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SU TANKI SISTEMININ iKi SERBESTLIK DERECELi DENETLEG iLE
DENETLENMESI
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Sivi tanki sistemleri endustrinin birgok alaninda kullaniimaktadirlar. Bunlarin
denetimine ait birgok yontem gelistiriimigtir. Bu yontemlerde sistem modeli
kullanilarak veya sistem modeli kullaniimaksizin deneme yanilma yoluyla denetleg

parametreleri bulunabilmektedir.

Bu calismada su tanki sisteminin modellenmesi gerceklestiriimis ve bu model
kullanilarak iki serbestlik dereceli denetle¢ tasarlanmis ve geribesleme denetimi
yapiimigtir. Sistem kestirimi SZOEKK ydntemi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Degisik oOrnekleme peryodu ve suzge¢ cokterimlileri kullanilarak benzetim
calismalari ve uygulamalar tekrarlanmistir. En uygun olan siizge¢ ¢okterimlisi ve
ornekleme peryodu icin kestirilen model kullanilarak geribesleme denetimi

gerceklestirilmigtir.

Uygulamada kullanilan sistem G¢ gozlu su tankidir. Gozler birbirlerine vanalarla
baglanarak ikinci ve Ugunclu derece sistem elde edilebilmektedir. Giris ve ¢ikis
sinyalleri Texas firmasina ait veri edinme karti ve Labview 8.2 yazilimi kullanilarak
bilgisayar ortamina aktariimis ve sisteme verilmigtir. Sistem tanima ve denetim
algoritmasi Matlab 7 yazihminda geligtiriimis ve Labview 8.2 programina
gOmulmustur. Labview 8.2 ve Matlab 7 programlari kullanilarak uygun girig ve ¢ikis

sinyalleri elde edilmis ve sistem denetimi gerceklestirilmigtir.

Anahtar Sozciikler: Su tanki denetimi, sivi tanki denetimi, iki serbestlik dereceli
denetim, sistem tanima, surekli zaman en kuguk kareler yontemi
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ABSTRACT

CONTROL OF A WATER TANK SYSTEM WITH A TWO DEGREE OF
FREEDOM CONTROLLER

N.Serhat GUNES
Bagskent University Institute of Science

Department of Electrical and Electronics Engineering

Liquid tank systems are widely used in industry. There are a number of methods to
control them. Some of these methods utilize system model, some are barely based

on trial-and-error.

In this study, model of the system is obtained and with this model, a two degree of
freedom controller is designed and feedback control is achieved. Estimation of the
system is carried out using the Continuous Time Recursive Least Squares method.
For different sampling periods and filter polynomials, simulation studies and
applications are carried out.On selecting the best fit of the filter polynomial and

sampling period for the estimated model, feedback control is implemented.

In this application, a cascaded three equivalent tank system is used. Upon
connecting the units to each other with valves, a two degree or three degree
system can be constructed. Input and output signals are transfered to computer
and applied to the system with the use of Data Acquisition Card and Labview 8.2
software of the Texas Instruments. System identification and control algorithms are
developed using Matlab 7 program and embedded to the Labview program. Using
Matlab 7 and Labview 8.2, suitable input and output signals are generated and

system control is implemented.

Keywords: Water tank control, liquid tank control, two degree of freedom control,
system identification, continuous time recursive least squares
Advisor: Prof.Dr. Alper URAZ Baskent University, Department of Electrical and

Electronics Engineering
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1 GIRiS

Sivi tanki sistemleri gida endustrisi, petrol endustrisi, kimya endustrisi gibi
endustrinin  bircok alaninda ve laboratuarlarda deneysel amacgl olarak
kullaniimaktadirlar. Bunlarin denetimine ait birgcok yontem gelistiriimistir. Bu
yontemlerden en basit ve endulstride en ¢ok kullanilanlari oransal-timlevsel (Pl) ve
oransal-tumlevsel-tirevsel (PID) denetleglerdir. Fakat bu denetleglerin
parametreleri endustride sistem modeli ¢ikartiimaksizin deneme yanilma yoluyla
bulunmaktadir. Bu da sistemin olmasi gerekenden daha duslik basarimla
¢alismasina neden olmaktadir. Bunun yerine sistem modeli bir kestirim algoritmasi
yardimiyla kestirilir [5, 9, 10, 14, 18, 19, 22, 23]. Daha sonra bu modele dayali
olarak Pl ve PID parametreleri bulunabilir [13, 15, 25]. Calismalarda sistem modeli
bir kestirim algoritmasi tarafindan kestiriimekte ve bu model kullanilarak PID
parametreleri kullanici istedigi zaman ya otomatik olarak ayarlanabilmektedir ya
da parametreler surekli olarak ayarlanabilmektedir. Pl ve PID denetim diginda

sistem modeline dayal ¢esitli denetim algoritmalari da gelistirilmistir.

Bunlardan uyarlamali/6zayarlamali (adaptive/self-tuning) yontemlerde sistem giris
ve c¢lkis sinyalleri kullanilarak parametre kestirim algoritmalariyla ya denetleg
parametreleri kestiriimekte, ya dogrusal bir model kullanilarak modellenen sistem
parametreleri kestirilip denetle¢ parametreleri kestirilen sistem modeline goére
hesaplanmakta, ya da hem sistem hem de denetle¢ parametreleri birlikte
kestirilmektedir [12, 25].

Ongorull denetim (predictive control) ydntemlerinde ise ilk olarak denetlenecek
sistemin ¢ikisi belli bir zaman araliginda sistemin gegmisteki giris ve ¢ikis sinyalleri
ile gelecekteki giris sinyalleri kullanilarak ongorulur ve buna gore sisteme
ongorulen bu sistem c¢ikisi ve bilindigi varsayilan gelecekteki sistem c¢ikisi

arasindaki fark en kucuk olacak sekilde giris sinyali uygulanir [5, 10, 22, 23].

Bulanik mantik (fuzzy logic) yoOntemlerinde ise sistem modeline ihtiyac

duyulmamaktadir. Sisteme ait gozlem ve deneyimlere dayanilarak gesitli eger-



sonra kurallari (if-then rules) cikartilir. Bu kurallar ve Uyelik islevleri kullanilarak

bulanik mantik denetimi gergeklestirilir [16].

Bu calismada sistem modeli su duzeyine gore degistigi icin belli bir calisma

araliginda sistem kestirimi yapilarak sistem modeli ¢ikartiimigs ve bu model

kullanilarak iki serbestlik dereceli denetle¢ (two degree of freedom controller) ile

sistem denetimi gerceklestirilmigtir.

iki serbestlik dereceli denetle¢ yapisi su tanki sistemine uygulanirken asagidaki

adimlar izlenmistir.

a)

b)

Deney dizeneginin olusturulmasi: Uygulama igin U¢ go6zli su tanki sistemi
kullaniimistir. Sistem bilgisayar, veri edinme karti, dizey algilayici, motor
surucu devresi, dogru akimla galisan su motoru ve vanalardan olugsmaktadir.
Vanalar birbirlerine baglanarak ikinci ve Ug¢uncu dereceden fiziksel bir sistem
elde edilebilmektedir. Cikis sinyalleri, baska bir ifadeyle gézlerdeki su dizeyleri,
algilayici tarafindan elektriksel sinyallere cevrilmis ve Texas firmasinin veri
edinme Kkarti ile Labview 8.2 programi kullanilarak bilgisayar ortamina
aktariimigtir. Girig sinyalleri ise yine ayni kart ve yazihim yardimiyla motor

surlcu devresine aktariimig ve motorun surtlmesi saglanmistir.

Kestirim ve denetim algoritmalarinin geligtiriimesi: Kestirim algoritmasi Matlab 7
programi kullanilarak gelistiriimis sistemden alinan ¢ikis ve sisteme verilen giris
sinyallerinden yararlanilarak sistem kestirimi gergeklestirilmistir. Bu sinyaller
bilgisayara kaydedilmis, kaydedilen veriler Uzerinden sistem kestirimi belli bir
calisma arali§i igin uyarlamali/6zayarlamali ydntemlerin aksine bir defaya
mahsus olmak Uzere gergeklestiriimis ve kestirilen modele gore uygun denetleg
parametreleri hesaplanmistir. Denetim algoritmasi ise Matlab 7 programinda

gelistiriimis ve Labview 8.2 programina gomulmastir.

Uygulamada kullanilan sinyallerin toplanmasi ve sisteme verilmesi:
Uygulamada sistem kestirimi yapmak i¢in sisteme Labview 8.2 programi ve veri
edinme karti kullanarak giris sinyali uygulanmig ve yine Labview 8.2 programi

ve veri edinme karti yardimiyla ¢ikig sinyalleri bilgisayar ortamina aktariimistir.



Bu calisma alti ana bolumden olusmaktadir. Birinci bolumde su ana kadar su tanki
sisteminin denetimine yonelik yapilan ¢alismalar anlatiimis ve belirgin 6zelliklerine
deginilmistir. ikinci bélimde gerceklenebilir aktarim iglevleri, icsel kararlilik (internal
stability), sonusur izleme (asymptotic tracking) , tasarim dlgitleri ve iki serbestlik
dereceli denetimden bahsedilmistir. Uclincii bélimde iki gézli ve ¢ gozli su
tankinin  matematiksel modelinden ve sistem tanima (identification)
algoritmasindan s6z edilmigtir. Dordlincu bolimde sistem kestirimine ait benzetim
(simulation) galismalarina yer verilmistir. Besinci bolumde uygulama sonuglari yer
almaktadir. Altinci bolim ise sonug¢ bolumuadir. Bu bolumde calisma sonuglarina

yer verilmigtir.



2 CEBIRSEL TASARIM YONTEMLERI

Denetim sistemleri tasariminda iki temel yaklasim bulunmaktadir. Bunlardan ilki
digsal yaklagsim, digeri i¢csel yaklasim olarak bilinmektedir. Digsal yaklagsimda kok
yeregrisi ve Bode tasarimlarinda oldugu gibi tasarim belirtimlerini (ylizde asma,
durulma zamani, kalici durum hatasi, yiukselme zamani gibi) saglayacak uygun
denetleg tasarimi yapilir. Bu yaklagim deneme-yanilma yaklagimidir. Oncelikle
tasarim belirtimlerini saglayacagina inanilan bir yapilanis (configuration) ve
denetleg segilir. Genelde en basit diuzenlesim olan geribesleme yapisi ve denetle¢
olarak ise bir kazang ile baslanir. Tasarim belirtimleri saglanmiyorsa ya duzenlesim
yapisi degigstirilir ya da denetlecin derecesi bir arttirilarak tasarim belirtimleri

saglanana kadar devam edilir.

icsel yaklagimda ise dncelikle tasarim belirtimlerini topluca saglayacak bir kapali
dongu aktarim iglevi segcilir. Burada kapali déngu aktarim iglevi sec¢imi énemlidir.
Daha sonra da bu aktarim iglevini saglayacak olan denetle¢ tasarimi uygun
dizenlesim yapisi kullanilarak gergeklestirilir. igsel yaklagima érnek olarak cebirsel

tasarim yontemleri verilebilir [4].

Cebirsel tasarimda ilk adim tasarim belirtimlerini saglayan bir kapali dongu aktarim
islevi secmektir. ikinci adim ise verilen acik déngii aktarim islevi icin denetlec ve
uygun geribesleme yapisi kullanarak kapali dongu aktarim islevini elde etmektir.
Tasarimi yaparken denetlecglerin tanimli (proper) olmasina, tasarlanan sistemin
icsel kararli ve iyi konumlanmis olmasina (well posed) dikkat edilmelidir [4].
Tasarimda iki yontem vardir. Birinci ydontem hem acik déngua sifirlarinin hem de
kutuplarinin yerini degistirmek Uzere yapilan model uyumlama (model matching),
ikinci yontem ise sadece kutuplarin yerini degistirmek olan kutup yerlestirme (pole
placement) yontemidir. Cebirsel tasarim yontemlerinde Ug¢ yapilanis yer almaktadir.
Birinci yapilanig birim geribesleme yapilanigi, ikinci yapilanis iki serbestlik derecesi
yapilanigi ugluncusu ise giris/cikis geribesleme yapilanisidir. Bunlardan birim
geribesleme yapisinda model uyumlama yapilabilmekte, fakat tasarlanan sistemde
denetleclerin tanimli  olmamasi ve kutup sifir gétirmelerinden dolayr bu yapi
model uyumlama amaciyla kullanilmamaktadir. Bunun yerine sadece kutuplarin

yerini degistirecek bir tasarim yapilir.



iki serbestlik derecesi ve giris/cikis geribesleme yapilarinda ise hem kutuplarin ve
hem de sifirlarin yerini degistirmek mumkun olmaktadir. Bu yapilarla elde edilen

denetlecler tanimhdir [4].

2.1 Gergeklestirilebilir Kapali Déngii Aktarim islevleri

icsel yaklasimda ilk adim kapali déngii aktarim islevinin segimi oldugundan, nasil
bir aktarim iglevi secilmeli sorusu onemlidir. Bu se¢im yapilirken aktarim iglevinin

gerceklestirilebilir (implementable) olmasina dikkat edilmelidir.

Acik déongul aktarim iglevini,

G(s)=% . der N(s)< der D(s)=n 2.1)

ve kapali dongu aktarim iglevini,

T(S)=% (2.2)

olarak gosterelim. Burada N(s), D(s), Q(s) ve P(s) s’nin ¢okterimlileridir.

Kapali dongu aktarim iglevi, eger ve ancak asagida verilen U¢ kosul saglaniyorsa

gerceklestirilebilir olmaktadir:
i)- der P(s) — der Q(s) > der D(s) — der N(s) ( Kutup- Sifir Asirnligi Esitsizligi)

ii)- Acik dongu aktarim islevinde sag yari s-dizleminde bulunan sifirlar kapali

doéngu aktarim islevinde de bulunacak ( Karma Evre Sifirlarinin Korunmasi).
iii)- P(s) Hurwitz olacak [4].

Denetim sistemleri tasariminda tasarlanan sistemin iyi konumlanmis ve igsel
kararli olmasina dikkat edilmelidir. Sistemin iyi konumlanmigs olmasi demek butin
kapali dongu aktarim islevlerinin tanimli olmasi demektir. Baska bir ifadeyle
sistemin herhangi bir giris/cikis noktasindaki kapali dongu aktarim islevine
baktigimizda bu aktarim iglevinin tanimli olmasi gerekmektedir. Eger sistem iyi
konumlanmis olmazsa yuksek siklik guriltisu sistemde bozucu etki yaratacak ve

sistem galismaz hale gelebilecektir.



Bir geribesleme yapilaniginin i¢gsel kararli olmasi i¢in herhangi bir giris/cikis
noktasindaki kapali dongu aktarim islevine baktigimizda bu aktarim iglevinin kararli
olmasi gerekmektedir. Bagka bir deyigle sisteme sinirli giris sinyali verdigimizde

sistemin sinirli ¢ikis sinyali Uretmesi gerekmektedir [4,21].

2.2 Sonusur izleme

Bir aktarim iglevinin sonusur izlemeyi basarabilmesi ic¢in ¢ikisin girisi hatasiz
izlemesi gerekmektedir. Bagka bir deyigle ¢ikis y(t) ile giris r(t) arasindaki hatanin

sifir olmasi gerekmektedir;
lim__ ly(t)—r(t)|=0
ya da, Laplace son deger teoremi,

lim,_; sR(s)[1-T (s)]=0

verir. Burada T(s) kapali dongu aktarim islevidir.Eger aktarim iglevi kararli degilse
cikisin dayanak girisi izlemesi olanakli degildir. Bu ylzden oncelikle aktarim
islevinin kararli olmasi gerekmektedir. Kararli bir kapali dongu aktarim islevini

asagidaki gibi segersek,

bs"+...+bs+b,
as'+...+as+a,

sonusur izlemenin saglanabilmesi igin basamak, yokus ve ivme girigleri igin

aktarim iglevinde Cizelge 2.1’deki katsayilarin esit olmasi yeterlidir.

Cizelge 2.1 Sonusur izlemenin Saglanabilmesi igin Esit Olmasi Gereken Katsayilar

Basamak Girisi a,=b,
Yokus Girigi a,=b,, a,=b,
lvme Girisi a,=b,, a,=b, a,=b,

Sonusur izleme yalnizca c¢ikigin girisi izleyip izlemedigini belirtir. O da, t—~

giderken kalici durum hatasinin sifir olup olmadigini belirtir.



Sistemin gecici yanitina; baska bir deyisle yikselme zamani, durulma zamani ve
yuzde asmaya yonelik birgey belirtmez. Sistemin gegici yaniti kutuplarin ve

sifirlarin s-duzlemindeki yerlerine baglidir [4,20].

2.3 Tasarim Olgiitleri

Bir denetim sisteminin bagsarimi (performance) genellikle ylkselme zamani(T,),
durulma zamani(Ts), yuzde asma(PO) ve kalici durum hatasiyla (ess) Olgullr.
istenen, bu basarim olgltlerinin hepsinin birden olasi en kiiglik degerlerde
olmasidir. Ancak bu uygulamada pek mumkin olmamaktadir. O nedenle farkl
tasarlanan sistemlerde bu degerlerde farkli olacaktir. Ornegin bir sistemde kalici
durum hatasi kuguk olacak fakat diger parametreler buyuk olacak, bagka bir
sistemde ise ylzde asma ve durulma zamani kiguk olacak fakat kalici durum
hatasi buyuk olacaktir. Bu sistemlerden hangisinin daha iyi basarima sahip olacagi
yanitlanmasi gereken zor bir sorudur. Bu ylUzden bu sistemlerden hangisinin daha
iyi basarima sahip oldugunu belirlemek igin bir maliyet islevi tanimlanmakta ve bu
maliyet iglevinin en kuguk oldugu sistem eniyi (optimal) basarima sahip

denilmektedir. Bu belirleme yapilirken,

e(t)=r(t)-y(t), 0<t<oo.
hata (e(t)) islevi kullanilir.

Bu Altbélumde dort adet maliyet islevi tanimlanmigtir. Bunlar asagida sirayla

verilmistir.
Jy= Ie(t)dt (2.3)
J2=I|e(t)|dt (2.4)
J3=I|e(t)|2dt (2.5)
J4=Tt|e(t)|dt (2.6)

(2.3)'de verilen maliyet islevi, hata islevinin 0 <t <o araliginda hem pozitif hem de

negatif degerler alabilmesinden 6turl gok dogru yanit veremeyebilmektedir.



Bu nedenle J; yerine Jy, Js, J4 maliyet iglevlerini kullanmak daha uygun olacaktir.
J> maliyet iglevi Timlenik Mutlak Hata (IAE), Js iglevi Timlenik Karesel Hata (ISE),
Js iglevi Zaman Carpanli  Mutlak Hatanin  Tdmlenigi  (ITAE) olarak
adlandirilmaktadirlar. Kapali déngu aktarim islevlerinin yukarida s6ziu edilen
maliyet islevlerinden herhangi birini en kuguk yapacak sekilde secilmesi ve ayrica

gerceklenebilir olmasi tasarim agisindan énemlidir [4].
2.4Birim Geribesleme Yapilanigi

Sekil 2.1’ de birim geribeslemeli denetim sistemi verilmistir.

Dayanak
Sinyali + ki
ya_+/ cto) o) Gikis
R(s) = Y(s)
Denetleg
Sekil 2.1 Birim Geribeslemeli Denetim Sistemi
.Bu yapida kapali dongu aktarim iglevi
C(s)G(s
(e =S80 o)
1+C(s)G(s)
olur. Bu denklemden C(s)’i gcekersek
Cis)=— 1) 2.8)

GEL-T()
bulunur.
Goraldugua Uzere (2.8) denklemi kullanilarak denetle¢ hesaplanabilir. Ancak
hesaplanan denetlecten kapali dongu aktarim islevi yazildiginda bazen kutup/sifir
go6tirmeleri gorulebilir. Eger goéturilen kutup/sifirlar kararsizsa sistem denetleg
kararli olsa bile altbolum 2.2°’de anlatildigi gibi sistemin diger kapali dongu aktarim

islevlerinden bazilari kararsiz yapiya sahip olacagindan i¢sel kararli olmayacaktir

[4].



Kutup yerlestirme yapisinda acglk dongu  kutuplarn istenilen yere
kaydirilabilmektedir. Fakat bu yapida sifirlar yerlerinden kaydirilamamaktadirlar.

Sekil 2.1°de verilen birim geribeslemeli yapida,

_B@©)
C(s) = AG)
_N(s)
G(s)= D)

olsun. Kapali déngu aktarim iglevi T(s)'de

-5t

olarak alalim. Bunlari 2.7°de yerlerine koyarsak,

B(s) N(s)
T(s)= C(s)G(s) __A(s) D(s)
1+C(s)G(s) 1, BE)IN(s)
A(s) D(s)
_ B(s)N(s)
~ A(s)D(s) + B(s)N(s)

olur. Bu son bagintinin paydasini T(s)'in paydasina esitlersek;
A(S)D(s)+ B(s)N(s) =D,(s) (2.9)

elde edilir. Burada D(s),N(s),D,(s) cokterimlileri bilinmekte, A(s),B(s) ise
bilinmeyen cokterimlilerdir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta kapali dongu
aktarim iglevinin sifirlarinin istenilen degerlere atanamamasidir. Cunkd N(s)
cokterimlisi zaten bilinmekte ve B(s) c¢okterimlisi ise (2.9) denkleminin
¢6zimuinden gelmektedir. Dolayisiyla kapali dongu aktarim iglevinin sifirlari
hesaplamalar sonucu kendiliginden ortaya ¢cikmaktadir. Yukaridaki (2.9) denklemi
Diophantine Denklemi olarak bilinmektedir [4]. Bu denklemin ¢ozimune ait birgok

yontem bulunmaktadir [4, 11].



Burada dikkat edilmesi gereken nokta denetle¢ derecesinin uygun secilmesidir.

Cokterimlileri,
D(s) =D, +D,s+D,s* +....+ D,s"
N(s)=N,+N;s+N,s*+....+Ns
A(S)=A +AS+AS +...+As"
B(s) =B, +B,s+B,s* +....+B_s

D,(s)=F,+Fs+F,s’+...+F,.s

n+m

olarak yazalim. Burada n fiziksel sistemin derecesi ve m ise denetlecin derecesidir.

Ayrica,
derN(s) <derD(s)=n
derB(s) < derA(s)=m

olarak kabul edilmigtir.

Bu c¢okterimliler (2.9)’'da yerine konuldugunda;
(A, +As..+As")D,+Ds+..+D,s")+
(B, +B;s..B,,s")(N, +N,s..+ N s™)
=F+Fs.+F,s""

elde edilir.
Bu esitligin her iki yaninda ayni gugcteki terimlerin katsayilar egitlendiginde,
AD, +B,Ny =F,

AD, +B,N,+AD,+BN,=F

AnDn + BmNn = I:n+m
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elde edilir. Bu esitlikler matris yapisina getirilirse

‘D, N,/ 0 0 ! Lo 0[A ]
D, N,I D, N, | B,
| | | T r —
D, N, | | | A F
: i i i . .|| B F
i B 100 |A F,
D, N, 'D_, N, ! 'D, N,||B,.[=] . (2.10)
0 0!D, N, | D, N, |
o l l :
| | |
o l l : F
I I I S L~ n+m
3 A
(0 00 0| D, N,J|B, |
bagintisi elde edilir. Bu bagintiyi,
SC=F (2.11)

olarak yazalim. Burada S matrisi (n+m+1)x2(m+1), C 2(m+1)x1, F ise (n+m+1)x1

boyutundadir. Bu bagintinin ¢ézimunun olabilmesi igin,

1)- S matrisinin tam satir kertesine (full row rank) sahip olmasi

gerekmektedir. Baska bir deyisle,

n+m+1<2(m+1)
veya
n-1<m

kosulunun saglanmasi gereklidir. Bu kosul denetle¢ derecesinin fiziksel

sistemin derecesinden en az bir ki¢cuk olmasini gerektirmektedir.
ii)= m>n-1 aldigimizda S matrisi D(s) ve N(s) cokterimlilerinin egasal

olmalari durumunda baska bir deyigle, ortak bdlenlerinin olmamasi

durumunda tam satir kertesine sahip olacaktir.

11



Bunlarin disinda eger denetlecin derecesi sistemin derecesinden bir kligluk olursa
S matrisi kare matris olacak ve biricik (unique) ¢O6zum bulunacaktir. Eger
denetlecin derecesi sistemin derecesinden buyUk veya esit olursa birden fazla

¢6zUm karsimiza c¢ikacaktir.

2.5 iki Serbestlik Derecesi Yapilanisi

iki serbestlik derecesi yapilanisinda agik déngl sistemin hem kutuplarinin hem de
sifirlarinin yerleri degistirilebilmekte ve model uyumlama yapilabilmektedir. Bu
yapilanigda iki adet denetleg kullanilmaktadir. Denetleglerden biri geribeslemede
digeri ise sistem girisinde bulunur. Geribeslemedeki denetlece geribesleme
denetleci, giristeki denetlece ise ileri besleme denetleci adi verilmektedir.

Literatirde birden fazla iki serbestlik derecesi yapilanigi yer almaktadir [4].

Su tanki uygulamasinda kullanilan yapilanis Sekil 2.2’ de verilmistir.

Re | L) v V) | N Yes)
Dayanak Als) -3 D(s) Cikis
Sinyali

M(s)

A(s)

Sekil 2.2 iki Serbestlik Derecesi Yapilanigi

Bu yapida gerekli esitlikleri yazarsak;

L(s) M(s)
U R(s) - 2.12
©)= 25 "2 Y © (212)
N(s)
Y(s)=—=2U(s 213
©) =DV (213)

bulunur. (2.12)'deki bagintiyi (2.13)'de yerine koyarsak

Y (S) — N (S) L(S)R(S) -M (S)Y (S) (2 14)
D(s) A(S) '

12



elde edilir. Burada gerekli duzenlemeler yaplilirsa
[A(S)D(s) + M (S)N(s)]Y (s) = N(S)L(S)R(s)

olur. Burada Y(s)/R(s)’yi cekersek kapali dongu aktarim islevi,

_Y()_ LENG)

T =3
(s)  A(s)D(s) +M(s)N(s)

olarak bulunur. Bu bagintida
D(s)=D, + D,;s+D,s* +....+ D,s
N(s)=N,+N,;s+N,s* +...+N_s"
bilinen ve, (2.15)

M(s)=M,+M;s+M,s* +....+ M_s

A(S)=A +AS+AS +...+ A"
L(s) =L, +Ls+L,s*+..+L,s"
bilinmeyen gokterimlilerdir.

Burada G(s) (2.1)'deki gibi alinmistir ve D(s) ile N(s) cokterimlileri esasal G(s) aktarim
islevi ise kesin tanimli kabul edilmigtir.
Kapali dongu aktarim islevini N(s)’e bdler ve pay ve payda ¢okterimlileri arasinda tim

gotlrmeleri yaparsak,

T(s)  Y(s) _ N,(s)
N(s) R(s)N(s) D,(s)

bulunur. Burada Ny(s) ile Dy(s) esasaldir. Boylece T(s) yeniden

N,(s)N(s) L(s)N(s)

T(s) ==
&) AEDE)+MENG)

(2.16)
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bulunur. (2.16)'da L(s) yerine Ny(s) koyarsak ve icler diglar garpimi yaparsak.
A(s)D(s) + M (s)N(s) =D, (s)

bulunur. Bu ifadede D(s), N(s) ve D,(s) gokterimlileri bilindigi igin A(s) ile M(s)
cokterimlileri bulunabilir. Fakat bu sekilde elde edilen denetlecler genelde taniml
olmamaktadir. Bu ylzden L(s) yerine N,(s)E(s) koyularak ¢ozume ulasilir ve bulunan
denetlegler tanimh olacaktir. Burada E(s) Hurwitz c¢okterimlisi olarak segilir ve

asagidaki kosulu saglamalidir:

der(D,(s)E(s))=2n-1
(2.16)'da L(s) yerine N,(s)E(s) koyarsak

Np(s)N(s)_ N, (S)E(s)N(s)
D,(s)  A(s)D(s)+M(s)N(s)

T(s)=

elde edilir. Burada igler diglar ¢carpimi yapilirsa
A(s)D(s) + M (s)N(s) = D, (s)E(s) = F(s) (2.17)

bulunur. Burada Dy(s) gokterimlisi secilen T(s)'nin payda cokterimlisi, E(s) ise Hurwitz
cokterimlisidir. Boylece bu bagintida F(s), D(s) ve N(s) cokterimlileri bilinmektedir.
Geri kalan A(s) ve M(s) ise bilinmeyen c¢okterimlilerdir. (2.15)'deki c¢okterimliler
(2.17)de yerine konur, esit gucteki terimlerin katsayilari birbirine esitlenir ve matris

bigimine getirilirse (2.11) elde edilir. Burada C matrisi
A M, A M, A M, .. A, M] (2.18)

dir. (2.11) kullanilarak uygun denetle¢ parametreleri hesaplanabilir. Burada
F(s)=F,+Fs+F;s*+..+F, s

dir.
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Tasarim sirasinda E(s) cokterimlisi bagka bir carpanla birbirini gotlrecektir. Bu
yuzden sistemin kalici durum hatasina etkisi yoktur. Ayrica E(s) cok terimlisi
sistemde bazi girig/cikis aktarim islevlerinde go6zikebilir. Bu nedenle bu
cokterimlinin kokleri kararli secilmelidir. Eger kokler kararsiz segilirse sistem

bozanetken ve gurultuden etkilenebilir [20, 4].

2.6 iki Serbestlik Derecesi Yapilanisinda Kalici Durum Hatasinin Giderilmesi

Bazi denetim problemlerinde sistemler basamak tipi bozuculara maruz
kalmaktadirlar. Bu bozucular sistem ¢ikisinda kalici durum hatasina yol
agcmaktadirlar. Bu problem bozucularin sistem modelinde dikkate alinmasiyla;
bagka bir deyisle sistem modelinin pay ve paydasina Laplace igleci s eklenerek
cozulebilmektedir. Bu igsel model ilkesi (internal model principle) olarak bilinmekte

ve denetlecglerde timlevsel etkinin yer almasini saglamaktadir [22, 23].

Uygulamada kullanilan sistemde kalici durum hatasi gozlenmigtir. Bu nedenle
sistem modelinin pay ve paydasina s-Laplace isleci eklenmistir. Bu dizenlemeyle

iki serbestlik dereceli sistem yapilanigi Sekil 2.3’deki gibi olur.

R8) | (s Wi+ Ue)| s Y6 Gls) N(s) Y(s)
Dayanak | A(S) _ D(s) Cikis
Sinyali
W2 M(s)
A(s)

Sekil 2.3 Tumlevsel Terimli iki Serbestlik Derecesi Yapilanisi
Bu yapilanis elde edilirken sistem c¢ikigl,

_ N(s)s
Y (s) _—D(s)s U (s)

alinmigtir. Bu durumda agik dongu sistemi degismemektedir. Buradan

U '(s)=sU(s)
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gercgek sistem girisi,

YORRUO®
olmaktadir ve iki serbestlik dereceli denetimde kullanilan denetlegler, agik dongu

aktarim iglevi

_NG)

C)= D(s)s

alinarak hesaplanmistir.

Bu yapilanista denetlecler acik dongu aktarim islevinde D(s) yerine sD(s) alinarak
Altbolim 2.5’de anlatildigr gibi hesaplanabilir. Tek fark ileri besleme ve geri
beslemeden gelen wq ve w, sinyalleri arasindaki fark olan U’ sinyalinin timlev
devresinden geciriimesi ve model uyumlama yapilacak sistemin ve denetleglerin

derecelerinin bir arttiriimasidir.

Model uyumlamada iki serbestlik derecesi yapilanisinin disinda giris/cikis
geribesleme yapilanigi da kullanilabilir. Sekil 2.4'de  giris/gikis geribesleme

yapilanisinin dbek gizenegi gdsterilmistir.

Rs)  + u(s) Y(s)
4.6 G(s) >

Dayanak  _ ¢ Cikig
Sinyali

Sekil 2.4 Girig-Cikig Geribesleme Yapilanisi
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Burada fiziksel sistemin hem girisinden ve hem de cikisindan geribeslemeli
denetim yapilmaktadir. Bu yapilanigta iki serbestlik derecesi yapilanigindan farkl
olarak kesikli gizgilerle gosterilen bolgede iki girigli tek ¢ikisli denetle¢ yapisi 6ne
cikmaktadir. Bu yapi kullanilarak da sistemin kutuplari ve sifirlari istenilen yerlere

tasinabilir [4].

Hem ki serbestlik derecesi yapilanisinda, hem de giris/gikis geribesleme
yapisinda acgik dongu aktarim islevinde sag yari s-duzleminde bulunan sifirlarin
kapali dongu aktarim iglevinde de bulunmasi gerekmektedir. Yoksa bulunan

denetlecler kararli olmaz.
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3 UYGULAMADA KULLANILAN SISTEMIN TANITIMI VE KESTIRIMi

3.1 Uygulamada Kullanilan Sistemin Tanitimi

Bu calismada iki serbestlik derecesi denetimini gergeklestirebilmek icin Sekil 3.1°

de verilen sistem kullaniimigtir.

Sekil 3.1 Uygulamada Kullanilan Sistem

Sistem su tanki, dogru akimla galisan su motoru, bilgisayar, motor surlcu devre ve
dizey algilayicidan olusmaktadir. Sistemdeki su tanki alt hazneden ve U¢ adet esit
kesit alani olan gdozden olusmaktadir. Bu gozlerden su ¢ikigini saglamak amaciyla
her gbzde u¢ adet vana kullaniimigtir. Bu vanalar yardimiyla gozler birbirine
baglanabilmekte ve bdylece birinci derece, ikinci derece ve uglncu derece tek
girisli cok cikigl dizey denetimi yapilabilmektedir. Sekil 3.2°de sistemin sematik
gOsterimi yer almaktadir. Sekil 3.3'de kullanilan vanalar ve Gglncu derece sistem

elde etmek icin gerekli baglantilar gosterilmistir.
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1.Go6z

Seviye 57
w Algilayici ‘7<;e(;\ —

¢

/Y
,/Iﬁ/
Veri Edinme |§£:_______ =
Karti Vapalar _ | " L

Motor Sirlic
Devre

Sekil 3.3 Sistemde Kullanilan Vanalar ve Baglantilari
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Sekil 3.3'de birinci gbzden 2. gbze dort vana yardimiyla, 2. gézden 3. gbze ise yine
dort vana yardimiyla su akigi gergeklesmektedir. 2. goz ile 3. g6z arasinda ise 6n
taraftaki iki vana ve arka taraftaki iki vana yardimiyla su gecisi saglanmaktadir.
Sistemde, duzey 6lgimiu 6nce yerli bir firmanin 5 mm duyarhlikla élgim yapan
algilayicisiyla yapilmis fakat algilayicinin ¢ok gurGltali 6lgim yapmasi ve bu
nedenle de kestirimin gok iyi yapilamamasi nedeniyle bu algilayici degistirilmistir.
Daha sonra 0.5 mm duyarhlikla 6lgim yapan ithal algilayici kullaniimistir. Bu
algilayicida guraltinan etkisi daha az gorilmus, kestirim ve denetim igin uygun
cikiglar alinabilmigtir. Sistemde giris sinyallerini okumak ve gerekli ¢ikis sinyallerini
uretmek icin Texas firmasina ait veri edinme karti kullaniimistir. Bu kartin uygun
sinyalleri Uretmesi ve denetim algoritmasi ise bu kartla uyumlu ¢alisan Labview 8.2
ve Matlab 7 programlari yardimiyla gerceklestiriimistir. Kestirim ve denetim
algoritmalari Matlab programinda yazilmis, kartin sinyal Uretmesini, sinyallerin
goruntulenmesini saglayan obekler Labview programinda hazirlanmis ve Matlab
programi Labview programina gomulmustur. Bu iki program yardimiyla da kestirim
ve denetim iglemi gercgeklestirilmistir. Labview programindan iki gérunuas Sekil 3.4

ve Sekil 3.5’de verilmistir.

20



B freedomintegral.vi Block Diagram

Fle Edit Yiew Project Operate Tools ‘indow Help

BEIC @ loa|@] o [ 130t applcstion Fort |~ |85~ 1]
MATLAB Script

Lnum={0,41083099906623 0.01585807656396 0.00015248403361 15

DAQ Assistant2 0,00000022545706];
data e 7

error ot H , _______ Ai=[4,559215085530588 0.69305078001181 0.02690534636757

kask out H 0.00032471572195] ;
errorin
<top (1) Mnum=[0.41117099679194 0,01557219865129 0.00015286973739

[T ]0.00000022548?06],'

[La,Lb,Lec,Ld]=tF2ss(Lnum, Ai); E
[Lad,Lbd,Led, Ldd]=c2dm(La,Lb,Lc,Ld, 1};

i [Ma, b, e, Md]=t Zss{Mnum, A1);
""" . [Mad, Mbd, Mcd, Mdd]=c2dm{Ma, Mb, e, Md, 1);

if (i==0)
=[], R=[;

yia=[];RE=[];duty=0;dutyout=0;

comp=(]; |
x1=zeros{maxisizellad)), 1;

xZ2=zeros{maxisize(lad)), 1}
ui=0; .

uo=0; E %F‘g‘é"
¥1=[]; DE1

2=[];

end

sensout=3,9969%y+3.5;

lemp=z;

I 7=s5500;
r=amp*sign{sin{{Z*pif T+ 1*h]0+5; Ut
x1=Lad*x1+Lbd*;
yl=Lod*x1+Ldd*r;
x2=Mad*x2+Mbd*sensout; B 35
y2=Mcd*x2+Mdd*sensaut; g s b
L B NG

nsout]
< L] fiz]
I— IDEL

Sekil 3.4 Labview 8.2 Programi ve Matlab 7

Sekil 3.4’de Labview programi, programda sinyalleri goruntilemek icin kullanilan
Obekler, sinyal almak ve gondermek igin kullanilan dbekler ve Labview programina
gomulmus Matlab programi gorulmektedir. Labview ve Matlab programlari

kullanilarak gergek zamanl sistem denetimi gerceklestirilmigtir.
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Bl freedomintegral.vi Front Panel * =101 x|

File Edit “iew Project Operate Tools ‘Window Help @
@ 13pt Application Font | ”!mv"‘.“u:v”ﬁvl B
input Flat 0 “ signal type
;-Slne Wave reset signal
Samp Int{sec) Tmax{sec) | " Frequency
" o (1 o " prey ) OFF
L] oo o F e A JJ100,00 J_
a-é,ﬁﬂ o sampling info 1
Tark | Fs
55 < el ‘fos;tl I jw 00k dlut?a L1 190-‘dL!tYl.r§3Ft.3rE:ncle
20— ofl250 = i o 0
- . #5
il | phase | oJ|1o00
154 oflo,00
57 ‘
O e
10,00
compaout bfsec)
|0 10,00

Amplitude

] T
1000 1000

Time Time:

= 3 Kl =

Sekil 3.5 Labview 8.2 Programi Sinyal Goruntileme Arayuzu

Sekil 3.5’de sinyalleri gorUntllemek igin Labview programinda kullanilan c¢izim
pencereleri goOsterilmistir. Bu pencereler yardimiyla giris ve ¢ikis sinyalleri, su

duzeyi takip edilebilmektedir.

Su tanki sistemine su basmak icin 0-12V gerilim araliginda ¢alisan dogru akim su
motoru kullaniimigtir. Bu motor 0-3.1V araliginda hi¢ su basmamaktadir ve bu
araliktan sonra su basmaya baglamaktadir. Sistem motorun zarar gérmemesi igin
en yuksek gerilim olan oniki volt'da calistiriimamis bunun yerine giris gerilimi en
yuksek dokuz volt olacak sekilde ayarlanmigtir. Motorun ne kadar su basacagi
Matlab programinda yazilan bir kod yardimiyla gerceklestiriimektedir. Matlab
programinda motora It/dak cinsinden giris uygulanmakta, bu bir denklem
yardimiyla gerilime ¢evrilmektedir. Her gerilim degeri igin motorun ne kadar It/dak
su basacag! belli gerilim degerleri icin hesaplanmistir. $ekil 3.6’da motorun ne
kadar gerilimde ne kadar su basacagina iligskin ¢izim verilmigtir. Burada mavi ¢izgi

okunan degerleri kirmizi ise kestirim yapiimis degerleri gostermektedir.
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10

volt

It/dak Olarak Su Cikisi

Sekil 3.6 Su Motorunun Girig Cikis iliskisi

Motorun kag It/dak suyu hangi gerilimde basacagi

Gerilim=—0.003x* +0.0953x°0.1809x + 3.0215 (3.1)

ile verilmistir. Burada x It/dak olarak basilan su miktarini gdéstermektedir. Bu baginti
motora degisik gerilim degerleri uygulanarak motorun It/dak olarak basti§i su
miktari olgulerek ¢ikartiimistir. Motora uygulanan gerilim ve It/dak olarak basilan su
miktari degerleri kesikli zaman EKK kestirim algoritmasina sokularak (3.1) elde
edilmistir [1]. Sekilden de goruldigu GUzere motor en ¢ok dokuz volt dizeyinde
calistirilabilmekte ve bu dizeyde sekiz It/dak su basmaktadir. Su motorunun
surtlmesinde sistemde motor suricu devre kullaniimigtir. Motor surtcu devrenin
girisine veri edinme kartindan kare dalga uygulanmakta ve bu kare dalganin
doluluk bosluk oranina gore motor slriclu devrenin ¢ikisinda bagka bir deyigle
motorun girisinde 3.1-9V gerilim olugsmaktadir. Veri edinme kartindan hangi doluluk
bosluk oraninda kare dalga uygularsak motorun girisinde ne kadar gerilim
olusturacagi sorusu ise her doluluk bosluk orani igin motorun girisine bakilarak

hesaplanmis ve bagintisi ¢ikarilmistir. Buna gére Matlab programinda motora
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lt/dak cinsinden ne kadar su basaca@i bilgisi verilmekte, bu bilgi programda
gerilime donusturulmekte, bu gerilim bilgisi ise doluluk bosluk oranina g¢evrilmekte
ve motora uygulanmaktadir. Gerilime karsi doluluk bosluk orani egrisi Sekil 3.7°de
verilmistir. Burada mavi ¢izgi okunan verileri kirmizi gizgi ise kestirimi yapiimig

verileri gostermektedir.

110

100 -

90 -

70 -

60 -

50 -

Doluluk Bosluk Orani

40 -

20 \ \ \ \ \ \
2 3 4 5 6 7 8 9

Gerilim volt

Sekil 3.7 Gerilim Doluluk Bogluk Orani Egrisi

Bu iligkiyi veren baginti

Doluluk Bogluk Orani=0.1878x° —3.3419x,° +29.1136x, — 27.4211
(3.2)

olarak hesaplanmistir. Burada x4 motor girisindeki olgtlen gerilim degeridir. Motor
surlcu devreye %30’dan %100’e kadar doluluk bosluk oranli kare dalga verilerek
motor girisindeki gerilim olgulmustir. Bu degerler kesikli zaman EKK algoritmasina
sokularak (3.2) elde edilmistir [1]. Sekil 3.7’ den de goéruldugu gibi motora yuzde
yuz doluluk bosluk oranli kare dalga gonderildiginde motor dokuz volt gerilimde

calismaktadir.
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Sistemde dlzey algilama islemi dizey algilayici tarafindan yapilmaktadir. Dizey
algilayici su duzeyini gerilim taranden veri edinme kartina gdndermekte, bu gerilim
degeri Matlab programinda cm’ye cevrilmektedir. Her gerilim degerinin kag cm’ye
karsilik geldigi gerekli dlcimler yapilarak hesaplanmigtir. Dizey algilayici 3.5
cm’ye kadar bir deger 6lcmemektedir. Bagka bir deyigle 0-3.5 cm araliginda sifir
gerilim c¢ikigi vermektedir. Bu nedenle sistemin denetimi gerceklestirilirken bu
aralikta sistem agik dongu olarak galismaktadir. Cikis sinyalinin denetime etKkisi
yoktur. Kapali dongu yapi 3.5 cm ‘den sonra devreye girmektedir. Sekil 3.8’de
algilayicinin giris c¢ikig iligkisi verilmigtir.

30

25

20

15

Su Dilizeyi cm

10

0 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7

Gerilim volt

Sekil 3.8 Algilayici Giris Cikig lligkisi

Burada mavi ¢izgi toplanan verileri kirmizi ise kestirim yapilmis verileri
gOstermektedir. Sekilden de goruldugu Uzere algilayici 3.5 cm’ye kadar sifir gerilim
uretmekte, herhangi bir dlgim yapmamaktadir. Algilayicinin giris ¢ikig iligkisini

veren baginti,

Diizey(cm)=4x,+3.5 (3.3)
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olarak bulunmustur. Bu ifade elde edilirken motora sabit gerilim verilmig ve cm
cinsinden her su duzeyi i¢in algilayicinin ¢ikis gerilimi dlgulmustar. Alinan degerler
arasindaki iligki dogrusal oldugu igin herhangi bir kestirim algoritmasi kullanmadan

el yordamiyla (3.3) bulunmustur.
3.2 iki Goézlii Tank Sistemi Esitlikleri

Sekil 3.9’ da verilen ardisik bagh iki gozIu su tanki sistemini ele alalim.

N
______________ A
hl
h2
—> —>
L/ f1 y f2

Sekil 3.9 ikinci Derece su Tanki Sistemi

Sekilde u degdiskeni sistem girigini; hy, h, degiskenleri gézlerdeki su duzeylerini; fy,
f, degiskenleri ise su akisini géstermektedir. f; degiskeni (hs-hy) dizey farkiyla f,
degiskeni ise h, duzeyiyle orantili olsun. Burada h, degigkeni yukseklik turinden

sistem c¢ikisini belirtmektedir. Buna gore birinci ve ikinci gozler igin

Do u-K,(h-h) (3.4)
dh, by
AE_ Kl(hl hz) thz (3-5)

esitlikleri yazilabilir. Burada A parametresi gozlerin sabit kesit alanini gostermektedir
ve iki g6z icin esittir. K; ve K, ise oranti sabitleridir. (3.5)'den h; parametresi

cekilirse;
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=2 K AK (3.6)
K, dt K, °

elde edilir.

hsve tarevi (3.4)'de yerine koyulursa iki gozIi su tanki sisteminin dogrusal modeli

2 2
A> d rzmz JARK K 1 @a.7)
KK, dt KK, dt K

2

gibi yazilabilir. Laplace donugumu alinirsa ve baslangi¢ kosullari sifir kabul edilirse,
iki go6zlU su tanki sistemi igin giris ¢ikis arasindaki iligkiyi veren surekli zaman

aktarim islevi

1
H,(s) K,
UGs) A o, ARK,+K,)

KK, KK,

G(s) = (3.8)

s+1

olarak bulunur. Burada,

AZ
) K1K2

A

A(2K,+K,)

Ai ) KlKZ

olsun ve hy yerine y alinirsa

_Y(s)_ B
TUG) ASP+As+]

G(s)

elde edilir.
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(3.8) sistemin dogrusal modelini gdstermektedir. Ancak gercekte sistem dogrusal
degildir. f1 degiskeni gercekte /h —h, diizey farkiyla, f, degiskeni ise \/h, diizeyi
ile orantihdir.

Birinci ve ikinci gozler igin dogrusal olmayan denklemleri yazarsak;

o .
==K )

A% = Kl\/(h1 -h,) - Kz\/E

elde edilir. Bu egitliklerde karekokll terimlerin pay ve paydalari kendileriyle

carpilirsa;

dh _ g hh
dt 1\/(h1_h2)

dhz =K hl — hz —K hz
d  “ih-h) “h
elde edilir. Bu esitlikler kullanilarak (3.9)'daki dogrusal sistemin parametreleri

K2

\/(hl_hz)hz

_A(
= KK,

A:A{zﬁﬂhl_hz}
K2 Kl

olarak hesaplanir [10, 15, 19, 22, 23]. Goéruldugu Uzere dogrusal sistemdeki
parametreler birer sabit degildir ve gozlerdeki su duzeylerine baghdirlar. Bu da
sisteme dogrusal olmayan bir Ozellik katmaktadir. Eger sistem dogrusal olsaydi
batin su duzeyleri igin ayni aktarim iglevi gecerli olacakti, fakat dogrusal olmayan
sistemde duzeyler degistikgce aktarim islevi de degisecektir. Bu da farkh ¢alisma

noktalari icin farkli aktarim islevleri kullanmayi gerektirmektedir.
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3.3 Ug Gozlii Tank Sistemi Esitlikleri

Sekil 3.10° da verilen ardisik bagh ¢ gézlu su tanki sistemini ele alalim.
l u

“““““““ A
hl h2 h3
— y > y —>
fl f2 f3

Sekil 3.10 Ugtincti Derece su Tanki Sistemi

Sekilde u degiskeni sistem girisini; hs, ho hs degiskenleri gozlerdeki su duzeylerini
fi, fo f3 degiskenleri ise su akisini gostermektedir. f1 degiskeni (hs-hy) duzey
farkiyla; f> degiskeni ise (hs-hy) ve (ho-h3) duzey farklaryla; f; degiskeni ise (ho-hy)
ve hj duzeyleriyle orantili olsun. Burada hs; degiskeni yukseklik tirinden sistem

cikisini belirtmektedir. Buna gore birinci, ikinci ve tguncu gozler igin,

dh, _ _
” =u-K,(h—h,)) (3.10)
ASE K, (h ~1) - K, (h, ) (3.11)
dh, 3 L
A=Kyl =) - Koh, (3.12)

yazilabilir. Burada A parametresi gozlerin sabit kesit alanini gostermektedir ve Ug¢
g0z icin de esittir. Ky, K, K3 ise birer sabit sayidir. (3.12)’den h, parametresi
cekilirse;

Adh  KotKap (3.13)

2K, dt K,

elde edilir. Bu ve turevi esitlik (3.11)'de yerine koyulursa
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_A dhy AGK +2K, 1K) dhy | KK, KK KK
KK, dt? KK, dt KK, °

h,

(3.14)

olur. (3.13) ve (3.14), (3.10)’da yerine yazilirsa ve hs=y alinirsa ¢ gozli su tanki

sisteminin dogrusal modeli

1 N dy AEK 2K +K) dly

u= >
K, KKK, dt’ KKK, dt

AGK/K, +2KKy + KK dy
K.K,K, dt

olarak yazilabilir. Laplace donusumu alinirsa ve bagslangig kosullari sifir kabul
edilirse, U¢ gozlu su tanki sistemi icin giris ¢ikis arasindaki iliskiyi veren surekli

zaman aktarim iglevi

1
G(S) _ Y(S) _ KS
uU(s) A & A (2K, +2K, +K,) 4 ABKK, +2K K, +K,K,) 41
K, K,K, KK, K, K, K,K,
gibi bulunabilir [19]. Burada;
L
K3
A3
M= RKK
1273
A - A?(2K, +2K, +K,)
K1K2K3
A - ABK K, +2K,K, + K,K,)
K1K2K3
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olarak alinirsa;

G = _____ B (3.15)
U(s) AS +As"+As+1
ifadesi bulunur.
3.4 Surekli Zaman Sistem Tanima
Surekli zamanda tek girigli tek ¢ikigh bir sistemi,
A(S)Y (s) =B(s)U (s)+ E(s) (3.16)

biciminde alalim. Burada U(s) ve Y(s) sirasiyla sistemin giris ve ¢ikisini, E(s) ise
sistemi etkileyen gurlltiye, bozucu etkenlere ve sistemin modellenmemis
dinamiklerine karsilik gelmektedir. A(s) ve B(s) cokterimlileri ise,

A(s)=a,8"+a,s" " +...+a, (3.17)

B(s) =b,s" +b,s™ +...+b (3.18)

m

biciminde yazilabilir. (3.17) ¢okterimlisinde a,=7 alirsak zaman tanim alaninda,

y(t) =9 (t)0+e(t) (3.19)

olarak yazilabilir. Buna parametreler bakimindan dogrusal model denir. Burada

parametre ve veri vektorleri sirasiyla,

6= (bbb, 3 a.a,,)"

¢T:[dmu<t) 4™u() |y _9YO 4O dy)

3.20
at™ dt™* dt" dt"* dtJ( )

seklindedir. Goruldugu tzere veri vektorinde giris ve ¢ikis sinyallerinin tirevleri yer
almaktadir. Turev alma islemi de sisteme etki eden gurultu ve bozucu etkenleri
yukseltir. Bu nedenle veri vektorundeki giris ¢ikis sinyalleri yerine bunlarin uygun
bir slizgecle stizgecglenmis hallerinin kullaniimasi daha yararl olacaktir. (3.16)'da

verilen sistem esitligi uygun bir sizgec¢ kullanilarak parametreler bakimindan
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dogrusal iki model gercgeklestirilebilir. Bu modellerin ¢ikartiimasina iligkin iki yontem

verilmigtir [19].

Birinci Yéntem:

Birinci ydontemde P(s) suizge¢ ¢okterimlisini,

P(S) = p,s" + ps" " +...+ P,

olarak alalim ve pp=apkabul edelim. Bu durumda (3.16)'da her iki tarafi P(s)’'ye

bolersek ve her iki tarafa da Y(s) eklersek,

V(o) AOYE) _BOUG) EO)
P() PGS P(9)

olarak yazilabilir. Buradan

_B(s)U(s) ~ Y(s)  E(s)
Y(s) = PG) +[P(s) A(S)]P(s)+P(s)

olur. (3.21)’deki modeli zaman tanim alaninda yazarsak,

y(t) =9 (t)0+e (1)

(3.21)

(3.22)

elde edilir. Bu durumda esitlik (3.22)'de tanimlanan modele gére parametre ve veri

vektorleri sirasiyla,

0=(b, b..b, t-at-a,..t-a)

...uf(t) —

d"ly, 0 d"y, 0

; [d”‘uf(t) d™u, (t)
¢ =

at™ dt™* dt”

(3.23)

seklinde yazilabilir. Burada y¢(t) sistem ¢ikiginin stizgegten gecirilmis halini, ug(t)

sistem girisinin stizgecgten gecirilmis halini, eq(t) ise hata sinyalinin stizgecten

gegcirilmig halini gostermektedir.
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ikinci Yéntem:

Bu yontemde hem giris ve hem de ¢ikis P(s) sizgecinden gegciriimektedir. (3.16)'da

her iki tarafa Y(s) eklersek ve her terimi P(s)’'ye bolersek,

Y (s) N A(S)Y (s) _ B(s)U(s) N E(s) N Y (s)
P(s)  P(s) P(s)  P(s) P(s)

bulunur. Bunu diizenlersek

Y(s) B(s)U(s)
P(s)  P(s)

1 A(s)]%+% (3.24)

olur. Bunu (3.22)’'deki gibi yazarsak
ye ()= o' (D)0 + & (t)
elde edilir. Sirasiyla parametre ve veri vektorlerini yazarsak,

6=(b, b..b, a a..a,)

T d"u; (t) Glr‘"‘luf(t)_._u 8 _dmy (1) _d”‘lyf(t)m_dyf(t)
dt™ dt™* f dt" dt"* dt

(3.25)

olur. Bu ifadede a,=7 alinmistir ve P(s)nin derecesi kestirilecek sistemin
derecesinden en az bir buyuk secilmelidir. Clnkl n. dereceden P(s) kullanilarak
durum uzay! suzgecinden gecirilecek sinyalin (n-1). dereceden tirevleri elde
edilebilir. Fakat bu yontemde cikis sinyali Y(s)in n. dereceden turevi de bize
gereklidir. Bu nedenle bu yontemde suzgecin derecesi (n+1) olacak sekilde segilir.
(3.24)'de bagintinin sol tarafi da stizgegten gegciriimektedir. Bu nedenle guraltinin
ve bozucu etkenlerin ¢ok oldugu sistemlerde bu yontem daha uygundur.

Uygulamada sistem kestirimi yapilirken bu yontem kullaniimigtir.
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Veri vektérindeki parametreler durum degiskeni suzgeci (state variable filter)

kullanilarak hesaplanabilir [19]. Ornegin sistem girisinin siizgeglenmis tirevlerini

bulmak istersek,

p(9) = %u ©)

olarak yazalim ve bunun durum uzayi gosterimi

X = AX + Bu

olur. Burada P(s)’yi Uglincu dereceye kadar ve pyo=1 alirsak,

_tl _tz _ts
A= 0O O
0 1 0

(3.26)

olur. (3.26) gosterimindeki durum vektérlu girisin slizgegten gegirilmis halini ve

turevlerini icermektedir.

Bu sekilde giris ve c¢ikis sinyallerinin sizgeclenmis turevleri kolaylikla bulunabilir

[19].

Parametreler bakimindan dogrusal model elde edildikten sonra, Siirekli Zaman En

Kiiclik Kareler (SZEKK) parametre kestirim algoritmasi kullanilarak sistem modeli

parametreleri bulunabilir.
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Esitlik (3.19)'daki model alinir ve t anindaki kestirilen parametreler é olarak kabul

edilirse, kestirim hatasi

£(t,7) = y(r) - () O(t)

olarak tanimlanir. SZEKK yo6ntemi,

JOM),1) = %e-ﬂt (O(t) — )" S, (O(t) — o) +%je-ﬂ<t-%2(t,r)dr (3.27)

maliyet iglevini kullanarak kestirim hatasini en kuguk yapan é(t)vektéri]nij

bulmaya c¢alisir. Kestirim hatasi ne kadar kugukse kestirilen sistem gercek sisteme
o kadar yakinsiyor demektir. (3.27)'de

S sabit unutma katsayisini,
éo baslangi¢c anindaki parametre kestirimi vektérinu,

S, baslangi¢ anindaki bilgi matrisini gostermektedir.

S sifirdan blyUk bir sayi, éo genellikle sifir alinir. S, baslangig bilgi matrisi ise «l

biciminde alinir. Burada « sifira ¢gok yakin bir sabit sayi, | ise uygun boyutlu birim

matrisdir.

(3.27) deki maliyet islevini kullanarak kestirim hatasini en kig¢uk yapan é(t),
t
S(t)=e 'S, + [e 7 p(r)p(r)" dr (3.28)
0
olmak uzere

o(t) = S(t)| €S, Bo+ je-ﬂ“%(r)y(r)d (r)} (3.29)

bigciminde hesaplanabilir Burada S(t) bilgi matrisini, 4A9(t) ise kestirilen parametre
vektorunu gostermektedir. (3.28) ile (3.29) SZEKK yontemini tanimlar.

Bunlar kullanilarak t+h anindaki parametre ve bilgi matrisleri 6zyineli (recursive)
olacak sekilde yeniden duzenlenebilir. (3.28) ve (3.29)dan t+h anindaki bilgi ve

parametre matrisleri
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t+h

S(t+h)=e”"S(t)+ [ e p(r)p(r)" dr (3.30)

t+h

B(t+h)=H(t)+ S (t+h) [ e p(z) [ y(z)— ()" é(t)} d(r) (3.31)

biciminde hesaplanabilir [19]. Burada h érnekleme arahigidir.

SZOEKK ydénteminde P(s) slizgecinin bant genisliginin sistemin bant genisligine
yakin secilmesi gerekmektedir. P(s) suzgecinin kutuplari sistem bant genisligine
yakin olacak secilde deneme yaniima yoluyla bulunabilir. Ornekleme zamani ise

sistemin zaman sabitinin onda birinden daha klguk segcilebilir.

4 BENZETIM GALISMALARI

Bu bdolumde ikinci ve uglncu derece ornek aktarim iglevlerinin Surekli Zaman

Ozyineli En Kiigiik Kareler (SZOEKK) kestirim ydntemi kullanilarak kestirimi
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yapiimigtir. Benzetim calismalari yapilirken Altbolum 3.4'de anlatilan 2.yontem
kullaniimistir. Kestirim yapilirken ornekleme zamaninin ve kestirimde kullanilan
suzgecin etkileri incelenmistir. Stzge¢ cokterimlisinin sistemin bant genigligine
yakin degerleri icin benzetim c¢alismalari yapilmistir. Degisik 6rnekleme zamanlari

icin benzetim caligsmalari tekrarlanmigtir.

4.1 ikinci Derece Aktarim iglevi Benzetim Sonuglari

Benzetim galismalari yapilirken ilk olarak gercek kutuplari -7 ve -0.5'de olan kararl

ikinci derece sistem,

1

- 4.1
2s% +3s+1 (41)

alinmistir. Bu aktarim iglevinin kestirimi ornekleme zamani ve suzge¢ cokterimlisi
degistirilerek  gerceklestirilmistir. SUzge¢ c¢okterimlisinin  etkisini daha iyi
g6zlemleyebilmek icin sisteme SNR’I 42 dB olan sifir ortalamali Gauss gurultd
eklenmistir. Sekil 4.1’de 6rnekleme zamani h=0.02 igin sisteme uygulanan giris
sinyali ve sistem cikisi gosterilmektedir. Sekil 4.2’de ise giris sinyali ve SNR’I 42
dB olan ve sifir ortalamali Gauss gurulti eklenerek elde edilen c¢ikig sinyali
gosterilmistir. SNR,

2ry2+y.ly?
=)
1 2 3 "In

biciminde hesaplanmigtir. Burada v,,v,,Y,, ...y, her ornekleme arahgi igin sinyalin
degerlerini, 9,,9,,0;,...0, ise gurultnin degerlerini gostermektedir. Sekil 4.3-
4.5da sirasiyla h=0.1, 0.5, 1 saniye igin benzetim c¢alismalari yapilmigtir.
h=0.7den kuguk degerler icin ¢ikis sinyalleri butunldyle ortismektedir. Burada
kirmizi gizgi gercek sistem cikisini mavi cizgi ise (3.30) ve (3.31)deki SZOEKK
kullanilarak  elde edilen  kestiriimis  sistem  c¢ikisini  gostermektedir.
Burada 4 =0, « =0.00001, siizgeg cokterimlisi ise (s+2)° segilmistir. Sekillerden de
goruldugu Uzere drnekleme araligi arttikga kestirilen sistem ¢ikisi kétlilesmektedir.

Bunun nedeni ise giris ve ¢ikig sinyallerinden daha az 6rnek alinmasidir.
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Giris

Cikis

Giris

Gurdaltala Cikis

Girig Sinyali

1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
sn

Cikis Sinyali

1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
sn

Sekil 4.1 (4.1)de Verilen Aktarim iglevi icin Girig Cikis Sinyalleri
Giris Sinyali

0 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

sn

Gurdltala Cikis Sinyali

0 | | | | | | | 1 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

sn

Sekil 4.2 (4.1)de Verilen Aktarim iglevi icin Giris ve Gurltii Eklenmis Cikis

Sinyalleri
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Cikis

Parametre Degerleri

Gergek Sistem Cikigl, Kestirilen Sistem Cikisi

[\ U

1 1 1 1 1 1
60 80 100 120 140 160 180 200

20 40
sn
Kestirilen Sistem Parametreleri

A1=3.04
| Ao=2.16 .
L RO:1
| | | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

sn

Sekil 4.3 h=0.1 sn igin 2. Derece Gercek Sistem Cikisi, Kestirilen Sistem Cikigi ve

Cikis

Parametre Degerleri

SZOEKK Kullanilarak Kestirilen Sistem Parametreleri

Gergek Sistem Cikigl, Kestirilen Sistem Cikisi

WA wawe

1 1 1 1 1 1
60 80 100 120 140 160 180 200

0 20 40
sn
Kestirilen Sistem Parametreleri

T T T T T T A‘L—Q R\
r { Ag=3.35 -
| Bo=1
Y | | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

sn

Sekil 4.4 h=0.5 sn igin 2. Derece Gergek Sistem Cikigi, Kestirilen Sistem Cikigi ve

SZOEKK Kullanilarak Kestirilen Sistem Parametreleri
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Gergek Sistem Cikigl, Kestirilen Sistem Cikisi

Cikis

0 | | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

sSn

Kestirilen Sistem Parametreleri

Parametre Degerleri
N
T
1

0 | | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

sn

Sekil 4.5 h=1 sn icin 2. Derece Gercek Sistem Cikisi, Kestirilen Sistem Cikigi ve

SZOEKK Kullanilarak Kestirilen Sistem Parametreleri

Sekil 4.6-4.8'de ise Sekil 4.2°de verilen giris ¢ikis sinyalleri kullanilarak suzgeg¢
cokterimlisinin kestirime etkisi irdelenmistir. Burada suzge¢ c¢okterimlisi sirasiyla
(s+0.05)°, (s+0.5)° (s+1)° olarak secilmistir. Ornekleme arali§i 0.02 saniye olarak
alinmistir. Sekillerden de gériildigi gibi en iyi kestirim siizgec cokterimlisi (s+17)°

olarak segcildiginde gerceklesmektedir.
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Gergek Sistem Cikisi, Kestirilen Sistem Cikisi

Cikis

o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

sn

Kestirilen Sistem Parametreleri

4

IS _

5 3l A1=3.02
o)

o)

()] Ao:2.1
o 2+ -|
£ By=1

c 1

@

o

0 | | | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

sn

Sekil 4.6 P(s)=(s+0.05)3 icin 2. Derece Gergek Sistem Cikigl, Kestirilen Sistem
Cikisi ve SZOEKK Kullanilarak Kestirilen Sistem Parametreleri

Gergek Sistem Cikigl, Kestirilen Sistem Cikisi

3,
2,
Un
X
O 1 E
o | | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
sn
Kestirilen Sistem Parametreleri
: 4 T T T T T T T
2 A=3
S 3r
o) Ap=2.03
o 2
> ] -
Ko Bo:].
g 1
©
n(_u O | | | | |

| 1 | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
sn

Sekil 4.7 P(s)=(s+0.5)® Icin 2. Derece Gergek Sistem Cikisi, Kestirilen Sistem
Cikisi ve SZOEKK Kullanilarak Kestirilen Sistem Parametreleri
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Gergek Sistem Cikigl, Kestirilen Sistem Cikisi

U
~
On
1 _
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sn
4 qutirileq Siste‘m Pargmetrgleri | |
E A1=3
g3
[} Ao:2.01
(| 2L |
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Z Bo:].
e 1
o
©
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
sn

Sekil 4.8 P(s)=(s+1)? igin 2. Derece Gergek Sistem CikisI, Kestirilen Sistem
Cikisi ve SZOEKK Kullanilarak Kestirilen Sistem Parametreleri

Cizelge 4.1’de kestirimde kullanilan érnekleme araliklari ve sltizge¢ ¢okterimlileri

icin kestirilen sistem parametreleri topluca verilmigtir.
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Cizelge 4.1 ikinci Derece Sistemde Degisik Ornekleme Zamani ve Siizgec

Cokterimlileri igin Kestirilen Sistem Parametreleri

Ornekleme Suzgeg Kestirilen Sistem

s Parametreleri
Zamani Cokterimlisi

Bo=1
h=0.1 (s+2)? Ay=2.16
A:=3.04
Bo=1
h=0.5 (s+2)° Ap=3.35
A=3.6
Bo=1

1 (s+2)? Ap=7.1
A1=6.51
Bo=1
h=0.02 (s+0.05)* Ap=2.1
A:=3.02
Bo=1
h=0.02 (s+0.5)° Ap=2.03
A1=3
Bo=1
h=0.02 (s+1)° As=2.01
A1=3

h

4.2 Ugiincii Derece Aktarim islevi Benzetim Sonuglari

Benzetim calismalarinda ikinci olarak ise kutuplari -2.28, -1 ve -0.2192de olan

3.derece sistem,

1

4.2
25 + 75 +65+1 (4.2)

alinmistir. Sisteme Sekil 4.1 ve 4.2°deki girisler uygulanip érnekleme zamani ve
stizgec cokterimlisinin etkilerine bakilmistir. ilk olarak sisteme Sekil 4.1°deki giris
uygulanip ornekleme zamani  h=0.05, 0.5, 1 saniye igin kestirim sonuglari
karsilastiriimistir. Ornekleme zamani buyldikce sistem kestiriminin kétilestigi
gorulmustar. Sekil 4.9-4.11’de 3. derece sistem igin kestirim sonugclari verilmistir.
Burada kirmizi gizgi gergek sistem cikisini, mavi ¢izgi ise (3.30) ve (3.31)'deki
SZOEKK kullanilarak elde edilen kestiriimis sistem cikisini godstermektedir.

Kestirim algoritmasinda 8 =0, « =0.00001, siizge¢ cokterimlisi ise (s+1)* olarak

alinmigtir.
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Gergek Sistem Cikigl, Kestirilen Sistem Cikisi

24
x~
O
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sSn

8 Kestirilen Sistem Parametreleri
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e
2 A,=6.02
o)
() |
o
= Ao=2.17
& Bo=1
—
D(_U | | | |

| | | | | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
sn

Sekil 4.9 h=0.05 sn icin 3. Derece Gergek Sistem Cikisi, Kestirilen Sistem Cikisi

ve SZOEKK Kullanilarak Kestirilen Sistem Parametreleri

Gergek Sistem Cikigl, Kestirilen Sistem Cikisi

3 L
2 [ |
24
X
S I
0 | | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
sSn
10 Kestirilen Sistem Parametreleri
_ A;=8.65
I f A,=6.33
S -
a 5- Ag=4.27 -
o
© _
e 1 By=1.01
©
[Q]
Q_ 0 | | | | | | | | | |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
sn

Sekil 4.10 h=0.5 sn icin 3. Derece Gercek Sistem Cikisi, Kestirilen Sistem Cikisi
ve SZOEKK Kullanilarak Kestirilen Sistem Parametreleri
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Gergek Sistem Cikisl, Kestirilen Sistem Cikisi

3,
2, -
g
=<
(O B
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
sn

Kestirilgn Sis’gem quametfeleri |

5 B AFITS8S
,2'%’, A,=8.82
m)] Ap=1.14
g 5 .
2
© B():l
D(E 0 ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

sn

Sekil 4.11 h=1 sn icin 3. Derece Gergek Sistem Cikisi, Kestirilen Sistem Cikisi ve

SZOEKK Kullanilarak Kestirilen Sistem Parametreleri

Sekil 4.12-4.14'de, Sekil 4.2'de verilen giris sinyali kullanilarak slzgeg¢
cokterimlisinin kestirime etkisi irdelenmistir. Burada suzge¢ cokterimlisi sirasiyla
(s+0.05)*, (s+0.5)*, (s+1)* olarak secilmistir. Ornekleme arali§i 0.02 saniye olarak
alinmigtir. Sekillerden de goéralduga gibi en iyi kestirim stizge¢ c¢okterimlisi (s+1)4

olarak segcildiginde gerceklesmektedir.
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Gergek Sistem Cikigi, Kestirilen Sistem Cikisi

Cikis

0 | | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

sn

Kestirilen Sistem Parametreleri
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Sekil 4.12 P(s)=(s+0.05)* icin 3. Derece Gergek Sistem Cikisl, Kestirilen
Sistem Cikisi ve SZOEKK Kullanilarak Kestirilen Sistem Parametreleri

Gergek Sistem Cikigl, Kestirilen Sistem Cikisi

Cikis

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

sn

Kestirilen Sistem Parametreleri
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Sekil 4.13 P(s)=(s+0.5)4 icin 3. Derece Gergek Sistem Cikisi, Kestirilen

Sistem Cikigi ve SZOEKK Kullanilarak Kestirilen Sistem Parametreleri
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Gergek Sistem Cikigi, Kestirilen Sistem Cikisi

3 L
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Kestirilen Sistem Parametreleri
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Sekil 4.14 P(s)=(s+1)* igin 3. Derece Gercek Sistem Cikisi, Kestirilen Sistem
Cikisi ve SZOEKK Kullanilarak Kestirilen Sistem Parametreleri

Cizelge 4.2'de kestirimde kullanilan érnekleme araliklari ve slzge¢ ¢okterimlileri

igin kestirilen sistem parametreleri topluca verilmigtir.
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Cizelge 4.2 Ugiincti Derece Sistemde Degisik Ornekleme Zamani ve Siizgeg

Cokterimlileri icin Kestirilen Sistem Parametreleri

Ornekleme Suzgeg Kestirilen Sistem

s Parametreleri
Zamani Cokterimlisi

Bo=1
Ap=2.17
A=7.14
Ar=6.02
Bo=1
Ao=4.27
A1=8. 65
A=6.33
Bo=1
Ao=7.14
A=11.85
A,=8.82
Bo=1
Ao=1.85
A=7.04
Ax=6.02
Bo=1
Ao=2.05
A1=7. 03
Ax=6.01
Bo=1
A0=2
A=7.04
Ax=6.01

h=0.05 (s+1)*

h=0.5 (s+1)*

h=1 (s+1)*

h=0.02 (s+0.05)*

h=0.02 (s+0.5)*

h=0.02 (s+1)*
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5 UYGULAMA SONUCLARI

Bu bdlimde, 3. bolimde tanitilan iki gozlU ve Ug¢ gozlu su tanki sisteminin kestirimi
ve iki serbestlik dereceli denetleg ile denetlenmesi deneysel olarak
gerceklestirilmistir. iki gdzIi su tanki sistemi ikinci dereceden bir fiziksel sistem
Ozelligi gostermektedir ve kestirim yapilirken (3.9)’'da verilen model kullaniimigtir.
Ug gozli su tanki sistemi ise Ucglinci derece bir aktarim islevi ile

modellenebilmektedir. Bu sistem modellenirken (3.15) kullaniimigtir.

5.1 ikinci Derece Su Tanki Sistemi Uygulama Sonuglari

Sekil 3.2°deki 1 ve 2 numarali gozler segilerek sivi tanki sistemi modellenirken,
sisteme Sekil 5.1'deki periyodu 27 dakika ve genligi (3.4-4.2 It/dak)-lik kare dalga
giris sinyali uygulanmis ve S$ekil 5.2’de gorulen c¢ikis sinyali elde edilmistir.
Calismada cikis sinyali ikinci gdézden alinmistir bu nedenle sistemde sifir
bulunmamaktadir. Sistem ikinci dereceden bir aktarim igleviyle modellenmeye
calisiimis ve bu amag igin (3.9)da verilen aktarim iglevi kullaniimigtir. Altbdlim
3.1°’de belirtildigi gibi algilayici 3.5 cm’den sonra Olgim yapmaya baslamaktadir.
Cikis sinyalinden goruldigu gibi bir stire 6lgim alinamamis ve 3.5 cm’den sonra
Olcim alinmaya baglamistir. Bu giris ve c¢ikis sinyalleri kullanilarak sistem
modellenmeye c¢ahsiimistir. (3.30) ve (3.31)de verilen SZOEKK kestirimi
uygulamasinda siizge¢ cokterimlisi (s+0.025)°, drnekleme zamani h=1 saniye,
£ =0, a=0.00001 alinmigtir.

4.5

It/dak

3.5¢

3 | | | | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
sn

Sekil 5.1 ikinci Derece Sisteme Uygulanan Girig Sinyali
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Sekil 5.2 ikinci Derece Sistemden Alinan Cikis Sinyali

Bu giris ve cikis sinyalleri kullanilarak sistem kestirimi yapildiginda Sekil 5.3 elde
edilmistir. Burada kirmizi gizgi gercek sistem cikisini mavi gizgi ise kestirilen
sistem c¢ikigini gostermektedir. Sekil 5.4’de ise kestirilen sistem parametreleri

siraslyla verilmistir.
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
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Sekil 5.3 Gergek Sistem Cikisl ve Kestirilen Sistem Cikisi
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Sekil 5.4 Bo, Ao, A1 Parametre Kestirimleri
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Sekillerden de goéruldugu gibi sistem kestirimi basarili olmamaktadir. Gergek

sistem c¢ikisi ile kestirilen sistem ¢ikisi 6rtugsmemektedir.

Sistem parametrelerinin Altbdlim 3.2°de anlatildigi gibi gdzlerdeki su dizeylerine
badli olmasi, su motorunun farkh sicakliklarda farkli ¢calisma &zelliklerine sahip
olmasi ve vanalardaki baglantilar nedeniyle sistem yogun bir dogrusal olmayan
Ozellik gostermektedir. Bu nedenlerden otura Sekil 3.1 ve 3.2°deki giris ¢ikis
sinyalleri kullanilarak sistem modellenememistir. Bunun yerine sistem dogrusal
olmayan o6zellikleri azaltmak igin dar bir ¢alisma araliginda kiguk sinyal analizi
yapilarak modellenmeye calisiimistir. Bu amagla sisteme Sekil 5.5'deki giris
sinyali uygulanmis ve $ekil 5.6 daki ¢ikis sinyali elde edilmistir. Sekil 5.5'de
goruldugu gibi sisteme yaklasik 33 dakikalik 4lt/dak genlige sahip sabit karedalga
giris uygulanmig ve sistem ¢ikiginin durgun duruma gelmesi beklenmigtir. Daha
sonra periyodu 25 dakika olan ve genligi (3.6-4.4 It/dak)-lk kare dalga

uygulanmistir.
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Sekil 5.5 ikinci Derece Sisteme Uygulanan Girig Sinyali
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Sekil 5.6 ikinci Derece Sistemden Alinan Cikis Sinyali

Daha sonra girig sinyalinden 4 It/dak degeri, ¢ikis sinyalinden de kalici durum

degeri olan 12.8 cm gikartilarak Sekil 5.7 ve 5.8 deki sinyaller elde edilmigtir.
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0.4 _

0.2} i
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Sekil 5.7 ikinci Derece Sisteme Uygulanan Sifira Kaydiriimis Girig Sinyali

cm

1 1
0 5000 10000 15000
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Sekil 5.8 Ikinci Derece Sistemden Alinan Sifira Kaydiriimis Cikig Sinyali
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Sekil 5.7 ve 5.8’deki giris ¢ikis sinyalleri kullanilarak ve érnekleme araliklari h=1, 8,
16, 40 saniye, siizgec¢ cokterimlisi (s+0.025)° icin SZOEKK ydntemi ile yapilan
kestirim c¢alismalari asagida Sekil 5.9-5.16’da verilmistir. Bu sekilde yapilan
kestirim sifira kaydirimadan 12.8+2 cm’de yapilan kestirimle ayni sistem

modeline sahip olacaktir.
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Sekil 5.10 h=1 sn icin By, Ag, A1 Parametre Kestirimleri
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Sekil 5.11 h=8 sn igin Gergek Sistem ve Kestirilen Sistem Cikisi

By Parametre Kestirimi
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Sekil 5.12 h=8 sn igin By, Ag, A1 Parametre Kestirimleri
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Sekil 5.14 h=16 sn icin By, Ao, A1 Parametre Kestirimleri
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Parametre Degeri

| | | |
4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

sn
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Sekil 5.16 h=40 sn icin By, Ao, A1 Parametre Kestirimleri
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Cizelge 5.1'de kestirimde kullanilan ornekleme araliklari igin kestirilen sistem

parametreleri verilmistir.

Cizelge 5.1 ikinci Derece Sistemde Degisik Ornekleme Zamanlari igin Kestirilen

Sistem Parametreleri

Ornekleme Suzgeg Kestirilen Sistem

Zamani Cokterimlisi Parametreleri

By=5.0728
1 (s+0.025)° Ap=20677
A:=424.68
Bo=5. 0718
h=8 (s+0.025)* Ap=20222
A.=425.08
By=5.076

h=16 (s+0.025)° Ap=20797
A:=430.51
By=5.0734
h=40 (s+0.025)° Ap=21211

A=457.52

h

Yukaridaki sekillerden de goruldugu gibi sistem kestirimi basarili bir gekilde
gerceklesmektedir ve giris cikis sinyalleri 6rtigsmektedir. Ornekleme zamani
blayudukge kestirim kdtulesmektedir. Bu nedenle 2 gézlu fiziksel sistemin denetimi
yapilirken h=1 oOrnekleme araliiyla kestirilen sistem modeli kullaniimistir. Bu

modelin aktarim iglevi,

~ 5.0728
20677s% +424.685 +1

G(s)

olarak elde edilmistir. Sistemin kutuplari -0.0178 ve -0.0027 olarak hesaplanabilir.
Kapali dongu sistemin kutuplari -0.003, -0.02 olacak sekilde ve Altbolim 2.5’de
verildigi gibi, E(s)=(s+0.0178)(s+0.0027) segilip iki serbestlik dereceli denetleg

tasarlandiginda Sekil 2.3'de verilen ileri ve geribeslemedeki denetlecler sirasiyla,

_L(s) _0.197s? + 0.004s + 0.0000094
A(s) 0.806s% + 0.0185s + 0.000048

C.(s)

_ M(s)  0.00000267s + 0.000000004
A(S) 0.806s°+0.0185s+0.000048

C,(s)
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bulunur. Kapali dongu kutuplarinin se¢imi asagida agiklanmaktadir.

Sisteme (11-13 cm)-lik dayanak sinyali uygulandiginda sistem cikisi Sekil
5.17°deki gibi elde edilmistir. Sekilden de goéruldigu gibi ¢ikis sinyali dayanak

girigini takip etmemektedir.

2 | | | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
sn

Sekil 5.17 Tumlevsel etkinin olmadigi Denetim

Sistem c¢ikiginda kalici durum hatasi olugsmaktadir. Bu durum kapal doéngu
sistemde tumlev alici etkisinin yaratiimasiyla giderilebilir. Bunu yapabilmek igin
sistem modelinin pay ve paydasina s- Laplace isleci eklenmis ve buna gore
tasarim yapiimistir.

Bu durumda ileri ve geribeslemedeki denetlegler sirasiyla

L(s) _0.1975*+0.0045+0.0000094
A(S) 8.0652+0.99s+0.019

C:1 (S) =

M(s) _0.195s%+0.004s+0.0000094

C,(s)=
() A(s) 8.0652+0.995+0.019

bulunur.
Kapali dongu kutuplari -0.003, -0.02, -0.1 olarak secilmigtir. Kutuplar Altbdlim

2.6’da belirtildigi gibi acik dongu kutuplarindan bir fazla segilmistir. Ayrica iki kutup

aclk dongl kutuplarina yakin segilmistir. Ucglincli kutup ise sistem tepkisini
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etkilememesi icin diger iki baskin kutuba uzak secilmistir. E(s) cokterimlisi ise

deneme-yanilma yoluyla agik dongu kutuplariyla ayni segilmistir.

Bu denetlegler kullanilarak tasarlanan sisteme (11-13 cm), (10-14 cm), (8-12 cm)-
lik dayanak sinyalleri uygulanmig, sistem ve denetleg cikiglari (11-13) cm icin Sekil
5.18-5.19'de, (10-14) cm icin Sekil 5.20-5.21’de ve (8-12) cm igin Sekil 5.22-
5.23'de verilmigtir. Bu degerlerde dayanak sinyallerinin uygulanmasinin nedeni
dayanak sinyalini sistem kestiriminin yapildigi aralik olan 12.8-15 cm’ye yakin

secmektir.
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(o]
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sn
Sekil 5.18 (11-13 cm)-lik Dayanak Sinyali icin Tiimlevsel Etkili Denetim

It/dak
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
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Sekil 5.19 (11-13 cm)-lik Dayanak Sinyali igin Tiimlev Alici Cikisi (U)
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Sekil 5.18’den de goruldigu gibi sistem c¢ikisi dayanak sinyalini takip etmektedir ve
kalici durum hatasi yaklasik sifir olmaktadir. Sekil 5.19°de ise tumlev alici
cikigsindaki denetim sinyali verilmigtir. 5.19°den goéruldagu gibi tumlev alici
cikisindaki denetim sinyali 3-4 It/dak arasinda salinmaktadir ve motor doyuma

ulasmadan duzgun bir sekilde calismaktadir.

14
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Sekil 5.20 (8-12 cm)-lik Dayanak Sinyali icin Timlevsel Etkili Denetim

It/dak
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
sn

Sekil 5.21 (8-12 cm)-lik Dayanak Sinyali igin Timlev Alici Cikisi (U)

Sekil 5.20'de dayanak sinyali kestirim yapilan araliga yakin verildigi i¢in sistem
cikigi dayanak sinyalini takip etmektedir ve kalici durum hatasi yaklasik sifir
olmaktadir. Sekil 5.21’de timlev alici g¢ikisindaki denetim sinyali verilmistir.
5.21’den goruldugu gibi tumlev alici c¢ikigsindaki denetim sinyali 2.1-3.9 It/dak
arasinda salinmaktadir ve motor doyuma ulagsmadan duzgun bir gekilde

calismaktadir.
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Sekil 5.22 (10-14 cm)-lik Dayanak Sinyali igin Timlevsel Etkili Denetim
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Sekil 5.23 (10-14 cm)-lik Dayanak Sinyali icin Tiimlev Alici Cikisi (U)

Sekil 5.22°de dayanak sinyali kestirim yapilan araliga yakin verildigi icin sistem
cikigl dayanak sinyalini takip etmektedir ve kalici durum hatasi yaklasik sifir
olmaktadir. Sekil 5.23'de ise tumlev alici ¢ikigindaki denetim sinyal verilmistir. Sekil
5.23'den goruldugu gibi tumlev alici c¢ikigindaki denetim sinyali 2.7-4.5 It/dak
arasinda salinmaktadir ve motor doyuma ulagsmadan duzgun bir gekilde

calismaktadir.

Sekil 5.24 ve 5.25'de kapali dongu sistem hizlandiriimaya g¢alisiilmis ve kapali
dongu sistemin kutuplari agik dongu kutuplarindan daha solda secilmigstir. Kapali
dongu sistemin kutuplar -0.008, -0.02 ve -0.1 segilerek iki serbestlik dereceli

denetlecler tasarlandiginda ileri ve geribeslemedeki denetlegler sirasiyla,
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L(s) _0.1975*+0.0045+0.0000094

Cl (S) = - 2
A(s) 3.02s°+0.386s+0.0089

M(s) _0.196s%+0.004s+0.0000094

Cz (S) = - 2
A(s) 3.02s°+0.386s+0.0089

bulunmustur.
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Sekil 5.24 (8-12 cm)-lik Dayanak Sinyali icin Hizlandirilmis Tiimlevsel Etkili

Denetim
8 ‘
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Sekil 5.25 (8-12 cm)-lik Dayanak Sinyali igin Timlev Alici Cikigi (U)

Sekil 5.24’den goruldigu gibi sistemin ylikselme zamani kiglilmuas ve sistem kalici

durumda daha uzun slre kalmigstir. Sekil 5.25’de ise tumlev alici ¢ikisi motorun

doyuma ulagmayacagi araliktadir ve motor doyuma ulagsmadan dizgun bir sekilde

calismaktadir.

ikinci derece tank sistemi uygulamasinda sistem cikisi kestirim yapilan araliga

yakin dayanak sinyalleri verildiginde dayanak sinyalini takip etmektedir ve kapali

dongu sistemin kutuplari agik dongu sisteme yakin secildiginden motor doyuma

ulasmadan dizgun bir sekilde ¢alismaktadir.
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5.2 Ugiincii Derece Su Tanki Sistemi Uygulama Sonuglari

Sekil 3.2'deki Ug¢ gozlu sivi tanki sistemi modellenirken ilk olarak sisteme Sekil
5.26’da goruldugu gibi periyodu 58 dakika olan ve 4lt/dak genlige sahip sabit giris
uygulanmig ve sistemin kalici duruma gelmesi beklenmistir. Daha sonra periyodu
42 dakika olan ve (3.6-4.4 It/dak)-hk kare dalga uygulanmistir ve Sekil 5.27°de
verilen c¢ikis sinyali elde edilmistir. Sistem Gcglncl derece aktarim igleviyle
modellenmeye calisiimistir ve ¢ikis sinyali tUglincu gozden alinmigtir. Sistem
modellenirken (3.15)'de verilen aktarim iglevi kullaniimigtir. Altbélim 5.1°de
anlatildigi gibi bu giris cikis sinyalleri sifira kaydirilarak Sekil 5.28 ve Sekil 5.29
elde edilmigtir ve bu sekillerdeki giris c¢ikis sinyalleri kullanilarak sistem
modellenmeye calisiimistir. (3.30) ve (3.31)de verilen SZOEKK ile kestirimler
yapilirken siizgeg gokterimlisi (s+0.03)*, # =0, & =0.00001 alinmistir.

441 -

421 |

It/dak

3.8 i

3.6

34 | | | |

X 1O4

Sekil 5.26 Uciincu Derece Sisteme Uygulanan Giris Sinyali

2 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2

sn

4
x 10
Sekil 5.27 Ugiincu Derece Sistemden Alinan Cikis Sinyali
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0.5

It/dak
o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
sn .
x 10

Sekil 5.28 Ugiincii Derece Sisteme Uygulanan Sifira Kaydirilmig Giris Sinyali

2

sh x 10

Sekil 5.29 Ugiincli Derece Sistemden Alinan Sifira Kaydiriimis Cikig Sinyali

Sekil 5.28 ve Sekil 5.29'deki sifira kaydirilmis giris ¢ikis sinyalleri kullanilarak
sistem modellendiginde Sekil 5.30 elde edilmistir ve kestirime ait parametreler de

Sekil 5.31°de sirasiyla verilmigtir.

Sekil 5.30 Gergek Sistem Cikisl ve Kestirilen Sistem Cikisi
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Sekil 5.31 Bo, Ao, A1, A2 Parametre Kestirimleri
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Sekil 5.30'da goruldugu gibi gercek sistem c¢ikisi ile kestirilen sistem c¢ikisi
ortuismemektedir. Sekil 5.30’da girig sinyali +0.4cm iken ¢ikis sinyali +1.6 cm, giris
sinyali  -0.4 cm iken cikis sinyali -1 cm’ye gitmektedir. Oysaki dogrusal bir
sistemde bunun -7.6 cm degerine gitmesi beklenirdi. Bu nedenle bu giris ¢ikis
sinyalleri kullanilarak sistem dogrusal olarak modellenememigtir. Bu sorun ¢ikisa

bir sapma terimi eklenerek ¢ozulmustur. Bu durumda sistem ¢ikisi,

Y(s)=%U(s)+dg

olur. Burada dy sapma terimidir. Buradan,

A(S)Y (s) =B(s)U (s) + A(s)d, (s)

elde edilir. Bu bagintinin her iki tarafina Altb6lim 3.4’de ikinci yontemde anlatildigi

gibi Y(s) eklersek ve her iki tarafi T(s)’ye bolersek,

Y(s) , AS)Y(s) _B(s)U(s) , E(s), Y(5) , ALY,
P(s) P(s)  P(s) P(s) P(s) P(s)

olur. Burada gerekli duzenlemeleri yaparsak,

Y(s) _ B()U(s)

MOMEON A(s)d,
P(s)  P(s)

P(s) P(s) P(s)

+[1-A(s)]

elde edilir. Burada,
_A(s)d,
P(s)
alirsak, Altbolum 3.4’de (3.25)'de verilen parametre ve veri vektorleri yerine yeni

parametre ve veri vektorleri

0=, b..b, a,a..a_ d)’

r_ d"u; (t) d”"'luf(t).__u ® dmy, (1) _d”‘lyf(t)“__dyf(t) 1
dt™ dt™* f dt" dt"™t dt

kullanilabilir.
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Burada d gercek sapma degerinin A(s)/P(s) slizgeciyle suzgeclenmis halidir. Bu
esitlikler kullanilarak kestirilen sapma degeri ile gercek sapma degeri arasindaki
iligki
T(s)
d,=—-—=d
g A(S) s=0

biciminde yazilabilir [4, 22, 23].

Sekil 5.32-5.33'de h=1 saniye, Sekil 5.34-5.35'de h=4 saniye igin ve Sekil 5.36-
5.37’de h=8 icin sapma terimi eklenerek kestirilen sistem c¢ikisi, gercek sistem
cikisi ve kestirilen sistem parametreleri verilmistir. h=8den sonraki o6rnekleme
araliklarinda kestirim oldukca kotiilesmektedir. (3.30) ve (3.31)'de verilen SZOEKK
ile kestirimler yapilirken siizgeg cokterimlisi (s+0.03)%, =0, & =0.00001 alinmistir.
Kirmizi ¢izgi gergek sistem c¢ikisini mavi ¢izgi ise kestirilen sistem ¢ikigini

gOstermektedir.

sn X 104

Sekil 5.32 h=1 sn igin Gercek Sistem Cikisi ve Kestirilen Sistem Cikis|

Bo Parametre Kestirimi

Bo=3.4833
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sn X 104
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Parametre Degeri Parametre Degeri Parametre Degeri
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Parametre Degeri
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x104
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Parametre Degeri

Parametre Degeri

A, Parametre Kestirimi

3000

2000

1000

A»=2426.9 -

1.4 1.6 1.8 2
x 10

d=337740

0 0.2

0.4

06 0.8
sn

1

1.2 1.4 1.6 1.8 2
x104

Sekil 5.35 h=4 sn igin By, Ao, A1, Az d Parametre Kestirimleri

Sekil 5.36 h=8 sn igin Gergek Sistem Cikigi ve Kestirilen Sistem Cikisi

sn
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Parametre Degeri
N

Bo Parametre Kestirimi

I / B,=3.1937

_2 | | | | | | | | |
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
sn X ‘I04
5
15X 10 A Parametre Kestirimi
2 10 ) LU
o Ap=1190000
o
© 5° .
e
©
o O .
a
-5
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
sn X 104
x 10* A; Parametre Kestirimi
10 T T T T
)
o))
(0]
% 5 A1=54818
g
g ! I
©
a
_5 | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
sn X 104
6000 | A quametrg Kest[rlml
o
o 4000 .
5y A,=4589.5
(@)
£ 2000+ ]
(0]
S
s i
o
_2000 | | | | | | | | |
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

sn x 10
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x 10 d Paraméltre Kestirimi

2 T T T
@
>g 1 i
(@]
o
20 d=340190 |
IS
o
g f
_2 | | | | | | | | |

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
sn X 104

Sekil 5.37 h=8 sn i(;in Bo, Ao, A1, A2 d Parametre Kestirimleri
Cizelge 5.2'de kestirimde kullanilan ornekleme araliklar igin kestirilen sistem
parametreleri ve gergcek sapma degerleri verilmigtir.

Cizelge 5.2 Uciincii Derece Sistemde Degisik Ornekleme Zamanlari igin Kestirilen

Sistem Parametreleri ve Gergek sapma Degerleri

Ornekleme Suzgeg Kestirilen Sistem

Zamani Cokterimlisi Parametreleri

B,=3.4833
Ap=1827800
h=1 (s+0.03)* A.=70533
A,=678.2864
d,=0.2679 cm
By=3.3029
Ap=929910
h=4 (s+0.03)* A;=244830
A;=2426.9
d,=0.2736 cm
By=3.1937
Ao=1190000
h=8 (s+0.03)* A,=54818
A,=4589.5
d,=0.2756 cm

Yukaridaki sekillerden de goruldigu gibi sistem kestirimi en iyi h=1 saniye
secildiginde  gerceklesmektedir. Ornekleme zamani biyldikce kestirim
kotlulesmektedir. Bu nedenle 3 gozlu sistemin denetimi yapilirken h=1 érnekleme
araligiyla kestirilen sistem modeli kullaniimigtir. Bu model kestirilirken dy dikkate
alinmis, denetimde bu sapma dikkate alinmamistir. Bu sapmanin timlev alici ile

giderilmesi saglanmistir.
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Sistemin aktarim islevi,

~ 3.4843
1827800s° + 70533s? + 678.2864s + 1

G(s)

olarak elde edilmistir. Sistemin kutuplari -0.0242, -0.0126 ve -0.0018 olarak
hesaplanabilir. Kapali déngu sistemin kutuplari -0.002, -0.03, -0.1 ve -0.02 olacak
sekilde ve E(s) cokterimlisi (s+0.0242)(s+0.0126)(s+0.0018) olarak alinmistir.
Kapali dongu kutuplarinin sayisi Altbolum 2.6'da belirtildigi gibi agik dongu
kutuplarinin sayisindan bir fazla segilmigtir. Ayrica kutuplarin Gg¢u acik dongu
kutuplarina yakin segilmigtir. Bunun nedeni motorun doyuma ulagmasini
engellemektir. Digeri ise sistem tepkisini etkilememesi igin diger U¢ kutupa uzak
segilmistir. E(s) gokterimlisi ise deneme-yaniima yoluyla agik dongu kutuplarinin
degeriyle ayni secilmistir. Tumlevsel etki géz o6nunde bulundurularak Altbolim
2.5'de verildigi gibi, iki serbestlik dereceli denetle¢ tasarlandiginda ileri ve

geribeslemedeki denetlecler sirasiyla

L(s) 0.2872s°+0.011s*+0.0001s+0.000000157
A(s)  4.55925°+0.6930s+0.02695+0.00032

Cl(s) =

M(s)  0.287s°+0.011s”+0.0001s+0.000000157
A(s) 4.5592s°+0.6930s”+0.0269s+0.00032

Cz (5) =

bulunur. Bu denetlegler kullanilarak tasarlanan sisteme (4-8 cm), (6-10 cm) ve
(8-12 cm)-lik dayanak sinyalleri uygulanmig, fiziksel sistem ve denetle¢ cikiglari
Sekil 5.38-5.39’da (4-8) cm’lik dayanak girisi icin, Sekil 5.40-5.41’de (6-10) cm’lik
dayanak sinyali icin, Sekil 5.42-5.43'de (8-12) cm’lik dayanak sinyali girisi icin

verilmistir.

cm
W M N ®©

Sekil 5.38 (4-8 cm)-lik Dayanak Sinyali icin Timlevsel Etkili Denetim
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It/dak

Sekil 5.39 (4-8 cm)-lik Dayanak Sinyali igin Timlev Alici Cikisi (U)

Sekil 5.38’de goruldugu gibi sistem ¢ikisi dayanak sinyalini takip etmektedir fakat
yukselme zamani oldukga yavas ve kalici durum siresi olduk¢a kisadir. Bunun
nedeni dayanak sinyalini kestirim yapilan 8-11 cm araliindan daha asagida

secmektir.

12

cm

I
0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2 2.2

sn x 10*
Sekil 5.40 (6-10 cm)-lik Dayanak Sinyali icin Tiimlevsel Etkili Denetim

It/dak

Sekil 5.41 (6-10 cm)-lik Dayanak Sinyali icin Timlev Alici Cikisi (U)
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Sekil 5.40’da dayanak sinyali kestirim yapilan 8-11 cm de@erine daha yakin
segilmistir. Ust sinir olan 10 cm degeri 8-11 cm arah§ina dismektedir. Bu yiizden
cikis sinyali dayanak sinyalini baslangic kismi hari¢ takip etmekte ve kalici durum

hatasi sifir olmaktadir. Sistem cikisi kalici durumda uzun stre kalmaktadir.

15

0 | | | | | | | | | | |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22

sn x 10*
Sekil 5.42 (8-12 cm)-lik Dayanak Sinyali icin Timlevsel Etkili Denetim

It/dak

Sekil 5.43 (8-12 cm)-lik Dayanak Sinyali igin Timlev Alici Cikisi (U)

Sekil 5.42'de dayanak sinyali kestirim yapilan 8-11 cm araligina ¢ok yakin
secildiginden eniyi denetim bu dayanak sinyali i¢in gergceklesmektedir. Sekil
5.42’den de goruldugu gibi sistem hem baslangi¢c kisminda hem de daha sonra

dayanak sinyalini takip etmekte ve kalici durum hatasi sifir olmaktadir.

Uygulamada, sistem degisik ¢alisma noktalari i¢in farkh aktarim iglevlerine sahip
oldugu i¢in denetim sistem kestiriminin yapildigl aralikta veya ona yakin yerlerde
yapllmalidir. Yoksa denetim basarimi iyi olmayabilir. Uglincli derece su tanki
uygulamasinda kapali dongu aktarim iglevinin kokleri birinci su tankinin tagmasi

nedeniyle agik dongu kutuplarindan daha sola kaydirilamamistir.
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6 SONUC

Bu calismada iki gozlu ve U¢ gozlu su tanki sisteminin modellenmesi ve
denetlenmesi gercgeklestiriimigtir. Sistem tek girigli tek ¢ikigh tglincu dereceden ve
ikinci dereceden bir sistem olarak ayri ayri dustUnulmuastir. Sistem kestirimi
SZOEKK algoritmasi kullanilarak yapilmis, ikinci ve Uglincii dereceden farkli iki
aktarim islevi secilmis ve degisik ornekleme araliklari ve stuzge¢ cokterimlileri igin

benzetim ¢aligmalari yapilmistir.

Uygulamada, ikinci derece sistemde su duzeyi ikinci gdzden, Uguncu derece
sistemde ise tiglincti gézden alinmistir. ikinci ve liclincii derece su tanki sisteminin
modellenmesi SZOEKK ydntemiyle, denetimi ise iki serbestlik dereceli denetleg

kullanilarak gerceklestirilmigtir.

Cikis sinyali olarak gozlerdeki su dizeyleri alinmistir. Su dizeyleri algilayici
tarafindan elektriksel sinyallere gevrilmis Texas firmasinin veri edinme kartiyla ve
Labview 8.2 programi yardimiyla bilgisayar ortamina aktariimistir. Giris sinyalleri
ise yine ayni kart ve yazilim yardimiyla motor surlcu devreye aktariimis ve
motorun sdrulmesi saglanmistir. Giris ve c¢ikis sinyalleri bilgisayara aktarilip
kaydedilmis ve Matlab 7 programinda, bu veri kullanilarak sistemin modeli,
SZOEKK yoéntemiyle elde edilmistir. Sistem denetimi ise Matlab programinda
yazilan kodun Labview programina gomulmesiyle gergeklestirilmistir. Ayrica sistem
giris ve cikislari Labview programinda yer alan 6bekler yardimiyla gérsel olarak

takip edilmigtir.

Sistem parametrelerinin su duzeylerine gore dedismesi, vana baglantilari, su
motorunun sicaklikla dedisen o6zelliklerinden dolayi sistem yogun bir dogrusal
olmayan o6zellik gdstermektedir. ikinci ve (iciincli derece sistem kestiriminde
sisteme uygulanan giris ve ¢ikis sinyalleri oncelikle sifira kaydiriimig ve kuguk
sinyal analizi yapilarak kestirim gerceklestirilmistir. Uglincli derece sistemde ise
buna ek olarak sistem ¢ikisi sistem girisinden farkli ylUkselmistir, bagka bir deyisle
sistem girigine genligi = bir deger olan kare dalga giris sinyali olarak verildiginde,
sistem cikigl £ bir degere gitmesi gerekirken gitmemistir. Bu nedenle bu giris ve

cikis sinyalleri kullanilarak sistem dogrusal olarak modellenememistir. Bunun
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yerine sistem modeline sapma terimi eklenerek ve SZOEKK ydntemi kullanilarak
kestirim yapilmistir. Sistem kestiriminin farkli drnekleme zamanlari ve farkli stizgeg
cokterimlileri igin benzetim ve uygulama c¢alismalari yapilmistir. Ornekleme
zamaninin en az sistemin zaman sabitinin onda biri olacak sekilde secilmesinin
uygun olacagi, suzge¢ cokterimlisinin ise sistem bant genigligine yakin bir deger
alinmasi gerekliligi ortaya cikmistir. Ornekleme zamani kiglldikce sistem
kestiriminin daha basarili sonuglar verdigi gozlenmisgtir.

Sistem denetiminde cebirsel denetim yontemi olarak iki serbestlik dereceli denetim
kullaniimistir. Bu yontem ile sistemin hem sifirlarinin hem de kutuplarinin yerleri
degistirilebilmektedir. Bu ¢alismada agik dongu kutuplari su motorunun doyuma
ulasmayacagi sekilde uygun yerlere tasinmislardir. Su tanki sistemi iki serbestlik
dereceli denetle¢ ile denetlendiginde sistem c¢ikiginda kalici durum hatasi
gbzlenmis, bu hata sisteme tumlev alici eklenerek duzeltiimistir. Bu durumda
denetle¢ ve kapali dongu aktarim iglevi derecelerinin bir arttigi gozlenmistir ve
tasarim buna goére yapimistir. Bu durumda timlevsel etkinin denetleclerde yer
almasi saglanmis ve sistem denetimi basariyla gergeklestiriimistir. Denetim farkl

araliklardaki dayanak sinyalleri igin yinelenmistir.

Bu calisma ileriye yonelik olarak uyarlamali hale getirilebilir. Sistem parametreleri
uyarlamali olarak kestirilip, Diophantine denklemleri ise her kestirilen sistem igin
yeniden ¢ozullp, denetlegler uyarlamali olarak elde edilebilir. Bu durumda sistem
her calisma noktasinda farkli denetlegler kullanilarak denetlenebilecektir. Ayrica
sistem tek girigli cok ¢ikigh olarak yeniden duzenlenebilir ve sistem denetimi

yaollabilir.
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