARk kA kRl Rk ke Aok ek ke vk sk ok o o o

INITIAL CountvIOnsS - X0y

0.000000E 00 nO0000RDE 00 =2.980N00E 00O
RGAIN= 0.000N000F N0

NYMERATOR FOLYNOMIAL OF R(S) = ASCENDING POYERS 0OF &

1.000000F @0
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n.000000F GO0
0.,00n0000FE 00
n.00n00NnF 0o

0.000000F 00

M.00000N0E DO

0.00000NE NO

4,000000F=N3

0.000000F 00



DEMOMIMATOR POLYNOMTIAL OF R(S) = ASCENDING POWERS OF S
1.000000F ON

PENOMIMATOR PNOTS ARFE
REAL PART IMAG, PART

n.ocnnnne on n oonorng 0n
A2 XX 2SR R A 2 XEREX2ZXERLAR 2SS XEE XY
(A S22 2RSS X2 222222 2 XY RE 2 YT Y YY"
THF TIME RFSPONSE OF TI'E STATE X(T)
THF VECTNOR COEFFICTENT OF FXP(=2, 034607 E=N4)TwCO0S(1,487375E=03)T
1.7917Q0F-03 4L,2%48474F ap n.0000nNE 0N =3.n14600F n2
THF VECTOR CPEFFICTIENT OF FXP (=2 ,034697F~04)TaGIN(T ,483375F-03T
4.553461F~-D1 7.5072871F=01 - 0.000000F (30 “4,N14242F N
THF VECTNR CNEFFICIENT OF FXP(=4 004070037
=1,791700+=~07 &, 697THIBE=~02 0.000000€ 0OC 4,376329F=n1
THF VECTOR COEFFICTFUT OF FXP( O,00000NE 0O0)T
=5,223342F=12 4 895409C 0D ~2.980000E 00 3.020223F 02
v*.tt**if**i**i*******h*********t***i*i*****t
THF TIMF RISPONSF OF THE OUTPUT Y(T)
THF COFFFICITNT OFFAP(,=? 034697¢a064)TacnS(1,483375¢0%yT
1.7°1700€-07%
THF COFFFICIFNT OFFXP(,=?.,034607F=N4)TaSIN(1.483375F-03)T
4.553461F-01
THFE COFFFICIFNT OFFXP(,=4 ., N9407NE-03)T
«1.791700¢=07%
THF COFFFICIFNT OFFXP(, P,CO00DC0E NOYT
w5.223342F-1?

LE2 22 A 2R sl a2 e R R R R Y S R AR R L
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RATIONAL TIMF RFSPOMST

PRORLIM TODFHTTIFICATION=

THF A MATRIX

=4.390000F~04
1.2188008-03
0.000000F 00
1.000000F f

THE R MATRIX

0.000000F 0N

THF € I'ATRIX

1.000000F 00

FEFDNACK rOFFF,

1.000000¢
P

GAIN=

1.3940n0F=N4
=4.n620n00=03
c.noecoror N0

n.oncorne Q0

=¥.2920rnE=N%

n,apenn0E 00

n.rNeo0rOer NO

0,c00000RE OO

INITIAL COuDITIONS = X(0)

0.00}00N0E 0O

RGAINS=

NUMPEFKATOR FOLYNOMIAL OF R(S) = ASCENRING POYERS OF §

1.0n0000F @0

ShLa000n0F 00

n.0000n000fF 0D

PTRESP EXAMPIF

X222 2220222222222 R X XSRS SR A2RZ ]

~2.290NN0E~-04
0.000N0N0E DN
0.0000N0F 00

0.000N00OF 00

0.000000F 00

g.nnannnr on

n.000000¢ 00

XA AR AR s s A R R YN 2R 2222 2y

-2.980N00E OO0
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0.000000F Q0
n.000d00F NOD
n,nanQanFE 00

a.000n000F NQ

n.00NN00F an

0.,000000F 0n

4.”0ﬂ000r-ﬂ3

0.000000F 00



PENOMIMATOR POLYNOMIAL OF R(S) = ASCENDING POWERS OF §
1.000000F 0N

PENOMIMATOF PNOTS ARF
REAL PART IMAG, PART

n.000000F 0N p,00NDNOE 0N
X3 222 22222222233 22X 2222222l I8 2
T2 2221222 RS XRR 2223222222 2 0
YHF TIME RFSPONSE 0F TIE STATE X(T)
THF VECTOR COEFFICTFNT OF FXP(=2,034607E=0N4)TwcOS(1,48%375F03)T
1.791700F~03 4,8548471TF np n-0n000NE 0O =3.n14600F 02
THF VECTOR CNEFFICTAMT OF FXP (=2, 034697F=0D4)TaSIN(T 483375F03)T
4.5534616-01 7.502871E=01 - 0.000ON0E (0 4 .0162462F 01
THF VECTOR CNEFFICIENT OF EXP(=4& 00407Ng-D3)T
-1,791700F~03% 4,6978TBE=02 0.0NV0ONE 00 4,376329F=n1
THF VECTOP CNFFFICTFNT OF £XP( 0,00000NDE 00)T
-5,223342F=12 -4 8954097 NO -2.980000E 00 37.02022%F 02
l.ttitt’it*tti**i****it*it*t**i****ii**i***t
THE TIME RISPONSF OF THE OUTPUT y(T)
THF COFFFICIMNT OFrAP(,=? 034627704 )Tc0S(1,483375¢03)7
1.791700¢=0%
THF COFFFICIFNT OFFXP(,=? ,034607F=04)TwSINC1. . 483375F-033T
4.5534617-01
THE COFFFICIFNT OFFXP(,=4,N94070F=03)T
=1,791700F=-03
THF COFFFICIFNT OFFXP(, P, CONDCOE DO)T
~5.223342F=1?

EX A A2 A AR AR A R e A R Y Y SRR A2 2L}
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EK-7

KARARLILIK ANALIZ1

Bu kisimda,bir karigtirma tanki igin kararlilik ana-

lizi yapilmisgtair.
Yapilan analizde, kisim 4.1 de ¢ikarilan (4.6) ve
(4.12) denklikleri disilinlilmiis ve bu grupta yapilan gliserin

akig hizina kademe verilmesi hali kullanilmistair,

(o) o
ar? T, T UA+M C
Po =(—2—0) mr - ¢ )T! (B ) (4.6)
T MNP WS ey T e '
' o _.0
dTco (Tci "o ) (McCch'['JA UA
= : M' - )T 4 () T (4.12)
dc MLC_ c MIC_ co  MCg Pq
daT'! _ +
Py —(84-71.49) . _( 8 13i45015) n +( )T,
¥ 32595 o} 21512.7 ZS(EISIE 7)
(E7.1)
ar 17+ 8

17-33,21

6
O SO ML - (qorrg )T Hrear e )T (®
dE 4922.8 = °© 1922.8 ) "¢, " (77977, by (E7.2)

dr!
Po ~ -4 -4 -4
—p~ = -(2.2978x107 °)M' -(4.3928x10°)T! + (1.394x10”%)T"
p ) o
(E7.3)
ar’
o -3 -3 -3
3T = —(4.062x10 7)T' + (1,218x10 °)T' =-(3,292x10 S)M!
€o Py ¢
(E7.4)
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Laplace doniislimii alinirsa;.

-4 -4
Fr = _(2:2978x10 ) Fe + (1:394x10 - )Té (57 5)
Pg s + 4,3928x10 p S + 4.3928x10 0
- 1.218x10 3 - 3.292x10 3 —
T'! = (== ) T! = (= yMY (E7.6)
c =3 P -3 c .
0 S + 4,062x10 0 S + 4.062x10

Her bir kontrol mekanizmas1l ayri ayri incelenmistir.

i. Oransal Kontrol
= -K 7! (E7.7)

vl
c c Py

Denklem (E7.7), (E7.6) da yerine konulursa;

-3 . -3
Té - (L.218x10 4 )ﬁfg_ ( 3:292x10 ) (K T )
0 S + 4.062x10 - s + 4.062x10 Po
(E7.8)
- -3 x =3 _
T = (3:292x10 c + E3218x10 y Ty (E7.9)
0 S + 4.062x10 Py
(E7.9) denklemi (E7.5) de yerine konursa;
-4 -4
= _ 2.2978x10 =, 1.394x10
Tp = = _4)M + )
0 S + 4.392x10 p S + 4.392x10
-3 -3
3.292x10 "k + 1,218x10 _
( < -3 ) T (E7.10)
S + 4,062x10 Py
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4[5 ¥ 4.062x10"° _

2

[ =-(2.297x10" 3 1 M7
S+ 4.5012x1075+1,6143x1076-4 5892x10 'k, P S

Py

(E7.11)

Buradan karakterigtik denklem,

2 3

s2 + 4.5012x1073s + (1.6143x10 ®-4.5892x107" K) ™= 0 (E7.12) 4

et
W

a. Sistemin kararli olmasi i¢in denklemin kdkleri ger-

¢cek olmali, Bdylece;

(4.5012x10’3)2-4(1.6143x10'5-4.5892x10'7Kc) > 0 (E7.13)
-5 -6
1.3803x10 > + 1.8356x10 °K_ > 0
Kc > -7.5 olmalidair. —

b. Routh Test {23} uygulanmasiyla;
Bu teste gdre, eJer 1ilk siitlindaki terimlerden biri

sifir veya negatif ise sistem kararsizdair.

6 7

1 1 1.6143x10 ~-4.5892x10 ' K,

St

2 | 4.5012x1073 - S

3 1.6143x10 0-4.5892%x10"" K,

Kc < 3.51 olmalidair.
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ii. Oransal + Integral Kontrol
K

M! = - i 1 M
Mc Kc(l + Kc 3 ) Tp0 (E7.14)

(E7.6) denkleminde yerine konulursa;

s - 1.218x1073 - 3.292x10° )
o0 s + 4.062x10"> ' Py S + 4.062x10 3
K; 1
[-K_. (1L + == =)]1T' (E7.15)
c K, S P,
-3 -3 -3
(1.218x107° + 3.292x10 °K)S + 3.292x10 K, _
7= | — 1T
o S(s + 4.062x10" ) Py
(E7.16)
(E7.16) denklemi (E7.5) de yerine konulursa;
— 2.297x10” 4 _ 1.392x10 %
TS = - e ) MLt (= =7 )
Py S + 4.392x10 S + 4,392x10
-3 -3 -3
(1.218x107~ + 3.292x10 °K_)S + 3.292x107°K, g,
— 1 p
S(s + 4.062x1073) 0
(E7.17)
Karakteristik denklem,
3 -3.2 -6 -7 -7
S 4.5012x107°5% + (1.614x10™ °-4.589x10  'K_)S-4.589x10 'K, =0
(E7.18)
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Routh kararlilik testi uygulanirsa;

Rararlilik igin; (-4.589x10_7Ki) ve (1.614x107°-4.589x107 'k _

+ l.lel0—4Ki) pozitif olmalidir. Bu durumda, K, < 0.0 ve

K
TR™ — nin pozitif olabilmesi igin K. < 0.0 6lmaladar.
i
iii. Oransal + Tirevsel + Integral Kontrol
K K.
= d i 1l = 4
! = - —— F o— = J .19
M K, (1 + R S R S) TpO (E7.19)

Denklem (E7.6) da yerine konulursa;

= -, 1.218x107° T 3.292x10°° |
€0 s + 4.062x10 > Po ‘s + 4.062x10"°
K K
a 142 r
[~k (L+2s+ 212 5] T (E7.20)
c Kc Kc S po
-3 =3 ., 2 -3
_ (1.218x107° + 3.292x107 "K_)§+3.292x10 K 5°+3.292x10 °K;
Troo=
o S(S + 4.062x10"°)

(E7.21)
Denklem (E7.21), (E7.5) de yerine konulursa;

Karakteristik denklem;

3 - - - -—
s>+ (4.501x10 3-4.587x10q 7Kd)Sz-F(l.614xlO 6_4.587x10 7Kc)s

-4.587x10'7Ki =0 (E7.25)
seklinde olur.

Routh y&nteminin uygulanmasiyla kararlilik igin (—4.587x10_7Ki)

K
de,>Ki < 0.0 olmali, Buradan; K, < 0.0 ve Ty = ?Q pozitif
c

olacagindan; Kd < 0.0 olmalidir.
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