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OzET

OZDEGER ATAMA PROBLEMININ CiFT TANK DENGELEME SiSTEMINE
UYGULAMASI

Ozgiil AYABAKAN

Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismanit: Yrd. Dog.Dr. ilker USTOGLU

Cift tank sivi seviye dengeleme sistemi capraz olarak yerlestirilmis iki adet es tanktan
olusmaktadir ve kontrol teorisi uygulama egitimlerinde yaygin olarak kullaniimaktadir.
Yapi olarak bir-giris bir-cikish (SISO) olmasi bir ¢ok teorinin kolayca denenmesini
saglamaktadir. iki adet cift tankli deney seti ile SISO sistem ¢ok girisli cok cikisli-MIMO
yapliya donstirilebilir. Yeni yapi dortlii tank sistemi-QTS adini alir. Bu sistem ozellikle
sag yari dizlemde bulunan sifirlarin performans limitleyici etkilerini veya giris- ¢ikis
esleme problemini incelemede kullanilir.

Calismada cift tank sivi seviye dengeleyici sistem ve QTS incelenerek lineer olmayan ve
lineer matematiksel modelleri ¢ikarilmistir. Oncelikle deney setinde ¢ift tank sistemin
lineerlestirilmis modeline durum geri besleme ile 06zdeger atama problemi
incelenmistir. Burada ihtiya¢ duyulan sistem durumlari ekstra olarak tasarlanan durum
gozleyici ile elde edilmistir. Daha sonra elde edilen kestirilmis durumlar geribesleme
katsayilariyla carpilarak ve sonra bunlari toplayarak kontrol isareti Gretilmistir. Yapmis
oldugumuz islemler kontrol teorisi literatiriinde “separation principle-ayristirma
prensibi” olarak yer almaktadir. Boylelikle gdzleyici ve durum geri besleme yapisi ayri
ayri tasarlanarak birlikte kullanimi mimkidn olmaktadir.

Sonrasinda QTS’nin MIMO vyapisinda uygulanmak Uzere kutup atama probleminde
genel olarak kullanilan Ackerman, Bass-Gura metotlarindan farkli olarak bes adet farkl
algoritma sunulmus ve MIMO vyapiya uygun olan Uc¢ farkli algoritma durum geri
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beslemeli 6zdeger atama probleminde incelenmistir. Daha sonra elde edilen sonuglar
karsilastirilmis ve bize en iyi sonucu veren algoritma ortaya koyulmaya calisiimistir.

iki giris iki cikish-TITO dértlii tank sisteminde MIMO yapisi itibariyle giris-cikislar
arasinda etkilesim bulunmaktadir. Bu nedenle en iyi giris-cikis ¢iftinin bulunmasi
gerekmektedir. Bize en iyi giris-cikis ciftini veren Bagil kazang dizisi-RGA, Nyquist dizisi
ve kdsegen baskinlk konulari da ¢alismada incelenmis ve elde edilen sonuglar ortaya
koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: Cift tank sistemi, dortli tank sistemi, 6zdeger atama, durum
gozleyici, bagil kazang dizisi, Nyquist dizisi

YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESi FEN BiLiIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

APPLICATION OF EIGENVALUE ASSIGNMENT PROBLEM TO COUPLED
TANK SYSTEM

Ozgiil AYABAKAN

Department of Control and Automation Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Asst. Prof. ilker USTOGLU

The Coupled-Tank system consists of two tanks of uniform cross sections and has been
widely used for control education. It is a SISO system and by this way wide range of
control theory can easily be applied to system. Two Coupled-Tank plants can also be
used simultaneously and coupled to obtain more complex Multi-Input-Multi-Output
(MIMO) experiment named Quadruple Tank System-QTS. This system is especially used
to analyze performance limitations due to multivariable right half-plane zeros or input-
output pairing problems.

This paper presents the non-linear and linear mathematical modeling of coupled-tank
and quadruple tank system. First of all eigenvalue assignment problem with state
feedback has been studied on coupled-tank experiment set by calculating system
states with an observer. Then control signal is generated with the help of
multiplication of feedback matrix and estimated states. This combination of
observer and state feedback is known as separation principle.

After that pole assignment problem has been studied on five algorithms different from
well-known Ackerman and Bass-Gura formula for MIMO Quadruple Tank System. We
used three of them for our system. Results we had from the algorithms for our system
are compared. After comparison the most efficient algorithm is proposed.
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Multivariable systems exhibit complex dynamics because of the interactions between
inputs and outputs. For this reason best input-output pair must be determined for the
system performance.In this thesis we also studied on the relative gain array, Nyquist
array and diagonal dominance problems for quadruple tank system two determine
best input-pairs and analyze system performance.

Keywords: Coupled tank system, quadruple tank system, pole assignment, state
observer, relative gain array, Nyquist array

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Cift tank sivi seviye dengeleme sistemi capraz olarak yerlestirilmis iki adet es tanktan
olusmaktadir ve kontrol teorisi uygulama egitimlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir[1]. Yapi olarak bir-giris bir-cikish (SISO) olmasi bir¢ok teorinin kolayca
denenmesini saglamaktadir. Yakin doénemde vyapilan calismalarda; Abbas, H.ve
digerleri lineer olmayan yapisinda Kayan Kipli Kontrol uygulamasini farkli giris sinyalleri
ile calismis[2] iken Mahapatro, S.R. ve digerleri ise yapmis oldugu calismada sistem

Gzerinde LQR-kontrol ile elde ettigi sonuglari ortaya koymustur[3].

iki adet ¢ift tankli deney seti ile SISO sistem c¢ok girisli cok cikisl-MIMO yapiya
donustirdlebilir. Yeni yapi dortli tank sistemi-QTS adini alir. Bu sistem 6zellikle sag yari
diizlemde bulunan sifirlarin performans limitleyici etkilerini veya giris- ¢ikis esleme

problemini incelemede kullanilir.

1.2 Tezin Amaci

Calismada cift tank sivi seviye dengeleyici sistem ve QTS incelenerek lineer olmayan ve
lineer matematiksel modelleri c¢ikarimi, SISO ve MIMO sistemler (izerinde kontrol
teorisinin 6nemli problemlerinin uygulamasinin deneysel ve similasyon ortaminda

gosterimi amaclanmistir.

Uygulamasi yapilan kontrol teorisi problemler SISO sistem igin; goézleyici tasarimi ve
kutup atama problemlerinin birlikte kullanilarak deneysel ortamda gerceklenmesi iken
MIMO sistem icin kutup atama problemlerinin incelenmesi ve frekans bolgesinde

analizi seklindedir.
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1.3 Hipotez

Cift tank sivi seviye dengeleme sistemi bircok kontrol teorisinin kolayca denenmesini
saglamaktadir. Calismada SISO yapih cift tank sivi seviye dengeleme sistemi deneysel
ortamda durum geri beslemeli 6zdeger atama problemi ile kontrol edilmeye
calisilmistir. Sonrasinda QTS’nin MIMO yapisinda uygulanmak (zere kutup atama
probleminde genel olarak kullanilan Ackerman, Bass-Gura metotlarindan farkli olarak
bes adet farkli algoritma sunulmus MIMO yapiya uygun olan (g farkli algoritma durum
geri beslemeli 6zdeger atama probleminde incelenmistir. Daha sonra elde edilen
sonuglar karsilastirilmis bize en iyi sonucu veren algoritma ortaya koyulmaya calisiimis
ve son olarak frekans bolgesinde analiz yapmak icin bagil kazang dizisi-RGA, Nyquist
dizisi ve kosegen baskinlik konulari da ¢alismada incelenmis ve elde edilen sonuglar

ortaya koyulmustur.
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BOLUM 2

CIFT TANK SIVI SEVIYE DENGELEME SISTEMI

2.1 Sistemin Tanitilmasi

Sekil 2. 1 Cift Tank Sivi Seviye Dengeleme Sistemi [1]

Cift tank sivi seviye dengeleme sistemi alt kisminda bulunan sivi havzasi ve sivi pompasi
ile capraz yerlestirilmis iki adet tanktan olusur. Calismada sivi olarak su kullaniimistir.
Sistem kapali déngii ile otomatik olarak su havzasindaki suyu tanklarda dolastirir. Ustte
bulunan (birinci) tank, altta bulunan (ikinci) tanka su gecisi saglayacak sekilde

olusturulmustur. ikinci tanktaki su ise su havzasina dékilir. Her iki tankta sivi cikisi

16



tanklarin alt kisminda bulunan cikis deliginden gerceklesir. Cikis deliklerinden akis hizi
degisik bayuklukteki delikli vidalar ile ayarlanabilir. Birinci tankin ¢ikisinda bozucu etki
saglamak icin dreyn vanasi koyulmustur. Boylelikle sivi cikisi direk su havzasina
verilebilir. Sistemin her iki ¢ikisi farkli yari caplara sahip delikli ¢ikis vidalarina sahiptir.
Bu cikislar normalde kapalidir ancak kullanilmak istenen konfiglirasyona gore gerekli
baglantilar yapilarak acilir. Her tanktaki su seviyesi tanklarin tabaninda bulunan basinca

duyarlh sensorler ile ol¢tlir [1].

Bu sistem ile farkli kontrol teorileri su seviyesini dengelemede kullanilabilir. Calismada
kontrol teorisinde 6nemli yer tutan durum geri beslemeli 6zdeger atama ile su seviyesi
istenilen degerlerde tutulmaya calisiimistir. Ozdeger atama islemini sistemin durumlari

ile yapabilmek icin durum gozleyici de kullaniimistir.

o0— o— ———O—
Out2 Out 1 Out2 Qut 1 Out2 Qut 1
Tank 1 Tank 1 Tank 1
o,
o o,
L L, L
L -miJ::, L .U:“ | "‘-“T-“l‘Jﬂ,
Tank 2 L D Tank 2 Tank 2
iz D, ]
&
i Pump i | Pump L 1 Pump L
AT ST 2 -~ '\‘\ ?
v | v, VRN v ) |
g o Fors
I Jlp, Il b,
‘Water ‘Water | Water
Basin Basin Basin

Sekil 2. 2 Sistem Konfigiirasyonlari [1]

Sistemde calisilabilecek ti¢ farkli konfigiirasyon mevcuttur. Ozellikleri asagidaki gibidir.

1.Konfiglirasyonda SISO sistemde pompa birinci tanki besler ve ikinci tank
kullanilmamaktadir. Birinci tankin sivi seviyesini kontrol etmek icin kontrolor tasarlanir.
2.Konfigiirasyonda SISO sistemde pompa birinci tanki besler ve birinci tank cikisi ikinci

tanka akis saglar. ikinci tankin sivi seviyesini kontrol etmek icin kontrolér tasarlanir.

17



3.Konfiglirasyonda SISO sistemde pompa birinci ve ikinci tanki besler ve ayni zamanda
birinci tank ikinci tanki besler. ikinci tankin sivi seviyesini kontrol etmek icin kontrolér
tasarlanir.

Ayrica iki tane deney seti kullanilarak MIMO sistem olarak calismalar yapilabilir [1].

2.2 Matematiksel Model
Cift-tank sivi seviye dengeleme sistemine ait ve matematiksel model cikariminda

kullanilacak parametreler asagidaki ¢izelgedeki gibidir.

Cizelge 2. 1 Sistem Parametreleri [1]

Sembol Tanim Deger Birim
K, Pompa akis sabiti 3.3 | cm3/s/V
Vb _max Pompanin max. voltaji 12 Vv
Vb peak Pompanin tepe voltaji 22 \
Dgyut1 1.cikis deligi capi 0.635 cm
Dout2 2.cikis deligi capi 0.47625 cm
L1 max 1.tankin max yuksekligi 30 cm
Di1 1.tankin i¢ capl 4.445 cm
Kp1, | l.ve 2.tankin su seviye sensor hassasiyeti 6.1 cm/V
Ly max 2.tankin max yiiksekligi 30 cm
Dy, 2.tankin i¢ capi 4.445 cm
g Yergekimi sabiti 981 cm/s?

Elde edecegimiz matematiksel model konfiglirasyon bire aittir. Birinci konfiglirasyonda
hatirlanacagi (izere sadece birinci tank beslenmektedir ve ikinci tank dikkate
alinmamaktadir. Dolayisiyla sistem girisi pompaya uygulanan voltaj ve cikis tank bire ait
su seviyesidir. Bu nedenle elde edilecek matematiksel model sistem giris-cikislarini

icerecek sekilde asagidaki formatta olmahdir [4][5].

L= fLu ) 2.1

18



Tank Y’in ¢ikis hizi F,; olarak gosterilsin ve
Fo1 = Ao1Vo1 (2.2)
olarak tanimlansin.

Tank 1 cikis deligi alani

1
Aor =3 7 Doy (23)

ve Bernoulli denklemini kiigik delikler i¢in uygularsak Tank 1 ¢ikis akis hizi v,

Vo1 = V2.9 L, cm/sn (2.4)
ve
Fy1 = ApN2 /gLy cm3/sn (2.5)

olarak yazilabilir. Ayrica tank 1 icin kutle denge prensibini kullanirsak, L, igcin miteakip

birinci dereceden diferansiyel denklemi bulabiliriz.

Ay (% L1) =F;; — F,; cm3/sn (2.6)
Tank-1 in hacimsel su giris hizi uygulanan pompa voltaji ile orantilidir ve asagidaki gibi
tanimlanabilir.

Fy =K,V, cm?/sn (2.7)

Denklem (2.7) ve (2.5)'teki esitlikleri (2.6)’'daki ifadelerin yerine koyup tekrar

diizenleyecek olursak

ot Apq

Yukaridaki nihai esitlik bize su seviyesindeki degisimi verir ve L;’e uygulanan karekok

islemi nedeniyle elde edilen sonu¢ dogrusal degildir [4].

ikinci konfiglirasyonun matematiksel modelini elde etmek icin birinci konfigiirasyona

benzer islemleri tekrar etmemiz gerekmektedir [4][5].
Tank 2’nin ¢ikis hizi F,, olarak gosterilsin ve
Fop = ApaVo2 (2.9)

olarak tanimlansin.
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Tank 2 cikis deligi alani

1
AOZ = Z T Dozz (210)

ve Bernoulli denklemini kiiglik delikler igin uygularsak Tank 2 gikis akis hizi v,

Vor = V2.9 L, cm/sn (2.11)
ve
Fpy = AppN2 /g L, cm3/sn (2.12)

olarak yazilabilir. Ayrica tank 2 igin kiitle denge prensibini kullanirsak, L, icin miiteakip

birinci dereceden diferansiyel denklemi bulabiliriz.

d
Apy (ELZ) =F, —F,, cm3/sn (2.13)
Tank 2’nin hacimsel su girisi asagidaki gibi tanimlanabilir.

Fi =ApV2Jg L, cm3/sn (2.14)

Denklem (2.14) ve (2.12)'deki esitlikleri (2.13)’deki ifadelerin yerine koyup tekrar

diizenleyecek olursak

%Lz = _AOZﬁVgL:JrAMﬁ 91 cm/sn (2.15)
t2

Yukaridaki nihai esitlik bize su seviyesindeki degisimi verir ve L,’e uygulanan karekok
islemi nedeniyle elde edilen sonug¢ birinci konfiglirasyonda oldugu gibi dogrusal
degildir[4]. Her ne kadar sistemde denge noktasi belirlenmis olsa da istenen denge
noktasindan (L1, Lo, Vpo) L11, L21 degerleri ile yikseklikte ve V),; degeri ile voltajda
sapmalar meydana gelmektedir. Dolayisiyla Ly = Lig+ Ly; , Ly = Lyg + Ly, ve

Vp = Vo + Vppq toplamiolur.

Dogrusal olmayan model lzerinden calismalari gerceklestirmek olduk¢a zordur. Bu
nedenle elde ettigimiz modeli dogrusallastirmamiz  gerekmektedir. Bunu
gerceklestirmeden o©nce dogrusallastirma islemi icin yapmamiz gereken birkac
hesaplama daha bulunmaktadir. Denge noktasinda (2.8) ve (2.15)’deki esitliklerin tirev

terimleri sifir (0) olur ve esitliklerin yeni hali,

KyVpo — Ap1V2 \[g Lo = 0 (2.16)
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A2 g Lyg + AgiV2 /g L1o =0 (2.17)
olur.

Vyo't bulmak icin (2.16)’y1 dizenleyecek olursak bize denge noktasindaki pompa
voltajini verir. Elde edecegimiz sonug fonksiyonu ise agagida belirtildigi Uzere L1, K,

cinsinden olur.

Vyo = 40129 1o (2.18)

0= Ky
Cizelge 2.1’de bulunan “Sistem Parametreleri’nden K, voltaj sabiti ve (2.3) esitligi

hesaplanarak A,; yerine koyuldugunda ve sistemi tutmak istedigimiz seviye

L1y = 15 cm olarak kabul edildiginde sonug,
Vpo = 9.26 V olur.

Lio’t bulmak igin (2.17)’yi dlizenleyecek olursak bize sivinin denge seviyesini verir. Elde

edecegimiz sonug fonksiyonu ise asagida belirtildigi lizere L, cinsinden olur.

Ap2L
Lio ===~ (2.19)

Sistem parametrelerini yerine koydugumuzda L, = 15 cm olarak bulunur.

f(L1:Vp) = f(Llo’ VpO) + <aiLl f(L10: VpO)) + (Ly — Lyp) + (% f(Llo’ VpO)) (Vp - VpO) (2.20)

f(L2,L3) = f(Lao, Lio) + (% f(Lzo,Lm)) (Lo = Loo) + (% f(Lzo,Lw)) (Ly = Lyo) (2.21)

Taylor Serisi yaklasimini (2.20) ve (2.21)’e uygularsak sistemin lineer modeli asagidaki

gibi olur.

) KpVpo—Ao1V2 /g L1g 1401V2 9Ly | KpVp1

—L; = - = + (2.22)
ot Atq 2 g LioAn At1

d Ag1V2 \[g L1g—A02V2 /g Lao 1A402V2 gLy | 1401V2gLiy

—L, = - = + - (2.23)
ot Atz 2 /g LaoAr2 2 /g LioAr2

Vo 1 (2.18)'deki esitligini kullanarak (2.22)'de yalniz birakirsak Tank 1 su seviyeleme
sistemi icin , (2.17) ve (2.23)’G kullanarak yapilacak olan sadelestirmeler ile Tank 2 su
seviyeleme sistemi icin dogrusal hareket denklemimiz asagidaki gibi elde edilmis

olur[4].
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0 _1A01ﬁg L1z |, KpVp1

ELH - 2 g LioAt1 At1 (2.24)
9, _ _14A02V2gLly; | 1401V2gLyy (2.25)
ot 21 2 g LzoAt2 2 /g L1oAt2 ’
Durum uzay modelimiz ise asagidaki gibidir.

. K
Ly -4 0 ] L11] £

Sl = + |An |V 2.26
[L21] A=Azl LLay 61 ( )
ve

_ 1 401V2yg _ 1 ApaV2yg
M= o hetn 2 T 2 Luoter (2.27)

2.3 Cift Tank Sivi Seviye Dengeleme Sisteminde Durum Geri Beslemeli Ozdeger
Atama Islemi

Sistem durum uzay modeli (2.26) ve (2.27)'de Cizelge 2.1’deki degerler yerine
koyuldugunda asagidaki gibi olur.

_ 1—-0.0656 0
A= [ 0.0656 —0.0656] (2.28)
B = [0.2013] (2.29)
C=[0 1] (2.30)
D=0 (2.31)

Sistem kutuplarinin yeri (—0.0656, —0.0656) ve sifirinin yeri (—0.1025)’dir.

Kontrol edilebilir (A,B) ciftine sahip sistemimizde, kutup atama islemi icin atamak
istedigimiz yeni kutuplarin vyerlerini (—0.1025,—1.3) olarak belirliyoruz. Yeni
kutuplarimizin biri sistem sifirinin Gzerine digeri ise 20 kat uzaga olacak sekilde

belirlenmistir.

Atamak istedigimiz kutuplar boliim 3.1’de detaylari anlatilmis olan durum geri besleme
ile atanacaktir. Bunun icin ihtiyacimiz olan geribesleme kazang¢ matrisini MATLAB place
komutu ile bulmak mumkindir. MATLAB-place komutu Ackermann yontemini

kullanmaktadir. SISO sistemlerde tiim kutup atama yontemleri ile kazan¢ matrisinin
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sonucu tek oldugu icin ilave bir yontem denenmemistir [6]. Ancak MIMO sistemin

incelenecegi liclincl bolimde kutup atama ile ilgili farkli yontemler incelenecektir.
Kutup atama icin elde ettigimiz kazang matrisi asagidaki gibidir.

K = [0.4909 9.0646] (2.32)

Kutup atama islemi durum geri besleme yontemi ile yapilacaktir. Ancak sistemin
durumlarini 6lctp sisteme besleme gibi olanagimiz olmadigindan tasarlanan gozleyici

ile durumlar kestirilmis olarak elde edilmeye ¢alisilmistir.

actk cevrim yapl

H O] 1/5 gy € ey
A [
K [

AN E .

v s » C =)

+ + =

A |
o 2]
gozleyici yapi L

Sekil 2. 3 Durum Geribesleme Yapisi [7]

Daha sonra elde edilen kestirilmis durumlar geribesleme katsayilariyla carpilarak ve
sonra bunlari toplayarak kontrol isareti tretilmistir. Yapmis oldugumuz islemler kontrol
teorisi literatlriinde “separation principle-ayristirma prensibi” olarak yer almaktadir.

Boylelikle gozleyici ve durum geribesleme yapisi ayri ayri tasarlanarak birlikte kullanimi

mumkin olmaktadir.

(A,C) cifti tam gozlemlenebilir oldugu icin gozleyici kazang matrisini belirleyen degerler

serbest olarak (-10,-20) secilmistir.
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MATLAB-Simulinkte olusturulan Pl kontrol6rli durum geri beslemeli model asagidaki
gibidir. Model yukarida belirtilen esaslara gore tasarlanmistir. Durum geri beslemesi
yapabilmek icin gozleyici tasarlanarak kestirilmis durumlar elde edilmistir. Pl katsayilari
manuel olarak hesaplanmistir.

Coupled-Tank Experiment

- Configuration #1 -
Tank 1 Level Loop

Tank 1 Level Setpoint:
Lr_1 fem)

Gpeminglew] KI_t priomiz)

CEED
20

Posttn Ampitase
Seporn @

£l .
]

Vo))
AP Votage

ik

DstaType Comverstn
[ox:] ) [

0: TRANgOFF M

1 Tackng ON1

opsener

Sekil 2. 4 Simulink Modeli

Sistem 15 cm seviyesinde kontrol edilmeye calisiimistir. Elde edilen cikislar asagidaki
gibidir.

18
17

15

13

— -Referans

_
o

— Realizasyon ¢ikislari |
—— Similasyon Gikislari

Su seviyesi (cm)
)
1

[e2)
|

I
0 0.5 1 1.5 2 25
zaman (ms) X 104

Sekil 2. 5 Tank-1 icin sistem cikislari
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2.4 Cift Tank Sivi Seviye Dengeleme Sistemi Deney Seti-Simulink Veri Baglanti
Yapisi

Bu bolimde deney setinden toplanan verilerin MATLAB-Simulink programina

aktarilmasini saglayan veri toplama karti (Data Acquisition Card) hakkinda bilgi

verilecektir.

Sekil 2. 6 Q2-USB Veri toplama karti [8]

Veri toplama kartlari fiziksel ortamdaki isaretleri alan ve bilgisayar veri yoluna
aktarilacak bicimde dijital bilgiye ceviren kartlardir. Cesitli konfiglirasyonlarda analog

ve dijital giris/cikislar iceren bu kartlar, test diizeneginin amacina uygun olarak secilir.

Deney setimizde Quanser firmasinin USB arayizii ile veri toplanmasini saglayan Urini
Q2-USB Veri Toplama Paneli kullanilmistir. Deney seti ve bilgisayar arasinda gerekli
baglantilarin yapilmasi ile deney setinde Uretilen analog sinyallerin sayisal olarak
bilgisayara aktarilmasi saglanir. Quanser gli¢ yikseltici ve QUARC kontrol tasarim
yazihmi ile baglanti olusturuldugunda givenilir hizli veri akisi saglanabilir. QUARC
kontrol tasarim yazilimi sayesinde, veri toplama karti ile elde edilen veriler Simulink
ortamina aktarilabilir [8]. Boylelikle referans, simulasyon ve gercek sistem cikislar tek

yapida incelenebilir.

Data Acquisition Card
Terminal Board

Amgiifier — Single Channel

Coupled Tank

Sekil 2. 7 Deney seti kablo baglanti yapisi [1]
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2.5 Cift Tank Sivi Seviye Dengeleme Sistemi Deney Seti Uygulamalarinda Elde
Edilen Sonuglar

Sekil 2.5 ‘e baktigimizda sistemde yapisal olarak 0.1 saniye kadar ters asim ile zaman
gecikmesi oldugu gorilmektedir. Bu sire suyun tank seviyesinin 6lctldigl sensorlere
degmesine kadar gecen siredir. Ayrica sistem, referans degeri simulasyonda planladigi
sekilde takip ettiginden tasarlanan gerceklemenin basarili oldugu

degerlendirilmektedir.
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BOLUM 3

DORTLU TANK SISTEMi MODELINDE KUTUP ATAMA iSLEMINDE CESITLI
ALGORITMALARIN UYGULANMASI VE ELDE EDILEN SONUGLARIN
KARSILASTIRILMASI

3.1 Giris
Bu bolimde dort tankh sivi seviye dengeleme sisteminde kontrol teorisinin énemli
problemlerinden biri olan kutup atama problemini inceleyecegiz. Kutup atama islemleri

durum geri beslemesi ile yapilacaktir. Lineer sistemimiz

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (3.1)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (3.2)
ve x(t) durum vektoru bilinmekte iken

u(t) = v(t) — Kx(t) (3.3)
olmak tizere K sabit matris ve v(t) referans giris vektéridir.

Giris vektoru u(t) sisteme tekrar beslendiginde, elde ettigimiz yeni sistem:

x(t) = (A — BK)x(t) + Bu(t) (3.4)
y(t) = (C — DK)x(t) + Dv(t) (3.5)

Elde ettigimiz yeni sistemde bulacagimiz K matrisi yeni sistemimizi kararh kilacak olan
matristir. Dolayisi ile durum geri besleme ile kararli kilma problemimiz, verilen (4, B)
matrisleri ile A — BK yi kararli kilan K matrisini bulmak olarak tanimlanabilir. Grafiksel

olarak asagidaki gibi tanimlanabilir.
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Vv + u y
—>€B — X =Ax+ Bu >
y=Cx+Du
- A
X
A
-K

Sekil 3. 1 Durum Geribesleme Yapisi [6]

Ozdegerlerin kompleks diizlemde olmasi istenilen yerlere (3.3) kontrol kanunu ile
atanmasi durumu, geribesleme ile 6zdeger atama olarak adlandirilir. Kontrol teorisi

literatlirindeki genel kullanimi ise kutup-yerlestirme problemidir [6].
Problemimiz matematiksel olarak asagidaki gibi tanimlanabilir:

A € R*™™B e R**™(m <n) ve A kompleks konjuge altinda kapali olarak
A={A4, .., 4,} iken Q(A—BK)=A esitliginde K € R™*™ matrisini bulunuz.
Burada Q(R), R’nin spektrumudur.

K matrisi durum geri besleme matrisidir. Teorem 3.1 K matrisinin varhgi ve tekligini

saglayan kosullari verir.
Teorem 3.1: Durum geri besleme ile 6zdeger atama teoremi

Ozdeger atama probleminin ancak ve ancak (4, B) kontrol edilebilir ise her A icin
¢6zimi vardir. Cozim ancak ve ancak tek girisli sistem icin tektir. Cok girisli

sistemlerde, problemin ¢6zimii mimkin ise, bircok ¢c6zimi vardir.

Ozdeger atama probleminin ¢éziimii icin bircok yéntem bulunmaktadir. Ancak bazi
yontemler (Ackermann formulii, Bass-Gura formulid vs.) teorik olarak dogru olsalar da
hesaplamaya dayali metotlara dayanmazlar. Bu durumun oncelikli nedeni bu
yontemlerin kontrol edilebilir (4, B) ciftinin kontrolér-dogal forma dénilisimine dayali
olmasidir. Ayrica donustlrilen matris yiksek kosul sayihdir. Bizim kullanacagimiz
yontemler hesaba dayali metotlar kullanan yontemlerdir. Kullanacagimiz yéntemler
(4, B) cifti kontrolor-Hessenberg formuna doénidsimiine veya A matrisinin Schur

formuna dénistimiine dayanir.
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Algoritma 3.1: Ozdeger atama problemi icin genellestirilmis algoritma

Bu yontemlerde kullanilan algoritmalari genellestirmek mimkiindir. Clinkl yapi olarak
benzerdirler. Kullanish sayisal olarak etkili bir algoritma kontrol edilebilir (A,B) ¢iftinin
kanonik forma indirgenmesinde iyi kosul sayilara sahip donisimi kullanarak

yapilmasina dayali olmalidir. Kontrolor-Hessenber formu bunun icin uygundur.

Basamak 1 Kontrol edilebilir (A,B) cifti ilk olarak Hessenberg ciftine (H,B)

donistiuridlmelidir. Bunun icin ortogonal P matrisi olusturulur.
PAPT=H (3.6)

indirgenmemis blok (ist Hessenberg matrisi,

_5_(B1
pB=5="}) (3.7)
B, st tGggendir.

Not: Tek girisli durumlarda, kontrolor-Hessenberg cifti (H,B) dir. Burada H ,

indirgenmemis blok tst Hessenberg matirisive b = Pb = Be;, 8 # 0.

Basamak 2 Ozdeger atama problemi (H, B) cifti icin H ve B 6zel formlari kullanilarak

¢Ozlilmustilr. Bu basamakta asagidaki esitlikteki F matrisi bulunur.
Q(H —BF) = {4, .., 4} (3.8)

Not: Tek girisli durumlarda, bu basamakta satir vektori  fT

bulunur. Q(H — Be fT) = {Ay, ..., 1,,}

Basamak 3 Asil problemimizdeki geri besleme K matrisi, donistlriilen Hessenberg
problemindeki geri besleme matrisi F ile (A,B) ciftini (H,E) ciftine donlstiren P

ortogonal matris carpimi ile yeniden elde edilir :
K =FP (3.9)
Not: Q(H — BF) = Q(PAPT — PBFPPT) = Q(P(A — BK)PT) = Q(A — BK)

Basamak 1‘de bahsettigimiz kontrol edilebilir (A,B) ciftinden Hessenberg ciftine (H, B)

yapilacak donisiim icin asagida yer alan Staircase algoritmasi kullaniimalidir.

29



Algoritma 3.2 Staircase Algoritmasi: A nXn ve Bn Xm (m < n).

Basamak1l B matrisini QR faktorizasyonu kullanarak {ggenlestir. Ortogonal P;

matrisi ve permutasyon matrisi E;elde et
P,BE, = (E;l) (3.10)
B; ny X m (st Gggen matrisi ve n; = rank (B) = rank (B,).

Basamak 2 A ve B'yi tekrar diizenle

@® €Y
H H
P,AP] = H = < W 15)) (3.11)
H21 HZZ
B=pPB=%)E"=(") (3.12)
hesapla, n; < n.
Hl(i) ny X ny ve HZ(? (n—ny) Xny (3.13)

Eger HZ(? = Qise dur.

Basamak 3H2(? matrisini QR faktorizasyonu kullanarak (ggenlestir. Ortogonal P,

matrisi ve permutasyon matrisi E,elde et

—_ 0

PHE = (") (3.14)
Hz(? n, X nq boyutluve n, = rank(HZ(i)) = rank(Hz(?) ven, <n,.

Egerny + n, = nise dur.

— I 0
P, = diag(ly, P;) = ( n A) (3.15)
0 P,
L,y matrisi birim matrisin ilk n, satir ve siitunlarindan olugsmaktadir.
€Y ) )
Hyy" Hyy  Hy
H,=P,H,P] =| H? HZ HY (3.16)

(2) (2)
0 H32 H33
matrisini hesapla.

Hz(? n, X n, boyutlu ve H:g)(n —n, —n,) X n, boyutludur ve Hz(? — Hz(?EzT-
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P =P,P; (3.17)
yeniden hesapla.
Eger H3(;) = 0 ise dur. ( B matrisi degismeden kalacaktir.)

Basamak 4

Hg) matrisinin rankini elde etmek icin tGggenlestir. 1/3; ve E5’U bul.

— (2)
PHY E; = (M52 (3.18)

ng = rank(Hg)); nz < n, ve egerny + n, + n; = nise dur. Degilse P;, H;U hesapla
ve P yi yukaridaki gibi yeniden diizenle. ( B matrisi degismeden kalacaktir.)

Basamak 5 Sireci k < nigin devam ettir, algoritma asagidaki Hessenberg ciftinin

(H,B) elemanlarini verecektir.

Hy1 Hy; Hys Hyj
H21 HZZ H23 o HZk
H=| o =~ - ; (3.19)
0 - 0 Hgr_1 Hy
_ (B,
B=( . ) (3.20)

3.2 Tek Girisli Ozdeger Atama Problemi i¢in Sayisal Metodlar

3.2.1 Tek Girisli Ozdeger Atama Problemi i¢in Ozyineli (Recursive) RQ Uygulama
Metodu

QR stratejinin uygulanmasi zordur. Cuinki R; in biriktirilmesi gerekmektedir: sureg

pahali ve kararsizdir [9].

QR faktorizasyonu yerine RQ faktorizasyonunun kullanilmasi sayisal olarak kullanishdir.

Yapacagimiz gosterimler bunun lzerine olacaktir.

H =H (3.21)
ve

i =1,2,..,nicin RQ'yi hesapla

R;Q; = H; — 441 (3.22)
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Hip1 = QiR + A1

(D(H) = RiRy - RyQnQpn_1 - 01

ve
Q =0QnQn—q1- 01
R =RiR,--R,

diizenlemesinden sonra

fT = aef@(H)

esitligini

fT = aefRQ = apel(Q

olarak yazabiliriz.

Burada p = H?zlr,f,? ve rn(,? R;nin (n,n) girisidir. Ozyineli RQ
acik algoritmasi asagidaki gibidir.

Algoritma 3.3 Ozyineli RQ Algoritmasi

Girigler H indirgenmemis Ust Hessenberg matrisi ve S — {A;,

kompleks konjuge altinda kapall.

Cikis f geribesleme vektoriive Q(H — e, fT) =S
Basamak1l H; = H

Basamak 2 i =1,2,...,nicin

RiQ;=H; — A

Hip1 = QiR + A1

Basamak 3 p = [, 0 ve )

icin

f=apefQnQn_1- Q1

hesapla.
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(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

uygulama metodunun

.o, Ay} sayr takimi ve

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)



3.2.2 Tek Girisli Ozdeger Atama Problemi i¢in Dolayli RQ Algoritma
Algoritma 3.4

Girig: H indirgenmemis n X n Hessenberg matrisi [10], 8 # 0ve Q = {44, ..

Cikig: k 6yle ki A(H — Bekt) = Q

Basamak1 H, = H,f;, = 5,0 =Ivek=0
i=12,..,n—1igin

er(H; — AP = aej,

ve P;’yi hesapla

U;P;H; P} U} (st Hessenberg matrisi ve H;'yi hesapla

_[vi

i = 5| = UiP;
¢ Qi]

ve

T=e{(H; — ADQfei/B;
hesapla

Bi+1 = qgll)ﬁi

hesapla

QiH.Q; = [8 H* ]

[+1
ve Hi, ;hesapla
k =k +1Qty}
hesapla
Q=00
hesapla

Basamak 2t = (H,, — 4,,)/Bn
hesapla
k =k +1Qt

hesapla
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(3.38)

(3.39)

(3.40)
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3.3 Cok Girisli Ozdeger Atama Problemi i¢in Sayisal Metotlar

3.3.1 Ozyineli Cok Girisli Ozdeger Atama Algoritmasi

Kontrolor-Hessenberg cifti (H, E) dénlsimu yapilmis ve S = {1, ..., A, } takimi verilmis
olsun. Algoritma, F geri besleme matrisinin kolayca hesaplanabilecegi, tekil olmayan L
matrisini olusturur. Cok girisli yapida H matrisinin blok Hessenberg matris yapisinda
olmasi bir avantajdir. Boylelikle L matrisi bloklar icerisinde hesaplanabilir.

Buradaki gosterimde blok satir-satir hesaplamasi ile L matrisi bulunacaktir [11].

(n )
A= Az AZZ . 0 (3.43)

0 | Ak,l.c—l Akk/
yapisinda 6zdegerler {14, ..., 4,,} A matrisinin késegen bloklarinda yer almaktadir.
LH — AL = L(§)F (3.44)
esitliginde L ve R matrislerinin F matrisini bilmeden bulunabildigi kolaylkla
gorilmektedir. L matrisi

Ly

Ly

L= (3.45)

L.k
olarak hesaplanabilir. Eger Ly, Ly = (0,0, ...,Ink) olarak secilirse , L tekil olmayacaktir.
Blok satirlari asagidaki gibi esitlersek
LH —AH = L(})F (3.46)
vei=k—-1k-2,..21
Air1iLi = LigaH = Ajyri1Livn = L (3.47)

yapisindan A;4q; ve L; matrisleri QR faktorizasyon ile bulunabilir. L ve R bulunduktan

sonra, F matrisi yukaridaki denklemden blok lineer sistem ¢oziilerek elde edilebilir.
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Algoritma 3.5 Cok girisli 6zdeger atama problemi igin Ozyineli Algoritma
Girisler

A — nxn durum matrisi

B — nxm girig matrisi (m < n)

S — {A4, ..., A} sayi takimi ve kompleks konjuge altinda kapali

Kabuller (4, B) kontrol edilebilir

Cikis K geribesleme matrisi, Q(A — BK) = {14, ..., 1}

Basamak 1 Staircase algoritmasi ile (4, B) cifti kontrolér-Hessenberg (H,ﬁ) ciftine
indirgenir. Bunun igin P ortogonal matrisi olusturulur. P A PT = H, k késegen bloklu

indirgenmemis blok st Hessenberg matirisi ve
~ R
PB =8B = (0) (3.48)

R Ust ticgendir ve tam ranklidir.

Basamak 2 S aynstinhr S=UQ(A\;) , Ai n; X n; kosegen matristir.

(H= (Hl-j); H;jeR™ * " icindeki bloklarin boyutlari n;leri tanimlar)
Basamak 3 L) = (0, ...,0, I, ) olarak tanimla

Basamak4i =k —1,..,1icin

1.1L; = LigtH — ApyigaLiva (3.49)
hesapla
1.2 II:IT = QR (3.50)

ayrisimini hesapla
1.3 L; = QT olarak tanimla. Q;, Q = (Q4, Q,) matrisinin n; siitunlaridir.

Basamak 5 L;; L;in ilk n; situnu olmak dzere (L;1R)F = L{H — A{;1L; lineer

sistemden F’i bul.

Basamak 6 Asil problemin geri besleme matrisi K’y1 hesapla: K = FP
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3.3.2 (Cok Girisli Ozdeger Atama Problemi igin Dogrudan QR Algoritma
Cok girisli QR algoritma Miminis ve Paige (1988) tarafindan yayinlanmistir [12].
Yukarida bahsettigimiz genellestirilmis algoritma adimlarini takip etmektedir. Ug¢ ana

adimda sonuca gidilebilir.
Algoritma 3.6

Basamak 1 Kontrol edilebilir (A,B) cifti kontrolér-Hessenberg ciftine (H,ﬁ)

dondsturdlir:

Hy, - H;;
pApT = | 1 . ' Y (3.51)
0 Hk,k—l Hkk/
ve
pBU = = (1) (3.52)

B, matrisi ve H icindeki alt kdsegen bloklar (R, 0) formundadir ve R tekil olmayan st

Ucgen bir matristir.

Basamak 2 Ortogonal matris Q ve geribesleme matrisi F olusturulur. Oyle ki
QQT(H=BF)Q) = {4, .., 4n} (3.53)

Basamak 3 Asil problemimizin geribesleme matrisi K ikinci basamaktaki Hessenberg

probleminde bulunan F geri besleme matrisinden asagidaki gibi elde edilir :

K = UFP (3.54)
3.3.3 Cok Girisli Ozdeger Atama Problemi igin Schur Metodu

Bu metotta diger algoritmalarda kullandigimiz  genellestirilmis  algoritmayi

kullanmayacagiz. Clnki Schur metodunda c¢ok girisli O6zdeger atama problemi

sistemimizin A matrisinin gercek Schur formuna-RSF’ye indirgenmesi ile bulunur [13].

A A3> (3.55)

R:QAQT:(O A,

A matrisinin RSF si ve B = QB donustirilmis kontrol matrisi.
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PN B

olarak yazarsak (4, B) kontroledilebilir oldugu icin (A,, B,) de kontroledilebilirdir.

A matrisinin RSF’si R su sekilde derecelendirilmistir; A;"iyi” 6zdegerleri tasir,A, “kotiu”
ozdegerleri tasir.lyi 6zdegerler kalmasini istedigimiz, kotli dzdegerler ise yeniden

atamak istedigimiz 6zdegerlerdir.

Buradaki 6nemli soru A;’in degismemesi ve A,’nin de yeniden istedigimiz yerlere

atanmasini saglayacak geribesleme matrisi F’nin nasil belirlenecegidir.
Eger geri besleme matrisi F, F = (0, F,) formunda belirlenirse geribesleme matrisi

(R, B) uygulandiktan sonra

(3.57)

R—EF:(AI A3_Ble>

elde edilir. Burada R — BF 6zdegerleri A; ve A, — B,F, birlesimidir. Problemimiz
A, — B,F, yapisinda istenen spektrumu saglayacak F,’yi bulmaya indirgenmistir. 4,
kosegen bloklari skaler 1 X 1 veya 2 X 2 matris oldugu icin yapmamiz gereken asagidaki

prosedirile p = 1 veya 2 olmak Gzere p X p matrisine 6zdeger atamaktir.
Algoritma 3.7 (p = 1 veya 2) 6zdegerlerini atama algoritmasi
Girisler

M — p boyutlu durum matrisi

G - (p X m) boyutlu kontrol matrisi

[}, — kompleks konjuge altinda kapali p kompleks sayilari

r — G’nin ranki

Cikis

Fp — Spektrumu I, olan geri besleme matrisi (M — GFp)

Varsayim (M, G) kontroledilebilir.

Basamak 1 G’nin tekil deger ayrisimini yap. U ve V’yi bul. G X r boyutlu matris ve

G =U(G,0)wT (3.58)
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Basamak 2

M:M =UTMU (3.59)
Basamak 3 Egerr = p ise

—~ ~N—1 ~

E,=(G) (M- (3.60)
hesapla. / p X p boyutlu ve 6zdegerleri I,. Basamak 6’ya git.

Basamak 4T, = {1;,1,} ve

=G ) 5o
¢ =% (3.62)
Basamak 5

B = (Fp1, F2) (3.63)
hesapla:

F/'p\l = My + myy — A1 — 42)/B (3.64)
Fpp = (Z_Z)F‘p\l — (My1Myy — MypMyy — A14) /(M1 B) (3.65)
Basamak 6

E,=V [’2’] ur (3.66)
hesapla

Algoritma 3.7 A, nin tim 6zdegerlerini atamak icin kullanilabilir. Ozdegerlerden 1 veya
2 tanesini bir seferde degistirerek bu islem yapilir. Siire¢ A,’nin son p X p blogu ile
baslar ve daha sonra yukaridaki algoritma kullanilarak bu blok ile yapilan atama islemi
tamamlanir. Yeni bir p X p kdsegen blok ortogonal benzerlik kullanilarak hareket

ettirilir ve atama prosediiri yeni blok icin tekrarlanir.
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istenen geribesleme matrisi yukarida elde ettigimiz geribesleme matrislerinin bilesimi

ile elde edilir. Genel prosediir ise asagidaki gibidir:

Algoritma 3.8 Cok girisli 6zdeger atama problemi igin Schur algoritmasi

Girigler

A —n X ndurum matrisi

B — n X m giris matrisi

S —sayi takimi ve kompleks konjuge altinda kapall

Cikis K —geribesleme matrisi. I' takimi altindaki sayilar A — BK nin spektrumudur.
Varsayim (4, B) kontrol edilebilir.

Basamak 1 A matrisini RSF ye donustir.

A=QAQ" = [‘%1 ji (3.67)
Airxr , A, (n—r) X (n—r) boyutlarinda olup; A; iyi Ozdegerlere ve A, kotl
O0zdegerlere sahiptir.

B = QB olarak yeniden diizenlenir ve 0 = Q olur.

Basamak2 K =0vei=r+1

Basamak 3 i > nise dur.

Basamak 4 M’yi A’'nin igindeki son blokta p. dereceye esitle (p = 1 veya 2). G’yi B’nin

son p satirlarina esitle.

Basamak 5 Algoritma 6.7'yi P 6zdegerlerini S‘den kaydirmak icin kullanarak F,yi

hesapla.

Basamak 6 K ve A’yi yeniden hesapla:

K=K -(0,F)Q (3.68)
A=A-B(0,E,) (3.69)
Basamak 7 A’nin son blogunu Q icindeki donlsimleri toplayarak (i, i) konumuna getir.

Basamak 8 i = i + p ve Basamak 3’e geri don.
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3.4 Dortli Tank Sivi Seviye Dengeleme Sistemi

1-—n L
|
Tank 3 Tank 4
1'_| I A N 2 |
g 71 — 240
Pompa-1 Pompa-2
Tank 1 Tank 2 @
vy V2
I I A I

Sekil 3. 2 Dortli Tank Sivi Seviye Dengeleme Sistemi [14]

Dortla tank sistemi dort adet su tanki ve iki adet pompadan olusur. Amacg tank 1 ve
tank 2’deki su seviyelerini pompalar ile kontrol etmektir. Sistem girisleri v; , v,

voltajlari ve gikiglar tank 1 ve tank 2’nin h4, h, su seviyeleridir [14].

Sistem parametreleri asagidaki gibidir.

Cizelge 3. 1 Sistem Parametreleri [15]

Degisken Tanim Birim
h; Tank su seviyesi cm
h, Kalici hal su seviyeleri cm
X; Su seviyelerindeki sapmalar Cm
qi Pompalardan tanklara su akisi cm3/s
vj Pompa voltaj degerleri Vv
Uy Kalici hal pompa voltaj degerleri Vv
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Cizelge 3. 1 Sistem Parametreleri (Devami) [15]

Uj Voltajlardaki sapma degerleri \

Y Akis hizlar 0-1
A; Tankin yatay kesit alani cm?
a; Cikis agzi yatay kesit alani cm?
g Yer ¢cekimine bagl ivme cm/s?
k; Pompa akis sabiti cm3/sV
k. Su seviyesi-voltaj donusum katsayisi | V/cm

Sistemin matematiksel modeline gegmeden dnce bazi temel denklemleri incelememiz

gerekmektedir [15].

Kiitle denge denklemi: Her bir tankimiz i¢in ;

V=4"h= Qgiris — Yekis (3.70)
V:tanktaki suyun hacmi

Qgiris ‘igeriye akis

Qaiias-disartya akis

Bernoulli Kanunu: Sikistirilamayan sivilar icin Bernoulli kanunu degerlendirildiginde;
p+ %pv‘,zv + pgh = sabit (3.71)

su ylzeyinde (v, = 0) ve her tankin tabaninda (h = 0) ve sonug¢ denklemlerini

birbirinden ¢ikardigimizda, disariya akisi :

Aakis = Q; " Dy = G/ 2g- \/E (3.72)
olarak elde edilir.

vy,:suyun hizi(gikis)
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Dogrusal olmayan denklem

Cizelge 3. 2 Pompalardan tanklara dretilen akislar [15]

TANK-1 TANK-2 TANK-3 TANK-4

1.Pompadan Yiky vy - - (1 —yky vy

2.Pompadan - V2kyp v, (1 —vy)ky v,

Denklemler 3.70 ve 3.72 ile Cizelge 3.2’deki ifadeler dort tank sistemi icin asagidaki

dogrusal olmayan denklemleri saglar:

) k
ho=-2 2gh, + 5 2gh, +Lv1
A A

1

. k
ho=- [gn +i—4 24h, +%v2

2 A2
. a (I=y)k
h, =——4[2gh, + ———>V
s A ; A 2 (3.73)
. 1-y)k
h, —_ % 2gh, +%Vl
A4 A4

Kalici hal (steady state): Denge noktasinda tim zaman degiskenleri bazi sabit
degerlere karsilik gelir. Her tank icin h; = 0 degerini alir. Dért denklem igin alti kalici
hal degerleri elde edilmis olur (hy, hy, hs, hy, U7, 75). Tank 1 ve tank 2’nin seviyelerini
kontrol etmek istedigimiz icin, hy, h, Vi seceriz ve sistem denklemlerini asagidaki gibi

yazabiliriz:

0 :Ali(ai\/Z'\/i‘l'ylkp'v_l_ai\/z' h—l)

0 =A1i(aim- h_4+yzkp-v—z—aim-Jh:z)

0= (L~ v2)kp 77— aiy/2g Vha) (3.74)

1 —
0= (L= yky 7 —an/2g - [a)
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(3.74)Un son iki denklemi an/2g-vhs = (1—y)k, V; ve (1—y)k, 75 =
ai1/29-\/h=4) oldugunu gosterir. Bu ifadeler ile (3.74)'ln ilk iki denklemini birlikte
degerlendirdigimizde bize asagidaki dogrusal olmayan denklemleri verir:

/29l :[ nky, (- Vz)k ] ]

029 V] LA 10k

(3.75)

E]= Yiky (1—y2)kp]1.[ai\/@. h—l]

Kalan dort kalici hal degerlerimiz ise asagidaki gibi olur:

R R N

U2l k-0 ly; — 1 V1

a - hz
hy = (FLEE? (3.77)
hy = (1)’ (3.78)

Dogrusallagtirma: Simdi sistemin durum uzay modelini elde etmeye ¢alisacagiz:

h = [hy hy hs hy]T ve v = [v; v,]" vektérleri ve benzer olarak h, ¥ olmak iizere
sistemi i = f(h, v) olarak yazabiliriz. Denklem (3.73)'te goriildiigii tizere sistem kalici
hal degerlerinin kare-kokli ifadelerini icermektedir. Bu nedenle f(h, v) fonksiyonu

dogrusal degildir.

Eger sistemin A, B, C, D matrisleri ile durum uzay modelini yazmak istersek sistemin
kalici halini (h, 7) dogrusallastirmamiz gerekir. Kalici halde h = f(h, %) = 0 olur.

Boylece Taylor serisi acilimi ile sistem matrislerini elde edebiliriz.

. — T — T
i =h~f(ho)+ZLS2 - (h—h) + L82 (v—7) (3.79)
A=Yl (3.80)
~ on :
_af(hmT
p = U0 (3.81)
x=(h—h) (3.82)
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u=@v-7v) (3.83)
Yukaridaki denklemlerde x su seviyelerinin kalici degerlerden sapmalarini

(xl-: =h; — E) , U ise pompa voltajinin kalici degerlerden sapmalarini (u;: = v; — v,)
ifade eder.

Durum uzay gosterimi: Sistemi dogrusallastirarak A, B ve C kolaylikla bulunmaktadir.
Sistem cikislart y; = x; ve y, = x, seklindedir. Sistemin durum uzay gosterimi

asagidaki gibidir:

—1 9 43 0 Yaky 0
4 T AyTs x Ay .
1 1 A Y2k2
*2| = w0 | o o o] (3.84)
5570 0 = o ||| 0 Qo] hy -
.X:4 T3 X4_ A3
0 0 0 _l (1-y1)ks 0
T4_ B A4_
X1
Y11 _[ke 0 O 0]_ X2
[YZ] [0 k. 0 0f |x3 (3.85)
X4
zaman sabiti T;;
1 in/2 1
1 _anf2g 1 (3.86)

T; A 2yh,
Transfer fonksiyonu matrisi: (3.84) ve (3.85)'in Laplace donisimi ile dort tank

sisteminin transfer fonksiyonu matrisi elde edilir:

G(s) =C(sI—A)'B (3.87)
Yl(s)] [Ul(s)
=G(s)- 3.88
o) =69 [ui) (3.88)
T1y1kp T1(1-y2)kp
_ | aasm) a(1+sT)(A+sT) | _ [911(S)  g12(S)
G(S) - Tz(l_YZ)kp TZVka o ng(S) 922(5) (389)
a(1+sTy)(1+sTy) a(1+sT,)

Bu bolimiin buraya kadarki kisminda 6zdeger atama problemi ve problem ¢6ziimiinde
kullanacagimiz algoritmalar ile problemi uygulayacagimiz model hakkinda bilgiler
verdik. Problemin uygulanmasi icin kullanacagimiz dort tank sisteminin parametre

degerleri ve durum uzay modeli asagidaki gibidir.
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Cizelge 3. 3 Dort Tank Sistemi icin Parametre Degerleri [14]

Parametreler Birimler Degerler
AL A [em’] 28
ALA, [em’] 32
a4, [em’] 0.071
a.a, [em’] 0.057

k. [V /cm] 0.5
¢ [em/ s*] 981

Cizelge 3. 4 Sistemin Calisma Degerleri [14]

Calisma Degerleri Birimler Degerler
(hy, hy) [em] (12.4,12.7)
(h3, ha) [em] (1.8,1.4)
(V1,72) vl (3.00, 3.00)
(ky,k2) [em® 1 Vs] (3.33,3.35)
(Y1, v2) - (0.70, 0.60)
—0.24038 0 0.1310 0
_ 0 —0.2852 0 0.0873
A= 0 0 —0.1310 0 (3.90)
0 0 0 —0.0873
10.0245 0
| o 0.02115
B=1 o 0.0141 (3.91)
[0.0105 0
[0 05 0 0
“=lo o o5 0 (3.92)

yukaridaki modele sahip dort tank sisteminin asagida verilen kutuplarina bakacak

olursak;
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{-0.2852,-0.24038,-0.131,-0.0873} sisteme ait dort kutbun eksenin sol tarafinda
oldugunu gorirdz. Kutup atama islemi ile olmasini istedigimiz yeni
kutuplar {—6,—5,—1 4+ 0.2j,—1 — 0.2j} olsun. Sirasiyla yukarida bahsettigimiz
algoritmalari kutup atama problemimize uyguladigimizda elde ettigimiz kazancg
matrisleri soyledir. (Uygulamalar Mathematica Advanced Numerical Methods-Pole

Assignment Methods toolbox ile yapilacaktir.)

Ozyineli cok girisli algoritma ile elde ettigimiz kazang matrisimiz:

(—1203.87 —988.453 1447.41 3431.87)

172774553 —1311.37 2372.48 165.711 (3.93)
Dogrudan QR algoritmasi ile elde ettigimiz durum kazang¢ matrisimiz

B —-190.952 -96.5654 143.031 605.508

27 7317.01  —2620.71 4681.18 795.368 (3.94)
Schur algoritmasi ile elde ettigimiz kazan¢ matrisimiz asagidaki gibi olur.

3 —1230.94 —-176.132 243.329 3429.18

Pl -666.216 —131837 2432 1580.09 (3.95)

Elde ettigimiz kazan¢g matrislerine baktigimizda cok girisli sistemlerde ¢6zim tek
degildir. Her algoritmada farkli sonuc elde edilir. Bu nedenle Matlab cond(k) komutu ile
kosul sayilarini elde ederek algoritmalarin performansina gére hangisini kullanmamiz

gerektigine karar verecegiz.
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-+ Schur Algoritmasi
1.8 Dogrudan QR Algoritmasi ||
O Ogzyineli Algoritma

*

1.2+ =

0.8+ -

0.6 _

0.4 .

6
Kosul Sayilari

Sekil 3. 8 Kazang¢ matrislerinin kosul sayilari

Kosul sayilari Ozyineli algoritma igin 1.9721, Dogrudan QR algoritma icin 13.843, Schur
Metodu igin ise 2.0025'tir.

25

20—

Ozyineli algoritmast igin durumlar
>
T

0 10 20 30 40 50 60
zaman (ms)

Sekil 3. 9 Ozyineli cok girisli zdeger atama algoritmasi
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20

40 ||

.60 —

Dogrudan (QR) Algoritmasi igin durumlar

\\/
100 | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
zaman (ms)
Sekil 3. 10 Dogrudan(Explicit) QR cok girisli 6zdeger atama algoritmasi

25

20} :
3
1S
3 15 -
=}
©
£
o
g 101 -
£
S
=
<<
5 5- / - |
ey
O
K /

o/

-5 | | | | |

0 10 20 30 40 50

zaman (ms)

Sekil 3. 11 Schur Metodu

60

Gegici hal cevaplarina baktigimizda ise en ¢ok asimi Dogrudan (Explicit) QR, en az asim

ve en ¢cabuk oturma schur metodu ile 6zyineli algoritma saglamaktadir.

Kazang¢ matrisleri ve kosul sayilarindan anlasilacagi lizere en kiguk kosul sayisi Schur

Metodu ve c¢ok girisli 6zyineli 6zdeger atama algoritmasi ile elde edilmektedir. Her (g

algoritma da 0Ozdegerlerin istenilen yerlere atanmasini saglamis olsa da kii¢lik kosul

degerli algoritmalar tercih edilir. Clink{ kicglk kosul degerleri ayni zamanda daha iyi
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gecici (transient) hal cevabi saglar. Bu nedenle en az asim ve en c¢abuk oturma
avantajlari ile en kullanisli algoritmalarin Schur Metodu ve cok girisli 6zyineli 6zdeger

atama algoritmasi oldugu degerlendirilmektedir [6].
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BOLUM 4

DORTLU TANK SIVI SEVIYE DENGELEME SiSTEMININ
FREKANS BOLGESINDE ANALizZi

4.1 Girig

Cok degiskenli sistemler giris-cikislar arasindaki etkilesimler nedeniyle karmasik yapiya
sahiptirler. Boyle sistemlerde tek giris tek cikish sistemlere uygulanan yontemleri direkt
olarak kullanmak mimkin degildir. Eger sisteme degiskenler arasindaki iliskiyi
azaltacak veya kaldiracak bir 6n diizenleyici tasarlanir ise sistem dongilerinde tek giris

tek cikisli sistemler icin kullanilan yontemler uygulanabilir.

1] ,R-1|_-,-| _— —— 1

- ]{pr;a 1 Gis)

J‘]_—..{E+ }*-IEI_.. - 11

Sekil 4. 12 iki giris iki cikisli sistem icin geri besleme yapisi

iki giris iki cikisl sistem yapisini gdésteren Sekil 4.1‘de K, (s), sistemdeki etkilesimleri
azaltmak igin tasarlanmis olan ¢ok degiskenli 6n dizenleyici ve k4(s) ile k,(s) ise tek

donguli diizenleyicilerdir.

Dort tank sivi seviye dengeleme sistemi de cok degiskenli yapiya sahip oldugu icin giris-
cikislar arasindaki etkilesimin incelenmesi gerekir. Bu amacla calismada kontrol
teorisinde cok degiskenli yapilardaki etkilesimleri azaltmakta kullanilan yéntemlerden
bagil kazang dizisi (relative gain array-RGA), Nyquist dizisi ve Perron-Frobenius

prosediri ele alinmistir.
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4.2 BAGIL KAZANG Dizisi

Cok degiskenli sistemlerin kontroliinde giris-¢ikislar arasindaki en iyi esleme RGA, R(s)
ile saglanabilir [16]. R(s) dizisi transfer fonksiyon matrisi G(s) ile bu matrisin tersinin
transpozunun,G~T(s) = (GT(s))™! = (G~1(s))T, eleman-eleman ¢arpimi (Hadamard

veya Schur carpimi) ile edilir.

R(s) =G(s) G T(s) (4.1)
Genellikle RGA sifir frekansinda degerlendirilir. Dolayisiyla s = 0 igin,

R(0) =G(0) G T(0) (4.2)

olur. Kare sistemler icin RGA tekil 6zellige sahiptir yani her satir ve sttundaki tim
elemanlarin toplami her zaman 1 (bir)‘dir. 0-1 araligindaki kazancglar daha makul
etkilesim saglar, etkilesimleri en aza indirmek icin kazang degerlerinin 1’e yakin olanlari
secilir. 0.5 civari degerleri ise en kotl etkilesime neden olur ve 5'den blyiik olan
kazanglar siddetli dongii etkilesimi oldugu anlamina gelir. Eger deger 0.5’den blyik ise
kontrol cifti diger kontrol déngilerinden daha fazla etkiye sahiptir. Ancak deger
0.5’den kiglik ise diger kontrol dongleri kontrol ciftini etkiler ve diger kontrol

dongilerden kaynaklanan etki kontrol ¢iftinden daha fazla olur.

Dértli tank sistemimiz icin sifir frekansi G(0) icin RGA asagidaki gibi olur.

17, eARCARY
+y, -1 +7y, -1

roa| =| 1T %t7
v, +y,—1 v, +y,—1

Sifir frekansi icin RGA, kalici durumlarin kontroliinde hassas giris-cikis ciftleri
vermektedir. Ancak kontrol edilen sistemin ilgilenilen frekans bandinda sistemin
dinamiklerini géz ardi edebilir. RGA ‘nin frekans degiskenine bagh oldugu durumda

formu asagidaki gibi olur.

RGA(s) = ——| ¢ K
)\ @ (4.4)

ve
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p() =11 LT, s + 7,7, (T, +T)s+(y,+7, -1 (4.5)

a=ny,(TT, s> + (T, +T,) s +1) (4.6)

B=-D(y,-D (4.7)

Yeni bir polinom ifadesi ile sadelestirmek istersek

(7, -D(y, =D

q(s) = 25) (4.8)
Frekansa baglh RGA asagidaki gibi formule edilebilir.
I+4q(s)  —q(s)
RGA(s) =| 1 7
—q(s)  1+4q(s) (4.9)

Bu durumda 1. cikisin kontroli icin en iyi girisin 1. giris ve 2. ¢cikisin kontroli icin en iyi
girisin 2. giris oldugu kabul edilmistir. Eger bir 6n dizenleyici dikkate alinir ve uygun
permitasyon matrisi sistem girislerine uygulanip, ¢ikislar {1, 2} icin girisler {2, 1} olarak

yeniden diizenlenirse frekans bagimli RGA

—q(s) 1+q(s)
(4.10)

RGA =
) (1+q<s) —4(s)

seklinde olur.

4.3 Bagil Kazang Sayisi
Bagil kazang sayisi (RGA-number) RGA ile birim matris farkinin mutlak degerlerinin

toplami olarak tanimlanan frekansa bagli skaler degerdir.

RGA - sayisi = ) [(RGA(jw) - 1),

i,j=1

(4.11)

RGA sayisinin daha iyi bir parametre oldugu soylenebilir; RGA-sayisi ne kadar kii¢lk

olursa o frekanstaki sistemin etkilesimi daha az olur. Dortli tank sistemi icin giris

permitasyonu sirasiyla {1, 2} ve {2, 1} olursa, RGA-sayisI 4|q(jw)| ve 4|1+q(jw)| olur.
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Eger y, =1ve y,€[0,1]veya y, =1vey, €0, 1] olursa RGA-sayisinin hesaplanmasi, giris
seti {1, 2}'nin tim diger frekanslar icin en iyisi oldugu durumunu ortaya cikarir ve

RGA-sayisI tiim frekans degerleri icin tam olarak sifirdir.

(2,1}

RGA Number

11,2}

Frequency (Rad/Second)

0001 01 10 1000 100000
Sekil 4.13 %, =0.6 ve y, =0.6i¢cin RGA-sayisi gizimi
Yukaridaki sekilde {1, 2} giris seti (kirmizi renkte olan) diger ¢alisma frekanslari da goz

oniine alindiginda en iyi olanidir. %+, =1 toplamini veren tiim se¢imlerde, RGA-sayisi

cizimi tiim giris permutasyonlari icin aynidir ve RGA-sayisi oldukga yiksektir. Bu da tim

eslemelerin ayni 6nemde oldugu anlamina gelir. Bu durumda sistemin orjinde sifiri

oldugu dikkate alinmalidir. Sekil 4.3 %, =0.6 ve ¥, =0.2 icin RGA-sayisi icin cizim

gosterilmistir.

1 {1,2}
Et
[}
he
41 &
5]
=
3|8
= 12,1}
2 L
1 [
ol Frequency [(Rad/2Second)
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Sekil 4.14 ¥, =0.6 ve 7, =0.2 igin RGA-sayis gizimi
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Burada, giris-cikis ciftlerinin oldukca yliksek frekans dinamiklerinde degistirilmesi
gerektigi gozlenmektedir. Sekil 4.3‘de gorildigh Uizere RGA-sayisi cizimi bazi
degerlerde kesismektedir. Bu durum bazi frekans bandinda giris-cikis ciftinin
degistirilmesini gerektirmektedir. Degisimin vyapilacagl kritik frekanslar asagidaki

denklemin ¢ozliimii ile tespit edilir.

4lq(jw)| = 4[1+q(jw)| (4.12)

Denklemin ¢oziminde Re[g(jw)]=-0.5 olur ve Im[g(jw)] keyfi olarak segilebilir.
Sekil 4.3 igin kritik frekans w,. =0.0479947586 rad/s. Genel olarak kritik frekans

c+bw?+aw* polinomunun gercek koki wdir.

a=y2 011, (4.13)
b=1"7" (I +T,) (4.14)
c=+y,-DCKy, =¥, -, +D (4.15)

Eger ¢ =0 olursa tim RGA-sayilarinin kesisiminde olan kritik frekans degeri w=0"dir

ve bu halde %, +y, =1"dir.

a, b ve w gergek ve pozitif sayilar iken ¢’nin negatif olmasi gerekmektedir. Bu durumda

7+, <1 olur. Sonug olarak her iki RGA-sayisi gizimleri ancak ve ancak y, +%, <liken
kesisir.

4.4 Siitun Kdosegen Baskinhk

Rasyonel pxp matrisi G(s) denklemi, j=1,2,...,p ancak i# jiken D yari g¢emberi

Uzerinde ve 4.16 saglaniyor ise Nyquist D-hattinda sltun kdsegen baskindir.
. p .
[, (W) > Y |g;(jw)| Vs (4.16)
i=1

Bir sistemin slitun kdsegen baskinhgi satir baskin Gershgorin ¢emberlerinin Nyquist
dizisinin kosegen terimlerine yerlestiriimesi ile grafiksel olarak tespit edilebilir [17].

Bunu elde etmek icin w, frekansinin tim degerleri icin j=1,2,..., p ancak i # jiken

asagidaki denklem yaricapinda
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= i‘g,;,-(jwk)‘ (4.17)

1
cemberler, gij(s) kosegen elemanlarinin merkezlerine, s=jw, iken

degerlendirildiginde cizilir. Bir sistem eger Nyquist dizisinin kosegen terimlerine
yerlestirilen Gershgorin cemberleri tarafindan olusturulan bandlarin hicbiri birlestirilen

kosegen eleman ciziminin orjinini kapsamiyor ise situn kosegen baskindir [18].
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Sekil 4.4 de gorildiga tizere Nyquist dizisinin {1,1} elemanlari icin disiik-frekanslarda,
w=0 iken 1.12 gercek degerinde baslayan Gershgorin siitun baskin daireleri orjini
kapsamaktadir. Dolayisiyla sistem disik frekanslarda situn koésegen baskin degildir.
Ancak Nyquist dizisinin {2, 2} elemanlari i¢in ciziminde , w=0 iken 3.31 gercek
degerinde baslayan daireler distik frekanslarda orjini  kapsamamaktadir.
{1,1} elemanlari icin yapilan cizimde Gershgorin dairelerinin boyutlarinin azalmasi
yliksek frekanslarda situn kdsegen baskinligin oldugunu bize gosterir. Sekil 4.6 daki
actk-cevrim sistemin birim basamak girise olan simulasyon c¢izimi de bu durumu

onaylamaktadir.

Input 1

100 200 300 400

Input 2

100 200 300 400
Sekil 4. 17 Birim basamak girislere sistem cevabi

Ayrica, ¥, + ¥, <ldurumu igin Perron-Frobenius olarak adlandirilan 6zdegerin 2 den

blyik oldugu gosterilebilir. Bu durumda sistem disik frekanslarda kosegen baskin
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yapilamaz. Ornek olarak 7,=0.6 ve y,=0.2 degerleri icin yapilan ve Sekil 4.8'de

verilen Perron-Frobenius 6zdegerlerinin cizimi verilmistir.

PF Eigenvalue

Frequency(Rad/Second)

O.OEIIOOI 0.0‘001 0.001 0.01 O.Il i
Sekil 4.19 y,=0.6 ve ¥, =0.2 degerleri icin Perron-Frobenius 6zdegerlerinin gizimi
Ayrica kontrol edilebilirlik testinin ortaya cikardigi Gzere sistem kontrol edilebilirdir ve

kontrol edilebilirlik endeksleri {2, 2} dir. Bu durum da dortli tank sisteminin ancak ve

ancak her iki girig kanalinin aktif oldugu anlamina gelmektedir. Eger , =y, =1 ise bu

endeksler {1, 1}‘dir, baska bir ifade ile kontrol edilebilir alt uzay iki boyutludur.

Diger taraftan eger sadece ¥ =1 veya sadece y, =1 ise, kontrol edilebilirlik

endekslerinin sirasiyla {1, 2} ve {2, 1}'dir. Bu durumda kontrol edilebilirlik alt uzay: lg

boyutludur. Cizelge 4.1'de kontrol edilebilirlik endeksleri detayl olarak gosterilmistir.
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Cizelge 4. 2 Kontroledilebilirlik endeksleri

7 % Kontr;)zdeill(esti)ilirlik
0 1 {1,1}
! 0 {1,1}
! L 1,1}
1 0<y, <1 (1,2}
O<y <l 1 2,1
O<y <l 0 2,2}
O<y <l 0<ypy, <1 2,2
0 0<ypy,<l1 2,2
0 0 2,2)
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Cift tank ve dortli tank sivi seviye dengeleme sistemleri cesitli kontrol teorisi
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Dinamik yapilari incelendiginde lineer degildir ve bu
nedenle lineerlestirilmesi gerekmektedir.

Bu calismada cift tankh sistemin lineerlestirilmis yapisi incelenmistir. Durum gézleyici
ile elde edilen kestirilmis durumlar, geribesleme yapilarak 6zdeger atama isleminde
kullanilmistir. Boylece tasarlanan sistemde durum gozleyici ve durum geri besleme
yapisi birlikte kullanilmistir. Sistem referans degeri simulasyonda planladigi sekilde
takip ettiginden ve su seviyesini istedigimiz degerlerde dengelediginden tasarlanan
gerceklemenin basarili oldugu degerlendirilmektedir.

Calismada 6zdeger atama probleminde cesitli algoritmalar dort tankli sistem Gzerinde
uygulanmistir. Durum geri besleme ile yapilan 6zdeger atama islemi sonunda
istedigimiz 6zdegerlerin tim algoritmalar ile atanabildigi gorilmustir. Durum geri
besleme ile 6zdeger atamada (g farkli algoritma kullanilmistir. Kullanilan 3 (ig) farkh
algoritmalardan elde edilen sonuglara gore kazang¢ matrisi ¢6ziiminin her algoritma
icin farkli oldugu gorilmistir. Bu nedenle kullanilmasi gereken en uygun algoritmayi
belirlemek icin elde edilen kazan¢ matrisleri, kosul sayilari ve 6zdeger atama sonrasi
gecici hal cevaplari karsilastiriimistir. Karsilastirmalar sonucunda Schur Metodu ve
Ozyineli algoritma, en az asim ve en cabuk oturma avantajlari ile en kullanish
algoritmalar olarak degerlendirilmektedir.
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