TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI

Elektrik -* Elektroiilk
Biigisayar ]>"1g|dlsligi

8. Ulusal Kongresi
6-12 Eyliil 1999

. b
TMMOB Elektrik Mithendisleri Odast  Gaziantep Universitesi 7-5'_
Gaziantep Subesi Elefctrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii




Yayimlayanlar:

Gaziantep Universitesi Elektrik Mihendisleri Odasi TUBITAK
Muihendislik Fakultesi Gaziantep Subesi

Elektrik - Elektronik Mihendisligi Bolumu

27310/GAZIANTEP

ISBN 975 - 7375 - 20 - 9 (TK) - 22 - 5 (2C)
Yayin Hakki © 1999, Gaziantep Universitesi, EMO, TUBITAK

Her hakki mahfuzdur. Bu yayinin hig bir kismi yayimcilardan Gaziantep Universitesi Muhendislik Fakdltesi
Elektrik - Elektronik Mihendisligi Bélumu, Elektrik Mihendisleri Odasi Gaziantep Subesi ve TUBITAK'In
yazili izni alinmadan gogaltilamaz ve hig bir bicimde bir erigsim sisteminde saklanamaz.

1. Basim : Eylul 1999

Ugur Ofset tarafindan basilmistir.
Telefax : (0 342) 220 34 02
GAZIANTEP



‘ONSOZ

TMMOB Elektrik Miihendisleri Odasi, Gaziantep Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii ve TUBIiTAK"n isbirligi ile diizenlenen Elektrik-
Elektronik Bilgisayar Miihendisligi 8. Ulusal Kongresini bu yil, ilk defa Giineydogu Anadolu
Bolgesinde; Gaziantep'te yapmaktan gurur ve mutluluk duyuyoruz. Kongre; 6-10 Eyliil 1999
tarihleri arasinda Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesinin Belediye Sarayi'nda tarafimiza tahsis
ettigi salonlarda 4 es zamanh oturum halinde gerceklestirilecektir.

Kongreye gosterilen yogun ilginin sonucu ¢ok sayida bildiri gonderilmesine karsin
teknik programda yeterli sayida zaman arah@ bulunmamasi nedeniyle, hakemlerden gelen
degerlendirmelerin 1518inda, programa toplam 212 bildiri almabilmistir. Her ne kadar on
duyurumuzda kongrede sunumlan kabul edilmis ancak katiim iicreti 6denmemis bildirilerin
Kongre Kitabi'nda yer almayacagmm belirtmis idiysek de Yiiritme Kurulumuz bilimsel
hedeflere oncelik tanmiyarak, kongrede tartislamayacak olsalar bile, kabul edilen tiim
bildirilerin Kongre Kitabi'nda yer almasmm uygun bulmustur. Kabul edilen bu 212 bildiri 2
cilt halinde sizlere sunulmaktadir. Kongrede tartisilacak, ilginizi ¢cekecegine inandigimz, bu
bildirileri doyurucu nitelikte bulacagimza eminiz.

Kongre sirasinda genis bir katihmci Kitlesinin ilgisini ¢cekecegini umdugumuz iki
konuda panel diizenlenmis ve kongre icersinde cagrih bildirilere de yer verilmistir. Ayrica
kongre salonlarmm hemen yakimnda, 2000m kapah alanda diizenlenen ve sektordeki
firmalarin katildigi "Elektrobil'99" Fuarinin da kongremize ayn bir renk katacagi inancim
tasiyoruz.

Kongremizin sponsor kuruluslarma, Elektrobil'99 Fuan'na Kkatlarak kongremizi
_ destekleyen 6zel ve kamu kuruluslarinin yetkililerine, panelistlere, kongreye cagrh bildiri ile
katilan degerli bilim adamlarmmza destek ve katkilarnindan dolayr tesekkiir etmeyi borg
biliyoruz

Kongreler, yapilan bilimsel ¢cahsmalarmm ve iiretilen teknolojik yeniliklerin daha genis
bilimsel Kitlelerin hizmetine sunuldugu, tanléﬂdlgl “ve karsihkh bilgi ahsverisi yapildigi
ortamlardir. Bu yoniiyle amlarmizda 6zel bir yer almasim diledigimiz 8. Ulusal Kongre'nin,
siz katihmcilar icin basarih ve doyurucu olmasimm; ayrica iilkemizin bilimsel ve teknolojik
ilerlemesine yon vererek ve ivime kazandirarak amacma ulasmasim diliyor, Yiiriitme
Kurulumuz adna hepinize saygilarimizi sunuyorum.

Tuncay Ege
Yiiriitme Kurulu Baskam



Elektrik- Elektronik-Bilgisayar Miuhendisligi
8.Ulusal Kongresi
(6-12 Eyliil 1999)

Kongre Yurutme Kurulu

Tuncay EGE Gaziantep Universitesi EE Miih. Bo;
Muhammet KOKSAL Inénii Universitesi EE Miih. Bél.
M. Sadettin OZYAZICI Gaziantep Universitesi EE Miih. Bél.
Hamit SERBEST Cukurova Universitesi EE Miih. Bol.
Eyip AKPINAR Dokuz Eyliil Univetsitesi EE Miih. Bél.
Cemil ARIKAI\] TUBITAK
AF}fNACAROGLVU Gaziantep Universitesi EE Miih. Bol.
Gillay TOHUMOGLU Gaziantep Universitesi EE Miih. Bol.
i/iwﬁ U'CKI[(JEMOY Gaziantep Universitesi EE Miih. Bol.
- acim ASELSAN A.S. Genel Miidiirii
Serdar BOZKURT .
o SIMKO A.S.

H. Ali YIGIT S

e E.M.O. Yonetim Kurulu Bagkani
M. Sitki CIGDEM EMO. Yonetim Kurulu Y: Uvesi
Erol KARABAY .M.O. Yonetim Kurulu Yazman Uyesi

Dogan EYIKOCAK

E.M.O. Gaziantep Sb. Yon. Kur. Bsk.

Mustafa KURT E.M.O. Gaziantep Sb. Yon. Kurulu Bgk. Yrd.
Alaadin COSKUN E.M.O. Gaziantep Sb. Yon. Kurulu Yazman Uyesi
E.M.O. Gaziantep Sb. Yon. Kurulu Uyesi

Konular

* Bilgisayar Aglar1 ve Donanimi

* Devreler ve Sistemler

* Elektrik Makinalar1

* Elektromagnetik Alanlar ve
Mikrodalga teknigi

* Elektronik

* Enerji Uretim, Iletim ve Dagitim

* Gug Eletronigi

* Haberlesme Teknigi

* Mekatronik ve Robotbilim

* Optoelektronik

* Otomatik Kontrol

* Oriintii Tanima, Sinyal Isleme,
Goriuntii Kodlama

* Tip Elektronigi

* Tapay Sinir Aglari, Bulanik Mantik

* Yiiksek Gelirim Teknigi

* Olgme Teknigi

* Miihendislik Egitimi



g. Uiilf;,t'n‘% rc:,\n;g ?{/2- 3 QQ_ﬂf‘ﬂ (_W‘Z-— 5‘3"3

¥
H

- ‘\
-~

YANSITICI TABAKASI BiR TARAFTAN SONSUZ DUZLEM ILE
SINIRLANDIRILMIS OPTIK FIBERIN iINCELENMESI

Mehmet Salih Dinleyici
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Bolimu
Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitii-.!!
35230 izmir
E-mail: sdinleyi@likya.iyte.edu.tr

ABSTRACT
Propagation of vector normal modes are
determined for a waveguide with a circular core and
unbounded cladding which is limited by an infinite plarie.

This structure resembles a circular core D-Fiber or side

constants

polished fiber which has many applications [1] in passive
in-line optical fiber component design.
1. GIRIS
Dairesel gobekli ve yansima katmani

smrlandirllmis  diclektrik dalga kilavuzunun geometrisi
Sekil 1 de goriildiigii gibidir. Burada dairesel gobek sonsuz
bir yansima katmam (kilif) tarafindan cevrelenmis ve hir
tarafindan sonsuz bir diizlem ile Kkesilmistir. Yansima
katmam ile koruyucu kilif arasindaki smirda meydana
gelecek yansimalar, yansima katmammn yarn capimn
genelde cok bilyiik olmasindan dolayr (>125 um), ihmal
edilmistir. Bu geometrinin 6nemi; dairesel gobekli ve bir
kenarindan asindirilmis normal haberlesme fiber optiklerine
model olusturmasi ve pasif fiber optik eleman tasarmm
problemlerinde sikca ortaya cikmasidir. Ayrica bu model
D-seklindeki fiber optikler bir c¢oziim
olusturmaktadir

icin ornegi

Bu problemin analitik ¢6ziimii geometrinin melez
(Kartezyen ve Silindirik) olmasindan dolayr oldukga
zordur. Vassollo [2] tarafihdan onerilen ve Marcuse [3]
tarafindan gelistirilen matematiksel model Kkiiciik hatalan
diizeltilerek bu cahsmada farkh Kkonfigurasyonlar icin
uygulanmustir. Ayrica, yaridiizlemin yerine dilim dalga
kilavuzu konularak olusturulan model yazar tarafindan
kaynak 4 de incelenmistir.

2. MATEMATIKSEL MODELLEME

-

k4
?‘\ | 1702 ny

Sekil 1. K1"" Sll’lll‘lalldll'l-lTl_l-;é fiber optik geometrisi
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Dairesel gobekli fiber optigin analitik ¢ozimii gobek ve
kilif indislerinin yakin olmasi durumu igin skalar olmak
olasidir. Optik fiberin gobeginde ve kilifinda bu ¢dziime ail
elektrik ve manyetik alanlar Bessel fonksiyonlar1 cinsinden
ifade- edilebilmektedir [5]. Bu fonksiyonlar silindirik
simetriye sahiptirler. Ancak, kilifin bir diizlem 1ie
sinirlandirilmast bu simetriyi bozmaktadir. Bundan dola> 1
gobekte ve kilifta elektrik ve manyetik alanlar1 bu
fonksiyonlarin seri agiiimi seklinde ifade edebiliriz.
Gobekte (r<p);

N
e = }_ Ay (UR)cos(ne)

21

TI=0

N t0
. - S AFT_(UR)sin(ne)

n=0

U=pk™n,”-P*)"* ; R=rp ;k=2TA .

A" seri acihm katsayilan ve p boyuna yayilim sabitidir.
Kilifta (r>p); :
N
e, = 2. (BYK, (WR)+BPI (WR))cos(ns)
n=0
N (2)
h,, = X (BYK , (WR)+ BT, (WR))sin(ng)
n=0

W =p((3°-k’n,")"”

Burada, In(wR) ve Kn(wR) diizenlenmis Bessel

fonksiyonlar ve B,,"”™* seri acilim katsayilaridir. Benzer
sekilde bu alanlar1 yan diizlemde (x<d) asagidaki gibi
yazabiliriz.

00 -
[D'Vexp(-Y(X-D))exp(jvY)dv
- 0.0
00 (Y
h,, = JD%' exp(-y(X - D)) exp(ivY)dv

-

iy = (kn 2 - p2p?

‘z3 ~

D=d/p, ve D " seri acilmi katsayisidir. +x yOniinde bu
dalgalarin soniimlii ve y yoniinde ise ifadenin siirekli
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olmasi Onemlidir. Kilif/diizlem arasindaki smirda her iki
tarafa ait alanlar bir dizi sinir sartin1 saglamalidir. Bessel
fonksiyonlarla ifade edilen kiliftaki dalgalar ile integral
ifadesindeki yan dizlemdeki dalgalarin sinir sartlarinin
saglanmasinda kullanilmasi ¢Oziimii  zorlastirmaktadir.
Ancak, kiliftaki alanlar farkli sekilde ifade edilirse bu
esleme daha kolay hale getirilebilinir. Bu nedenle kiliftaki
alanlar diizlemsel dalgalar cinsinden asagidaki gibi ifade
edilmistir.

ow .
e, = IeJVY (@ XD QeI XDy 4y

" _ , (4)
h, = [elY (Rye™ ITX D)y ot X-Dhyqy

-0
2 +v? = pk2ns? —p)

P,, Q,, R, S, belirlenecek olan seri acilim katsayilaridir.
Boylece kilif alanlan icin iki tiirlii ifade elde edimistir ve
bunlarin birbirisiyle eslenmesi sonucunda asagidaki dort
iliski elde edilir.

N : _

> BhK (WR)cos(n<t>) = JP, exp(-o(X - D))e"Ydv s
n=0 —00
N 00 .

2.Buly (WR)cospd) = jQ.exp(a(X-D))e™dv ()
n=0 -00

N ® ,
ZB:'[Kn {(WR)sinn<p) =J R, exp(-a(X - D))e"""dv )
n=0 —00
00

JS, exp(a(x - D))e™dv (g

-0

N
£B ‘I (WR)sin(n<t) =

n=0

Burada In(wR) positif (artan) istel ifadeyle Kn(wR) ise
negatif (azalan) ustel ifadeyle eslenmistir. Bunlarin ¢ézimii
Vassallo [2] tarafindan onerilen Fourier doniisiim teknigiyle
bulunabilinir. )

B! 2

n- o
en

[e e
_{Qve'”DCOsh(ng)dV

-0

{n =0 ‘e, =2 } ©)
n =digerleri: e, =1

P

2
B! =% IS,e-""sinh(ng)dv

n (10)
LU

e-aD 00

P = cosh(ng)
X
n=

-aD oo .
3 .
R =-J&— |IB sinh(ng) (12)
2a n=0
g=cosh™(aAV)
Kiliftaki alanlarin  ikinci gosterimi ile yan diizlem

icerisindeki alanlar1 sinir kosullan igin esledig§imizde elde
edecegimiz 4 denklem D, katsayilarmin denmesiyle iki
denkleme indirgenebilinir ve bu denklemler asagidaki gibi
organize edilebilinir.

Q,=AP _+jBR,
S, =jCP, + DR,

(13)

Bu denklemlerde Q, ve S, kiliftaki artan (positif) ifadelerin
katsayilar1 iken P, ve R, azalan (negatif) ifadelerin
katsayilaridir. Bundan dolayr yukardaki ifade bu smur
lizerinde noktasal yansimayi ifade eden yansima katsayilari
gibi diiglintilebilinir. Kiliftaki alanlarin iki gosteriminin
arasindaki iligkiler kullanilarak denklem (13) matris
seklinde yazilabilinir.

K1
m,n

K3
m

1

K2mn AL [0]
2 14

n K4m,n An e
Gobek/kilif sinirindaki esleme sonucu 0”1.:,3.4 katsayilari
zaten A,," cinsinden ifade edilmisti. Boylece yukardaki
sistem matrisi sadece gobekteki alanlarin  katsayilari
cinsinden ifade edilebilmistir.

Bu denklem sisteminin bir ¢oziimiiniin olabilmesi
icin (non-trivial) matris determinantinin sifir olmasi gerekir.
Bu durum ise propagasyon sabiti (P) nin 6zel degerleri icin
saglanabilinir ki bu bizim aradigimiz ¢oziimdiir. Yukardaki
iligkiler kullanilarak diger biitiin biiytikliikler
hesaplanabiliniz Biitiin bu c¢ikarim TM polarizasyon igin
yapilmistir, buna dik olan TE niodu icin aym sekilde
bulunabilinir.

3. SONUCLAR

Yukardaki matris denklemin her bir eleman
integral denklemi ile ifade edilebilmektedir. Bu integraller
'‘Gaussian Quadrature' teknigi ile farkh ‘'abcissas' ve
'weighls' ler icin hesaplanmistir. Elde edilen o6zdegerler
boyuna yayilim degeridir (P) ve bu deger biitiin bolgelerde
(katmanlarda) aynidir. Enine yayilim degerleri ise degisik
bolgeler icin yukarda verilen denklemlerle liesaplanabiliini
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! ik olarak model kalift bastirilmig
(n=1.447>n,=1.0<n,=1.4), gobek/kilif indis farki cok
biiylik olan bir durum igin test edilmis ve sonuglar Sekil 2
de gosterilmektedir. Bu konfigurasyonda gobek yaricapi (p)
4.95 um, fiber V-sayisi yaklasik olarak 25 ve X=1.3 um dir.

2.3370
23363 |
1.3360
2.3388
2.3350
2.3345

Enine Yyl Sabiti, U

2.3340 oM Tacomizo

b dwd
ndd:l'.' ¥ lace=}9
2.3330 T T T T 1

0.98 1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10
Yirdiizlem Uzakligi, D (D-d/r)

Lagomis

2.3335

Sekil 2. Farkl hesaplama parametrelerine ve yaridiizlem
uzakliklarina gore enine Ozdegerler

Normal fiber optigin enine yayilim oOzdegeri (U)
2.3367 dir ve Sekil 2 deki grafikler bu degere yaridiizlem
uzakliginin artirllmast (D) ile yakinsamaktadir. Farkli
hesaplama parametrelerinin; matris boyutu ve integral
hassasiyetinin, bu hesaplamaya etkileri goziikmektedir. Bu
konfigurasyonda  V-sayisimin  biiylik  olmasi  sonucu
enerjinin  buylik bir bolimi  gobekte yogunlagmustir,
dolayisiyle yaridiizlemdeki yansima c¢ok azdir ve D nin
kiiciik degerleri igin yakinsamaktadir. Daha kiicliik V-sayisi
(2.228) icin Sekil 3 elde edilmistir.

1.62
1460

1.58 s
v 1A
152 /

1.50
1.48

Enine Yayilin Sabiti, U
4
P

10 L5 20 25 3.0
" Yandiizlem Uzakhgi, D

Sekil 3. V=2.228 icin enine 6zdegerler

Burada normal fiber degerine yakinsamanin daha biiyiik bir
D degeri icin olustugu 6nemlidir.

Bir kenarindan inceltilmis plastik fiber optik
modeli olan konfigurasyon: ni=1.6>n,=1.46>n3=1.0,
X=0.85 um ve p=2.5 um uygulanmis ve Sekil 4 elde
edilmistir. Bu grafik normal fiber ¢6ziimiine daha yiiksek
bir degerden yakinsamaktadir.

2.248

2.244

2.240

2.236

Enine Yayilim Sabiti, U

1.00 1.05 1.10 1.15 1.20

Yartdizlem Uzakligt, D (D =d/r)

Sekil 4. V=12.0955 icin enine 6zdegerler

1.202

1.200

1.168

1,496 —

1.194
Upp : ; ,

1 2 3 4 5 6

Enine Yayilim Sabiti, U

Yandiizlem Uzakligi, D (D-d/r)
Sekil 5. V=1.28 icin enine 6zdegerler

Sekil 5 de ise cok kiiclik bir V-sayis1 (1.28) icin model test
edilmis ve yansima”n siddetinden olusan rezonans etkisi
gozlenmistir.

TE ve TM ¢o6ziimleri icin sonuglar Sekil 6 da
verilmistir.

|———TM maodd
2 !
g i==— TE mode
E t —
)
& . .
£ 1.6 : S ——
w u v : '
w i
1.56 Y T T
1.0 1.2 14 18

Yandiizlem Uzakhgi. D ( D=d/r)

Sekil 6. TM ve TE Modlar i¢in enine yayilhim
sabitinin yandiizlem uzakligina gore degisimi
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Yarn diizlemin en yakin oldugu noktada (D=1) farkliligin en
yilksek oldugu goziikmektedir, burada V-sayis1t 2.143
olarak konfigure edilmistir. ’

1.4636

’ —ao— D=1.0
1.4630 O=1.02

- ———— D12
14626 -

3 S | —— o=2
14820 > 1

g \\ oy Mol

= 1.4B165

; SN

3 g4810 RN N(Y

B

1.4608 i pe
1.4600

06 07 08 08 10 11 12 13
Dalgaboyu (um)

Sekil 7. TM Mod igin dispersiyon grafigi

Son olarak Sekil 7 de spektrum o6zelli§i incelenmistir. Bu
sekilde ana mod icin kesim frekansinin  olustugu
goziikmektedir. Ayrica, bu kesim frekansinin D ile degisimi
izlenebilmektedir.
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DOGRUSAL AZAILAN ADIMLI FIBER BRAGG IZGARASI MODELI

Muhittin SAYIN ve M. Sadettin OZYAZICI
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii
Gaziantep Universitesi
27310 Gazianicp
e-posta : sayin@gantep.edu.tr ve sadi@gantep.edu.tr

ABSTRACT

in this work a linearly chirped, Gausstan apodized fiber
Bragg grating model is presented. Coupled mode equations
are used to deterrnine the fiber optle Bragg grating group
delay and refleetion speetrums. The effects of wavelength
chirp and the apodization on these speetrums are determined.
It is found that the grating must be linearly chirped and
apodized in order to have linear group delay characteristics.

1. GIRIS

Giinlimiizde uzun mesafe fiber optik haberlesme sistemlerinde
tekrarlayicisiz iletim tizerine ¢alismalar yogunlagsmaktadir. Bu
tip sistemlerde yiiksek enerjili solitonlarin kullanilmasi en az
bozulmayla darbe iletimini saglamasi acisindan gelecek vaad
etmektedir [1]. Soliton darbe iiretimi icin sech’ veya Gaussian
sekilli, ceviri-sinirl (6rnegin scch’ sekilli darbe icin zaman-
bant genisligi ¢arpimi 0.31'e yakin) darbelerin dretilmesi
gerekmektedir. Karisik soliton darbe kaynagi (HSPS: Hybrid
Soliton Pulse Source) [2] bu amaca yonelik bir tasarimdir.
Tumlesik bir cihaz olan HSPS temel olarak ti¢ bolimden
olugsmaktadir (bkz. Sekil 1): Bir ¢oklu-quantum duvarl
(MQW: Multi-Quantum Well) yari iletken lazer diyot, fiber
kablo ve kablonun sonunda belli bir boliimde olusturulmusg
Bragg yansitici. Sistemde tretilen darbenin sekli esas olarak
bu yansitic (1zgara) tarafindan belirlenmektedir.

DC + RF Fiber Bragg Iansmm

[T TTTTITI >

Isik ¢ikist

Fiber

MQW Lazer

Sekil 1 HSPS sematik goriintimii.

Bu gah§mada{ ozellikle HSPS uygulamalar icin bir Bragg
yansitict  modellemesi  yapilmigtir. HSPS  sisteminin
gerektirdigi tek bombeli yansima dagilimi ve doérusala yakin
sacilim egrisinin [2,3] gerceklestirilebilmesi icin Bragg
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yansitictyl meydana getiren fiber gobeginin yazilmasi dogrusal
adimlr sabit genlikli sintis dalgalanmasi yerine, degisen adiml
(chirped) ve Gaussian seklinde pozlandirilmig (apodized)
olarak alinmistir. Degisken adim ve pozlama miktarinin
yansitici tepkisine etkisi belirlenmis ve HSPS sistemine uygun
yansitici parametreleri belirlenmistir.

2. KAVRAM

En sade Bragg yansitict fiber gobeginin kirilma indisinim
sinlis seklinde sabit genlikle ve sabit siklikla (adim)
degistirilmesiyle olusur. Bu tiir kirtlma indisi bozulmasi

n(z)=n,+An.cos(2pz) O

olarak ifade edilebilir. Bu esitlikte n z'e bagimli degisen
kirilma indisi, n_, fiberin degisime ugramadan onceki kirilma
indisi (1.46 olarak alinabilir), An_, indis degisiminin genligi
(An_«n_) ve (i, Bragg yayihm sabitidir. Bu sabit

B,="=""n (2)
o A A,o {e .

olarak yazilabilir. Burada A i1zgaranin adimini (tekrarlama
sikligr), X, Bragg dalga boyunu ve N de 1zgaranin seviyesini
gosterir. Genellikle uygulamalarda N=1 ve N=2 alinir ve bu
caligmada N=1 olmak alinmistir.

Bu denklemlerden yola cikip Maxwell esitlikleri kullanilarak
ve bazi yaklagimlarla [4] asagida verilen ciftli dalga (mod)
denklemlerine ulagtlir:

-F' -jéF=jkR (3)
R’ jJOR=JKF (4)

Bu esitliklerde F ileri (+z yoniinde), R geri (-z yoniinde giden,,
dulgayi, bunlarin Ust indisleri zamana gore tiirevini, j karmagsik
say1y1 ifade eder. Genel yayilim sabitinin ((3) gercek kisminin
Bragg yayilim sabitinden sapmasi 5 ile verilmistir ve

2
ﬁ'x

olarak ifade edilebilir. 3. ve 4. Denklemlerdcki K, F ve R

n,= B,+6 (5)



dalgalar arasindaki kavramayi (coupling) ifade eder ve bunun
genligi genel dalga boyu ve indis degisimi genligine asagidaki
sekilde baglidir:

is-— L [A*
(VA Ve

3 ve 4 nolu denklemler lizerinde yapilan bazi matematiksel
islemlerden sonra ve asagida verilen

K-8 @)

tanimi kullanarak, bu denklemler ikinci dereceden sabit
katsayili diferansiyel denklemlere indirgenir:

Buraya kadar olan islemlerde hep basit yapili, diizgiin bir
Bragg 1zgarasi dustintldii. Ancak izlenilen yol ayni olmasina
ve benzer yapida ¢bziim bulunmasmna ragmen, bizim
kullanacagimiz degisken adimh ve Gaussian pozlu 1zgara igin
baglangictan itibaren esitlikler degisecektir. Bu tip 1zgaralar
icin kirllma indisi [4]

| Ik
nc(z)=nco+Anm(Z) 1+ m COFZ
A(z

seklinde yazilabilir. Burada An_(z) z'e bagimli Gaussian
pozlu kirilma indisi degisimini, A(z) z'e bagimh degisken
1zgara adimin1 ve m modiilasyan indisini gosterir. Bu esitlik

(15)

F"'-y’F=0 (8) bazi matematiksel islemlerden sonra [5] deki gibi yazilabilir:
R Il_y2R=0 (9) ./ 27r
Bu denklemlerin ¢oziimii z=0 daki sinir sartlarinin bilindigi n(2)=n,,+An, ()| 1 + mcosf—z+ P (16)
varsayilarak asagidaki gibi yazilabilir: Av
o K
F cosh(yz) - j— sinh (yz) -J— sinh(yz) F,
= 4 Y (10)

'K'h( )
j— sinh (yz
R Y

o
cosh(yz) + i? sinh(yz) || R,

Eger 1zgara her birinin uzunlugu Az olan M tane boliime
ayrilirsa, i-nci bolimdeki alanlar F ve R bir adim once
hesaplanan (i-1)-nci alanlardan yola ¢ikilarak hesaplanabilir.
Bu durum matris seklinde asagidaki gibi ifade edilebilir:

A
=,

Eger z=-1/2 den z=L/2 ye kadar uzanan L uzunlugunda bir
1zgara varsayarsak, hesaplamalara F =F(L/2)=1 ve
Ro=R(L/2)=0O sinir degerleriyle baslayarak siirekli matris
carpimiyla F(-L/2)=F,, ve R(-L/2)=R,, alanlarini bulabiliriz.

U FM. = FD .
z =T e |* =T T T,

Bu alan degerlerini kullanarak toplam 1zgara yansitma
katsayisi

di)

(12)

(13)

olarak bulunur. Bu iglem tiim dalga boyu band1 igin yapilirsa
1zgara yansimasinin dalga boyu bandi elde edilmig olur.

Yansima Kkatsayist hesaplandiktan sonra onun fazi 9,

kullamlarak — grup gecikmesi t,  asagidaki formiille
hesaplanabilir:
2 2
LS S . . VRN
®di) 2nc dX Znc  AA

Bu denklemde c bos uzayda isik hizini, AK ise yansima
katsayis1 hesabinin yapildig1 dalga boyu ile bir 6nceki hesabin
yapildig1 dalga boyu arasindaki farki ifade eder.

503

Burada A, Bragg adimmi, O ise 1zgara adim degisim
fonksiyonunu ifade eder ve asagidaki gibi yazilabilir:

d=— /'sz cz? (17)

Bu denklemde C (chirp) adim degisim katsayisidir ve
genellikle nm/cm birimiyle ifade edilir.

Izgara kirllma indisinin Gaussian pozlandmimasi ise asagidaki
gibi ifade edilebilir:

Anf} {/

TAn, -
k() e 41n2

— 7 (18)
m €X

X Pl rwEM?

Bu denklemde FWHM, K degisimini yarim genlikteki tam
genigligini ifade eder ve yaklagik olarak 1zgara uzunlugunun
tcte biri kadardir [4].

Denklem 15'te verilen indise gore yapilan tiiretimler.
Denklem 10'a 8 yerine yeni bir parametre a

» 2K Im,
_ —r (19)
a =-8+—+ 2" (7
olarak yansir. Sonug omrak gene){: ¢Oziimde yer alan iletim
matrisi her boliim icin (i alt indisi ile gosterilmistir)

g
cosh(y,A")-y—a-sinh(y,Az) - inh(/,Az)
T,= . v oo
;‘—}fsinh(y,AZ) coshly, Az)+ [ —"sinh(y,A2).
i yr

(20)
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3. SONUCLAR

Tasarimda diistiniilen Bragg 1zgarasi fiber optik haberlesme
sisteminde 1.55 um'de calisan, 2.488 GHz'de mod kilitlemesi
yapan HSPS i¢indir. Hesaplamalarda i1zgara uzunlugu 4 cm,
yansimanin en biiyiik degeri 0.6 ve modiilasyon indisi 1 olarak
alinmigtir. K'nin ve dolayh olarak An_'un degeri program
tarafindan 0.6 tepe yansimay1 verecek sekilde ayarlanmustir.

a7

o

220

~
=)

o
=
=

s - '—---H'«‘ﬂ

2
8
o weikmn i 5

=
3

— Yantime Katsayisi

~

-+-GnipCacikmnil

<
o

at
160

1]
: .

0
1550.2

] T pom- - -

1549.8 1549.85 1549.9 1649.95 1550

1550.05 1550.1 1550.15

Dalga Boyu (nm)
Sekil 2 Diizgiin fiber 1zgaranin yansima ve grup
gecikmesi egrileri.

Sekil 2 de diizgiin Bragg siizgecinin (sabit adimli, sabit
genlikli) yansima ve grup gecikmesi egrileri verilmistir.
Yansima egrisinde merkezde bir ana yuvarlakca kisim ve
kenarlarinda simetrik olarak yerlesmis ve merkezden kenara
dogru gittikce genligi azalan yan yuvarlakca kisimlar
gortilmektedir. Bu tip tepki sekli 1zgara kenarlarinin meydana
getirdigi Fabry-Perot ovugu etkisinden kaynaklanmaktadir
[5,6]. Yansimada goriilen bu inis ¢ikiglar grup gecikmesi
egrisine de yansimakta ve stlreksizlikler meydana
getirmektedir. Bu stireksizlikleri daha iyi anlayabilmek igin
Sekil 3 de verilen yansima katsayisinin fazini gosteren egriye
bakmak gerekir. Bu egride meydana gelen inig ¢ikiglar tiirevi
alindiginda stireksizliklere yol acar.

[ 3

[ 14

[

05

- -

Yanssma Katsaywmin Faz: (rad)

AN Kty
-~ ¥ans. Kets. Fan 2
\/L“L’\ )
v -+

1548 -

154».»  1S4B.es 1550 1550.05

wi Boyu (nm)

1550.1 1550. 15 1550 .2

Sekil 3 Dii*gwr> fiber 1zgaranin yansima tepkisi ve
onun yansiman!.-, fazi.
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Diizgiin Bragg 1zgara i¢in elde edilen grup gecikmesi egrisinin
dogrusala yakin olmayisi ¢ikig lizerinde olumsuz etkiler
yapacagindan [2], Fabry-Perot etkisinden dolayr meydana
gelen bu durumu diizeltmek icin kirilma, indisi degisim
profilinin pozlanmasi gerekmektedir. Bu caligmada segilen
Gaussian sekli oldukga iyi sonuglar vermektedir [3]. Sekil 4
te sabit adima sahip fakat genligi Gaussian seklinde degisen
1zgaranin yansima ve grup gecikmesi egrileri verilmistir.
Burada sadece merkezin diisiik dalga boyu tarafinda bir yan
yuvarlakca kisim yer almaktadir. Bu durumda grup gecikmesi
egrisi tamamen dogrusaldan uzaktir ve hala yan yuvarlakca
kisim etkisiyle olusan bir stireksizlige sahiptir.

07, 210
08 x5
20
88 s t®
g w2
g 04 @
= |
g —- Yansima Katsayisi 19 0{%
#1034 . )
[ =#-(up Gecikmesi a
fad 185 2
[0}
0z
180
0.1 s
o . . = 170
15408 TA0.05 1600 1550.05 1550.1 1550.15
Dalga Boyu (nm|
Sekil 4 Gaussian pozlu fiber 1zgaranin yansima ve
grup gecikmesi egrileri.
o7 o+ e e w0
0.6 [ 200
0.5 250

!

5 o4

—Yangimy Ketaaym
—Giup Geclmesi

0.3 1

02

[ K] S0

] .
15404 1540.8

[
1550.8

1550 1550.2 1550.4
Dalga Boyu (nm)
Sekil 5 Gaussian pozlu ve dogrusal azalan adiml

fiber 1zgaranin yansima ve grup gecikmesi egrileri.

1549.8

Yukarida verilen grup gecikmesi egrilerinden farkli olarak,
1zgara - aduimi  z ekseni boyunca dogrusal olarak
degistirildiginde elde edilen tepki HSPS uygulamalar icin cok
uygundur. Sekil 5 te 1zgara adiminin + z ekseni yoniinde -0.2
nm/cm oraninda azaldigi zaman elde edilen tepki
verilmektedir. Bu durumda yansima egrisi tek bir yuvarlakca
kisimdan meydan gelmektedir ve ayrica grup gecikmesi egrisi

hemen V>ppen dogrusaldir.
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ABSTRACT

in this work, an optoeleetronic transmitter - receiver
system is studied in terms of signal conversion. In the
system, analog signal from transmitter is first converted
into fretjiuency form and then new short - duration supply
pulses are obtained from rise and fail edges of the
frequency form. The principle offorming short - duration
supply pulses causes less current draws from power
supply, and inerease ofthe communication distance. Thus
semiconduetor light emitters can be used in low current
levels.

1. GTRTS

Giinlimiizde radyo frekansi ile gerceklestirilen kisa
mesafe iletisim sistemleri cok genis kullanilmaktadir.
Ancak radyo frekanslarinin ortama ve ortamda bulunan
elektronik cihazlara etkisi vardir. Ayrica radyo frekansh
iletisim sistemlerinde yeterli mesafede olmak sart1 ile
disaridan abone olmak kolaydir. Bu da bazi durumlarda
gizlilik saglanmasini  engellemektedir. Ayrica radyo
frekansli  iletisim  sistemlerinde c¢ok biyiik giicler
harcanmaktadir. Bu da pille beslenen sistemlerde 6nemli
problemlerden biridir.

Kisa mesafe iletisim sistemlerinde optoelektronik
iletisgim sistemlerinin  kullanilmast daha avantajlidir.
Yukarida anlatilan radyo frekansh iletisim sistemlerindeki
dezavantajlar optoelektronik iletisim sistemlerinde s6z
konusu degildir. Bu tip sistemleri birka¢ gruba ayirabiliriz.

1) Analog iletisim sistemleri,
2) Veri iletigim sistemleri,
3) Kodlu anahtarlama sistemleri,

Genelde optoelektronik sistemlerde, ilk olarak
elektriksel igaret ( akim, gerilim) optik sinyale cevrilir. Bu
optik sinyal ortamdan gegerek fotoahciya ulasir. Fotoalici,
optik isarete yeniden elektriksel isarete cevirir. Sekil 1'de
optoelektronik sistemin blok semasi gosterilmistir.

ORTAM
-

1M~2M3 4~35

—

Sekil 1. Optoelektronik sistemlerin genel blok semasi
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Burada: Ive 6-bilgi, 2-bilgiyi frekansa doniistiiriicii
devre, 3-15in  verici, 4-fotoalici, S-frekanst bilgiye
dontstiirticti devredir.

Bu sekilden de goruldigi gibi bilgi once bir
doniistiirticii ile istenen duruma (Ornegin frekansa) getirilir
ve sonra 1sin vericiye verilir. Isin verici olarak LED veya
lazer kullamilir.  Fotoalicimin  ¢ikisinda elde edilen
elektriksel isaret yeniden bir donustiiriiciiye verilir ve
blogun girisindeki bilgi elde edilir.

Bir noktadan ikinci bir noktaya ulagtirilmasi istenen bilgi
analog, kod veya frekans seklinde olabilir. Analog isaretin
iletilmesi icin verici cok buylk glglerde calismaldir.
Bunun icin analog isaret bir kod sekline veya frekansa
donusturiliir. Sonra elde edilen sinyal optik isarete
donustirtlir.

Bu tip sistemlerde Onem tasiyan l¢ problem vardir:

1) Besleme kaynagindan miimkiin olabilecek mertebede
az akim ¢ekilmesi, '

2) Genis agili iletisimin saglanmasi,

3) lletisim mesafesinin artiriimasi.

Burada 1s1n vericinin besleme devresine bilgi kod veya
frekans seklinde ulasmaktadir. Bilgi kod veya frekans
seklinde olursa 151n vericinin Ulzerinden akan akimin ve
1s1n siddetinin ifadeleri agagidaki gibi olur.

/ YA P —KTI—D 0)

"LKD ~''m "Darbeli ~ ** ' m j-

Burada, 7))\ darbe stiresi, 7; periyot, / \ akimin maksimum
degeri, K; 13sm vericinin akimi 1s1mna ¢evirme katsayisidir.

Isin  vericinin akimi, bu vericinin 1gin  siddetini
belirlemektedir.""'

Burada 1sin verici fazla yiiklenmis durumdadir ve
vericinin akimi  belli bir frekansin  genligi ile
sinirlanmigtir.”

Isin vericinin 1sm siddetini ve ayni zamanda iletisim
mesafesini arttirmak ve beslemeden cekilen .akimi
azaltmak icin yukselen ve disen kenarlardan 1§ vericiyi
besleme prensibi teklif = edilmektedir. Bu prensibi
agiklayalim.



2. Darbelerin yiikselen ve diigen kenarlardan
olusturulmug darbeli akim besleme prensibi

Bu besleme prensibinde frekans seklinde elde edilmis
darbelerin ylikselen ve digen kenarlarindan kisa stireli yeni
darbeler olusturulur. Sekil 2'de bu durumu acgiklayan
zaman diyagramlar gosterilmistir.

Sekil 2. Kisa sureli darbelerin olusturulmasi

Burada: F(1); optik isaret, U, fotosinyal, I(?); 1sin
vericinin akimi, U,; elektronik blogun ¢ikisinda ( drnegin
komparatOriin ¢ikisinda) elde edilen isaret, #,; darbe stiresi,
t,\ bosluk stiresi, 7 s, kisa stireli darbelerin suresidir.

Kisa siireli darbelerin siiresi, analog-frekans cevricinin
cikisinda elde edilen maksimum frekanshi darbeye gore
belirlenir. Bu darbelerin en az siiresi ¢, = ¢, /2 seklinde
segilir.

Analog - frekans ceviricinin cikisinda maksimum
frekansta elde edilen darbelerin siiresi bosluk siiresine esit
almirsa (7'= ¢, +f, = 2.t,), darbe ve bosluk siiresi
icinde yerlestirilebilecek kiictik stireli darbelerin sayisi,

t t
=t R o

seklinde olur.
Bu prensip ile yariiletken 1sin verici Ulzerinden akan
akimin maksimum degeri,

n.t.t

- = - Usetp—

n.rgtnig

; =nl
2.t N

5 S

seklinde olur. Burada, n.f = ¢ dir. Bu denklemden de

gorulilyor ki yariiletken 1sin verici Uzerinden Onceki

duruma gore "«" kat daha fazla akim akitilmaktadir. Kisa

stireli {¢) darbelerin stiresi sistemde kullanilan fotoalictmn

zaman sabitinin ii¢ kat1 olacak sekilde kabul edilir™"

(3)

163, TpA (4)

olur. Yani ¢, =t, = «/,,. = 3.77.rp, olur.

A
Yani yariiletken 15 vericinin 1sin siddeti,

P=KI, =nKlI, (5)

seklinde olur. Buna gore kisa siireli darbelerin stiresini
azaltmak daha az gilc c¢ekilmesini saglamistir ve
yariiletken 1gmn vericinin lizerinden daha fazla akim
akitilmistir. Bu da pillerden beslenen sistemler ig¢in dnemli
noktalardan biridir

3. Optoelektronik Transmitter - Rccciver Sistemi

Sekil 3'de ve Sekil 4'de transmitter - receiver sisteminin
semast gosterilmistir. Burada: _ I-analog-frekans
donusturicu, 2-anahtarlama devresi, 3 ve 4- yiikselen ve
diisen kenarlardan kisa stireli darbeler treten devreler, 5-
toplamia  devresi, 6-fotosinyal  kuvvetlendirici, 7-
anahtarlama devresi, 8-flip-flop devresi, A-analog giris, B-
dijital girisdir.

Transmitter - receiver sisteminde analog ve dijital
girigler Ongoriilmiistiir. Sekil 3'de sistemin transmitter
devresinin semasi gosterilmistir.

°Vee
~ 3 He iﬂ«
5 &2
5 1

' 2

-1 4
72

—{2 11

Bl
1 Sekil 3. Verici devresinin blok semasi

Sistemin girisine analog isaret uygulandiginda bu igaret
ile analog - frekans cevirici caligmaya baglar. Analog -
frekans ceviricinin ¢ikisinda belli bir frekansta periyodik
darbeler iiretilir. Uretilen darbeler, kisa darbeler iireten
elektronik devresine gelir ve girig isaretinin yiikselen ve
diisen bolgelerden kisa stireli (#) darbeler turetilir ve bu
darbeler cikisa bagl yariiletken 1sin vericiye (LED veya
lazer) verilir. Isin vericiden yayilan 151in ortamdan gecerek
fotoalictya ulasir (Sekil 4'de gosterilen recicver devresine).

U
2

U
67 ::8-—-—B|-

Sekil 4. Alict devresinin blok sem?3'
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Fotoalicinin ¢ikiginda darbeleri ilk durumuna getirmek
icin bir ilip - flop yeterlidir. Burada flip flop darbelerin
kalkan kenarinda caligir.

Sistemin algilama agist kullanilan yariletken 1sin
vericinin veya grup seklinde tasarlanmig 1sin vericilerinin
1sima  diyagramlar1 ile belirlenir. Sekil 5'de algilama
agisint . ve iletisim mesafesini  aciklayan diyagram
gosterilmistir. Bu diyagramda algilama bolgesi koyu renkle
gosterilmistir. Burada a, 1sima diyagraminin agisi, L 1sin
verici ile fotoalic1 arasindaki mesafedir.

Fotoaliciya ulasan 1s1n siddeti,

P, KI,, Knl, (6)
PFA= = =

L A L

seklindedir.

Sekil 5

Bu prensip ile fotoalicinin zaman sabitini ¢ok kiiciik
alirsak aym iletisim hizinda ¢ok kiigiik stireli darbeler ile
iletisim saglamak miimkiin olmaktadir.

Bir 6rnek inceleyelim. Sistemde gerilim konrollii bir
osilatér (LMS566C) kullanalim ( analog isareti frekansa
ceviren devre). Bu analog - frekans ceviricinin girisi
gerilimi IV ile 3V arasinda degisirse ¢ikis isaretinin
frekans1 1kHz ile IOOkHz arasinda degisir. Analog -
frekans c¢eviricinin maksimum frekanst 100kHz alinabilir.
Bu durumda analog - frekans ceviricinin ¢ikisinda elde
edilen darbelerin periyodu,

T= 0,01/775= 10/tf (7)

olur. Darbe stiresini bosluk stiresine esit alirsak,

T 10ps
‘D='B~"J- 2 = 5/s (8)
olur. Sistemde kullanilan fotoalicinin zaman sabiti,

r,,=0,02fJS alinirsa yeni elde edilen kisa siireli darbelerin
darbe stresi, ¢ - (3...A)T,, sartina uygun olarak
t, =0,1jus almabilir. Boylece bir darbe stiresi igerisine
yerlestirilebilecek darbe sayisi,
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T om0 ©)

olur. Ism vericinin nominal akim1 /"7 OOmA alinarak 1sin
verici uizerinden akan darbeli akimin maksimum degeri,

[ =n.1=50.0\A =54 (10)
olur. Kullanilan 1sin verici 100mA'de 6mW siddetinde 151k
yaymaktadir. BOylece 151n vericinin, akimi 1sina g¢evirme

oW

K=——-=10,06/77 WImA olur.
100mA

I, =S A'lik akimda 151n vericinin yaydig1 15m giicti,

katsayisi, Boylece

P, = KI ,= 0,06.5000/77" = 300mW an
olarak  bulunur.  Sistemde kullanilan fotoalicinin
algilayabilecegi minimum 1sik siddeti, P, . —= O0,0lmW
olarak alinirsa 5A'lik akimda iletisim mesafesi,
Pisa _ \300mW
Ly, == \ = 173/77 (12)
P, “Yooymw

olarak bulunur.

Ayni sistem igin iletisim mesafesini klasik metoda gore -

hesaplayalim: Klasik metotda maksimum akim degeri,

7 T \OQjus
=/ = | oOo0mA ____A —
m N - 5 s 200/72/1 (13)
olur. Boylece iletisim mesafesi,
¥ 0,06m1V / mA.I00mA
L= |- =J’ mlV/mAIOOmA. — 35m (14)
P i 0,0imW

olur.
Sonugtan da gortliiyor ki kisa stireli darbeler olusturma
prensibinde iletisim mesafesi yaklasik 5 kat artirilmustir.

4. Sonuglar:

Analog - frekans ceviricilerin c¢ikisinda elde edilen
darbelerin yiikselen ve disen kenarlanndan kisa stireli
besleme darbelerin olusturulmast prensibi verilmistir. Bu
prensibin avantajlari, yarniletken s vericilerin dustiik
akimlarda c¢aligtinnlmasi ve besleme kaynagindan daha az
miktarda akim cekilmesidir. Bu prensipte calisan
transmitter - receiver sistemi tasarlanmistir ve semasi
gosterilmigtir.  Sistem tasariminda gereken denklemeler
verilmistir. Sistemin algilama alamm ifade eden dlyagram
ve denklem verilmistir. ~ :

5. Kaynakga:

[1] Eldar Musayev, "Optoelektronik", U. U. Basimevi,
1997.

[2] Endel Uiga, "Optoelectronics”,
Jersey Columbus, Ohio 1995.
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ABSTRACT:

The bit-error-rate (BER) performance and sensitivity
of an optically preamplified receiver is determined in
the case of intensity-modulation direct deteciion digital
optical communication systems. Erbium-doped fiber
amplifier (EDFA) is utilized as a pre-amplifier in the
simulation.  The stationary-state photon-number
distributions corresponding to the mark and space bils
of duration T is found using the fitil emission—
absorption spectrum of the EDFA, taking into account
the effect of both signal- and amplified spontaneous
emission (ASE)-inducedgain saturation. Thermal noise
originated at the receiver circuitry is taken into
account. The theoretical best sensitivity isfound to be
125 photons per bit (-44.8dBm) at a bit rate of 12.5
GB/s, when the EDFA of 11.3 meters is pumped with
I15mWat 950 nm giving a gain of 27 dB. When the ASE
spectrum and the gain saturation was neglected,
calculations overestimated the best sensitivity by 5-10
photons less at ali bil rales.

1 GIRIS

Bu calismada dijital dogrudan algilamali fiber optik
sistemlerinde kullanilan bir optik alicinin analitik
tasarimi ve performans analizi yapilmistir.

Alici, Erbiyum Katkili Fiber oOn-yiikselte¢ (EDFA),
optik filtre, fotodedektor, elektronik filtre, 6rnekleyici
ve karar verme Kkatlarindan olusur. Optik yiikselteg
cesitleri icinde yiiksek kazang, diisiik giirtiltii ve fiber
optik sisteme spektral ve geometrik uyumluluk gibi
olumlu o6zellikleri ile 6n plana ¢ikmis olan EDFA ele
alimmistir [1].

Optik On-ylikselteg kullanilmasinin sebebi hat boyunca
fiber kayiplart sebebiyle zayiflamig olan  sinyali
yiikselterek algilayict elektronik devrenin parazitinin
uzerine cikartmak ve alici performansini artirmaktir.
EDFA 1sik darbelerini giliclendirir fakat darbelere bir
miktar parazit de katar. Bu parazit miktar1 sinyal
darbelerinin siddetine ve sikligina bagl olarak degisir.
EDFA c¢ikisinda sinyal frekans penceresi disinda kalan
ansizin yayimlanip cogaltilmis fotonlar (ASE) optik
filtre ile elenir.

Alict devresinde AS£ (aionlannin trettigi akim ve
elektronik devrelerin, [S// giiriiltiisii algilama hatasia

yol acar. Ayrica fotonlarin delektore gelme zamanlarinin
rastgele olmasi da detektor akiminda shot noise denilen
calkantilar olusturur. Detektor akimi elektronik filtreler ile
islendikten sonra 6rneklenip karar devresine verilir.

Karar devresi 6rneklenen degeri onceden hesaplanmis bir
esik degeri ile karsilastirarak gelen darbenin sinyal mi
bosluk mu olduguna karar verir. Parazitlerin etkisi ile bu
karar belirli bir olasilikla hatali olur. 1yi bir tasarim igin
kriter, hatali karar verme olasiligini istenilen bir degerde
tutup belirli bir darbe siklifinda miimkiin olan en az
enerjiyi kullanmaktir.

Calismamizda  alict  sistemdeki  tim  elemanlart
matematiksel olarak modelleyerek algilama hatasim
formiile ettik ve bu algilama hatasinin bit sikligl, pompa
glicii ve sinyal giicii gibi degiskenlere olan bagimliligini
hesapladik. EDFA'nin tim ASE spektrumunu kullanip
darbeli stirekli hal altindaki doygunluk sartlarinda foton
istatistigini belirledik. Hata oranmi 10~ kilan, saniyede
12.5 Giga bitlik ac-kapa anali t ar lan1 al dijital bir sistemde
aliciya varmasi gereken minimum sinyal gliciinii 33 nWV,
kullanilmasi gereken pompa giiciinii 15 m W ve EDFA
uzunlugunu 11.3 m olarak bulduk.

Optik filtrenin veya elektronik filtrenin ideal olmadigi
durumlarda ortaya cikan semboller arasi girisimin hata
oranina etkisini hesaplama caligmalarimiz devam etmekte
olup, seminerde sunulacaktir.

Calismamiz EDFA On-yiikselticileri kullanan dijital optik
haberlesme sistemlerinde alicinin degisik sartlarda nasil
davranacagini tespit ederek ticari nitelikli bir sistem
kurulmadan 6nce optimum bir tasarimi miimkiin kilacaktir.

2  MODELLEME

2.1 Erbiyum Katkali On-Yiikseltici (EDFA)

Optik ylikseltece gelen 15181, acg-kapa anahtarlamah
(OOK), sifira doniisiimsiiz kodlamah (non return to zero,
NRZ) stokastik bir darbe dizisi ile modelledik.

EDFA kazanci genel olarak katkilama miktarina,’™
uzunluga, pompa giicline, sinyal ve pompa yayma yutma
katsayilarina, ve girig glicline baghdir [2]. Calismamizda
EDFA'daki Er’’ iyonlarmi 3 seviyeli olarak modelleyip
Sekil I'de verilen foton yayma ve yutma snektrmmmn
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AA=Inm biyiikliiglinde K S 200 alt frekans araligina

boldiik.
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Sekil 1 FiberCore Firmasi DF1500F-9S0 Uriin

Kodlu EDFA Foton Yayma ve Yutma Katsayilari

Uzunlugu L olan bir EDFA'nin girisinden z kadar
uzakta bulunan birinci ve ikinci enerji seviyelerindeki
iyonlarin siirekli hal yogunluk oranlart N\(z) ve /" (z),

foton yayma ve yutma katsayilari, sirastyla, gX,) (m')
ve a(X) (m'"), pompa giicii i > (z), sinyal giicii p, (z),

ve k (=1,...,K) frekans penceresinde pompa yoniinde

(+) ve tersine (-) giden ASE giicli, sirasiyla pf (z) ve

P-(z), ise

P,
) _ -cipN P {z)

et
dPy(z)

dz

=(g;Ny—a N )Py(2)

t -
—dpkdf") s =x(g N,-aN)Pk")x2hvAvg N, -*

P pt + P
o, =% -+ e T ¥
ssat ag +8;

N|= e k‘;l s

PS P P {/ 1:* + = Pk_.
t l 1— t
zt,gsa >(;fa k=l\ piga
Bu denklemleri
P(z=0,)=P",

ad
B(2=0,0)= 3 a,2h,. p(+-nT),
a0 )

Pl (z=0,0=0, P{(z=L1)=0

olarak verilen sinir sartlari altinda c¢ozdiikk. Burada

h=6.626x10""Js, v, optik frekans, Avj¢ =- ?—? * AA, P",

*k

Ps™, ve P.,”, sirastyla, pompa, sinyal, ve k frekans
penceresindeki ASE doygunluk giicleri, ¢ 1sik hizi,
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- sayist m,, ortalamasi sifir varyanst oj

P’ﬂ giristeki VSOnm dalgaboylu pompa gticti, P, 1550-nm
{faj 0 veya 1
degerlerini c¢> olasilikla alan bu birlerinden bagimsiz

dalgaboylu merkezli sinyal giict,

rastgele digi“kenler, P

mg

sinyal darbe dizisinde sembol

basina dii*en ortalama gii¢, ve p(t)=1, 0<t<T dir.
Stirekli halde EDFA kazancini

Bz =0) ©)
1550-nm merkezli inm bant araligi icinde kalan ASE
foton sayisini

- Fikhjz = L)
”SP hVSAVs (6)
hesapladik.

2.2 Fotodedektor Akim

EDFA girigine sabit giicte bir 1s1k geldiginde cikisinda
yuikseltilmis olarak fotodedektor tizerine dusen 151k
katlamali Poisson Nokta Sireci ile modellenebilir.
Fotodedektore diisen her bir fotonun bir fotoelektron-hole
cifti urettigi kabul edilirse, bu ciftin dedektor kutuplarina

erisene kadar hareketleri devrede 1,n(t) akimi akmasina
neden olur. Eger {tj} fotonlarin gelis zamanlar dizisi ise
fotodedektdorde  olusan  toplam  akim  IDETO) ~

Z]"'hﬁ ('~"/)""- Burada {t} katlamali Poisson nokta
i

dizini ve i, ise filtrelenmis katlamali Poisson dizini

olarak modellenir [3]. Fotonlarin gelis zamanlarindaki ve

gelis sikligindaki belirsizlik detektor akiminda calkantilara

sebep olur. Bu ise hatali karar olasiligini artirir.

2.3 Elektronik Filtre

Alicidaki filtreyi darbe cevabt h, (t) = I / q, 0 <t <T olan
saya¢ devresi ile modelledik. Elektronik filtre c¢ikist her T
bit siiresinde bir oOrneklendiginde elde edilen ve karar

verme devresine sunulacak olan Y=y(t =T) =t (t) ©
h(t) degigkeni, fotodedektore gelen foton sayisi ile orantili

bir deger olmaktadir. Burada q bir elektron yiikii ve ©
konvoliisyon isaretidir. Y degeri sinyaldeki calkantilarin
sonucu olarak bitlerin "I" veya "0" olusuna gore degisik
dagilimlar gosterir. Isil kOkenli paraziti ihmal edersek, Y
degiskeni ortalamasi ve varyansi, sirasiyla,

#an)= anG2ugyg + Mutsp, (7

ot (a,) = a,G2ugyg + Musp + andGugyg ttsp + Mﬂ.s?p @®)

olan M dereceli bir Laguerre olasilik dagilim fonksiyonuna
sahiptir [4]. Burada fi, =—'- TP, EDFA girisinde

avg

darbe basina diisen ortalama foton sayisi, z* 0 veya I, ve M
=T Av, (tamsay1) dir.

Ayrica T siiresi iginde sayilan 1sil parazit fotoelektron
2

olan bir Gauss



rastgele degiskeni olarak verilir [5]. Isil parazit etkisi
katildiginda, karar verme devresine giren Y degiskeni
dagilimi artik Laguerre olmayip ortalama ve varyansi
ise sirasiyla,

ﬂY("rx)”ﬂ (a,,) ve 0%(“»)=02(an)+0'12h [

olan bir rastgele degiskendir. Hesaplamalarimizda 1sil
parazit akiminin giic spektral yogunlugunu 4x10%
A’/Hz olarak aldik.

3 PERFORMANS KARAKTERISTIKLERI

3.1 Hatah Karar Verme Olasihg1 (BER)

Karar verme devresine gelen Y degeri Onceden
hesaplanmig bir optimum esik degeri ile karsilagtirilir.
Gelen Y degeri esik degerinden biiyiikse " 1", kiigiikse
"0" karart verilir. Y degerinin bir dagihim gostermesi
sebebiyle karar verme devresinde yapilabilecek hata iki
gesittir.  Bunlardan ilki "1" biti gonderilip "0"
algilanmasi, digeri "0" biti gdnderilip " 1" algilanmasi
durumudur. Karar verme devresinin esik degeri D ise.
hata ihtimali,

BER = 0.5{P[Y > D| a= 0] + P[Y < D| a= 1]}

dir. BER bu denkleme gore G,pg, , my, T, M, ve C&
parametrelerinin bir fonksiyonu olarak hesap edilir [6].
Bit sikligi, alict devre paraziti, optik filtre bant
genigligi, "1" ve "0" bitleri icin EDFA sinyal cikig
giici,, "1" ve "0" bitleri i¢in ASE, ve alic1 devre 1si1l
paraziti giicii BER'in alacag1 degeri etkilerler.

3.2 Hassasiyet (Sensithity)

Hassasiyet dijital sistemlerde alic1 devre performansini
belirlemede kullanilan bir parametredir ve istenilen bir
darbe hata oranmin istenilen darbe sikliginda
saglanmasi igin optik ylikseltec girisine, darbe bagina
gelmesi gereken minimum ortalama foton sayisi olarak
tanimlanir. Genellikle BER=10" olmas! istenir. BER =
10” olmasi bir milyar bit génderildiginde ortalama bir
tanesinin hatali algilanmasi anlamina gelir.

4 TASARIM

Degisik pompa giicleri igin birbiri ile baglantili (1)-(4)
denklemle/ini MATLAB paket programi ile ¢ozerek
kazancin uzunlukla nasil degistigi hesapladik ve her bir
pompa giicli i¢cin maksimum kazanci veren optimum
bir uzunlugu tespit ettik. Buna gore giriste darbe
bagina ortalama gii¢ -50 dBm iken her bir pompa giicii
icin en fazla kazanci veren EDFA uzunlugu Tablo-1'de
verilmistir.

Pompa Maksimum Uzunluk(m)
Giicii Kazanc (dB) | (Yaklasik)
(mW)
90 | 35.9 15.5
50 334 15
30 30.8 13.3
15 26.8 11.2
10 23.1 9.8
16.7 8.3
11.1 6

Tablo 1 Degisik Pompa Giiclerinde Maksimum
Kazanci Veren EDFA Uzunluklar

Ayrica degisik pompa giigleri icin ve karsilik gelen
optimum uzunluklar kullanilarak EDFA'nin kazang G ve
ASE parazit u” degerlerinin girig darbe giicline gore
degisimini yine (1)-(4) denklemlerini ¢6zerek hesapladik.
Belirli bir pompa giiciinde ve karsiik gelen EDFA
uzunlugunda BER icin gelistirilen formiillerde bu degerleri
yerine koyarak algilayict1 devrenin darbe bagina hata
yapma olasiligimi degisik giris darbe giicleri ve farkli bit
stireleri igin hesapladik. EDFA kazancimin ortalama darbe
gliciine gore degisimi Sekil 2'de, pompa giici 15mW ve
optimum . EDFA uzunlugu 11.3m oldugunda darbe
sikhigina karst BER grafigi degisik giris gilicleri icin
Sekil 3'de goriilmektedir.

BER= 10" degerinin istenen darbe sikliginda calisan bir
sistemde saglanabilmesi icin gerekli alici hassasiyeti ni
hesapladik. Sekil 4'de BER=10" icin darbe sikligia karst
foton hassasiyetinin bit sikligina gore degisim grafigi
degisik pompa giicleri igin goriilmektedir.

istenen BER'in saglanabilmesi icin gerekli foton
hassasiyetinin hangi pompa degeri icin en iyi degerde
oldugunu hesapladik. Sekil 5'"de BER=10" igin alic1 foton
hassasliginin pompa giicline gore degisimi degisik darbe
sikliklart igin goriilmektedir.

o KrantfcS) w Otteim Darte Ciciqdim

o PanpesTndd
*~—*  PdipiHinIrt
Porpe S

PopaaimAt
— Ponpa=60nW
Ponae=miy

1

& -0 -0 . 10 0

Sekil 2 Degisik pompa giiclerinde ve EDFA
uzunluklarinda EDFA kazancimin giris ortalama darbe
giiclerine gore degisimi Her pompa giicii icin EDFA
kazanci -50dBm ortalama darbe giiciinde maksimum
niooak sekilde belirdenn»>%"*"> '
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BERvs DARBE SIKLIGI

+g"

\S”’
Sekil 3 Giristeki degisik sinyal giicleri icin hata
olasiliginin darbe sikhgma gore degisimi

FOTON HASSASIYETI (foton sayisi/darbe) vs
DARBE SIKLIGI (GHz)

o
=

w' w’ . iD' . w'

Sekil 4 BER=I1(T* icin EDFA girisinde minimum
gelmesi gereken foton sayisinin (alici hassasiyeti)
darbe sikligina gore degisimi. Biitiin darbe
sikliklarinda -15mW pompa giicii ile beslenen
EDFA, alicinin en iyi foton hassasligini sagliyor.

FOTON HASSASIYETI (foton sayisi/darbe) vs
POMPA GUCU (mW)

S0p

«naltR=12S0«
orta Ffct2.50Hi
mOsIR*t. XGH
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|
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10 30 30 40 50 [0 70 00 920
Sekil 5 Alict Foton Sayist Hassasliginin pompa
gliciine gore degisimi
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5 SONUC

Calismamizda 12.5 Gbit/s darbe sikliginda calisan bir
dijital sistemde, .BER = 10" performansini saglayan
optimum pompa glclini 15mW, karsilik gelen kazanci
27dB ve uzunlugu 11.3 metre olarak bulduk. Bu
performansin saglanmasi i¢in EDFA girisine darbe basma
gelmesi gereken ortalama foton sayisimi 125 (-
44.8dBm,33nW) olarak hesapladik.

Hesaplarimizda  sinyal  degerinin  ve tam  ASE
spektrumunun EDFA kazancina etkisini hesaba Kkattik.
Tam ASE spektrumunun ihmal edildigi veya kazancin
sinyalden bagimsiz sabit kaldigi varsayilarak yaptigimiz
hesaplarda alici foton hassasiyetinin oldugundan 5-10
foton daha iyiymis gibi oldugunu gosterdik [6].

6 YORUM VE ONERILER

Bu c¢alismada ardarda algilanan bitlerin birbirleriyle olan
girisim etkisi (intersymbol interference, I1SI) hesaba
katilmamustir. Hem optik filtre hem de elektronik filtrenin
bantgenigligi yeterince genis kabul edilmistir. Kullanilan
filtrelerin bant genisligi ile girisim etkisi arasinda bir
kazang¢-kayip muhasebesi mevcuttur. Elektronik filtre bant
genisligi azaldikca 1sil parazit azalir fakat ISI etkisi artar.
Optik filtre bant genigligi azaldikca ASE giiriiltiisiiniin
daha biiyiik bir bolimii siiziiliir fakat semboller arasi
girisim artar [7].

ideal olmayan filtrenin alict1 performansina etkisi halen
inceledigimiz bir konudur, ve sonuclarimizin seminer
glinlinde sunulmasi umulmaktadir.
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ABSTRACT

in this study a control strategy far continuous conlrol
svstewus, Coefficient Diagram Methotl (CDM), is presented
and a procedure is developed for desigu. it is illustrated
lhat the controller can hc designed <> ochieve given
perfonnance characleristics. The elosed loop polynoniial is
llic cenlral poiul ofihis tcchni™ue. Tl w di'siyncr can ohsurre
tha stahility. response and rohustness of the syslent al same
time in the coefficient (Hayrani..

1. GIRIS

Katsay1 Diyagram Metodu (CDM). oldukca yeni bir metod
olmasma ragmen temel prensibi kirk yildan daha fazla bir
siiredir endustride ¢elik-mil motor-hiz kontrolii, helikopter
motor kontrolii v.b. alanlarda kullanilmaktadir [1],

Lineer /amanla degismeyen sistemlerde kontrol isleminin
timd. giris ile cikis arasinda islenilen iligkiyi saglayan
uygun bir transfer fonksiyonunun secimine dayanir.
Transfer fonksiyonunu olusturan pay polinonui ve 6zellikle
payda polinomunun (karakteristik polinom) secimi sadece
kararlilik ve cevap hizi yeterli ise zor degildir. Ancak segim
islemi, sistem tasari icin robustness'da onemli ise oldukca
zorlagmakladir. Katsayr diyagram metodu bu problemin
¢Oziimil igin dnemli bir meloddur [2|.

CDM'in giicii kontrol edilmesi islenen her sistem igin.
pratik smirlar icinde en robusl ve en basit konlrolorlcri
tasarimlayabilmesinde yatar. Ayrica CDM gerektiginde,
sinirh  sayida  sensorlii  invertcd pendulum sistemi gibi
kararsiz sistemlerin kontroliinde, Kkararsiz kontrolorlerde
dretir [3J. LQR. polc-placement.
mctodlan ile 6zellikle iniajiner eksene yakin kutuplan olan
sistemler icin robust kontrolor tiretimi oldukca zor ve hesap
isteyen bir istir [4]. Bu gibi durumlarda CDM tekniginin,
kontrol sisteminin gerek sistem paramctrclcrindcki degisimi
ve gerekse sistemin kendi igindeki sinirli belirsizliklere
karsi iyi robustness Ozelligi gostermesi biiyilik bir avantajdir.

2. KATSAYI DIiYAGRAM METODU

Genel olarak bir kontrol sistemi tasarim problemi, kontrol
edilmesi istenen sistemin ve sistem parametrelerinin
ozellikleri goz Oniinde bulundurularak uygun bir kontrolor
seciminden ibarettir. Frekans cevap metodu. Root-Locus
metodu gibi bir kistm klasik kontrol teorileri, transfer
fonksiyonunu  kullamirlar.  Tasarimda  Once  pratik
sinirlamalar altinda bir kontrolor farz edilerek kapali ¢evrim
transfer fonksiyonu bulunur. Sonra tasarim parametreleri
goz Oniinde bulundurularak kapali ¢evrim transfer
fonksiyonu kontrol edilir Eger bu sonuc tatmin edici

&)

v.b modem kontrol’

degilse kontrolor yeniden diizenlenir ve islem tekrarlanir
Pole-placement. optimal kontrol (LQR) ve H,, gibi bir kisim
modern kontrol teorileri ise sistemi ifade etmek igin kontrol
edilebilir veya gozlemlenebilir kanonik formdaki duruni-
uzay metodunu kullanirlar. Tasarimda oOnce tasarini
paramctrclerindan yola c¢ikilarak kapali c¢evrim transfer
fonksiyonu bulunur ve daha sonra kontrolor elde edilir.
Eger sonug pratik sinirlamalar allinda lalinin edici degilse
kapali ¢evrim transfer fonksiyonu yeniden diizenlenir ve
islem tekrarlanir. Pole-placement direki inctod. CDM gibi
cebrik yaklagim teorileri de sistem ifadesi icin karakteristik
polinonui kullanirlar. Tasarimda ilk 6nce kapali ¢evrim
transfer fonksiyonu ve kontrolér kismen belirlenir ve
tasanin sirasinda bazi parametreler gozlemlenir. Sonugta
gerekirse tasanin parametreleri yeniden degerlendirilerek
islem tekrarlanir |5].

CDM"de tasarim parametreleri esdeger zaman sabiti r. ve
kararlilik indekleri y dir. Bu parametrelerle kapali cevrim
transfer fonksiyonu belirlenir. Ayrica ileride Kisim 2.6"'da
verilecegi gibi bu parametreler ile kontrolor parametreleri
arasinda cebirsel olarak bir iligki vardir. Bu es zamanl
tasarimin kolaylig1 sebebiyle tasarimci, olduk¢a smirl
tasarim parametreleri ve kompleks yapidaki kontrolor
arasinda dengeli bir iligki kurabilir Bu sayede arzulanan
performans icin en basit kontrolor, fazla bir zorlukla
karsilasilmaksizin  gergeklcstinlcbilmekledir. Bu  ozellik
CDM'in en 6nemli avantajlarindan birisidir.

En basit olarak CDM. cebrik bir yaklasim metodu olup iyi
bir tasarim igin ¢ok Onemli bazi bilgilerin (kararlilik, sistem
cevabl ve robustness) ayni anda {iizerinde gosterildigi
""Katsayr Diyagramr” denilen 6zel bir diyagram kullanan bir
kontrolor tasarim teknigidir. '

2.1. CDM'de Karakteristik Polinom
Genel olarak bir sistemin karakteristik polinonui

£«/ (1)

=0

PGs) = as" +_+ as + a, =

seklinde verilir. CDM ile tasarim, kararlilik indeksleri y,.

esdeger zaman sabiti, r. ve kararlilik limiti, y,. nin

arasindaki iligkiye dayanir. Bu iligki:
a!

[UPE I
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. ! 1

Yi =—+ "— (4)
Yi-t- ¥ia}
ile verilir. Denklem 2. 3 vc 4'dcn karakteristik polinom_-
: n/-/ ]
e PUS) =y ,'Z(]_[———- KoY j+o+ ! ®)

1=r = Y- -
seklinde a o, rve y, cinsinden bulunur. Buradan o; katsayilan

agt’

(6)

olarak elde edilir.

2.2. Katsay1 Diyagrami

Katsay1 diyagrami yari-logaritmik bir diyagram olup kontrol
sisteminin lic 6nemli karakteristigi olan kararlilik, sistem
cevabi ve robustncss'in tek bir diyagram tizerinde
gozlenebilmcsini saglar. Bu dunun tasarimcinin, tasariminin
gidisi hakkinda dengeli bir karar vennesi acisindan
onemlidir. Clinkli sistemin girig-cikis iliskisine dayanan
diger kontrol niclodlarinda boyle bir avantaj yoktur. Katsay1
divagraimndaki ordinat ekseni Kkarakteristik polino
katsayilari, y,. y'vc ryu (logaritmik olarak) ve apsis ekseni®
ise her bir katsayiya karsiik gelen s
gostermektedir. Esdeger zaman sabiti 1 "den rya kadar tek
bir cizgi ile gosterilir.

Karakteristik polinom

P(x)=05s*+1fis"+25" + 2.5\ +1.5x + 04

olarak verilmis olsun. Buna gore polinoniun katsayilari
a,=[0.5 18 25 25 15 0.4]

olur. Kararlilik indekslerini

Y=[2 2 2 25]

olarak secelim. Esdeger zaman sabiti r. Denklem 3"ten
T=ai/ao= 2.5

ve kararlilik limitleri y* Denklem 4"ten

v,'=[0.5 1 0.9 0.5|

olarak elde edilir. Bu polinoma ait Katsayr Diyagrami Sekil

1'de verilmistir.

Sekil 2 ve 3"de y,'nm ve rmm katsay1 egrisine olan etkisi
gosterilmistir. Sekil 2"ye gore eger #"ler daha biiylik alinirsa
egriniin konveksligi daha da artmakta ve bunun sonucu,

olarak sistem daha kararli olmaktadir. #"ler daha kiigik -

secilirse egritlin konveksligi azalmakta ve bunun sonucu
olarak da sistem daha az kararli olmakladir. Sonug olarak
kararlilik icin katsayr egrisi, kollan asagi dogni olan
konveks bir yapida olmalidir. Sekil 3"e gore katsayi
egrisitlin sagdaki ucu daha asagida bitiyorsa r daha kiigiik
ve dolayisi ile cevap daha hizli olacaktir. Aynmi sekilde
egrinin sagdaki ucu daha yukarida bitiyorsa r daha biiylik
ve dolayist ile cevap daha yavas , -iicaktir.
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Sekil 1 Katsay1 Diyagrami
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fr=" e

~] fir[
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Sekil 2. Kararlilik indekslérinin katsay1 egrisine etKkisi.

10" =
i \

10° —-__--15-74 =] . X——-
’!/3 g "]

\ _ A

\\

10" L \

0 1 2 3 4 5

Sekil 3. fnun katsay1 egrisine etkisi.

2.3. Kararlilik Sartlar1

Uciincii ve dérdiincii dereceden sistemlerin kararlilik sartlan
Routh-Hurvwvitz kriteri ve Denklem 6 yardimu ile kolayca
belirlenebilir. Uciincii dereceden bir sistem icin

alUl > (ifiloj —> vy=>> 1 (7)

bulunur. Dordiincii dereceden bir sistem igin ise
a Jﬂ'; (3’0(3‘ 3
o3 o

ay > L ~ ¥i>Y: ®)
bulunur. Besinci vc daha fazla dereceden sistemler icin
kararliik vc Kkararsizlik sartlart Lipalov (1978) tarafindan

verilmistir. Buna gore kararlilik icin yeterli sart

ve kararsizlik icin yeter sarl ise

ViYwr S 1=

=2} (10)



olmalidir [6]. Katsayr diyagraminda katsayr egrisi, eger
kollar1 asagi dognmi konveks yapida ise karar!;!:'; sartlan
zaten saglanmaktadir.

2.4. Standart Form
CDM"de standart form olarak k;s; ;*J 1Jtk indeksleri
Y, 2 22...... 3.5 i ! D Y FLT)

olarak secilir. Tablo 1'dc birka¢ form igin kararlilik
indeksleri verilmistir. Uygun karakteristiklere sahip standart
form icin su ozellikler siralanabilir:

Tablo 1. Degisik formlar icin kararlilik indeksleri.

Formlar | » Yi - Y- v
Binomial | 2 3 3
4 1 25 2 2 2.5
Kessler | 2 2 2
4 2 2 2 2
CDM 2 2 2.5
4 2 2 2 2.5

1. Kapali ¢evrim transfer fonksiyonu i¢in pay polinomunun
derecesi sifir olmak tizere Kkarakteristik polinomun
derecesi 4 veya 4"den bimikse sistemin birim basamak
cevabinda tagma goriilmemektedir. Eger derece 2 veya 3
ise ihmal edilebilir bir (asina olabilmektedir.

2. Aym r'ya sahip sistemler icin standart form en kisa
yerlesme siiresine (/,) sahiptir. CDM'de yerlesme siiresi
2.5-3 r civarindadir.

3. Aym rvc sifirina dereceden pay polinomu igin standart
formun birim basamak cevabi, karakteristik polinomun
derecesi ne olursa olsun yaklasik olarak aynmidir [1].

4. Tablo 1 "den de goriilebilecegi gibi CDM standart fonnu.
en kolay hatirda tutulabilen formdur.

2.5. Robustncss Ozellimi

Robustness kararlilik kavramindan oldukga farkli bir
ozelliktir. Clinkii parametrelerin  degisimi ile sistem
kutuplanilin hangi hizda imiajincr eksene dogni kavdiklanni
ifade eder. Kararlihkda ise kutuplanil yerleri onemlidir.
Robustness. acik ¢evrim transfer fonksiyonundan yola
cikarak belirlenir. Aym karakteristik polinom ve bunun
sonucu olarak aymi kararlilik derecesi igin sistemin
robustness"i farkli olabilir. Halta bazi durumlarda sistem
robusl olmayabilir.

Kararlilik indeksleri standart fomdaki gibi secildiginde,
sistem icin iyi bir robustness elde edilebilir. Gergek
tasaninda kararliik ve cevap ihtiyact nedeniyle y1=2.5.
Y:=y=2 secilmesi kuvvetle tavsiye edilir. Fakat yr-y .i=2
secilmesi zorunlu degildir. Daha iyi bir robustness icin bu
degerler kararlilk ve cevaptan biraz fedakarlik ederek
Yr 1-5 yi' icin degistirilebilir. Bu sayede tasarimci,
karakteristik polinom ile birlikte kontrolor tasariminda bir
serbestlige kavusmus olur.

2.6. Matematik Model ve Tasamin Prosediirii

Tek giris-tek cikigh bir sistem icin CDM standart blok
diyagrami Sekil 4'de serilmistir. Bunla R giris. (' cikig, d
bozucu ve u ise sistem ¢ikisindaki < elabilecck giirtiltiyi

&

gosterir. SckiLic kontrol edilmesi istenen sistemin transfer
fonksiyonu igin \(s) pay polinomu ve f)(s) ise payda
polinomu olarak gosterilmistir. Aym sekilde kontrolor
transfer fonksiyonu igin.-kw pa\da polinonu1. /-{s) referans
pay polinomu ve /i(s) ise geribcslemc pay polinonur olarak
verilmigtir. Kontroloriin iki pay polinomuna sahip olmasi.
dunun uzayr gosteriminin gozlemlenebilir kanonik fortiuin.i
benzemektedir. '

d sistem
! '\ . C
- Al$) + E:L,;' :_3'
l kontrolér @{ I !
Sekil 4. CDM file genel bir kontrol sistemi.
Kontrol sisteminin karakteristik polinonui
P(s) = D(s)A(s) + N(s)B(s) = iﬂ,-\‘; (12)

=0
seklinde elde edilir. Buna gore sistemin cikis ifadesi
Als o . 1IN s ‘:\.' ¥ By
(_'=‘\(‘UF“}R+A(\M‘(”d— (\N'(\)”
Pex) fx) Pes)

(13)

olarak bulunur. Iyi bir birim basamak cevabi icin kapal
cevrim transfer fonksiyonunun payini sifirina dereceden
(vani Tip I sistem) haline getinuek icin F(s) =P(0) alinir.

Kontrolor pay ve payda polinomlan icin dikkat edilmesi
gereken nokta iyi bir kararliik performansit igin
der{B(s)}=ckr{D(s)} + I ve tler{A(s)| >clcr{B(s)} seklinde
secilmesi gerektigidir. Buna gore. kontrol edilmesi istenen

sistem 2. dereceden ise. A(s) ~/,, /5" +

ve B(s) =kn_,s"" o + kjs + k, olarak seilir.
CDM icin genel bir tasarim prosediirii su sekilde verilebilir:
1. Kontrol edilmesi istenen sistemin derecesi /; ise. uygun
dereceli 4 (s) ve B(s) kontrolor polinomlan segilir.

2. T degerinin bulunmasi: /, (yerlesme siiresi) degeri belli ve
CDM'dc ¢, 2.5-3 roldugundan rdegeri bulunabilir.

3. Kararliik indeksleri (y,) ve kararlilik limitlerinin (y,*)
secilmesi: Standart form icin kararlilik indeksleri Denklem
II'den  \e kararlilik limitleri ise Denklem 4'ten
faydalanarak secilir. Tasarimcinin arzuladigr robustness
performanst igin y, 1.5y,* olmak lzere y”~y,,.1 kararlilik
indeksleri degistirilebilir.

4.1,=I secilerek ve Denklem 6"dan faydalanarak /, k, ve a,
katsayilar1 bulunur ve karakteristik polinom elde edilir.

5. Katsayr diyagrami cizdirilerek sistem performansi
gozlemlenir. Sistemin girisi ile bozucular sonucu elde edilen
cikis kontrol edilerek, kararlilik indeksleri degistirilerek
uygun sistem elde edilmeye calisilir.

3. CDM ILE TASARIM UYGULAMASI

Bu kisimda tasarim uygulamasi olarak Benchmark
probleminin [1] basitlestirilmis hali ele alinmistir. Bu
problem, degisik kontrol metodlarinin birbirleri ile
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karsilagtirilmasinda sikca kullamlan iki kitleli bir yay
sisteminden olusan bir kemtol problemidir.

3.1. Basitlestirilmis Bcnchmark Problemi:

Burada uygulama oOrnegi olarak benehmark - blcminin )

basitlestirilmis hali icin CDM ile bir kontroldr tasannu
verilecektir. Bu problem icin kontrol cuiin.csi istenen
sistemin transfer fouksivonu

: I '-
(ipfs)= —— seklindedir.
S +V
CDM ile kontrol6riin tasarimi igin Kisim 2.6"da verilen
prosediirii aynen uygulayalim:

1. Kontrol edilmesi islenen sistem ve Kkontrolore ait

polinomlar:
N(@s) =1 D(s) =s'+25°
lix) = A>V' + kji.s’ + AV +k,

F(s) =k,

A) = /W' L LS+ A+

olarak verilmistir. Buna gore karakteristik polinom

P(s) =15 +1.s"+(lj +21,)s’ +(,+21)s"+
(kj + 211 N +(k, + 21, )5 +ks +k,

olarak elde edilir.

2. r'nun belirlenmesi: Bencluuark problemi igin ¢, (yerlesme
siresi) 15 s. olarak belirlenmisti. CDM'de ¢, 2.5-3r
civarinda oldugundan x= t/2.5=6 s. olarak segilir.

3. Kararlilik indeksleri (y) ve kararlilik limitlerinin (3*)
segilmesi: Standart form igin kararlilik indeksleri

O}y =

olarak secilir. y,=2.5, y:-y3=2secilmek sart1 ile yi, y§ ve yt,
tasanmcinm arzuladigi robustness performansi icin degisik
degerler alabilir. Kararlilik limitleri ise Denklem 4"tcn

y' =105 1 I 1 0.9 0.5J

bulunur.

4. | =l secilerek ve Denklem 6"d;in faydalanarak /,, A ve fl;
katsayilari

Ir=[0.(X)37 0.0495 0.3223 1]

k,=[1.1871 -0.4736 0.636 0.106]

a,=[0.0037 0.0495 0.329 1.099 1.8317 1.5264 0.636 0.106]
olarak bulunur..

5. Elde edilen karakteristik polinom igin katsayr diyagrami
Sekil 6"da verilmistir. Kapali ¢evrim sisteminin kutuplari:

P1,,=-3.7197+j4.3175
p,.,=-0.5348+j0.3172

p,=-2.4822
p«=-1.8939
p, = -0.4933

seklinde bulunur. Sekil 7de sistemin birim basainnk cevabi
verilmistir.
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Sekil 7. Kapali ¢cevrim sistemi igin: birim basamak cevabi.

4. SONUC VE TARISMA:

Yalnizca polinomlar1 kullanan bir cebirsel yaklasim metodu
olan CDM ile kontrol sistem tasarimi gergeklestirildi. CDM.
pratiklik ve islem hizinin 6nem kazandiglr giliniimiizde
oldukca rahat kontrolor tasarimi yapilabilmesine olanak
tanidigindan bundan sonraki calismalar icin cok avantajlt

olacagi diigiinilmektedir. CDM ile tasarimda kararlilik
indekslerinin  gorsel olarak izlenmesi ve  sisiem
performansiyla degisiminin saglanmasi. metodun
kullanimin1 daha da kolaylagtirmaktadir. Bu calismadaki
tim sonuglar MATLAB/SIMULINK ortaminda
gergekleslirilma. jiir.

Kontrol sistemlerinde @~ CDM  kullanillarak  optimal

tasarimlarin yapilmasi igin ¢aligmalar devani etmektedir
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ABSTRACT .

in this study, a new estimation algorithm is proposed to
estimate the state variables of linear time-imariant multi
input-multi output systems using only input and output
measuremenls. The proposed algorithm uses Laguerre
series approach and Us some important properties. When
the number ofelements of series are inereased, comparison
of the Laguerre series approximate with exact solutions is
very satisfactory.

1. GIRIS

Kutup yerlestirme ve degisik tiirden denetleyicilerin analiz
ve tasariminda dizgenin devingen davranisini belirleyen
devingen durum degigkenlerinin bilinmesi gerekir [1,2].
Bununla birlikte adaptif denetim uygulamalarinda dizge
durum degiskenlerini gercek zamanda kestirme islemi
oldukg¢a 6nemli bir sorundur [3].

Bu calismada onerilen kestirim algoritmasi (estimator), bir
tir durum gozlemleyici olup, gozlemleyici durum ve
yanilgt devingen denklemlerini esas alir. Giris biiytlikliikleri
olarak giris ve cikis ol¢tiimlerinin kullanildig1 algoritma, s6z
konusu devingen tiirevsel denklemlerin c¢oziimiinde,
Laguerre serileri icin tanimlanan ileri tiimlevleme islem
matrisi ozelligini kullanir [4].

Onerilen yontem ti¢ asamada tamamlanir. Birinci asamada
kestirim yanilgisini  kisa siirede sifira  gotiirecek geri
besleme matrisi uygun bir yontem kullanilarak secilir [5].
ikinci asamada durum ve yanilg1 devingen esitliklerinin her
iki yan1 timlevlendikten sonra belirlenmesi amaclanan
durum ve yanilgi vektorleri ile bilinen denetim vektoriiniin
(coziim araliginda siirekli olduklar varsayimi ile) Laguerre
serisel  yaklagikliklari, bu  timlev esitliklerinde
yerlestirilerek gerekli diizenlemeler sonucunda bagintilarin
her iki yanindaki zaman bagimli terimler sadelestirilir.
Boylece; durum ve yanilgi tiirevsel denklemler takiminin
¢Oziimii, cebirsel denklemler takiminin ¢oziimiine
indirgenir. Son asamada bu cebirsel denklemler takimi,
bilgisayar destekli ¢oziime uygun yinelemeli bir bicime
sokulur. Bu yinelemeli bagintilardan bilinmeyen serisel
acimim katsayilar1 kolayca hesaplanir. Yontemin daha iyi
anlagilabilmesi icin Laguerre serilerinin kimi 6zelliklerinin
bilinmesi gerekir.

&)

2. LAGUERRE SERILERI :
te[0,00) araliginda karesel olarak tiimlevlenebilir herhangi
bir f(t) islevi, serinin ilk r terimi igin;

r-1

SO 22 ak() =a4(0 (D

biciminde Laguerre serisel yaklasiklig1 ile ifade edilebilir
[4]. a, katsayilari, serilerin ortogonallik ozelligi kullanilarak

a, = fe-fX,(0di 2)

0

esitliginden belirlenir [4]. A,(?) 'ler ise;

o' d'
Ll)= == = (te") | i=0,2,.. 3)
i/ dt

bagintisi ile tanimlanan Laguerre polinomlaji olup, her bir
polinom;

o(t) =1
X@1)=1-t
200 = 1-20+0.5¢ (4)

yinelemeli bagintisindan kolayca elde edilir [4]. (1)
yaklasikliginda sirasiyla, Laguerre serileri katsayr vektori
ve Laguerre polinom vektori olarak adlandirilan a ve X(7)
vektorleri;

a=la, a; = a.,],

£O=[®hnq) ..

)
K-1(1)\

biciminde tanimlanirlar. Ote yandan X(?) temel vektoriiniin
[0,t] zaman araligindaki tiimlev islevi igin;
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Jukg dr=PA O ®

bagintis1 ya/;!.,:-Ilir [4]. Buradaki P matrisi Lagi,
vektoru ileri iLiilevicme iglem matrisi olarak adlandiril;;
asagidaki gibi tanimhidir.

-1 0
-1

3. KESTIRIM YONTEMI

onerilen durum Kkestirim algoritmasi bir tiir durum
gozlemleyici olup, Sekil 1'deki obek gosterimi ile
verilebilir.

B0 ——=)| SISTEM S Y0
] : ]
(0
KESTIRICI
I

Y

~

Sekil 1. Durum Kestiricin 6bek Gosterimi

A, B ve C smrasiyla S 0Ozgiin dizgesinin; nxn boyutlu
durum, nxm boyutlu giris ve pxn boyutlu cikis matrisleri
olmak iiZere; kestirici icin durum ve yanigi devingen
denklemleri;

£ (1) =AX (1) +Bu()+GCe(1) ()
é)=(A-GC)e(1),e(0)=¢(0)- %(0) (8)

yazilir. Burada G geri besleme matrisi olup, yalnizca x(0) *
_Xf_ (0) icin etkindir ve kestirim yanilgisin1 kisa siirede sifira
gotiirecek bicimde secilmelidir. (7) tiirevsel denkleminde n
boyutlu X (t) kestirim vektoriiniin belirlenebilmesi igin e(t)
kestirim ;/-amlglsl vektoriiniin bilinmesi gerekir. Bu nedenle
oncelikle (8) tiirevsel bagintisinin [0,00) zaman araliginda
Laguerre serisel yaklasikiigi ¢oziimii icin (6) esitligi geregi;

ey

e(W»EMY), te[O,co) 9

yaklagik bagintis1 yazilabilir. G'nin ogeleri ise dizgenin
durum gozlenebilir oldugu varsayimi ile yanilgryr kisa
sirede sifira gotlrebilecek bicimde gelisigiizel segilebii
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. matris);

(A-GC)'nin aLa,... a, 0z degerlerini kullanarak (I:Birim

\aI-(4-GC)\ = 0 (10)

0z denkleminden belirlenir [5]. M = (4-GC) tanimuyla;

e(W)=Me_(1), ¢e(O)=g, (11)
esitliginin her iki yanini tiimlevleycrek
¢
¢ (V)-¢JO)=fMg_(r)dr (12)
0
elde edilir. te[0,00) araliginda tanimlanan
E=[e,” el..eJY (13)

r_ .
e' =leo eiy...€01) ,i=12 ....n

Laguerre serileri katsayillar matrisi olmak iizere yanilgi
vektori;

Sf0NGT i/~ s/] "L(t) =EX(1) (14)

yaklagikligiyla yazilabilir. ¢(O) ise X(7)' ye bagl olarak

e,(0) 0...0
g0)* | e0) 0...0| Ur)=FEoA(t) (15)
e(0) 0..0
yazilir. (14) ve (15), (12)'de yerlestirilip (6) Ozelligi
kullanilirsa;

(E-E) X (1Y) =/MEL(T) dr=MEPX (1)
0 .

elde edilir. Son bagintida zaman bagmtili terimler

yahnlastirilarak;

(16)

E-Eo=MEP (17)

bulunur. Son ifade diizenlenirse,
bagint1 elde edilir.

asagidaki yinelemeli

[eto e,,---e,0Y=-(M-1)-¢(0)

Jeu e i...e,.] "=(M-iy'M[e,., e, .i-.e,ii\" (18)

2<i*

i=L2,....,r-1 , /; Birim matris

ikinci adim olarak _)z(t) kestirim vektoriiniin Laguerre
serisel yaklagikligi ¢6ziimi igin (7)' nin her iki yani ayr
ayr timlevlenirse;

i i I
X(0)-x(0) SjAx(T)dT+/Bu(T)dT+/GCe(T)dr
"me O O 0 —~

19)

|



olur. i(t) ve y,(t) te[0,<<j i<,.- -‘urekli olduklar1 varsayimiyla

x0) =[x XX ed0=xx0) (20)
5;7=[x;_a YO e Xiget | 0 =L2,.. ,n
x(0) 0..0
X0* { x:Q) 0 ... 0| XV ~ XoA(Y) Q1)
X(0) 0 .. 0
T T A
a) ~(u wr.. 4 )=ULM) (22)

£;T=[u;_o . Uy, i=1L2..,n

biciminde tamimlanan Laguerre serisel yaklagikliklar1 ve
(14) bagintist (19)'da yerlestirilip, tiimlevleme islevleri
yerine ise (6) Ozelliginden yaklagtk  bagintilar
yerlestirilerek  gerekli diizenlemeler sonucunda elde
edilecek olan esitligin her iki yanindan zaman bagiml
terimler sadelestirilirse nxr boyutlu;

X-X=AXP+FP
F=BU+GCE

(23)

sabit katsayili cebirsel denklemler takimi elde edilir. Son
bagintida x« (i=1,2,...,n ; k=0.1,...,r-1) Laguerre katsayilar1
esitlik icinde karisik olarak yer almaktadir. (23) bagintisi,
bilgisayar destekli ¢Oziime uygun cebirsel denklem takimi
biciminde diizenlenerek, ¢6ziimii oldukca kisa. siirede
yapilabilecek olan asagidaki yinelemeli bagint1 elde edilir:

(X Xopoo Xl '= - @-D ' "Viio f20-fn0] *
i x,.. Xn)'=(A-D ALt xj.. x,h,..i(’}
A-1) " frifrer 22112l o Snifnit)

i=1,2.....r-1, /: Birim matris (24)
Sonug olarak e#f0) ve XI(0) baslangic kosullari ile matris
tersi gerektirmeyen bilgisayar destekli ¢oziim sonucunda
2xnxr serisel acimim katsayist kolayca hesaplanir. Bu
katsayilar bir kez hesaplandiktan sonra (14) ve (20) 'de
yerlestirilerek [0,t] zaman araliglr icin x(?) ve e(?) 'nin
yaklasik coziimleri elde edilir. G 'nin sifir segilmesi Ozel
durumunda, algoritma acik cevrim kestirici olarak
calisacagindan, daha kisa siirede coziime ulasilir. Fakat
vanilgl dinamigi A matrisinin 6z degerleri tarafindan
belirleneceginden, yakinsama icin dizgenin asimptotik
kararli olmasi gerekir [5].

4. SAYISAL UYGULAMA
-10 1 0 0.1

A= ,B= , C=[1 0], X(0) =
210 0.2

ile verib.i1 durum gozlenebilir bir dizgenin durum
degisken! . -, Ackerman [5] yontemini kullanan durum
gozlemiy- i ve gelistirilen algoritma ile ayr ayn
hesaplan,: [;.K sayisal ¢Oziim sonuglart sekil 2 ve 3 'de
verilmisi:.. Gozlemleyicinin yiirttiilmesinde dort adimh
Runge-Kuita sayisal ¢oziim yontemi 0.001 saniye adim
araligi ik uygulanmigtir. Dizgenin Chebyshev serisel
yaklagik!...- ~ elde edilen sayisal ¢Oziim sonuclari ise, sekil
4'de verilir. . .r[6].

[\
024
T a1
2 ;
2 :
E [N
[ - Al
g - 'y -0~ liguerre P-1-20 -20)
9 T wo= Laguerre P10 -10]
9 L
i
i
006
0 9325 0.5 0.75 1 125 15
Zaman (sn)
@
55
5
— N
= ~G= Legusrre P»[-20 -20]
% 38 =g=—Laguerre P«[-10-10)
@
8 zs A
A o -
e
3 s
o~
5
a5
0% 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Zaman (tn)
(b)
Sekil 2. Laguerre Serileriyle Hesaplanan Kestirim Egrileri
(r=200)
03
0.24 o -
1 0_18 /
-
E o
CE‘ . — xi
E =&— Laouerrs P»[-20 -20]
. .08 =&~ Laguerre P=[-10-10]
[
-0.08
o 025 0.5 0.75 1 125 15
Zaman (in)
(a)
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&5 i
— )
wid= Laguerms Pal-20 -20]
g —o— Laguarme P=[-10 -10]
£ —
£
2
=2
a
N
0.5
0.5
] 025 Q5 R 1 125" 135

Sekil 3. Laguerre Serileriyle Hesaplanan Kestirim Egrileri
(r=50)

1. dirum dedipkent

— xI{g
=0~ Cheb. P-I-20-20)
0 —0~ Cheb. P-1-10-10]

L} 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

zaman(sn)’

L = L - -]
A
-
1
Q
1
g ><
INd
=
-
;
-
S

X
g
[
-

2. durum dedipkent

0 01 02 03 04 05 06 07 06 09 1

zaman(sn)

(b)

Sekil 4.Chebyshev Serileriyle Hesaplanan Kestirim Egrileri
(r=12)

Sekil 2, 3 ve 4 'deki egrilerden izlendigi gibi, gelisigiizel
secilebilen gozlemleyici 0z degerleri negatif bolge igin
buiytitiildiikce kestirim sonug¢lan daha kisa bir siirede
yakinsamaktadir. Yine aym sekillerden serinin ilk "r" terim

sayist arttikca gercek degeri yakalama siiresi kisalmaktadir.
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Laguerre serileri ile elde edilen c¢oziimiin Chebyshev

¢ozimiindeki dogrulugu yakalayabilmesi igin serinin
secilen ilk "r" terim sayisim1 oldukca yiiksek se¢cmek
gerekir. Ancak Chebyshev serisel yaklasikliginda cozim
araligi  te[O,]j olmasina karsin, Laguerre serisel

yaklasikliginda - (0,00) araliginda segilebilmektedir.

5. SONUCVEONIL:RILER

onerilen yontemde serinin kullanilan ilk "r" terim sayist
arttikca kestirim yanilgist  kiictilmektedir. Oysa diger
gozlemleyicilerin yti uitildiigii sayisal ¢ozim yontemlerinde
adim araligi gereginden fazla kugcultiliirse yuvarlatma
hatalar ortaya ¢ikabilmektedir.

Taylor, Chebyshev, Wn\sh gibi ortogonal serisel
yaklasikligr ile elde edilen coziim araligt te[0,1] icin
gecerli olmasma kar>ui, Onerilen yontemde c¢oziim
araligimin te[0,0o0] araliginda secilebilmesi, algoritmanin
onemli bir ustiinligudiir. Chebyshev serisel yaklagikli§inda
¢Oziim icin matris tersi iglevine gerek duyulmasina karsin,
onerilen yontem matris tersi gerektirmeyen yinelemeli
bagintilart  kullanmaktadir.  Gergek coziime istenen
dogrulukta yakinsayabilmek icin serinin ylksek sayida
teriminin kullanilmasi gerekmektedir.
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ABSTRACT

Mathematical modelling of pipetine seciions used for
incompressible fluid transport is presented in the preseni
paper. Models are built using the very basic laws of Physics
and the frictional energy loss expressions available in the
literatiire. Two models are developed for frictional loss
using the Hazen-Williams and Darcy-iVeisbach formulas
which are nonlinear expressions ofhead loss in flow rate.
They are linearized around an expectedflow rate value and
a linear approximate model is developed for each nonlinear
head loss expression. An industrial problem, Gaziantep
Water Supply System is investigated in the Case Study. A
chosen pipetine section of the Gaziantep Water Supply
System is modelled and simulations are performed using
the program Simulink in Matlab. The simulation results
obtained using the nonlinear and the linearized models are
presented and compared for both of the head loss
expressions. Validity of the approximations is discussed.

1. GIRIS

Boru hatti, akigkanlar1 ve akigkan tirtinleri uzun mesafelere
iletmeye yarayan boru agi olarak tamimlanabilir [1].
Gilintimiizde boru hatlari, borular disinda pompalar,
kompresorler, gesitli vanalar ve tanklardan olusabilmekte
ise de borular, bir boru hattinin temel bilesenidir. Boru hatii
kesimi ise bir boru hattinin sadece borulardan olusan
herhangi bir parcasidir.

Tarihteki ilk boru hatii, Cinliler tarafindan M.O. 2500
yillarda su lasunak icin yapildi ve bambu borulardan
olusuyordu. M.O. 200'e gelindiginde Romalilar, kursun ve
bronz kullanarak insa ettikleri boru hattiyla giinde 300
milyon galondan fazla su tasiyorlardi. Dokme demirden
yapilan hatlar ise ilk defa XIV. Louis zamaninda Versailles
bahgelerinde goriildii. Gliniimiizde boru hatlari, akigkanin
tiriine, sicakligina ve basincina gore farkli malzemeler
kullanilarak insa edilmektedir [1].

Boru hatlannm bilimsel temelini olusturan ilk hidrolik
caligmalari, ilk caga kadar uzanir. Bu cagda Archimedes
onemli caligmalar yapmigtir. Roma sonrasi yasanan
karanlik cagdan sonra, Ronesans'ta Da Vinci, Stevin ve

&

Castclli bu alanda calismig, fakat Ncvvton'un gelistirdigi
hareket kanunlari, fizigin hemen ha dalina oldugu gibi
hidrolige de en Onemli dayanagi olusturmustur. Ayni
ylzyilda Toricelli 'hiz kotu' (velocity head) kavramim
ortaya atmustir. 18. Yiizyilda Bramah, Euler, d'Alembert
ayni alanda calisan oOnemli isimlerdir. Ayni ylzyilda
Bernoulli Unli esitligini gelistirmis ve Chezy hidrolik
diren¢ tizerine onemli c¢ikarimlar yapmistir. Borulardaki
sirtiinme  kayiplar1  lizerine  yapilan  caligmalarin
yogunlastig1 ytizyil, 19. Yiizyil olmustur. Poiscuillc, Bressc,
Darcy, Hagen, Weisbach, Manning ve Reynolds, ylizyilda
konuyla ilgilenen o6nemli bilim adamlarindandir. Bu
yuzyildaki caligmalarin triinleri olan Darcy-Weisbach ve
Manning formiilleri ile Reynolds kriteri, giiniimiizde yaygin
olarak kullanilmaktadir. 20. Yiizyilda Prandtl, Blasius ve
Nikuradse yaptiklar1 calismalarda borulardaki stirtiinme
kayiplarina egilmislerdir. Fakat bu alanda Darcy-Weisbach
yontemi ile birlikte en ¢ok kullanilan yontemi gelistirenler
Hazcn ve VVilliams olmustur [2].

2. MODELLEME

Bir boru hatt1 kesiminin matematiksel modelini elde etmek
i¢cin bu kesimin iki ucu arasmdaki kot farki ile hattan gecen
akigkanin  debisi arasmdaki = matematiksel iligkinin
belirlenmesi gerekir. Kayiplar géz ardi edildiginde, bu
iliskiyi temel fizik kanunlarini kullanarak bulmak
miimkiindiir. Bu durumda elde edilecek esitlikler, boru hatti
kesimi icindeki gercek davranisi ifade etmekten uzaktir ve
kayiplarin  modcllcmcde hesaba  katilmasi  gerekir.
Borularda meydana gelen kayiplarin en 6nemli bileseni
olan siirtiinme kayiplari, ikincil kayiplar olarak adlandirilan
diger kayiplara c¢ok baskindir ve bu ikincil kayiplarin
modellemede goz ardi edilmesi, bazi1 6zel durumlar disinda
biiytlik bir hataya yol agcmaz [2,3].

2.1. Kayiplar1 Yok Sayarak Modelleme

Uzunlugu /, kesit alam 4 olan bir boru hatt1 kesiminin iki
ucu arasmdaki basin¢ farki Ap, icinden gecen akigskanin
debisi ¢ ise, boru hatt1 kesimi icindeki akiskan bloguna etki
eden kuvvet F ve borudaki toplam akigkan kiitlesi m su
sekilde gosterilebilir [4]:
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F=ApA - 1)

m = pJ.A (2)
Denklem (2)'de p, akigkanin  ozgul  agirhiginm
gostermektedir. Denklem (1) ve (2) Nevrton'un ikinci

hareket kanunu goz Ontine alinarak birlestirilirse, asagidaki
esitlik elde edilir:

Af)=pd.a (3)

Denklem (3)'te a, boru igindeki akigkanin ivmesini
gostermektedir. ivmenin hizin zamana gore tiirevi oldugu
ve debi ile hiz arasindaki iligkinin g=uJl ile verildigi
hatirlanirsa [5], Denklem (3) asagidaki hale getirilebilir:

_pldq
Bp === — (4)
A di
g yer cekimi ivmesini gosterirken Denklem (4) su hale
gelirilebiir[5]:
/ dq

Ah=—L_H '
ZA dt ©)

Denklem (5), uzunlugu / ve kesit alam A olan bir boru hatt1
kesimi icli kot farki ile debi arasmdaki iligkiyi kayiplar
g0z ardi ederek vermekte olup dogru bir matematiksel
model gelistirmek icin yeterli degildir. Ciuinkii Ozellikle
surtiinme kayiplarinin kot-debi iliskisine etkisi son derece
onemlidir ve modcllemede g6z Oniine alinmasi gerekir
[4,5].

2.2. Siirtinme Kayiplarinin Hesaplanmasi

Bir akiskanin boru hatti icerisindeki hareketi sirasinda
meydana gelen en onemli kayip, stirtinmeden kaynaklanan
ve metre ile ifade edilen enerji ya da kot kaybidir. Bu
kaybin hesaplanmasinda  Darcy-IVeisbach ve Hazen-
IVilliams yontemleri siklikla kullanilir [6].

2.2.1. Darcy-YVeisbach Yontemi

Boru hatlarindaki siirtinme kayiplarinin Darcy-[Veisbach
yontemi ile hesaplanmasinda alam tiirleri ve Reynolds
sayist onemlidir. Suastirilamayan akiskanlarin borulardaki
akimlar birgok yonden siniflandirilabilir, ancak kayiplarin
hesaplanmasi acisindan akimin laminer ya da tirbiilansh
olusu 6nem tasir. Bu ayrim, akigkan taneciklerinin bagimsiz
hareketlerine baghdir ve bu iki tip akimi ayirmak igin
kullanilan kriter, ilk defa Osborne Reynolds tarafindan
hesaplanan Reynolds sayisidir. Reynolds sayisinin 2000'den
kiigiik olmasi akimin laminer, 4000'den biiyiik olmasi ise
tiirbiilansh oldugunu gosterir. Aradaki degerler i¢in akim
gecis hamidedir denir [5J. Laminer akim, cok ince
borularda ya da akigskanligi cok diigiik sivilarda gortilen bir
durumdur. Bu nedenle kayip hesaplan tiirbiilansh akim i¢in
yapilacaktir.

Darcy-[Veisbach yontemi, sirtliinmeden kaynaklanan kot
kaybi ile debiyi asagidaki sekilde iligkilendirir [5]:
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i ¢

= N ©)
dA* 2g

Denklem (6)'da/ siirtiinme katsayisidir. Laminer akim igin

bu katsayi, Reynolds sayisinin tersi ile dogru orantilidir ve

hesaplanmast cok kolaydir. Tirbiilansh akim igin ise
surtiinme kusayisi asagidaki esitligi saglar [2,5]:
1 £ 251
e = =2Og —— F — (7)
F 3.7 RJf

Denklem (7)'de E, borunun sertlik boyutudur ve metre ile
ifade edilir. Farkli borular ictii sertlik boyutunu veren
tablolar literatiirde mevcuttur [2,5]. Bu esitlik kullanilarak/
icin analitik ¢oziim elde etmek miimkin olmadigindan
niimerik metotlar kullanilmalidir.

Denklem (6) ile gosterilen formiil, kot kaybi ile debi
arasinda dogrusal olmayan bir iliskiyi vermekledir. Bu
iliski icin dogrusal tahmin, esitligin Taylor serisi agilimi
kullanilarak asagidaki sekilde elde edilmistir:

=", 9~ 7 (8)

Denklem (8)'da Taylor serisi acilimi ¢, noktast etrafinda
yapilmustir. Bu nokta, kot kaybi-dcbi iliskisi i¢in ¢alisma
noktasidir ve modellencn” boru hatti sisteminin tastyacagi
tahmin edilen debi degeridir. Bu deger, istatistiksel
metotlarla bulunabilir ya da deneyime dayanilarak bir deger
Onerilebilir. Gergek debi degeri bu ¢alisma noktasindan

uzaklagtikca dogrusal taliminin gecerliginin azalacagi
unutulmamalidir [7],

2.2.2. Hazen-VVilliams YoOntemi

Borulardaki  siirtinme  kayiplarinin =~ hesaplanmasmda

siklikla kullanilan bir diger yontem Hazen ve Williams
tarafindan gelistirilmistir ve su sekilde ifade edilir:

0.852

K =r.qlq| )

Denklem (9)'daki », borunun direnci olup, hesaplanmasi
Hazen ve WVilliams tarafindan gelistirilen asagidaki formiil
kullanilir:

(1.21216 x10"°x/)
(C,:.saz xd“”)

Denklem (10)'da c, borunun yasina ve yapildigi malzemeye
bagli olan boru katsayisidir [8,9], Bu katsayinin farklh
borular icin degerlerini iceren tablolar, literatiirde
mevcuttur [2,8]. Denklem (9), debinin ytiksek kottan diistik
kota dogru oldugu varsayimiyla su hale gelir:

v (10)

1.852

K =rgq (11)
Bu varsayimin aksi halinde denklem (11)'in sag tarafinin
-1 ile carpilmasi gerekir. Denklem (9) ile verilen dogrusal
olmayan ifade, caliima noktasi g, etrafinda Taylor serisi
actlimi kullanilarak dogrusallastinildiginda, Hazen-IVillianis
yontemi icin asagidaki dogrusal talimin elde edilir [7]:



h, ~=1.852r"'"*"g-0.852r«7j*" (12)

2.3. Modelin Olusturulmas .

Bir boru hatli parcasinin matematiksel modelinin elde
edilebilmesi icin, Denklem (5) ile verilen diferansiyel
denklemin yukarida ifadeleri verilen strtiinme kayiplarini
da icerecek sekilde yeniden diizenlenmesi gerekir. Denklem
(5)'in sol tarafindaki kot farkindan siirtinme kayiplar
cikarilir ve asagidaki denklem elde edilir [4]:

Ah-h, =-—£—‘EEZ
gd’' di <
Denklem (13)'de A, ile gosterilen stirtiinme kot kaybinin g
ile gosterilen debiye bagli oldugu yukaridaki calismalardan
anlasiimaktadir. Bu iliski F(q) ile gosterildiginde:

(13)

h, = Fq) (14)
Denklem (13) asagidaki sekilde ifade edilebilir:
: 1 dc
Ah-F (q)=-—7.-7{- 15)

gA di
Sekil 1'de Denklem (15) ile verilen diferansiyel denklem
Obek cizenegi ile ifade edilmistir.

ah % > | W

F

Sekil 1. Denklem (15) ile verilen diferansiyel
esitligin obek cizenegi gosterimi

A |
s i St
A

RO
€—— g0

Sekil 2. Denklem (16) ile verilen diferansiyel
esitligin obek cizenegi gosterimi

Debi ve beklenen calisma dcbisiylc siirtiinmeden
kaynaklanan kot kaybinin dogrusal tahmini arasindaki
iliski, g, sabit olmak tizere F,(q,qd ile gosterilsin. Bu
durumda Denklem (13) ile verilen dogrusal olmayan
diferansiyel denklem icin asagidaki dogrusal tahmini
diferansiyel denklem elde edilir:

a

Ar-F (q.q9,)= .
L(Q‘?o) g4 dt

(16)

&)

Denklem (16) ile verilen diferansiyel denklem, Sekil 2'de
verilmis olan obek c¢izenegi ile ifade edilebilir.

3. ORNEK DURUM CALISMASI VE BENZETIM
o6rnek durum cahsmasi olarak, Gaziantep Icme Suyu
Tasima Boru Haltinin bir kesimi ele alinmistir. Segilen
kesim, suyun saglandigi Kartalkaya barajina boru halti
boyunca 30 kilometre uzakliktaki maslak ile 53 kilometre -
uzakliktaki su aritma tesisi arasinda kalan boru hatti
pargasidir. Bu iki noktadaki su kotlarinin kalici durum
degerleri sirastyla 933 metre ve 912 metre civarindadir.
Dolayisiyla modelde kullanilacak kot farki 21 metre olarak
alinacaktir. Sistem Operatorlerinden alman bilgiye gore
boru hatlinin bu béliimiindeki suyun debisinin ortalama
degeri 2.3 m’/s, boru hattinin ¢ap1 14 metre ve sdz konusu
kesimin uzunlugu 13000 metredir. Boru hatti pargasinin
sertlik boyutu, kullanilan boru tipinin 6zelliklerine gore
0.0015 metre olarak ilgili tablolardan segilmistir [5]. Bu
deger diger degerlerle birlikte Denklem (7)'de yerine
konuldugunda, niimerik metotlar kullanilarak Darcy-
VVeisbach yonteminde kullanilacak siirtiinme katsayist 0.02
olarak bulunmustur. Hazen-NVilliams yonteminde kullanilan
ve c¢ ile gosterilen boru katsayisi ise ilgili tablolardan
yararlanilarak 110 olarak belirlenmistir [8].

Yukaridaki tiim bilgiler ve Sekil 1 ve Sekil 2'tc verilmis
olan modeller kullanildiginda elde edilen benzetim
sonuglan Sekil 3,45 ve 6'da goriilmektedir. Sonuglar,
Darcy~Weisbach ve Hazen-Williams formiilleri kullanilarak
elde edilen modeller ve bu modellerin dogrusal tahminleri
icin yapilmigtir. Dogrusal tahminlerde ¢aligma debisi olarak
debinin ortalama degeri olan 2.3 niVs secilmistir. Dogrusal
tahminlerin gecerligi hakkinda daha iyi fikir saliibi
olabilmek icin sisteme girdi olarak 21 metrelik basamak
girdisinin tizerine genligi 2 metre olan bir siniis dalgasi da
eklenmistir. Bu sekilde gercek debi degeri calisma debisi
disinda degerler aldigmda dogrusal taliminin gecerligi
gozlemlenebilmektedir. Sekil 3 ve Sekil 5'te dogrusal
modelin tepkisi kesildi cizgiyle, dogrusal olmayan modelin
tepkisi ise diz ¢izgiyle gOsterilmistir.

245
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Sekil 3. Darcy-Weisbach yontemi ile elde edilen dogrusal
ve dogrusal olmayan modellerin tepkileri
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Sekil 4. Darcy-Wcisbach yontemi icin dogrusal tahmin
sonucunda karsilasilan hata
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Sekil 5. Hazen-Williams yontemi ile elde edilen dogrusal
ve dogrusal olmayan modellerin tepkileri
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Sekil 6. Hazen-Williams yontemi i¢in dogrusal tahmin
sonucunda karsilasilan hata

1500

Sekil 3'te Darcy-Weisbach yontemi icin dogrusal modelin
tepkisinin dogrusal olmayan modelinkine c¢ok yakin
seyrettigi goriilmektedir. Sekil 4'te bu iki tepkinin farkini
veren grafik de bunu desteklemektedir. Bu fark sinyalinin
en yiiksek degeri 0.0042 m’/s olup bu deger dogrusal
olmayan modelin tepkisiyle karsilastirildiginda %0.175 gibi
¢ok kiiclik bir ylizdeye sahiptir. Sekil 5'te verilen Hazen-
Williams yontemi icin dogrusal ve dogrusal olmayan
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modellerin tepkileri de ¢ok yakin seyretmektedir. Sekil 6,
bu iki tepkinin farkin1 vermektedir. Bu fark [u en yiiksek
degeri 0.0016 m’/s olup hata yiizdesi %0.0(>7 civarindadir.
Bu degerler, Darcy-YVcisbach yontemi yaninda Ha/.en-
Williams yontemi igin dogrusal taliminin daha basarili
oldugunu, hata yiizdesinin ise her iki yontem icin cok
kiiclik oldugunu gostermektedir.

4. SONUCLAR

Yapilan calismalar degerlendirildiginde ulasilan sonuclar

asagidaki sekilde Ozetlenebilir:

*  Bir boru hatt1 kesiminin matematiksel modeli iki farkli
yontemle elde edilmis ve bu modeller icin dogrusal
tahminler gelistirilmistir.

* oOrnek durum calismasinda gercek endiistriyel sistem
kullanilarak yontemlerin uygulamasi yapilmistir.

. Darcy-Weisbach ve  Hazen-Williams yontemleri
kullanilarak elde edilen modeller birbirlerine yalan
tepkiler vermistir.

*  Dogrusal tahminlerin tepkilerinin son derece kiigiik bir
hata oranina sahip olmasi, her iki yontem igin de
dogrusal tahminlerin dogrusal olmayan modelin yerine
kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Yapilabilecek caligmalar ve oneriler

Bu caligma ile yapilan, biitlinliyle bir boru hattinin
modellenmesi degildir. Boyle bir modelleme igin boru
hatlarinin pompalar, vanalar, tanklar gibi diger
bilesenlerinin de modellenmesi gerekir ve bu caligma,
yazarlar tarafindan halen yliriitiilmektedir.

+  Uygulamalarda Gaziantep I¢cme Suyu Sisteminin
biitiiniiyle modellenmesi amaglanmig olup bu konudaki
caligmalar devam etmektedir.

* Bu caligma ile ulagilan sonuclar, Ttllkemizde son
yillarda oOnem kazanan petrol ve dogal gaz boru
hatlarim kapsayacak bigimde gelistirilebilir.

*  Mevcut calismada sadece iki yontem kullanilmistir.

Ayni c¢alisma, giinlimiizde kullanilan diger yontemler

icin ylritiilebilir.
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ABSTRACT

A conceptual, and practical difficulty with the continuous-
time generalised predictive controller is solved by replacing
the contininuously-moving horizon by an intermittently
moving horizon. This allows slow optimization to occur
concurrently with a fast control action.

Open-Loop Intermittent Feedback Optimal (OLIFO)
Control is not only a computationally effective version of
Generalised Predictive Control (GPC) it has also sonie nice
properties like a reduce sensitivity to model mismatehes
and measurement noise. Some non-linear simulations
illustrate the potential of this approach.

1-GIRIS

Bu caligmada, kayan ufuk kontrol isaretlerinin zaman
araliklarinin acik cevrimde birlikte degerlendirildigi ve
kayan ufuk ekseninin bu zaman araliginda sabit tutuldugu,
Kesintili Kayan Ufuk yaklasimi aciklanmistir. Sozi edilen
bu zaman araliginin sonunda eksenler kaydirilir ve yeni bir
optimizasyon islemine gecilir. Prensip olarak bu diisiince,
ayrik zamanda ya da siirekli zamanda gergeklenebilir. Acik
Cevrim Geribeslemeli Optimal Kontrol (ACGOK) [1]
yaklasimindan farkli olarak bu yaklasim Acik Cevrim
Kesintili Geribeslemeli Optimal Kontrol (ACKGOK)
olarak adlandirilir [2,3]. Bu  kontrol kurami Lineer
Olmayan Genellestirilmis 6ngorilii Kontrol Algoritmasi'na
uygulanabilir. Bu sekilde olusturulmus kontrol kurami ise
Kesintili Geribeslemeli Lineer Olmayan Genellestirilmis
ongoriilii Kontrol (KG-LOGOK) olarak adlandirilir [2,3].

Genellestirilmis Ongoriilii  Kontrol, Modele Dayanan
Ongoriilii Kontrol ad1 altinda bilinen bir ydntemdir ve ayrk
zamanda Clarke, Mohtadi ve Tuffs [4-6] tarafindan, siirekli
zamanda ise Demircioglu ve Gavvthrop [7-15] tarafindan
incelenmistir. Yontem kisaca soyle ozetlenebilir [12-15]:

1-) Sistem c¢ikigt belirli bir gelecek zaman araliginda
ongoruliir,

2-) Gelecekte gerceklesmesi istenen sistem ¢ikisinin

bilindigi varsayimi ile, bu sistem cikisiyla Ongoriilen
gelecekteki sistem cikigt arasindaki hatayr minimumlastiran

&)

arsan@elk.itu.edu.tr, abir@elk.itu.edu.tr

bir kontrol isaret dizisi olusturulur {Genellestirilmis
Ongoriilii Minimum Varyans Kontrolu-GOMYV),

3-) Elde edilen bu kontrol isaret dizisinin ilk elemani,
sisteme uygulanacak kontrol isareti olarak belirlenir ve bu
islem bir sonraki zaman araliginda tekrarlanir {Kayan Ufuk
Yontemi).

Ongoriilii Kontrol'da optimizasyon en can alict noktadir.
Genel olarak, kontrol isaretini tretmek icin iki yontem
uygulanir. Bu yontemler,

1. Olciilen buiyiiklukler ve referans isaretten
yararlanilarak kontrol isaretinin cebirsel ya da sayisal
ifadeleri, cevrimdist (off-line) optimize edilerek
belirlenir,

2. Kontrol isaretinin sayisal degerleri, cevrimici (on-line)
optimize edilerek elde edilir.

Bu caligmada ikinci yaklagim kullanilarak kontrol isaretini
elde etme siiresini azaltmak amaciyla Kesintili Kayan Ufuk
Yontemi gelistirilmis ve ornek sistemler lizerinde etkinligi
kanitlanmustir.

2-SISTEMIN MODELI:
G0z ontinde bulundurulacak lineer olmayan sisteme iligkin
model,

x =F(x,u)
y =11(x) (®

seklinde tanimlanabilir. Burada, u sistem girisleri, y sistem
cikislari ve x sistem durumlarini  gostermektedir. Bu
isaretlerin boyutlari ise sirastyla, n, n ve n_seklindedir. Bu
modelde, sistemin kontrol igaretine' gore lineer oldugu,
lineer olmayan karakteristigin durumlar1 iceren bilesenlerde
bulundugu gbz 6niine alinirsa, sistem modeli,

£ =10 + g0
y=he ?)

seklinde tanimlanabilir. Bu denklemler (1) ile karsilastirilir
ise f(x)+g(x)u=F(x,u) ve h(x)=H(x) oldugu goriiliir.
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3-LINEER OLMAYAN KESINTILi GERIBESLEME-
LI GENELLESTIRILMIS ONGORULU KONTROL

Bu boliimde Siirekli zamanlh Genellestirilmis Ongoriilii
Kontrol* iligkin denklemler Kesintili GeribesL-meli hale
getirilerek ifade edilmistir. Lineer Olmayan
Genellestirilmis  Ongoriilii  Kontroliin ifadeleri dordiincii
boliimde verilmis ve ilk olarak (2) ifadesinde gdz Oniinde
bulundurulan lineer olmayan sistem modeli tanimlanmuistir.
Bu boliimde de ayni model goz ontlinde bulundurulacaktir,

(2) denklemiyle ifade edilen sistemde, sistem ¢ikisinin
N ‘'inciye kadar tiirevlerini de iceren, (n,(N_ +1)xl)

boyutlu y, *(t) vektort,

(N]
. . yK

yoO=ly y" ¥ . 1" o)

seklinde tanunlanir. Benzer sekilde kontrol isaretinin

tirevlerini iceren (n (N +1)x1) boyutlu u, (t) vektori

im0 |

"N,()=[u u u - - - ulY @)

seklinde tanimlanabilir. Cikig isaretinin tiirevlerine iligkin
yN,(t) ifadesi, sistem durumlarmi ve kontrol isaretlerini
iceren lineer olmayan bir fonksiyon cinsinden,

. M=n rvm.. 1M "\
seklinde ifade edilebilir. Siirekli zamanli Genellestirilmis
ongoriiliic  Kontrol, Modele Dayanan (Model-referans)
Kontrolortin gelistirilmis  seklidir. Tek giris-tek cikish
durumda modele dayanan kontrolor,

vy =—L_ ()= 1
P(s) l+ps+..+p, s

w(t) (6)

seklinde lineer kapali c¢evrim cevabin1 vermeye caligir.
Burada w(t) referans isarettir, P(s) polinomu ise kapali

cevrimli  sistemin  kutuplarint  belirleyen  katsay1
polinomudur. Burada (n xI) boyutlu, $  yardimci
vektorti, 4>(t) = P(s) y(t) seklinde tanimlanir ve bu
durumda (6) denklemi,

$(t) = w(t) (7

anlamina gelir.

Cok degiskenli durumda bu denklem, n®, boyutlu <(()
yardimc1 vektorii ve sistem cikisinin tlirevlerini igeren
Y ’(t) vektorii cinsinden,

O = Py, (O ®)

olarak yazilir. Burada (n” x (N +1)n ) boyutlu P matrisi,

\

P =/\Po Pi -+ PN/J &)

seklindedir ve pj matrisleri (n”xn ) boyutludur. Sirekli

mamanda ongorii islemi, sistem cikist y 'nin Taylor serisi
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acthm.yla gerceklenir [10,11]. Ongérii islemi $ yardimci
vektortine iligkin acilimla elde edilir.

Mertit & yardimer vektoriine iliskin farkl bir 6ngorii ufku

tanimlanabilir. Bu durumda n” inci zaman ufku,

LT, T e e e (10)

seklinde (n,, xI) boyutlu T vektoruylc ifade edilir. Eger

A A

yardimci vektorii ve <>nin forevlerini iceren bir

ilc
(n_ (N, +1),1x] boyutlu siiiun vektort,
CPI\:[:'" AT e e e

o'1" (D

seklinde tanimlanirsa, T anindaki N, terimli Taylor serisi

acilimi,

P 1) =T(T) <R, (1-)
seklinde yazilabilir. Burada T (T) matrisi

T(T)=l1", o .. ~3"J )
r - N

trrEmint ogelir. (6.8) iliskisinden Ingn, bir (n”1ij)
boyutlu birim matris, 0" 'ler ise, (n”xng,) boyutlu 0, =r,
Lemanls kosegen  matrislerdir. (12) ifadesinde
Jfeeklenemeyen tiirevler, emule edilerek,

i(T,t) =T (T) &p(t) (14)

elde edilir. Burada (p(t), gdzleyici kullanilarak, durumlart
kestirilmis degerlerle ifade edilebilir. Bu durumda,

pt) = Wy, (1) 15)

yazilir. II matrisi, ((N*,+1)n, x (N +1)n ) boyutludur ve

(n®, xn ) boyutlu pi performans polinomu katsayl

matrisleri ile On . sifir matrislerden olusur, n matrisi,
+ 7y

" Q
Po P. P, - ]
°n"n,  Po P, °.n,
Im-|o0 0 P, .. 0 (16)
»ox'y »e Uy re> n«»,
_ontxny Ou‘u, Olpn, T Po d

seklinde yazilabilir. w(t,T) referans isaretinin ayni zaman
cercgevesi icinde Taylor serisi acilimiyla,

w(t>T)=T Wt (t) (17)

seklinde ifade edilebilecegi varsayilmistir. Demircioglu ve
Gavvthrop [12] bu ifade yerine Markov parametrelerini
iceren bir gosterim kullanmaktadir. Buna gore,

(18)

co(t) = R,y(t) + R(w(t)-y(1))



iligkisi yazilabilir. Burada, R ile gosterilen ve dinamik
sisteme iligkin Matkov parametrelerini igeren bir matristir.
Ro matrisin ilk elemanidir ve bu durumda diger biitiin
elemanlar sifirdir. Her iki matrisin de boyutu
(n,(N,+1)xn )'dir. Referans isaretin birim basamak

olmast durumunda R =R,
durumda,

esdegerligi gecerlidir. Bu

co(t) = R, w(t) (19)

elde edilir.

[10]'da incelendigi ve acgiklandigr tizere, i inci zaman
gercevesindeki  Uj(t, T) kontrol  isareti, N 'uncu
mertebeden bir polinom olmaya zorlanir. Bu yiizden
optimizasyon, buna iliskin Taylor serisinin (nxN, )'uncu
katsayisina gore gergeklenir. Sonug¢ olarak elde edilen
kontrol isareti,

U,(t,T)=T(T)U(t) (20)
seklindedir ve burada,
) el 0"
T(t¢)= I-..N. e, .. _ﬂ—_ '.N_:; (21).

anlamina gelir. IQ.xN Y’ (n,xN,) boyutlu bir birim matris,

8 'ler ise, (n,xN1J boyutlu 9, =T, elemanh kosegen
matrislerdir

Kesintili Geribeslemeli Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol
(KG-LOGOK) icin, Sekil 1'de goriilebilecegi iizere, bir dizi
koordinat sistemi, zaman ekseninde tj ile gosterilen ayrik
zaman noktalarina kargt getirilir. Zamana iligkin yeni eksen
dizileri T ile gosterilir. )

ol 4 A
i+l inci

i) ingi inci u(livg vy

W, ) Wi
/ . ~

\ ,,,,,, -
hhhhhhh st wess o T ays ofult ramadn
L Sar [T “ I mutlek zankan
4
Jr X F 3 ’l‘

iinci 8lgim  jbei I+ inci Olgim
optimizAiyon opimizuyoa opuniz*>yon
baflangici MCH:

i+1 inci
opiimizMyoa
btfUngict aoau

Sekil 1. KG-LOGOKa iliskin zamanlama diyagrami.
u"(tj,Ti) kontrol isareti,
]
Noeocnsl (T )= _[[#’(‘t-t;)-\""(‘f*- O (L)-w @+ )ldh
L

- ﬁﬂo(i(l),u'(t. N-eXOT T* (5 TEIOG.G" (1))~ ()M
[}

=[nOG(H.u"(t)-@(O] T(T, %) [NO (B, (t)-¢, (V)]
(22)

S

seklinde verilmis olan amag olcutiiniin minimumlastiriimast
ile elde edilii. Burada verilen amag Olgiitiinde, tek bir
integralde her bir <¢ 'ye iliskin farkli zaman araliklarini
kullanabilmek igin 'c, zamani, Xe[0 1] skaleri ile birlikte
degerlendirilerek,

T, 21, + M3, (23)
seklinde tanimlanir. (22)'de T 'ya bagh tek ifade,
Tr,.T) 2 [T @TEda (24)

olarak tanimlanmigtir. Burada t, ve t,, alt ve Ust zaman
ufkunu  ifade (22)'deki
O(x(t),u'(t,)) eksenin
merkezinde sadece X(t) ve u*(ti)'ye bagli oldugundan,

etmektedir. amac  Olcliti,

kayan zaman  koordinat

T, 'dan bagimsizdir.

Gercek zamanda gercekleme acisindan, eger i'inci

optimizasyonun tamamlanmasi igcin gereken siire A,
T, =Aj baslangic anindan, optimizasyon tamamlanana
kadar, optimizasyon sonuclar1 bilinemez. Buna ragmen,

ise,

~ Onceki eksen takiminda hesaplanan u'”,,,-") kontrol

isareti bilinmektedir.

Yukaridaki  agiklamalari dikkate  alarak, Kesintili
Geribeslemeli Genellestirilmis ongoriilii KontroPa iliskin
u(t) kontrol isareti,

[ u'(t,,,T+A,)

u(t) =
1 u*(t.,T)

seklinde yazilabilir. Burada A ,, kontrolin acik cevrimli
oldugu zaman araligidir. Bu zaman araligi Sekil I'de tek
girigli bir sistem icin gosterilmistir. Kayan Ufuk araligi
icinde kontrol isaretinin gelecekteki degisimine iligkin bilgi,
optimizasyon neticesinde yenisi elde edilene kadar,
Kesintili Geribeslemeli LOGOK tarafindan  kullanilir.

T<A, .
(25)
A,

Kesintili Geribeslemeli Lineer Olmayan Genellestirilmis
Ongoriilii KontroPda, iki islem gerceklestirilebilmektedir:

1. (20) ve (25) iliskileri kullanilarak u(t) acik cevrim
kontrol igareti hizl1 bir sekilde hesaplanabilmektedir.

2. u'(ti) kontrol isaretini olusturmak icin gerekli (22)
amag Ol¢litli optimizasyonu yavas gerceklenebilmektedir.

Buna gore eger A, = 0 ve kayan ufuk eksenlerinin kesintili
hareketi  siirekli  kabul edilirse,  Lineer Olmayan
Genellestirilmis Ongoriilii KontroPun, Kesintili
Geribeslemeli Lineer Olmayan Genellestirilmis ongoriilii
Kontrol Algoritmasi’nm kisitlanmig sekli oldugu gortiliir.

Sonu¢ olarak, bu c¢alismada, Actk Cevrim Kesintili
C. <t elemeli Optimal Kontrol (ACKGOK) yéontemi, Lineer
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Olmayan Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol Algoritmasi na

kontrol etkisini hizlandirmak amaciyla uygulanmis ve bu .

yeni yontem, Kesintili Geribeslemeli Lineer Olmayan
Genellestirilmis ongoriilii  Kontrol Algoritmas: olarak
isimlendirilmistir [2,3]. Acg¢ik c¢evrimli kontrol isareti,
Jiot000 (' (1, T)) amag olglitiiniin minimumlastiriimasi
ile elde edilir. Geribesleme bilgisini elde etmek i¢in gerekli
olan A,,, zaman araliginda yeni acik cevrimli kontrol dizisi
belirlenir. Kontrol temelde acik cevrimlidir, geribesleme
kesintili olarak kullanilir. Her A saniyede agik cevrimli
sistem yoriingesi, modele gore yeniden belirlenir.

Actk Cevrim Kesintili Geribeslemeli Optimal Kontrol
(ACKGOK) Yonteminin bir iistiinliigii de Model Tabanli
ongoriilii KontroFun dogal bir uzantisi olmasidir. Bdylece
bu yontem, Model Tabanli Ongoriilii KontroFa kolaylikla
uygulanabilmektedir [2,3]. Yeni ‘algoritmanin etkinligi,
ozellikle 6lgme ya da ¢ikig giiriiltlisiiniin bulunmasi halinde
gortiliir.  Simiilasyon sonuclart bir sonraki boliimde
tartigilacaktir.

4-ORNEK SISTEMIN MODELI :
Simiilasyon Ornegi olarak Sekil 2'de verilen ters sarkag
problemi g6z 6niinde bulundurulmustur.

Sekil 2. Simiilasyon 6rnegi olarak secilen Ters Sarkac
Sistemi. .

Ters sarkaca ait dinamik denklem, J 0=05Lm gsin9+ M

eylemsizlik momenti J = m L’ / 3 oldugundan .

3g

b= a—l-:sin(ﬁ) + -M (26)

L
iliskisi gegerlidir. Burada, 0 ters sarkacin acisal ivmesi, 0
ters sarkacin dikey konuma gore acisi, M ise kontrolor
tarafindan sarkaca uygulanan Nm cinsinden momenttir.
Ayrica, sarkacin kiitlesi m = 0,5 kg, uzunlugu L = 0,5 m ve
yer gekimi sabiti g= 9,81 m/s’ alinmistir. Bu sistem, lineer
olmadigi icin tercih edilmistir. Sistemin durumlari sirasiyla

X,28 , x, 20, sistem girisi u=M ve sistem gikist

y £ x, alarak (26) dinamik denklemi durum uzayinda,

X, =X,

. . (27)
X, = 29,43 sin(x,) +24u
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seklinde ifade edilebilir.

5-SIMULASYON SONUCLARI

G0z ontlinde bulundurulan ters sarkag¢ sistemine sirasiyla,
Lineer Olmayan  Genellestirilmis  ongorilii  Kontrol
(LOGOK) ve Kesintili Geribeslemeli Lineer Olmayan
Genellestirilmis ~ Ongoriilii  Kontrol — {KG-LOGOK)
Algoritmalart  uygulanmistir.  Model sistem  ikinci

mertebeden, dogal frekansi co, = V2= 141 ve s6niim orani

\ =1/V5=0,707, ?(s)/W(s) =1/0.5s’+s+1 olacak
sekilde  secilmistir.  Lineer Olmayan  Genellestirilmis
Ongoriilii - Kontrol ve Kesintili Geribeslemeli Lineer
Olmayan Genellestirilmis ongoriilii Kontrol

algoritmalarinda 6ngorii ufku t, =0 ve t, =0.5, kontrol
mertebesi N, =2 ve cikis Ongoriisii mertebesi N =7

alinmig ve sistem cikisinin @ w =3?t/4 s 2.35radyan
degerine ulagmasi istenmistir.

ilk olarak (27) denkleminde verilmis olan sisteme,
kyriklastirilmis Lineer Olmayan Genellestirilmis Ongoriilii
Kontrol 6rnekleme zamam A, 'tin 0,01-0,1 ve 0,5 saniye
degerleri icin Lineer Olmayan Genellestirilmis Ongoriilii
Kontrol (LOGOK) ve acik cevrim zaman arahigl A, 'in
0,01-0,1 ve 0,5 saniye degerleri icin Kesintili Geribeslemeli
Lineer Olmayan Genellestirilmis  Ongoriilii  Kontrol
(KG-LOGOK) algoritmalart uygulanmistir. LOGOK igin
elde edilen sonuglar Sekil 3'de, KG-LOGOK icin elde
edilen sonuglar ise Sekil 4'de verilmistir. Bu sekillerde,
y(t) model sistem c¢ikist sol tarafta, diz cizgiyle |,
y(t) sistem c¢ikiglar1 ise, yine sol tarafta, kesik cizgi ile
gosterilmigtir. Sag tarafta ise u(t) kontrol isareti yer
almaktadir, ozellikle buyiik A, degerleri icin LOGOK
algoritmasinda sistem c¢ikiginin bozuldugu goriilmektedir,
buna ragmen Kesintili Geribeslemeli olarak calistirilan
algoritmada bu bozulma ortadan kalkmaktadir.

ikinci olarak, (27) denklemi ile verilen sisteme, karesel
ortalamasi 0,12 olan Gauss dagilmah 6lgme giiriiltiisiiniin
sistem cikisina etkimesi durumunda LOGOK ve KG-
LOGOK performanslart  incelenmistir.  Elde
simiilasyon sonuclari, LOGOK igin Sekil 5'te ve KG-
LOGOK igin ise Sekil 6'da verilmistir. Bu sekillerde,
y(t) model sistem c¢ikisi, sol tarafta, diiz c¢izgiyle,
y(t) sistem c¢ikiglar1 ise, yine sol tarafta, kesik c¢izgi ile
gosterilmigtir. Sag tarafta ise u(t) kontrol isareti yer
almaktadir. Sonugta, A, degeri arttirilmasina ragmen
A, arttrldigt durumda Olgme gliriltiisiinden  dolay1
olusan sistem ¢ikiginin bozulmadig: goriilmiistiir.

edilen

Bu simiilasyon gerceklenirken gozleyici kullanilmistir.
Burada amac, bozucudan kaynaklanan etkileri ortadan
kaldirmak ve durum kestirimi islemini gerceklemektir. Iki
gozleyici kutbu s, =-0.5-j0,866 ve s, =-0.5+j0,866
noktalarina yerlestirilerek durum kestirimi gerceklerim istir
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Sekil 6. Kesintili Geribeglemeli Lineer Olmayan
Genellegtirilmis Ongoriilii KontroPun Olgme Giiriiltiisiine
Karst Gosterdigi Performans .

6-SONUCLAR VE ONERILER

Elde edilen similasyon verilerinden su sonuclara
varilmaktadir: Lineer Olmayan Genellestirilmis Ongoriilii
KontroTda kontrol isaretini elde etme siiresinin artmasi ve
stirekli zaman amag Ol¢iitiiniin ¢evrimi¢i minimizasyonunda
kaybedilen zamandan kaynaklanan problemlerin Kesintili
Geribeslemeli Lineer Olmayan Genellestirilmis Ongoriilii
Kontrol Algortimasinda ortadan kalkmasi ve elde edilen
sonuclarin olduk¢a tatminkar olmasidir. Yontem, kontrol
isaretinin elde edilme siiresini kisaltir, ¢ikis (6lgme)
gliriiltisiine karst da oldukca dayanikli bir davranis sergiler.
KG-LOGOK  Algoritmasi'nda, ozellikle ornekleme
zamaninin biylik sec¢ilmesi halinde, cikis isaretinde bir
bozulma olmadigi1 gorilmektedir. Buna karsilik, drnekleme
zamanmnim biiyiik secildigi LOGOK Algoritmasi'nda cikis
isaretinin bozulmasi kacinilmazdir.
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ABSTRACT

This paper deals with the problem ofstatefeedback Ha, control

\vith regional pole constraints. H_ control problem with
regional pole constraints can be formulated a optimization
problem invohing LMI, Linear Matrix Inequalities. The main
object ofthe Hoo control problem is to minimize Hoonorm of
the closed-loop transfer function matrbz under regional pole

constraints

1. GIRIS

Dinamik sistemler icin modern geribeslemeli kontrol
sistemlerinin tasariminda Onemli iki sistem performansmin
ozelligi ile ilgilenilmektedir. Bunlar optimallik ve
dayaniklilktir  (robustness). Bir kapali ¢evrim sisteminin
bozucularin varliginda dayanikli kararlastiriimasi (robust
stabilization), son yillarda Tzerinde c¢alsilan Onemli
konulardandir. Ozellikle, optimal kontrol sisteminin analiz ve
tasarimima H,, yaklagimi, bozucu girislerle sahip planfin
dayanikh kararlastirilmasi, robust stabilization alaninda 6nemli
sonuclar vermektedir [3],[4].

Dayanikh kontrol ve//,» optimizasyonu Zames'in 1979 "da
yazdig1 konferans makalesi ile basladi. Bu makalede, bir giris-
bir cikish lineer geribeslemeli  sistemin  duyarlilik
fonksiyonunun Ha, normunun minimize edilmesi amaglanmustir.
Ha, normunun minumum yapilmasi, bozucu giriglerin kontrol
edilen cikiglar tizerindeki etkisinin minumum yapilmasi
demektir.

H, ve Ha, fonksiyon uzaylari, Hilbert uzaylarmnm bir alt
uzayidir. Ingiliz matemaik¢i, CH.Hardy (1877-1947) "den
sonra bu uzaylara Hardy uzaylarmin 6zel durumlan olarak
tanimlanmuglardir. Baska deyisle, H, ve Ha, fonksiyon uzaylari,
Hardy uzaylan ailesinin tiyeleridir H_ fonksiyon uzay: ise, acik
sag yan diizlem lizerinde analitik olan ve \\Q normu alinabilen

tim fonksiyonlarin uzayidir.
diizleminde kutuplari olmayan
fonksiyonlarinin olusturdugu uzaydir.

Bagka deyisle sag yart s
diizglin(proper) matris

Modern kontrol sistemleri tasariminda g6zoOniine alinmasi
gerekli pratik ozelliklerden birisi, kapali ¢evrim kontrol
sisteminin gecici ve siirekli hal davraniglaridir. Zaman tanim
bolgesi performans 62«Kilck finden cogu (gegici ve de kalici

®)

durum) kapali cevrim sisteminin sifir ve kutuplarinin sol yarim
s diizlemindeki yeriyle belirlenir ve etkilenir. Kararlilik
yaninda, istenilen bir performans, kapali c¢evrim kutuplar
kompleks diizlemde verilen bir bolgeye atamayla saglanir.
Bunun icin de yapilmasi gereken dayanikli kutup atama
tasarimidir. Bu tasarimda, kapali cevrim sisteminin
kutuplarinin  bolgesel yeri tlizerinde bazi kisitlamalarin
konulmast amagctir. Kapali cevrim sistemlerinin atanacak
kutuplan icin sol yar1 kompleks diizlemde secilen bolgeler,
gecici cevab karakteristikleri icin bir gOsterge olarak
degerlendirilir. Bu ylizden kapali cevrim kutuplan {izerine bazi
kisitlamalar getirmek gereklidir. Bu konuda ¢ogu makaleler
kutup atama problemini durum geribeslemesi yaparak
incelemistir [2],[7]. Hoo sentez problemlerinin ¢éziimlerinde
kullanilan durum uzay1 yaklagimlarinda, kutup atama kisitlamast
getirilmesi halinde karsilagilan ¢6ziim zorlugu bu durumu
aciklayabilir [3].

Istenilen kisitlama bolgesi D birkac matris esitsizlikleriyle
gosterilebilir. Bazi durumlarda kutup atama bolgesi D secilen
birkac bolgenin arakesiti olabilir.  Bu Lineer Matris
Esitsizlikleri (LMI, Linear Matrix Inequalities) bdlgeleri,
sozkonusu kontrol problemlerinin bircok pratik gereksinimlerini
karsilar [2]. '

Lineer Matris  Esitsizlikleri ve LMI teknikleri, kontrol
miihendisliginden  sistem tasartmi ve yapisal tasarim
(structrural design) 'a kadar tiim alanda giiclii tasarim araglar
olarak 6neme sahiptirler.

-Tasarim ozellikleri ve kisitlamalarinin bir gesidi, Lineer Matris
Esitsizlikleri olarak tanimlanabilir.

-Problem Lineer Matris Egitsizlikleriyle formiile edildigi zaman
bu problem tamamen etkili konveks optimizasyon algoritmalari
ile c¢oziilebilir.

Gecmisteki  beg yilda, kontrol alanindaki bircok analiz ve
tasarim problemlerinde Kkarsilasilan konveks optimizasyon
problemlerini ¢Ozecek giiclii hesaplama araglari olarak LMI
¢Oziiciileri (solvers) hayati 6nemde programlardir. Bir LMI,
tasarim degiskenleri lizerinde kuvvetli bir konveks (affine)
esitsizlik kisitlamasidir.  Bu kisitlamalar ise.Bolgesel kutup
atama, dayanikli Lineer Matris Esitsizlikleri (LMI, Linear
Matrix Inequalities) k, LQG (Linear Quadratic Gaussian)'lara.
iliskin kisitlamalardir[2],[5].
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Bolgesel kutup atamali Hoo k(.)_ntrol probleminin blok diyagrami
Sekil 1 'de verilmistir.[2]

2. Hoo KONTROL PROBLEMI

K

Sekil 1- Hoo Kontrol problemine ait blok diyagram

z, Hoo performans kriterine iliskin kontrol edilen cikig
vektord, w ise dig girigleri gostermekte, y 'de Olglilebilen
cikiglardir.

Too(s), w 'den z 'e kapali ¢evrim transfer fonksiyon matrisini .

gostermektedir.

u(t) = Kx(t) durum geribesleme kuralim kullanarak tasarlanan
K kontrolori,

- Too (s) nin H» normunun segileny >0 degerinden daha
kiigiik kalmasini,

- sol yan s-diizleminde secilen bir bolgeye kapali cevrim
kutuplarinin atanmasini saglar.

Verilen durum uzay1 modeli,

¥= Ax+Bw+Bu
P : z= C(x+Dw+Du d)
y=x
P kontrol edilen Plant't gostermek tizere, Sekil 1'deki kapali
¢evrim sisteminin durum uzayr modeli olarak

. £= (A+BK)x+Bw ,
' 2= (C+DK)x+Dyw (2)

yazilir.

F“’“ , 3y olarak H» performans icriteri ve bolgesel kutup

atama kisitlamasina ait LMI karsilhiktan [2],[5] asagida
verilmistir.

Y=KX olmak tizere, asagidaki kisitlamalari saglayacak
sekilde [JT* J* 'nin mimimize edilmesi ve u(t) = Kx(t) durum

geribeslemesi ile K kontrolOriiniin sentezi yapilmistir.

Hoo performans kriterine iligkin LMI,
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c¥Ry B, A

olgesel kutup atamaya iliskin kisitlama yada LM,

<0 (3)

“)
(%)
1y~ secilen y degeri)
Yakaridaki kisitlamalan saglayan (X,Y,y) 'nin optimal

,\ ztimleri LMI Control Toolbox [5] ile bulunur, buradan K
;. ntrolort ise,

K=Y X! (6)

olarak belirlenir.

3.0RNEKLER

Asagidaki bir sistem iizerinde verilen yaklasimda
kontrolorlerin tasarimi yapilmis ve kajTtakca [4]' de yer alan
Bechmark problemi ele alinmistir. Bu problemde, asagida
tanimlanan iki kiitleli yay sistemi mevcuttur.

X =-k(x-x,)+u

h =k(x-x,)+w

Yy =X

Burada w bozucu girig, y ise Olclilebilen bir cikigtir, k
parametresi belirsizlige sahiptir ve (0.5-2) arasinda degerler
ablaktadir, k 'yi nominal degeri olan 1.25 olarak sabit bir
deger alindiginda yapilan tasarim nominal bir tasanin olacaktir.
Elde edilen sonuglar nominal tasarima ait sonuclardir. u=Ky
durum geribeslemesi kontroliinti yaptigimizda amac, sistemin
Hoo performansi ve bolgesel kutup atama kisitlamalari altinda

sitemin Hco performansin minimize edecek bir kontroloriin
belirlenmesidir. Verilen Orneklerle istenilen bu kisitlaman
saglayan optimal performansta kontrolorlerin tasarlanabildigi
gosterilmigtir. LM Control Toolbox [5] kullanilarak asagidaki
sonuglar elde edilmistir. :

1. LMI Bolgesi; Dairesel Bolge (merkez=0,yancap=60) and
Yaridiizlem (a = -0.25) bolgelerinin arakesiti olarak segilsin

y =0.1 igin,

K= 1.0e+005* [-0.0124

kutuplar =[
-0.7215 +1.9344i
-0.7215 - 1.9344i
-1.4222 +0.8299i
-1.4222 - 0.8299i]

-1.0028 -0.0005 -0.1430]
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ABSTRACT

In recentyears, solar collectors systems in heating ofhouses
and factories are usedfreguently. The use of solar energy is
eamomic and efficient.

The incrcase of the importance of tim solar energy
in healing of\vater reqiiires the control ofthe system in
wanted mcuiner. To obtain maximum efficiency frotn these
systems, an aiitomatic control system is the important part.

For the control of system like that, the use of
microconlrollers and microprocessors are adequate,becaiise
of these low cost.rohustness and speed.

In 1h is system, a elosed loop control system was used
to keep the \vaier heat into \vanted vahies. in his study, the
microcontroller adjust the heat of water into comfort range

by on-off control method.

1. PROSES KONTROL SISTEMLERI

Belirli bir amag¢ icin biraraya getirilmis ve birbirleri ile
devaml iletisim i¢inde bulunan elemanlar topluluguna

sistem denir. Proses kontrol sistemi ise, bir proseste istenilen
amaclar dogrultusunda kontrol amaci ile birbirleri ile devaml
etkilesim icinde bulunan elemanlar topluluguna denir.
Ornegin; 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme icin
kullanilan bir klima santrali ve santralinin bagh oldugu bir

—
(533)

proses, kontrol sistemini olusturur, Proses kontrol

sistemlerinin ti¢ temel ozelligi vardir:

1- Ol¢iim: Her otomatik proses kontrol sistemi kontrol
edilen degiskenin Ol¢imiinii yapar (SensOrler ve
doniistiiriiciilerle).

2- Degerlendirme: SensOrden gelen bilginin buytlikliginiin
kontrolor tarafindan degerlendirilmesi gerekir.

3- Son kontrol Elemani: Kontrol edilen degiskeni ayar
noktasina getirmek icin kullanilir.

Kapali cevrim geribeslemeli kontrol sisteminde
kontrolor  (denetleyici), bir hata dedektorii  (veya
karsilastirici), bir sinyal diizenleme elemant ve bir uzaga
gonderme elemanindan olusabilir. Kontrolorler sagladiklart

kontrol tiiriine gore siniflandirilabilirler.

2. MIKROKONTROLOR ILE YAPILAN KONTROLUN
USTUNLUKLERI

Gergeklestirilen gilines kollektorleri ile su 1sitma projesinde
mikrokontrolor ile kontroliin avantajlart asagidaki gibi ifade
edilebilir.

1- Klasik su 1sitma veya termostatla yapilan Kontrol
yontemlerine gore daha hizli, kararli ve glivenilirdir.
Daha az enerji harcanir. Istenilen konfor biiyiikliiklerine
minimum hata ile ulasilabilir.

2-  Mikrokontrolor ile kontrolde konfor bolgesi icinde
istenen sicaklik degerlerine gore (yaz veya kis) gerekli
151 miktar1 eldeki veriler degerlendirilerek (sistemde
isitmada  kullanilan 181 kaynaklarindan gijne§
kollektoriiniin enerjisi veya fuel-oil enerjisi en uygunu
karsilagtirma yontemi kullanilarak) segilir. Bdylece
sistemdeki enerji kayb1 minimum seviyeye indirilir.

3- Kontrol edilen parametre degerleri (4 adet sicaklik
algilayicisindan gelen analog degerler) belirli zaman
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4. SONUCLAR

Bu calismada, bolgesel kutup atama ve durum geribeslemesi ile
kontroloriin tasarim problemi ele alinmustir.  Degisik y
degerlerine gore LMI Control Toolbox 'la yapilan tasarim
sonucu kontrol edilen ¢ikigin egrilerinin y bagh degismelerine
bakildiginda bozucu girislere karst sistemin dayanikliligin
saglandig1 gortilmiistiir. Tim istenen kisitlamalari saglayan K
kontroldriiniin tasarimindan sonra belirlenen sistemin kontrol
kutuplarnt hesaplandiginda istenen LMI bolgeleri icinde yer
aldig1 gorlilmesiyle saglamasi yapilmig olunmaktadir.
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Y =0.4 i¢in,
K=[ -57.8573-183.7172 -10.9200-144.1630]
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-0.7215 +1.9344i

-0.7215-1.9344i

-1.4222 +0.8299i

-1.4222-0.8299i]

Y =0.9 icin,
K=[ -8.5780 -0.6676 -4.2873
kutuplar = |
-0.7215+1.9344i
-0.7215-1.9344i
-1.4222 +0.8299i
-1.4222-0.8299i]

-8.5417]

1%y ﬂa.n!,lgl 1w ex X7 'y Impwle wevebe

LX)

L8]

¢ b

.
L} [ 1 3 4 L] 4 T L]
Teman dan)

Sekil 2
2. LMI Bolgesi; Dairesel Bolge (merkez=0,yaricap=25) and
Yaridiizlem(a =-1.6) bolgelerinin arakesiti olarak segilsin

Y =0.1 icin,
K= 1.0e+004*[ -0.0885
kutuplar =
-4.8501119.7773 i
-4.8501 -19.7773i
-12.9030 +7.4750i

-12.9030-7.4750i]

-7.2880 -0.0036 -1.0251]

Y =0.4 icin,
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kuruplar=|

-3.0308 +3.7352i
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Y =0.9 i¢in,
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[} 1 .5

3. LMI Bolgesi: Bolgesel kutup atama kisitlamasi igin bolge
secilmediginde, LMI bolgesi sol yari diizlem olmaktadir..

/ =0.1 icin,
K= 1.0e+004* -0.1223 -0.0049
kutuplar=|

-7.5149+17.57431

-7.5149-17.5743i

-17.1978 +6.8755i

-17.1978-6.8755i]

-9.9035 -1.4128]

Y =0.4 icin,
K=[ -54.4246-172.7714 -10.4339-135.3483]
kutuplar =|

-1.5941+3.9740i

-1.5941-3.9740i

-3.6228 +1.5379i

-3.6228-1.5379i]

/ =0.9 i¢in,

K=[ -6.8202 -0.6475
kutuplar =|
-0.5636+1.9743i

-0.5636-1.9743i
-1.2821 + 0.7543¢

-3.6914 -6.9531]
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dilimi icinde hafizaya kaydedilir. Bu
kullanilarak sistem hakkinda analiz yapilir.

4- Kontrol islemi merkezi bir yerden yapilir. Gerekirse
sistem uzaktan kontrol edilcU.1r.

5- Istenilen kontrol sartlari yazilan programla kolayca
olusturulabilir.  Kontrol edilen c¢ikis biytiklikleri
sistemdeki ¢ikig arabirimleri kullanilarak (display veya
ledler) stirekli gozlenebilir.

6- Elektrik temin edilen her yerde kullanilabilir.

7-  Yazilmla multiplex islemi yapilarak birden fazla
parametre mikrokontrolore baglanabilir.

8- Prosesi otomatik ve gerekli ilavelerle manuel olarak
calistirma imkani vardir.

9- Diger kontrol tirleri (P.PL.PID) uygun yazillm ve
donanimla sisteme kolayca adapte edilebilir.

10- Sistemi yoneten mikrokontrolor tek yonga halinde
oldugundan sistemdeki ariza riski azdir. Olusan bir
arizada hatali eleman kolayca bulunup degistirilebilir.

11- Sistem yiiksek frekanslarda kontrol yapiyorsa (PIC
16C74 te 20 MHz) magnetik alan ve dis parazitlerden
kolayca etkilenmez.

degerler

3. KONTROL EDILEN  SU  SISTEMINDEKI
ELEMANLAR VE BLOK DI YA GRAMI

Sistemdeki su borularda farkli yerlerde bulunan 3 adet
sirkiilasyon su pompasi ile dolagsmaktadir. Suyun paralel bagh
bulunan bazi borularda basing farkindan dolay1 gereksiz yere
dolagsmast pompalarin bagli bulundugu hat tlizerine seri bagh
iki konumlu valfler kullanilarak engellenmistir. Sistemin
tasariminda valfler, cift kontakti rolelerle temsil edilmistir.
Sistemde 4 adet sicaklik sensorii, 4 adet farkli sicakligi
denetlemekte ve her an mikrokontrolore bilgi
gondermektedir. Sensorlerin kullanilacagi yerler arast mesa
fe cok uzak olursa iletilecek olan sicakligin doniistiiriildigi
gerilim degerinde bir zayiflama meydana gelebilir ve bu da
gergek sicaklik degerlerinin mikrokontrolor tarafindan yanlig
okunmasina ve programda istenmeyen arizalara ve
kararsizliklara yolagabilir.

Sistemin blok diyagrami Sekil-1'de verilmistir.

Diyagramdan da goriildigii gibi PIC 16C74 7 adet
girig blyukligiinii (4 sensor ve 3. tane tus takimi) ve 9 adet
cikis blyikligiini (5 adet role 4 adet cift digit display)
denetlemektedir.

Sensor sinyal devresinden gelen 4 adet analog
buytiklik ve tus takimindan girilen 3 adet dijital buytkliik
PIC 16C74'lin programla yonlendirilen giris portlarina ve
displayler ile roleler ise yine programla belirlenen ¢ikis
portlarima baglanmistir. SensOrlerden gelen analog bilgilerin
okunabilmesi i¢in PIC16C74 jcindeki dahili Analog-Dijital
Konverter'den faydalaniimistir. Ve sensor sinyal yiikseltme
devresinden gelen 4 adet arfalog bilyiiklik PIC16C74'de
disartya cikarilmig olan ADC portuna (giris olarak
yonlendirilen port) baglanmuistir.
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Sekil 1. Kontrol Edilen Sicak Su Sisteminin Calisma Blok
Diyagram

4. SICAKLIK DONUSTURUCULERI VE SISTEMDE
KULLANILAN SICAKLIK SENSORU

Doniigtiirticii (transducer) bir buyuikligl, bir degiskeni (sivi
akisi,nem,sicaklik,basing v.b.) bir benzerine dondstiiriir.
Elektrik  sicaklik  sensorleri lic temel tipe
ayrilmaktadir.
1-  Sicaklikla degeri degisen direngler (RTD)
2- Termo elektrik cift (termokupl)
3-  Yan iletken algilayicilar (termistor) :
Bu calismada kullandigimiz  sensor, sicaklik
degisimi ile uclarindaki gerilimi degisen bir yariiletken
algilaycidir. Cesitli malzemelerin  sicaklikla elektriksel
direnci degismekte olup, yayinlarmma gore ikiye ayrilirlar:
Metaller ve yan iletkenler. Biitiin iletkenlerin direnci
sicaklikla degisen elektriksel direncleri eskiden beri
bilinmekte olup sicaklik sensorleri olarak kullanilmaktadir.
Bunlar direncsel sicaklik algilayicist (Rezistans Temperature
Detector) olarak bilinmektedir. Yan iletkenler ise termistor
olarak bilinmektedir.

5. SISTEMIN CALISMASI VE BLOK DIYAGRAM!

Sekil-2'deki sistemin c¢alisma diyagraminda da gorildiigi
gibi sistemde 1s1 kaynaklart olarak fuel-oil kazani ve giineg
kollektorii  kullanilmaktadir. Disaridan girilen ve olmast
istenilen sicaklik degerlerine gore se¢gmeli olarak 1sitma
kaynag1 secilmektedir.



Sistemde 1sitilan 3 boliim vardir.

1 - Evin ic mekani

2-  Kalorifer tesisat1 suyu (kirli su)
3-  Kullanma suyu (temiz su) tanki

Temiz su tanki ile evin i¢c mekani secmeli olarak
isitilmaktadir. Yani bu isitilan boliimler igin digsaridan tus
takimindan girilen ve olmasi istenilen sicaklik degerlerine
gore mikrokontrolor bu iki 1sitict kaynak arasinda segim
yapmakta (giines kollektorii ve fuel-oil kazani), hangisi uygun
ise sistemde gerekli valf ve pompalar acip kapatmaktadir.

Sistemde kullanilan pompalar glicleri yaklagik 100-
150 W olan su sirkiilasyon pompalan olup bunlarin
cekecekleri akimin buyukliigiine gore ve giivenlik sinirt
bilyiik tutularak kontak akimlari 6A olan ¢ift kontakli 12
Vluk roleler kullanilmigtir.

Sistemde olmasi istenilen temiz su tankinin ve
odanin  sicakligt  disaridan  butonlar  yardimi  ile
mikrokontrolore girilmektedir.

Sistemde 4 adet cift dijit display, sensorlerden gelen
sicaklik bilgilerini anlik olarak ve siirekli gostermektedir.
Gosterilen sicakliklar;

- T,

oda

2- T, (temiz su tanki)

3" T kollektir
4- T, (kalorifer su kazani)

6. MIKROKONTROLOR
TASARIMI

(PIC 16C74) KARTININ

Mikrokontrolor kartinin tasariminda donanimin minimum
sayida elemanla gerceklestirilmesine 6zen gosterilmistir.

PIC, Harward mimarisi temelli Microchip firmasinin
urettigi  8-bitlik mikrokontrolordiir. PIC mikrokontrolorii,
endiistride en {stiinler arasinda yer alan bir kod koruma
ozelligine sahiptir. PIC ailesinde her tiir ihtiyacimizi
karsilayacak cesitli hiz,sicakhk,I/O hatlari,zamanlama (time)
fonksiyonlari, seri iletisim portlari, A/D ve bellek kapasite
secenekleri bulunur.

7. SICAKLIK DONUSTURME DEVRESI

Sicaklik doniistirme devresi olarak Sekil-3'deki devre
kullanilmigtir. Bu devrede sicaklik algilayicisi, dogrusal
(lineer) sicaklik katsayis1 10mV/°K olan zener diyottur (LM
335). -10°C ile +100 °C araliginda c¢alisacak sekilde
Uretilmistir.

&

15V 200k

OUTPUT
20mvic

Sekil 3. Sicaklik DOniligtiirme Devresi
8. SISTEMIN CALISMA SARTLARI

Sistemin caligma sartlan Sekil-4'de goriilen diyagram ile
kolayca aciklanabilir.

C1sel Roleler
~ EARS 77N
B B <—Toda c Pctnpa 1
i Kivent el z Vira t
mon TN
(slt) (slt1
——1—1 v '1-—7
B B < Tn s | Pcrnoa 2
Tse Mivat(Texn=z) .| Varas
B 3 Do1 | Pompa 2
: Boi| | Vana2
Tsu
Aon
B 3 — BriiLor
L | Velg 3
'ifcolleJitdrMercit
Vana 4
. e
RIS
\_’_

Sekil 4. Sistemin Caligma Sartlarin1 Gosteren Diyagram
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Sekil 2. Sistemin Caligma Diyagrami

9. SONUCLAR

Bu caligmada.giines enerjisi ve fuel-oil kazam ile isitilan
mikrontrolor destekli ac-kapa (on-off) yontemi ile konfor
bolgesi sinirlari icerisinde kontrolii incelenmistir.
' Sistemde gorilebilecek en biiylik sorunlardan biri
olan; sistemin siirekli rejime ulagsmasi sirasinda olusacak
salinimlar (gecici rejim bolgesinde olusurlar) yazilimda P-I
konlrol yapilarak dnlenmis ve kararli bir calisma saglanmistir.
Sistemde kullanilan elemanlarin seciminde ekonomik
olmanin yaninda saglamlik, giivenlik sinirinin biiyiik olmasi,
kalite gibi faktorler gozontiinde tutulmustur. *
Gergeklestirilen sistemin ozellikleri sOyle
siralanabilir.
1- Mikrokontrolor yerine sistem bilgisayarla da kontrol
edilebilir.
2- Uygun yazihimla bagka kontrol sistemlerinde (on-off
kontrol gerektiren yerlerde) kullanilabilir.

3- lstenirse sisteme sogutucu da eklenebilir.

4- [stenilen sicaklik degerlerinde ayar yapilabilir.

5- Merkezi (uzak) bir yerden kontrol edilebilir.

6- Sistemin gecici rejim-cevap egrisi istenildiginde
programla olusturulabilir ve sistemdeki son kontrol

elemanlarindaki  (réleler ve pompalar) salinimlar
engellenir. .

7- Hassasiyetin 1°C olmasi istenilen Oonemli yerlerde bile
istenilen calisma kosullarini yerine getirebilir.
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PLC TABANLI ALTERNATIF BIR MODEL iLE ASANSOR DENETIMI

Mehmet AKIN, Thsan BAYIR
Elektrik Elektronik Miihendisligi Bolimii
Dicle Universitesi
Diyarbakir

ABSTRACT

in this stucfy, the controlling of an even-speeded elevator
based on PLCfProgrammable Logic Controiler) was
aimed For this reason, necessary ladder program was
prepared (performed) and loaded to the PLC, and run as
online.. in the study carried out, a potantiometer conneeted
to reduetor was used instead of the electromechanical
components stich as sensors, and limiter-switches used
commonly , and thus the reauirement fo these devices was
eliminated it was benefittedfrom electrical circuit meihods
to sense the situations of the buttons. Buttons, where there
was no unstable condition on , were conneeted to the
analogue input terminal of PLC in such a way as to apply
a significant voltage due to the pressed button in the
verified control syslem. Two analog inputs were used
instead of too many input terminals used to sense the
cabinet level and the conditions of the buttons, and
numbers inerease with respect to the numbers of the floors,
respeetively. This situation decreases the element numbers
necessary for controlling of the elevator, and removes the
effectsfloor number on the controlling.

1.GIRIS

Asansor kontrolii ilk zamanlar elektromekanik sistemlerle
gerceklestirilmekteydi. Teknolojinin  hizla ilerlemesiyle
birlikte asansor kontrol teknolojiside buna paralel olarak
gelismektedir. Asansor kontroliinlin mikroiglemci tabanl

veya PLC tabanlh olarak  gerceklestirilmesiyle
elektromekanik elemanlara (role, limit switch) ihtiyag
azalmistir.  Yapilan ¢alismada buton  durumlarinin

algilandig1 devre ve kabin seviye kontrolii icin kullanilan
potansiyometre sayesinde bu teknolojik gecis doneminde

gereksinim  olan  elektromekanik eleman ihtiyacini
minimumlagtirmaktadir.
2.YONTEMLER
= ASAGI
1.Analog Giris-A1 - —p . YUKARI
i /4
(Potanivometredenl —» VAV AS
PLC » Hizu
2-Analog Giris-A; - —% KILITLEME
[\ ar dan) w —» AYDINLATMA

-

Display (Kat gostergesi)

Sekil 1. Gergeklestirilen denetim sisteminin blok semast

2.1. Kabin Konumunun Algilandig1 1. Analog Girig
Birinci analog giriste, asansoriin mevcut konumunu tesbit
etmek icin rediiktoriin hareketiyle paralel degisen ¢ok turlu
potansiyoineire  kullanilmistir.  Bu  potansiyometreden
PLC'nin analog giris terminaline uygulanan 0-10V gerilini
analog giris modiliindeki ADC tarafindan 0-32767,,
(0000H7FFFH) aras1 degisen bir sayiya cevrilmekte ve
okunan gerilim degerine gore kabinin hangi seviyede
oldugu belirlenmektedir. Her kat icin belirlenen gerilim
degeri PLC'ye yiiklenmigtir. Belirlenen bu degerler
PLC'nin analog girisine bagli olan potansiyometreden
okunan deger ile siirekli karsilagtin larak kabinin hangi
seviyede oldugu saptanmaktadir. Potansiyometre kullanimi
her kat icin kat algilama sensOrii veya limit switch kullanma
gereksinimini ortadan kaldirmakta ve toplam kat sayisi
kadar sensOrii ve limit switch kullanmama avantajini
saglamaktadir..

Kabili seviye

potansiyometre si @
Kullangm

i o 1
TFFfHFTE an
70D O_H. + arahk '
igaie
OoQH. | S.KAT
S'FFF'H" ‘i:
5000 H_ 4‘1{.' T
H KAT| |
3FFFH
3000 H | 2.KAT
2FFF"H~
ool | LKAT
iFFFH
e —
_ Kullanim di$1 . . \
aralk ;
0000 H §emococcee—3

Sekil.2 Kabin konumunun belirlenmesi
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1 Analog girise
GND
Sekil.3 Potansiyometrenin analog girise
baglanmasi

2.2. Biitanlarin Durumunun Algilandig1 2.Analog Giris

—jVKap1 kontrol
1 J siwitcWeri

Kabtnigine
ait butonkr

Kabin digindaki
feat (katlarda)
leat ¢agri butonlan

R13 . 5.Meat

pr— o

RO 2.Analog .giri§e

GNDo

Sekil.4 Buton durumlarinin algilandigi analog giris
devresi

ikinci analog girise baglanan devre, basilan butona gore
belli bir gerilim ¢ikist veren bir devredir. iki buton arasina
bir direng yerlestirilerek gerilim bolimii yapilmustir.
Butonlann analog  girise  uyguladiklart  gerilimler
birbirinden farkli ve sabit oldugundan hangi butona
basildig1 tesbit edilebilmektedir. Gergeklestirilen devrede
birden fozla butonun basili olmasi durumunda olusacak
belirsizlik ortadan kaldirilmistir. Her buton devreye gore
kendinden daha altta bulunan butonlan ve direncleri kisa
devre ettigi icin daha altta bulunan butonlann gerilim
boliimiine etkisi ortadan kaldirilmistir. Bu sayede ayni anda
yalnizca bir .butonun aktif olmasi saglanmig ve ayni
zamanda
anlamsiz bir gerilimin "olusmast da  6nlenmistir. Bu
yontemde buton “durumlarini algilamak kin yalmizca hir
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analog giris kullanildigindan her ‘buton ig‘ir-l bir girig
terminaline ve bunlar icin bircok kablo cekilmesine gerek
yoktur.

Gergeklestirilen programda basili olan butonu tesbit etmek
icin okunan giris geriliminin karsilastirildigi limit degerler
asagida Tablo. 1 ve Tablo.2'de verilmistir.

At limit  Ust limit

Stop, kapi sivvitchleri 31000 32000
Zemin kat butonu 28486 29486
1. Kat butonu 23965 24965

2.Kat Butonu 23445 24445
3.Kat butonu 20925 21925
4. Kat butonu 18505 19505
5.Kat butonu 15885 16885

butonlar icin belirlenen gerilimlerin disinda’.

Tablo. 1 Kabin igindeki butonlann karsilastirildigi limit
degerler (desimal olarak)I

Alt limit  Ust_limit

Zemin kat butonu 13360 14360

1. Kat butonu 10840 11840

2.Kat Butonu 8320 9320

3.Kat butonu 5800 6800

4 Kat butonu 3280 4280

5.Kat butonu 760 1760

Tablo.2  Katlardaki  butonlanni karsilastinldigs  Umit

degerler (desimal olarak }

3.GERCEKLESTIRILEN PROGRAMIN
ALGORITMASI

Bu asansoriin denetimi icin Allen-Bradley SLC 5/02 PLC
kullanilmigtir.  Potansiyometreden alinan analog  giris
sinyalinden  kabin seviyesini okunmakta ve displayde
goriintiilenmektedir. Butonlardan gelen analog  giris
sinyali okunarak, okunan degeri her buton i¢in tespit edilen
limitlerle karsilagtirilir (Tablo. 1, Tablo.2 ). Okunan deger
herhangi bir limit i¢inde ise bir istek yapilmistir. Ag¢ik kapi
veya Stop istegi algilandiginda calisma durdurulur . Eger
kat butonlarina basilmis ise basilan kata ait potansiyometre
konumu hedef olarak kaydedilir, kat istekleri yetkisizlenir
ve Kkilitleme bobini enerjilendirilerek kapilar Kilitlenir.
Asansor hareket seklini belirlemek icin kabin konumu (AO
ile hedefduraga ait konum (H) karsilastirilarak asagi-yukar;
cikiglarindan gerekli cikis verilir ve asansor disik hiz ile
kalkisa gecirilir. Kabinin F* kat kadar yerdegistirmesinden
sonra asansOr yiiksek' hiza gecirilir. Hedef duraga V* kat
kadar yaklagildiginda tekrar yavas hiza  gecirilir.
Potansiyometreden okunan deger kaydedilen hedef degere
esit oldugunda asansorii durdurularak kilitleme bobini
enerjisi kesilir ve kapr kilidi ¢oziltir. Daha sonra sistem
resetlenerek bir sonraki caligma icin hazir hale getirilir.



( BASIA )
1

1 no'lu analog giris degeri (Al),
okunur ve kabin seviyesi belirlenir.

2 no'lu analog giris degeri (A2)
okunur ve Tablo. 1 ile karsilastirilarak
buton ve kapi1 konumlan incelenir.

-zamanlama r es etlenir

-Isik sondirilir

-A2 degeri Tablo 2 ile karsilagtirilarak
¢agn butonlannin durumu incelenir.

var mi?
I —.

istegin yapildig1 katin duragima ait
potansiyometre konumunu
hedef deger (H ) olarak kaydet

 1apn eliini gt !

-Asansorii durdur -Kapilan kilitle
-Hedefi reselle -Zamanlamay1 baslat
-Isig1 yak -Isig1 yak

Asansor 1/4 kat
1lerled
2 fe 1/4 kat kadar
o

Sekil 5 Gergeklestirilen programin aki? diyagram)

| Yoksek devir |
k
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4. SONUC

Bu calismada, cift hizli bir asansoriin denetimi PLC tabanlt
olarak yapilmis ve online olarak calistirilmistir. Kontrol
islemi icin gerekli eleman sayist minimum seviyeye
getirilmistir. Kat sayisma gore artan cok fazla girig
terminali yerine iki adet analog giris terminali kullanma
avantaji saglamistir. Ayrica bu calisma ile PLC nin gilinliik
hayatta kullaniominin yayginlagsmasina katkida bulunacagi
umulmaktadir.

Asansoriin kabin konumu potansiyometre ile
algilandigindan hareket hizi ve kabin konumu ile varilacak
durak arast fark her an igin hesaplanabilmektedir.
Potansiyometreden gelen analog girig sinyalinin PLC'de
PID benzeri bir algoritmada islenmesiyle motoru kontrol
eden hiz kontrol tnitesinin hiz ayarinda kullanilacak 0-10V
arasit bir cikig gerilimi elde edilebilir. Boylece hizin iki
kademeli olmasi yerine hizi kabin-durak arasi mesafeye
gore kiiciik bir egimle degisecek hareket elde edilerek
asansore ¢ok esnek bir kalkig durug imkani saglanabilir.
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PROGRAMLANABILIR MANTIK DENETLEYiCiLER (PLC'ler)

VE

HALI DOKUMA MAKINASINA UYGULANMALARI

Dr. Ulus CEVIK
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii
Gaziantep Universitesi
27310 Gaziantep
E-mail: ulus@gantep.edu.tr

ABSTRACT

In this paper, general aspects of Programmable Logic
Controllers (PLC's), their advantages over conventional
control systems and a design of a PLC application on a
carpet weaving machine- designed and produced. by
HEMAKS Hali ve Tekstil Makinalan Sanayi ve Ticaret A.S,
supported by TUBITAK-fault protection system ar e given.

1. GIRIS

Hali dokuma makinalarinin c¢aligmalar sirasinda meydana
gelebilecek bazi aksakliklar zamaninda fark edilmedigi
taktirde hem makinaya zarar vererek hem de dokunmakta olan
halida hatalara yol acarak zaman ve is kaybina, dolayisiyla
para kaybina, neden olabilmektedirler.

Bu nedenle, calismakta olan bir makinanin, operatorden
bagka, aksakliklari gézleyen en az bir elemana daha ihtiyaci
olmaktadir. Buda iirlin maliyetine personel gideri olarak
dogrudan yansimaktadir. Hem personel giderlerini azaltmak,
hem de aksakliklardan dogan zarari en aza indirgemek icin
aksakliklar1 haber veren ve istenmeyen bir durum oldugunda
makinay1 aninda durdurarak dogabilecek bir arizay1 6nleyecek
entegre bir otomatik kumanda ve kontrol sistemine ihtiyag
oldugu ac¢iktir. Bu makalede, dnce Programlanabilir Mantik
Denetleyicilere genel bir bakis, daha sonrada cift sisli bir hali
dokuma makinasina uygulanmalari verilmektedir. ~

2. PROGRAMLANABILIR MANTIK DENETLEYICILER
(PLC'LER)

Programlanabilir Mantik Denetleyiciler bir zamanlarin
birbirlerine yiizlerce kablolar araciligiyla baglanmis hantal
yapili rélelerden olusan kontrol sistemlerinin yerini almak icin
tasarlanmuglardir. Klasik sistemler, kumanda edilen sistemin
bliyiikliigii ve karmagikligr ile orantili olarak bazen ylizlerce
roleden olusuyor, bunlarin baglantilart icin kilometrelerce
kablo kullaniliyor ve oldukg¢a biiylik kumanda kabinlerine
ihtiya¢ duyuyorlardi. Halbuki, Programlanabilir Mantik
Denetleyiciler piyasaya ciktiklarinda, biitiin bu hantal role
sistemlerinin yerini alarak ¢ok daha kiiciik ve derli toplu
kontrol sistemleri olusturulmasini sagladilar. Programlanabilir
Mantik Denetleyicilerin  klasik kontrol ve kumanda
sistemlerine tercih edilmelerindeki en biiyiik neden yukarida
hftlirtiien daha kiiciik ve derli toplu bir yapiya sahip olman *|.
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degildir; asil neden, kontrol sisteminde herhangi bir mantiksal
yada fiziksel bir degisiklik yapilmasi gerektiginde klasik bir
sistemde roleler ve bunlarin baglantilarinda degisiklik
yapilmasi zorunlu iken, ki bu hatir1 sayilir miktarda zaman ve
is glcii gerektirir, Programlanabilir Mantik Denetleyici
kullanilan benzer sistemlerde sadece Denetleyici yaziliminda
yapilan kiiciik bir degisiklik ayni sonucu verebilmektedir.

Klasik sistemleri olusturan rolelerin, elektriksel ve manyetik
glirtilti, yliksek oranda nem ve sicaklik gibi olumsuz sartlar
altinda calisma giivenliklerinde ciddi azalmalar gortiliirken,
Programlanabilir Mantik Denetleyicilerde kullanilan kati-hal
elemanlar1 ( Transistor ve Triyaklar ) sayesinde biitiin bu
olumsuzluklarla karsilagiilmamaktadir. Tipik bir
Programlanabilir Mantik Denetleyicinin basitlestirilmig bir
blok diyagrami Sekil 1 de goriilmektedir.

Giril Mijnlik
Omloi filimi

Cik.l

Umlui

-D- -0-
(JirijI"lculiintal 1 (,ikii lilcnunhim
Analilar, bulun. Sclcuun valf".inibu.
5CIU&, Vb. pnoinulik piston,
konlaLlor, \b.

Sekil 1. Programlanabilir Mantik Denetleyici

2.1 Benzetim

Bir Programlanabilir Mantik Denetleyicin kontrol ve kumanda
sisteminin caligmasini daha iyi anlayabilmek igin boyle bir
sistemle insan viicudu arasinda benzetme yapmak isabetli
olacaktir.

Programlanabilir Mantik Denetleyicinin kontrol edilecek
sisteme kumanda etmesi insan beyninin viicuda kumanda
fonksiyonuna 6zdestir. Burada Denetleyici icerisindeki Mantik
Unitesinin  beynimize, giris birimleri duyularimiza, cikig
birimleri de kaslarimiza karsilik gelmektedir.

Simdi, bir kutuyu bir yerden bagka bir yere koyma isini ele
alalm. Tlk olarak, kutuyu nereye ve ne zaman koymamiz
gerektigini bilmemiz gerekir. Buna "Program" diyebiliriz,
bagka bir deyisle yapilacak igin tanimi. Daha sonra yapmamiz
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gereken sey, kutunun nerede oldugunu bulmahyiz. Bu is icin
gozlerimizi yada dokunma duyumuzu (“sensoérler”) kullaniriz.
Duyularimizdan gelen sinyaller beynimize iletilirler; bunun
lizerine beynimiz "Program" dogrultusunda kollardaki kaslara
("pnématik piston") kumanda ederek kuruya ulasip
kavramamizi saglarken, bacaklarimizi bukiip kaldirmak igin

hazirlanmamizi temin eder. Son olarak, beyin diger gerekli kas™

gruplarini harekete gegirerek kutuyu "Program” da belirtilen
yere koymamizi saglar.

Bir kontrol ve kumanda sisteminde Programlanabilir Mantik
Denetleyicinin yaptig seyi, bellek tinitesinde bulunan program
dogrultusunda, giriglerden gelen sinyallere goére, "gii¢" 1
uygun cikiglara iletmek seklinde tanimlayabiliriz.

Oirif cHil Gt
Modili | __ Modilii ’K‘ymgl
o L ]
-+ 1 ¥
Milroitknci
I t
i
BIIM togramlayi
Mialik
OnimI

Sekil 2. Denetleyici Birimleri ile Viicut Benzetimi

2.2 Gic kaynagi .
Programlanabilir ~ Mantik  Denetleyicinin  genel  giic
gereksinimini kargilamakta kullanilmaktadir. Hem modiiler,
hem de entegre tipleri mevcuttur.

2.3 Mikroislemci

Kisaca, mikroiglemci, bilgi-isleme birimi olarak tarif
edilebilir.  Fonksiyonu herhangi bir mikrobilgisayar
sistemindeki mikroiglemcininkinden farkli degildir. Bazi
biiylik Denetleyici sistemlerinde paralel ¢alisan birden fazla
mikroiglemci olabilmektedir.

2.4 Bellek

Bellek, Programlanabilir Mantik Denetleyicide kullanilacak
kontrol programlan ve sistem programlarini saklamak icin
kullanilir. Standart bellek biiyiikliigli tiretici ve modele bagh
olarak 1 KB ile 64 KB arasinda degisebilir. Kullanilacak
kontrol programinin biiytikliigii ile bunu saklamak igin gerekli
bellek miktar1 dogru orantilidir.

2.5 Programlayjci .

Programlayicilar, Programlanabilir Mantik Denetleyicide

kullanilan programlarin yazilmasi, saklanmasi, Denetleyiciye

girilmesi ve programin calismast sirasinda  sistem
operasyonunun izlenmesinde kullanilirlar. Ug degisik tipte
programlayici mevcuttur.

+  El tipi: Portatifbir yapiya sahip olup orta boy bir hesap
makinesi buytikliigiindedir.

*  Masa tistii Endiistriyel tip: Sabit olup yukarida bahsedilen
iglevlerin  yaninda, EPROM  programlama gibi ek
ozellikler ihtiva ederler.

*  PC tipi: Herhangi bir IBM uyumlu PC gerekli paket
yazilim oldugu taktirde Dene"” - ' ' orogramcisi olarak
kullanilabilir.
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2.6 Giris Modulu

Anahtar ve sensorler, ki bunlar mikroislemcinin karar vermek
icin kullandig: bilgileri saglarlar, giris modiiliine baglanirlar.
Giris modilii bunlardan gelen sinyalleri mikroislemcinin
kullandig1 sinyaller cinsine ¢evirir. Bu modil mikroiglemci ile
sahada kullandaiueiektriksel sinyalleri optik olarak izole

“¢TiiglhdentYefiTangi bir asint genlikli sinyalin mikroiglemci ye

zarar vermemesi acisindan cok onemlidir. Girig modiilleri,
uygulamaya bagli olarak cesitlilik gosterirler; bu konuda
ileride bahsedilecektir.

2.7 Cikis Modulu :
Mikroiglemci mikroelektronik teknoloji ile tiretildiginden
zaylf sinyaller kullanir. Bu sinyaller herhangi bir cikig
elemanini surebilecek glicte degillerdir. Cikis modiili,
mikroiglemcinin  zayif sinyallerini  giliglendirerek  c¢ikig
elemanlarimi stirebilecek bir seviyeye cikarmak icin kullanilir.
Fakat, burada c¢ikis elemanindan kastedilen sey bir motor yada
1sitict gibi yiiksek giic harcayan bir eleman degildir. Ornek
vermek gerekirse, eger kumanda edilen seylerden biri bir
motor ise, ¢ikis modiiliinden alinan sinyal motorun baglatilip
durdurulmasini saglayan starterin giic kontaklarmi acip
kapayan bobini siirer. Cikis modiilleri de, giris modiilleri gibi
cesitlidir; bu konuda bir sonraki kisimda bahsedilecektir.

2.7.1 Girig ve Cikis Modil Tipleri

Giris ve ¢ikis modtlleri ayrik, sayisal ve analog olmak lizere
tc tiptedir. Kontrol sisteminde kullanilan giris ve cikig
elemanlarinin sinyal gereksinimlerine gére modiil kullanmak
gerekir.

i.  Ayrik modiller: Pratikte en ¢ok kullanilan modiillerdir.
Bu modiiller on/off yada agik/kapal gibi iki durumdan
birini sergileyen saha elemanlarini mikroiglemci ye
baglarlar ( Sekil 3 ).

ii. Sayisal Modiiller: Bu modiller ayrik modiillerin
benzeridirler. Fakat ayrik modiiller ayr1 ayr on/off
sinyallerini iletirlerken, sayisal modiiller bir grup
mantik seviyesinden ("1" yada "0") olusan biitiin bir
sinyali iletebilirler (Sekil 4). Bu modiillere
baglanabilecek elemanlara 6rnek olarak, enkoderler,
bar-kod okuyucular, LED goriintii birimleri ve akilli
terminalleri verebiliriz. -

Analog modiiller: Bir kontrol ve kumanda sisteminde yapilan
is sadece bir grup anahtarin acik ve kapali (mantik "1" ve
mantik"0") olmasma gore birkag birimin c¢aligtirilip
durdurulmasindan ibaret olmayabilir. Ornek vermek gerekirse,
takometreden gelen sinyale gore bir motorun devrinin sabit
tutulmasi icin motor hiz kontrol devresine zaman igerisinde
genligi degisen bir sinyal gonderilmesi gerekebilir (Sekil 5).
Bu durumda daha once bahsedilen modiiller kullanilamazlar.
Buralarda analog modiiller kullanilmalidir.

3. Programlama Dilleri

Daha onceki boliimlerde bahsedildigi gibi Programlanabilir
Mantik Denetleyiciler belleklerinde bulunan program
dogrultusunda giris sinyallerinin durumuna gore cikis
modiiliine bagh olan ¢ikig elemanlarini stirerler. Programlar
bir programlayic1 araciligiyla bellege yazilirlar. Burada,

"hangi programlama dili?" sorusum, cevaplamak gerekir.



LED 3]
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Sekil 3. Ayrik Girig ve Cikis Modiilleri

BCD kodlu LCD gosterge
motor devir / C\ icin ¢ikig
bilgisi

_,..---"o O""""-h-.

0 o

Giris modiili Cikis modiilii

Sekil 4. Sayisal Giris ve Cikis Modiilleri

Analog
Hing
Denetleyiciye Fawllan
Biden dijinl o
~inyal |t I EPNS B
Karal ‘;
wyici b3 o
LA ALY |
Andlo,
ckibr
[+
Oiuk
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Sekil 5. Analog Giris ve Cikis Modulleri
Programlan'abilir Mantik Denetleyicilerde kullanilan belli
bash 4 cesit programlama dili vardir;

1. Merdiven diyagrami

2. Boolean Lojik

3. Fonksiyon bloklari

4. Sirali fonksiyon semast
Bu programlama dillerinden en popiileri olan "Merdiven
diyagrami" ndan bahsedecegiz. Bu dil, Denetleyiciler piyasaya
¢tkmadan once kullanilan ve rolelerden olusan klasik kontrol
ve kumanda sistemlerini sembolize etmekte kullamlan sematik
gosterimin aynisidir. Bu yiizden, klasik sistemlerde tecriibeli,
hi¢ Denetleyici kullanmamis teknik personel dahi bu dili
okuyabilir ve kullanabilir. Merdiven diyagraminin bu kadar
popililer olmasinin en biiyiik nedeni de budur. Buna ek olarak,
giris ve ¢ikis elemanlarmin durumlart ayn1 anda merdiven
diyagraminda goriindiiglinden, sistem operasyonu monitorden
izlenebilir. '

&

4. KUMANDA SISTEMI

Burada, Hemaks Hali ve Tekstil Makinalar1 Sanayi ve Tic.
A.S. tarafindan_tasarlanip imal edilen, TUBITAK destekli
(Kod no: TIDEB-0245 ve TTGV-260) cift sisli hali dokuma
makinasina uygulanan Denetleyici kontrollii bir hata ve ariza
onleme sistemi anlatilacaktir. Kumanda sisteminin kalbi
olarak bir Siemens™ S7 200 CPU216 Denetleyici
kullanilmaktadir. Bu denetleyici tizerinde ayrik tipte 24 giris,
16 cikis noktasi bulunmaktadir.

4.1 Sistemden Beklenilenler

a) Kiici tellerinin taraga degmesi durumunda operatoriin
sinyal lambasi ve operator panelinden uyarilmast,

b) Makina devrinin ekranda gosterilmesi,

¢) Atk koptugunda makinanin stop edip arizanin operator
panelinde belirtilmesi,

d) Bicak halati koptugunda makinanin stop edip arizanin
operator panelinde belirtilmesi,

e) Alt ve ust setminin hali sarmasi durumunda bunun
operator panelinde belirtilmesi,

f)  Mekik sayisinin panelden goriilmesi,

g) Cozgu iplerinin kirilmast durumunda makinanin stop
edilip arizanin operator panelinde belirtilmesi.

4.2 Sistem Elemanlari
Asagida, sistemde kullanilan giris ve cikis elemanlarnyla,

Denetleyici programinda kullanilan sembol isimleri
verilmektedir.

Sembol Girig(I)/Cikis(Q) Aciklama

SUREKLI 10.0 YAYLI BASMALI BUTON
STOP 10.1 N

GY 10.2 N

IY 10.3 "

ATKI 104 SURTUNME SENSORU
HALAT 10.5 LIMIT SViC

SERMINUST 10 6 *

SERMINALT 107 ' .

KENARSAG 11.0 "

KENARSOL 11.1 b

KUCU 112 VOLTAJ SENSORU

LAMEL 11.3 LAMEL SENSORU

POS 114 IKi POZISYONLU ANAHTAR
HSAR 12.5 LIMIT SViC

SYNCH 12.6 OPTIK SENSOR

RESET 12.7 YAYLI BASMALI BUTON
FORWARDSLOW Q0.0 ILERIYAVAS KONTAKTORU
FORWARDFAST Q0.1 ILERIHIZLI KONTAKTORU
REVERSESLOV/ Qu.4 GERIYAVAS KONTAKTORU
MHSAR Q1.3 HALI SARMA KONTAKTORU
Rl MO.1 BELLEK BITI

R2 MO0.2 “

R3 MO0.3 “

4.3 Program

Denetleyici programi (Sekil 6), bir PC iizerinde kurulu
Siemens™ STEP7 MicroWin isimli paket program

kullanilarak merdiven diyagrami metoduyla yazilmigtir.

4.4 Sistem Operasyonu :
"SUREKLI" butonuna basildiginda, "POS" anahtarinin
konumuna (yavas/hizli) bagli olarak tezgah ana motoru
hareketlenerek stirekli donmeye baslar. Herhangi bir anda
stireli donme arzu edildiginde ilgili butona ("IY": ileri yavas,
"OY'": geri yavas) basilarak motorun istenildigi bigimde
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donmesi saglanir. Bu durumda ilgili buton basili tutuldugu
siirece donme devam edecek ve buton birakildiginda motor
duracaktir. Bu iglemler, dokuma sirasinda herhangi bir
problem oldugunda tezgahin' hareketini test etmekte yada
tezgah taragini  istenilen pozisyona getirmek icin
kullanilmaktadir.

"RESE']" butonuna basildiginda, tezgah motoru taragi
baglangic pozisyonuna getirip durur. Baslangi¢ pozisyonu
tezgah kam'1 lizerine baglh bir cubugun belirli bir konumuna
tutturulmus optik bir sensorii ("SYNCH") uyartmasiyla
belirlenir.

Dokunmus olan hali alt ve iist sermin denilen dikenli
merdaneler tarafindan siirekli olarak cekilmektedir. Cekilen
hali "HSAR" svigini kapatacak miktara ulastiginda "M HSAR"
motoru ¢alisarak halinin tezgah deposuna aktariimasini saglar.

Otomatik stop durumlari:
Atki ipligi kirnldiginda, ip cekilmeyeceginden,
sensOri ("ATKI") motoru durduracaktir.
Serminlere hali sikistiginda, sikisan hali limit sviclerini
"SERMINALT", "SERMINUST") agarak motoru durdurur.
Halinin her iki tarafinda kalan kenar bezleri sikistiginda timit
svicleri "KENARSAG", "KENARSOL" acilarak motor durur.
Tezgah bigagini hareket ettiren halat koptugunda, halatin
gerginligiyle kapali duran svig ("HALAT") acilarak motor
durur.
Kiicii tellerinin taraga degmesi durumunda, ki taragin tahrip
olmasma sebep olabilir, bir elektrik devresinin kapanmasi
saglanarak ("KUCU") motor durur.

sirtiinme

Cozgii ipleri hafif metalden yapilmis bileziklerden gegirilerek
tezgaha baglanmiglardir. Bu iplerden birinin kirllmasi
durumunda metal bilezik diismekte ve bir anahtar
("LAMEL") kapatmaktadir. Buda motoru durduracaktir.

Operator paneli olarak Siemens™ TD200 paneli kullanilmustir.
Bu panel, denetleyici yazmaclart ve gerekli bellek alanlarini
okuyarak sistem durumunu monitor etmekte kullanilmaktadir.

5. SONUC

Hali dokuma makinasi icin hata ve ariza Onleme sistemi
herhangi bir mikro-bilgisayar kullanilarakta tasarlanabilir.
Fakat agir endustriyel sartlar ve bunun yaninda yeni bir
tasarim igin gerekecek maliyet ve test zamani diistintildiiglinde
Programlanabilir Mantik Denetleyici kullanmak daha avantajli
goriinmektedir.
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ABSTRACT

Water filtration is one of the important processes in water
treatment systems with a long history of use in water
management. Suspended and colloidal particles in water
are removed by filtration process to provide clear,
sparkling andpotable v/ater. Water filtration tanks contain
different mediums such as sand filtering medium for
holding the particles, gravel andporous medium to support
the sand layer, under-drainage system to support the fi iter
medium and to prevent possible obstruction to the treated
water. The filtration tanks are modeledin the present paper
and presented in block diagrams. Industry derived data
obtained from Gaziantep Water Treatment Systems is used
in the Case Study to simulaie the filtration tank. Results
and simulations show that linearised model is very
accurate, and linear and nonlinear models give similar
simulation results.

1. GIRIS

Su aritma tesisleri sehirlesmis hayatin  degismez
parcalandir. Toplu yerlesim bolgelerinin hemen yanina
insa edilen aritma tesisleri barajlardan, nehirlerden veya su
kaynaklarindan elde edilen suyun tiiketime verilmeden
once birtakim islemlerle temizlendigi ve igerisinde birkac
tnitenin bulundugu yapay tesislerdir. Sekil 1'de bir aritma
tesisinin genel tlniteleri goriilmektedir. Tesise ulastirilan su
once kisa siireli dinlendirildikten sonra, bazi kimyasal
icerikli maddeler eklenerek ve gerekiyorsa klor (veya ozon)
da eklenip, sonra hizla karistirilarak dinlenme tanklarina
sevk edilerek tortulasma ve c¢Okelme gergeklestirilir. Kil,
toprak, vb. maddeler ¢okeldikten sonra, su filtre tanklarina
transfer edilir. Filtrelenmis temiz su daha sonra klorlanarak
(veya ozon) dinlendirilip yerlesim bolgelerine gdnderilir.

Ek klorlama Dinlenme Klor

1 Ki | tanklari
| n??fsa Filtreler

" o

Temiz su
tanklari

Sekil 1. Su aritma tesisi ve liniteleri

Aritilacak 1 Dagitan

—

r Karigim
SuU -~

Filtreler suyun aritilmasinda Sekil 1'de de goriildiigii lizere
hayli Onem arzetmektedir. Bugiin diinyada aritma
tesislerinde cesitli su filtreleri kullanilmaktadir [1-4].
Atmosfere agik olarak insa edilen su filtreleri yavas ve hizli
olmak iizere iki tiptir. Yavas filtreler Ingiliz, hizli filtreler
ise Amerikan filtreleri olarak bilinmektedir [5]. Genelde
yavas filtreler Avrupa kitasinda, hizli filtreler ise Amerika
kitasinda  kullanilmaktadir, bu ise suyun fiziki
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Amerika'daki sularin
kil ve benzeri maddeleri icermesi ve filtreleme sirasinda
kumun igerisine inen kil ve benzeri maddelerin kirlenen
filtrenin  temizlenmesi esnasinda  probleme  sebep
olmasindan. dolayr  yavas- filtrelerin  kullanimini
sinirlamaktadir  [6]. Yavas filtrelerin ¢ikig debilerinin
diistikliigii suyun daha saglikli olmasini saglamaktadir.
Oysa hizli filtrelerde On filtreleme yapilmaktadir. Hizli
filtreler yavas filtrelerden en az 20 en fazla 50 defa daha
hizhidir. Basingla calisan su filtreleri de mevcut olup, su
filtre tanki ¢elikten yapilmaktadir [3].

1.1 Filtreler ve tarihsel gelisimi

Sularin filtrelenmesi eskiye [7], hatta M.O. 2000 yillarina
dayanmaktadir [8]. Fakat yerlesim bolgelerine yonelik
uygulamalar Ingiltere'de 1800'lii yillarin baslarina ve
Amerika'da 180011 yillarin sonlarina rastlamaktadir.
Ingiltere'de insa edilen yavas filtrelerle hastalik ve 6liim
oranlarinda belirli azalmalarin oldugu 1906'da raporla
bildirilmis ve daha sonra suyun klorlanmasiyla bu oranin
daha da azaldig1 belirtilmistir. -Amerika'da 1976 ve 1980
yillan arasinda yapilan arastirmalarda da yilda en az 38
hastalanma ve 6liim olay1 rapor edilmistir [9].

flk su filtreleri Iskogya'da (Paislcy'dc) 1804'de John Gibb
tarafindan tasarimi yapilip insa edildi. Fakat bu ilk su
filtreleri hacim olarak kiiciiktii. Daha sonra Janies Simpson
tarafindan bu c¢alismalar gelistirilerek daha biiyiik hacimli
filtreler 1829'da  Londra'daki Chelsea Su  Firmast
tarafindan Thames nehrinden getirilen suyun filtrelenmesi
icin inga edildi. Diizenli ¢aligmalar ve kimyasal analizler
ilk olarak 1858'de John Snow [9] tarafindan yapildi.
Avrupa digina filtreler 1872'de Amerika kitasina James P.
Kirkvrood tarafindan Hudsen Nehri'nden alinan suyun
filtrelenmesi i¢in insa edildi [10]. Almanya'daki Elbe
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nehrinin suyunun 1892*de Altona sehrine filtrelenerek ve
Hamburg sehrine fUtrelenmeden verilmesiyle Hamburg'da
7500 kisinin koleradan 6lmesiyle filtrelemenin etkinligi ve
onemi agik sekilde meydana cikmustir [9],

2. SISTEM TANITIMI

Sekil 2'deki su aritma filtresinde, en Ttstte kiigiik
parcaciklarindan olusan kum tabakasi mevcut olup hemen
altinda daha biiyiik parcaciklardan olusan grantil katmani
goriilmektedir. Graniil katmasi tizerindeki kum tabakasina
destek amaciyla yerlestirilmistir. Bununla beraber kiigiik
kum parcaciklarinin su ile beraber asagiya inmesini
onlemektedir. Destek kismi kum ve graniil katmanlarina
destek saglar ve filtrelenen temiz suyu tahliye bolgesine
transfer eder. Tahliye bolgesine inen temiz su disariya
birakilir. Qj(a?/s) tanka giren suyun debisini, Q, (mVs)
tankdan c¢ikan temiz suyun debisini ve A(?) tanktaki su
seviyesini (metre, m) gostermektedir.

Filtrenin matematiksel modellenmesinde Once tankin
sadece su ile dolu oldugu kabul edilirse, siireklilik
denkleminden tank asagidaki gibi ifade edilebilir [7,11]:

dv
P_, = piQi _'p0Q0 (D

Denklem (1)’ dea;), pj, p, (kg/m’) sirastyla tankin igindeki,
tankin giris ve cikisindaki suyun yogunluklarimi ve V
(V(m’)=A*h(t)) tankin hacmini ifade eder. Genelde basitlik
agisindan suyun yogunluklari esit alinabilir (p=Pi=p,).
Tankin alam, Afin’), sabit varsayilldiginda denklem (1)
asagidaki gibi olur

428 - 0.0-0,0 (2)
o —= fpommm e
IR R T —
s .
A Dester
Y Tahlive
L
Qo

Sekil 2. Su filtresi

3. SISTEMIN MODELLENMESI

Atmosfere agik “olarak ‘¢alisan filtrede (Sekil 2) kumdan
dolayi, grantiilden dolay1, destekden dolay1 ve suyun serbest
cikisi kot kayiplarina (headloss) sebep olan faktorlerdir.
Kot kayiplarinin matematiksel olarak ifadesi hakkinda
yillar boyunca cesitli yaklasimlar mevcuttur ve birgok
metotlar gelistirilmistir (Hazen metodu 1925'de, Kozeny
metodu 1927'de, Fair ve Hatch 1933'de, Carman 1937'de
ve Rose 1945'de gelistirilmistir) [1,5]. Cannan-Kozeny,
Fair- Hatch ve Rose metotlannda kot kaybi suyun
filtreleme “hrzi dogru#»J olmayan §ek11de deg1§mekted1r

ELEKTRiK ELEKTRONiK BILGISAYARMUHENDISLIGIS ULUSAL KONGRESI

Darcy [6,7,12] metodunda kot kaybi filtreleme hizi ile
dogrusal olarak degismektedir [5]. Dogrusal olmayan Rose
kot kayip denklemi [1]:

. _loe7C.L v

"loss =7WN F4 (3)

24, 3
C,= +034  ,, _ g

= L]
NR \J NR B v (30)

hu*-"kot kaybt (m)

d—>sabite

NR— >Reynolds sabitesi

v-> kinematik viskozite (1.306*1(T° m’/s  10°C de)

a- "porosite veya gecirgenlik

L— >filitre kumunun katman kalinligi (m)
tp— >kum sekil faktorii

d->kum taneciklerinin ortalama capt (m)
g-+yercekimi ivmesi (9.81 m/s’)

Denklem (3) Taylor seri acilimi kullanilarak filtreleme hizi
ile dogrusal hale getirildiginde asagidaki gibi olur:

h.!nﬂ = kv:. = _kvz "kvmv: (4)
Denklem (4)'deki k£ sabit katsayr olup denklem (3)'deki
sabitelere baghidir, v*. ise normal sartlar altoda suyun
filtrelenme hizidir. Filtre sisteminin blok diyagrami Sekil
3" deki gibi elde edilir ki, A, ", toplam kot kaybim
gostermektedir ve /4, ise parametrelere bagl bir sabitedir.
h, matematiksel olarak Bernoulli denkleminden [6,7,13,14]
faydalanilarak cikartilabilir. Sekil 4'de hemen su ylizeyi ve
suyun tam filtreyi terk edis noktalan goz onine alindiginda
asagidaki denklem yazilabilir

=£+?+h2 Ry joss ®)

Denklem (5)'deki her iki taraftaki ikinci terimlerin (P/p)
her iki noktanin atmosfere acik olmasindan dolayi etkisi
kalkar. h, referans noktas1 alinirsa 4O olur. Bu durumda
denklem (5) basitlestirildiginde:

2 .2
- ¥
By — Ry s 2¢ 2g (6)
2o Q,
([ R 6
Auai Aoy (6a)
1 2
-h =
=t [2@4§h, — J M

Denklem (7) suyun cikis debisi ile dogrusal olmayip,
dogrusal hale getirildiginde asagidaki gibi olur.

by = _kIQa;o +25Q,,0, (8

(8a)

. [ 1 1 ]
) ZEAW. 2t



Denklem (8)' deki Q, kalict dufumdaki suyun debisidir.

Qs +

Y

I k %
+rJ o

"t-lass

Sekil 3. Filtre sisteminin blok diyagrami
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¥a

r
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4. UYGULAMA: Gaziantep Antma Tesisleri

Gaziantep Aritma Tesislerinde toplam 20 adet su filtresi
mevcuttur. Antma tesisi operatorlerinden alinan sisteme ait
bilgiler Tablo 1'de verilmistir. Normal sartlar altinda
granulin gecirgenliginin yiiksek olmasindan dolayr etkisi
kiiciik olacagindan ihmal edilebilir, fakat burada graniil
tabakasinin etkisi de goz Onlne alimmistir. Tahliye
bolgesinin de etkisi filtreler icin Onceki ¢alismalarda
genelde 4, < 0.01 m den daha kiiciik oldugu ifade edilmig

ve 0.01 'den kiicliik olan kayiplar ihmal edilebilmektedir
[9,13]. Filtrelerin kurulmasi esnasinda yapilan ¢aligmalarda
hem graniil hem de destek bolgesinin kot kayiplar1t kum
katmaninin  etkisinin  %/0'unu  ge¢meyecek  sekilde
tasarlanmaktadir ve simdiye kadar rapor edilen destek
bolgesi i¢in en yuiksek kot kayb1 0.054 m dir [9].

Caligmalardaki simulasyonlar esnasinda destek ve tahliye
kisminin kot kayiplar sirasi ile sabit olarak 4, =0.054 m

ve hfo"0.0l m  kabul
icermektedir. Giris debisi 1.2 m’/s%0.1 ve sistemin tepkisi
Sekil S'de goriildiigii gibi MATLAB ve SIMULINK
programlan kullanilarak elde edilmistir.

edilmis, bu en kotii sartlan

Yapilan bilgisayar ¢alismast sonucunda Sekil 6, 7 ve 8'de
sirastyla zaman araliginda dogrusal modelin ¢ikis debisi,
dogrusal olmayan modelin ¢ikig debisi ve modelleme hatasi
(dogrusal ve dogrusal olmayan modeller arasindaki hata)
gorilmektedir. Giris debisi 10 kat buyutilerek /7.2
Olciitlerine gore uygulanmistir. Baslangicta  sifirdan
baslayan giris debisi 1.2 ye ¢ikarildiginda dogrusal modelin
cikig debisi siyah cizgi ile ve dogrusal olmayan modelin
cikis debi degisimi kesikli c¢izgi ile Sekil 6'da
gosterilmistir. Fakat bu asamada karsilastirma yapmak
uygun olmayacaktlr gunku g1r1§ deblSI pratikte hicbir

zaman [.2 birim de8ismemektedir. Ama sistemin tepkisi
acisindan. onemlidir. Dogrusal model ile elde edilen tepki
dogrusal olmayan modele gore daha hizhidir. Gegirgenlik
ve kum sekil faktorleri mevcut literatlirden alinmustir [1,8].
Bu degerlerin, gercek sistemdeki ile farkli olabilecegi
disiiniildugiinde sonugta belirli olgtide hataya sebep olur.
Kalic1 durumdaki (steady-state) calisma esnasinda herhangi
bir hata olmamakta ve giris ve ¢ikis debileri ayni
olmaktadir.

Girig debisinin gercek sistemde +0.0 oraninda degistigi
bilindigi icin asagidaki simulasyonlarda bu degisimin
olmasi amaglanmistir. Girig debisindeki degisimi kare
dalga degilde sinlis dalgasi’ seklinde yorumlamak
simulasyonun gergege daha yakin olmasimi saglayacaktir.
Giris deb1s1 p 1.2 sablt ve uzerme *0.1 tepe degeri olan

siniis dalgasi §eklmde b1r deg1§1m uygulanmistir. =0.1 tepe
degeri olan siniis dalgasmm peryodu ortalama 2.5 saatlik
zaman igerisinde olacak sekilde ayarlanmugtir.

Sekil 7'de dogrusal modelin ¢ikis debisi siyah cizgi ile ve
dogrusal olmayan modelin ¢ikis debisi kesikli cizgi ile
gosterilmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan model
arasindaki farkin ¢ok diisiik oldugu goriilmekte ve her iki
model de giris debisindeki degisimi izlemekte ve kalici
durumda herhangi bir hataya sebebiyet vermemektedirler.

* Sekil 8'de ise iki modelin (dogrusal ve dogrusal olmayan

modellerin)  ¢ikis  debileri arasindaki hata oram
goriilmektedir ve hata £%2.5 civarindadir. Yukanda da
belirtildigi gibi gegirgenlik ve kum sekil faktorleri
literatiirden alinmasindan dolay1 bir miktar hata kaginilmaz
olmaktadir.

Tablo 1. Gaziantep Antma Sistemine ait bilgiler
Parametreler Kum Graniil
0(10°C) 1.306*10~ m’/s { \306n0-° m’ls
a 0.4 0.48
L(m) 1.2 0.1
<> 0.82 0.7.
d(m) 0.001 0.003
*sol (m/s) 0.00143
Y02 (m/s) 0.305
A (tanfan alani, m”) 84
A (ctkis, m”) 0.3925

1o, m’/s) 0.12(0.11-0.13)
Yercekimi ivmesi, % 9.81

Dc&vral olmayan
NEKfcl

Cikig 2

Sekll 5. Siuaulasyon blok dlyagraml
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Sekil 6. Dogrusal ve dogrusal olmayan modellerin tepkisi

125}

1.2¢

113}

A

] 05 ¥ 1.5 2 2.5 3 35
Zaman (saniye) '
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Sekil 8. Dogrusal ve dogrusal olmayan modeller arasindaki fark

5.SONUCLAR
Sonuglar kisaca o6zetlendiginde asagidaki hususlar lizerinde
calismalar yapilmustir.” *?

. Su antma sistemleri ve bu sistemlerdeki farkli {initeler
kisaca tanitilmig, mevcut calisma su filtreleri lizerinde
yogunlasmustir.

+  Filtreler matematiksel olarak ifade edilmis ve dogrusal
olmayan denklemler dogrusal hale getirilerek blok
diyagram halinde sunulmugtur.

* Modellemede esas degiskenler filtreye  giris
debisindeki  degisime karsilk ¢ikis  debisindeki
muhtemel degisimler tizerinde durulmustur.

*  Caligmamin hassasiyeti scisindan gercek sistem.

- (Gaziantep Antma Tesisleri Su Filtreleri) degerleri -

ELEKTRIK - ELKKIRUJNIK - BiLGiSAYAR MUHENDISLIGI 8. ULUSAL KONGRESI

kullanilarak  yapilan  bilgisayar simulasyonundan
ciktilar elde edilerek modellemedcki ve dogrusal hale
getirilmesindeki durumlar agikliga kavusturulmustur.

5.1 Yapilabilecek calismalar ve oneriler

* Sistem Uzerinde ¢esitli Olglimlerin  yapilmast,
debikidcki 've seviyedeki kisa ve uzun siireli
degisimlerin gozlemlenmesi daha uygun simulasyon
sonuglarini verecektir.

*  Filtrenin kirlenip tikanmasi modellenerek simulasyon
sonuclan alinacaktir. Sistemin muhtemelen belirli stire
sonra kararliigr kaybolacaktir.

*  Calisan mevcut sistemde filtre cikiglarinda su transfer
borulan (yaklagik 5 m.) ve bu bonilardaki dongtilerin
olusturacagi etki (kot kaybi) calismaya yeni bir boyut
kazandiracaktir.

+  Gaziantep Su Ishale ve Antma tesisleri baklanda
detayli akadeinjk calismalar devam etmekte olup en
kisa stire icerisinde bu caligmalar sonug¢landinlacaktir.

+  Diger metotlann [1] kargilagtiriimasi yapilabilir.
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ABSTRACT

This work is concemed with building graphical model of a
real system, simulating and analyzing of this system by the
support of SLAMSYSTEM, measuring performance of the
system by its effectiveness and efficiency in achieving
system objections and .therefore, planning capacity of the
system.

fhe interested system, vvhich is an application of simulation
in manufacturing, is indeed a multiserver queing system.
After measuring thie servis time of each vvorking station in
the system, related probabilistic distributions are obtained
using statistical softwares SPSS and SYSTAT. Once the
graphical representation of the system is completed by using
SLAMSYSTEM methodology and graphical representation
of the system is translated into the equivalent
SLAMSYSTEM statement representation automatically.
After simulating thie system, tlie resulls for simulation are
summarizcd by SLAMSYTEM Suinmary Rcport.
According to tlie reports, simulation for alternative models
are runned several times in order to improve system
performance. Impressive improvements in system operations
liave been obtained by employing the simulation model for
planning purposes. Using the estimated performances from
simulation outputs, it is recommended that the number of
servers at some workstations of the system has to be
decreased and the job of such servers can be done by the
servers of outside systems.

1. GIRIS

Bir tretim sisteminin kapasitesini planlamak ve T{retim
politikalarin1  belirlemek tizere olusturulan simiilasyon
modelinde alternatif denemeler sonucunda daha iyi perfor-
mans gosteren sistem davranigini segmek hedeflenmektedir.
Gelen sipariglerin belirsizlik tagimasi ve bunlarin itretim
siireci icinde belirli bir rota icinde iretilmesi s6z konusu
oldugundan, bir matematik modelin veya deterministik
modelin kurulmasi yerine simiilasyon modelinin kurulmasi
ile tiretim sistemi tlizerindeki darbogazlarin belirlenmesi ve
¢6ziim alternatiflerinin bu model iizerinde uygulamasi tercih
edilmistir.

2.PROBLEM

Problem tanimlanirken, 1) Fason kararlan, 2) Sistem dengesi
dikkate alinmistir. Sistemde herhangi bir darbogazi ¢6zme

bagka darbogazlar1 yaratabilir. Sistemin biitliin - olarak
dengeye ulasmasi gerekmektedir. Uretilen siparislerin iki
bucuk ¢ ay gibi bir stirede teslim edilmesi s6z konusudur.
Sisteme tiretilmek igin giren birim sayisi ile sistemde tretilip
c¢ikan birim sayist arasindaki fark sistemin {tretkenligini
vermektedir. Bu lretkenligin artirilmasi hedeflenmekte ve
sistemin performans ylizdesini artirmak igin TUretkenligi
saglayan konfigiirasyon onerilmekledir. Sonucun sistemi en
iyi sekilde yansitmasi sistem verilerinin dogruluguna
baghidir. Modeli kurulacak sistem i¢in alternatif politikalar
asagidaki sorulara yanit aranarak belirlenecektir.

1) Fason (dig) iiretime olan politikalarin degisimi nedir?
Fason tiretimi artirip i¢ ve dig Uiretimde yiizdesel olacak
degisimleri 6lcmek ve incelemek gerekir.

2) Darbogazlarin iyilestirilmesi ile toplam sisteme olan
etkisi ve dolayisiyla toplam Tiretkenlige etkisine bak-
maktir.

2.1. Varsayimlar

1) 1 ay icinde alinan siparislerin tretimlerinin
simiilasyon modeli lzerinde uygulanmasi ile sistem
sonuclan alinmistir. Diger aylarda bu verilerin yeniden
diizenlenmesi gerekecektir.

2) Iki cesit iiriiniin (pantolon ve gdémlek) iiretildigi sis-
tem icin 1 partinin birim sayis1 600 adet oldugu varsa-
yilmistir. Sistemdeki gezen birimler partiler olarak ele
alinmustir.

3) Modelin kurulmasi kesim emri ile baslatilip depoya
kadar olan siire¢ dikkate alinmustir. Uretimi etkileyen
faaliyetler dikkate alinmamustir. Isletmeden alinan bilgi-
lere gore, iiretimin % 85'ini pantolon, % 15'ini gdmlek
olusturmaktadir.

4) Siparislerin diger aylarda ayni sekilde geldigi varsa-
yilmistir. Ancak, mevsimsel degisimlerin oldugu za-
manlarda bu verilere gore yeniden olusturulmasi soz
konusudur.

5) Simiilasyon stireci 800 saat olarak alimmustir. 800
saatlik simiilasyon stireci yaklasik 4 aylik mevsimlik
uretim gozlemi olarak diigiinilmiuistiir.

6) Sistemde bazi ig istasyonlar1 arasindaki mesafelerir:
uzunlugu agisindan tasgima ve ulagim stireleri tespi' edilip
uygun dn&ilimlar saptanirken - hazirlik siircUn'” iffem
siirelerine katilarak hesaplanmuistir.
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7) Ginliik normal calisma siiresi 585 dakika (9saat 45
dakika). olan bu sistem i¢in tiim veriler basitlik ve he-

saplamalarda kolaylik acisindan 480 dakika (8 saat)

olarak alinacaktir.

2.2. Bilesenler

1) Uretim sisteminin i¢ bilesenleri sirasiyla kesim, di-
kim, ilik, yikama, titii, paketleme ve depodur.

2) Sistemin diger bilesenleri dikim ve yikama icin kul-
lanilan dig tireticilerdir, (fason islerdir.)

3. SISTEMIN URETiIM SURECI

Sisteme tliretim icin giren gezen birim 6nce kesim emri
ile 6 adet pantolon ve iki adet gomlek kesim bandi bulu-
nan kesim boliimiine, oradan ilik boliimiine , takibende
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24 saat hizmet veren iki vardiyali calisan yikama bolii-
miine, daha sonra iitli ve ardindan da paketleme bolii-
miine giderek hizmet goriir. Son olarak i¢ ve dig sipa-
ri$l«rin gonderilecegi depo boliimiine gider. Boylece
gezen birim icin liretim slireci tamamlanmig olur. Per-
formansi O6lgmek icin sisteme giris ve sistem siirelerini
belirlemek tzere veriler toplanmustir. Bu veriler yeniden |

diizenlenerek parti basina diisen islem siirelerine doniis--*"

tlriilmustir. SPSS istatistik paketi kullanilarak sistemin
her birimine ait olasilik dagilimlart ve parametreleri
tespit edilmistir. Bunlar sistemin bilesenlerini olusturur-
lar. SLAMSYSTEM sembolojisi kullanilarak tretim
stirecinin modeli olusturulmus, kurulan bu sebeke modeli
asagida gosterilmistir.
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3.1. SLAMSYSTEM- Sebeke Modelinde Bulunan
Diigiimler ve Modeldeki Sembolleri

1) Kaynak digiimii: Modelin ilk digimii olan bu di-
gim her serbest kalisinda bir gezen birimin (parti) is
emri 0.0005 parametreli ilistel dagilim ile sisteme gir-
mektedir. Modelde ISEMR ile adlandiriimistir.

2) Atama digimi: ATAI1, ATA?2 ile adlandirilan atama
diiglimlerinden ATAI pantolon tiretimi icin, ATA2 ise
gomlek uretimi icin sistemde bulunan tiim is gorenlerin
uretim surelerine iligkin dagilimlarinin ve parametreleri-
nin atandiklar diigtimlerdir.

3) Yigmlasiirma diigiimii: KESIM olarak adlandirilan
bu diiglim sisteme kag ¢esit (burada pantolon ve gémlek
olmak tizere iki cesit) iirliniin lretilecegini ve ayn ayn
yiginlarda hangi Ozellige gore toplanacagini tanimlamak
icin kullanilir.

4) Birakma digiimii: Modelde T1; T2 ile adlandirilan bu
diigiim, gezen birimlerin diiglimden diigliime transferini
saglar.

5) Secici diugiim: ILIK ile adlandirilan bu diigiimde
kuyruk ve faaliyet secimi yapilir. Modelde POR (6nce
giren Once ¢ikar) secim kurali kullanilmaistir.

6) Kuyruk diigiimii: Modelde KESi, KES2, FASO,
KOT vb. gibi onyedi tane kuyruk diigiimii kullanilmustir.
Bu diigtimler islem gérmek icin kag partinin bekledigini,
bekleme siirelerini ve kuyruk uzunluklarinin ne kadar
oldugunu gosterir.

7) Istatistik diigiimii: Modelde KAPAS (kapasite),
SURE (siire), BEKS (bekleme siiresi) olarak adlandirilan
U¢ tane istatistik diiglimu vardir. Bu digtimler ne istatis-
tigi yapilacagini, elde edilecek sonuclarin histogram
boyutlarini belirlemek i¢in kullanilir.

8) Terk diiglimii: Partilerin terk diigiimiine gelmeleri ile
SLAMSYSTEM analiz programini durdurma kosulu
belirlenir. Modelde TERK olarak adlandirilan bu diigiim
serbest kalislar arasi stire ve ilgili istatistiklerin tretilme-
sini saglar.

4. PROGRAMIN CALISMASI VE SONUCLARI

800 saatlik bir simiilasyon siiresinde sistem alternatif
degerler icin simiile edilmis ve deneme sonuclar1 asagi-
daki tablolarda gosterilmistir. Alternatif degerler icin
ozellikle fason alternatiflerine dikkat edilmis ve dis kay-
nak kullanarak fason is yaptirma degerlendirilmistir. Bu
nedenle fason is yaptirma yiizdeleri ve miktarlart degisti-
rilmistir. Tezgahlarda hizmet gormek icin bekleyen ge-
zen birimlerin yer aldig1 kuyruk uzunluklari, tezgahlarin
kullanim oranlan ve darbogazlar saptanmuis, tretim aki-
sin1 engelleyen tikanmalarin devam ettigi gozlenen kuy-
ruklarda tezgah sayilari birer birer artirilip kullanimi az
olan tezgahlarda da bu say1 birer birer azaltilarak alter-
natif durumlar yaratilmigtir. Programin caligtirilmast icin,
yukarida sekli verilen modelin verileri program diline
dontstiiriliir. Caligtirllan program sonucunda
SUMMARY ve INTERMEDIATE olarak adlandirilan
iki tip Ozet rapor ve grafikler elde edilmektedir.
SUMMARY raporu istatistik 6zetlerini, sistem bilesenle-
rinin kullanim oranlarim, istatistik diiglimlerle belirlenen
sistem kapasitesini ve bekleme stirelerini igermektedir.
INTERMEDIATE rapor ise gezen birimlerin sistemde

®

hangi zamanda nerede bulunduklarini, sistemden kac-
malarin ve sistem tikanmalarinin nerede ve ne zaman
ortaya c¢iktiklarin1 gostermektedir. Grafiklerde ise sistem
ve sistem elemanlarinin her biri icin histogramlar, kulla-
mm oranlarim1 veren dairesel grafikler yer almaktadir.
Modeli incelenen sistem icin 4 durum icin SUMMARY
rapor ile elde edilen sonuclar asagidaki tablolarda ve-
rilmistir. Incelenen bir cok durum icinden sadece dordii-
niin yer aldigr bu durumlar i¢inde sistemden kagmalarin
en az oldugu ve en iyi performans oOlctilerine sahip olan
4. Durumun en verimli durum oldugu goézlenmektedir.
Altigar tezgahin bulundugu pantolon kesim ve pantolon
dikimin tezgah sayilan sirasiyla 1 ve 3'e dusiiriilmiis,
dikim ve dig yikama i¢in dis kaynak kullanimi artirirmina
gidilerek 16 dig dikim ve 10 dig yikama alternatifleri
kabul edilmistir. Maliyetin 6n planda oldugu gliniimiizde
bu sistem icin fason is yaptumamn maliyeti diistirecegi
ve sistem akisini rahatlatarak daha verimli {retim sagla-
nacagina karar verilmistir.

Tablo 1. Sistem Bilesenlerinin Tezgah Sayilar

Tezgah Sayilan
1.Durum| 2. Durum | 3. Duru |} 4. Duru

Kesimi 6 1 1 1
Kesim2 2 1 1 1
Fason Dikim 12 16 16 16
i¢ Dikim 3 7 7 3
Gomlek Dikim | | 12 12 1
i¢ Yikama 1 5 6 1
Dis Yikama 2 12 14 10
Utii 1 10 15 1
Paketleme 1 5 6 1
Bekleme Stiresi| 40 40 43.6 40
Sistem Siiresi § 529 545 554 529
Kapasite 40 40 43.6 40

Tablo 2. Gezen Birimlerin Bekleme Stireleri

Bekleme Siireleri

1.Duru | 2. Durum { 3. Duru | 4. Duru
Kesimi 0 15.81 15.81 15.81
Kesbi12 0 15.81 15.81 15.81
Fason Dikim 3.23 0.74 0.74 0.74
i¢ Dikim 16.81 2.68 2.67 7.16
Gomlek Dikim | 52.97 1.29 1.29 37.16
ic Yikama 551.92 | 253.52 183.91 551.87
Dis Yikama 478.39 14.51 6.12 46.43
Utii 296.72 332.92 309.36 503.17
Paketleme 0 172.62 32.07 0

Tablo 3. Isgorenlerin Ortalama Kuyruk Uzunluklar

Oilulama Kuyruk Uzunlugu !

1.Duru |2.Durum } 3. Duru |4.Duru
Kesimi 0 0.04 0.04 0.04
Kesim2 0 0.04 0.04 0.04
Fason Dikim 0.25 0.06 0.06 0.06
i¢ Dikim 1.34 0.21 0.21 0,57
Gomlek Dikim } 4.23 0.10 0.10 2.97
i¢c Yikama 132.46 [ 60.84 44.14 132.45
Dis Yikama 114.81 3.48 1.47 11.14
Utii 34.86 131.92 123.36 135.23
Paketleme 0 17.26 1.80 0
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Tablo 4. Sistem Bilesenlerinin Kullanim Oranlan

Tezgahlarin Kullamm Oranlan
1. Duru_| 2. Durum | 3. Duru_| 4. Duru

Kesimi 1.35 8.1 8.1 8.1

Keslm2 4.05 8.1 8.1 8.1

Fason Dikim 0.98 0.74 0.737 0.73
fc Dikim 3.93 1.69 1.685 3.93
GoOmlek Dikim | 11.8 0.98 0.983 11.8
t¢c Yikama 95.04 95.02 79.813 {954
Dis Yikama 95.25 39.9 34.02 47.8
Utii 91.3 90.8 90.4 91.3
Paketleme 67.8 77.52 76.216 | 67.8
5.SONUC -

Bu calismada mevcut sistem incelenmis, veriler diizenlenmis
ve istatistik paket ile birimlerin olasilik dagilim parametrele-
ri belirlenmigtir. Birimler i¢in bulunan dagilimlar, sistemin
SLAMSYSTEM  modelinin girdilerini olusturmuslardir.
SLAMSYSTEM sembolojisi  kullanilarak tretim rotasi
belirlenmis ve alternatif denemelerin sistem performans
Olglimleri alinarak en iyi performanst veren alternatif
secilmigtir. Diger bir deyisle, degisimin cok yasandigi
olasiik dagilimlarinin oldugu iiretim siirecinde, alternatif
tretim politikalarimin  uygulanmasi durumunda {iretim
sistemini temsil eden simiilasyon modelinin kurulmasi ile
sistem davraniglart Ol¢lilmustiir. En iyi sistem davranigini
gosteren alternatif lizerinde calisilmig ve en az kullanilan
birimlerin azaltilmasina gidilmistir, oncellikle maliyetlerin
daha oOne c¢iktigr glinimiizde az kullanilan birimlerin
belirlenmesi ve birimlerin maliyetlerinin diigliriilmesi 6z
konusudur. Sistemin iyilestirilmesi i¢in verilen kararlar:

1) Darbogaz olan vyerlerde dis kaynak alternatifinin
kullanilmasi, yani fason ig yaptirilma yoluna gidilmesi,

2) Az kullannmin gozlendigi birimler icin dis kaynak
alternatifine bagvurulmasidir.
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QR YONTEMIYLE KONTROL SISTEMLERINDE KONTROL
EDILEBILIRLIK, GOZETLENEBILIRLIK VE KARARLILIK INCELEMESI
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ABSTRACT

in the control systems, stability, contrallabilitiy and
observability take an important role. As known, to get an
stable control systems, the real part of Use eigenvalues {the
roots of characteric polinoms) should be on the left half side
of tlie s-plane. On the other hand, for Ute contiiillability ali
rows of Ute F matrix obtained from Ule modal matrix must
be differant fiom zero. By the similar manner for Use
observability, ali Ute columns of G matrix obtained Eroin Use
modal matrix must be differant from zero is looked for.

There are differant meiilods in calculation of
eigenvalues. in this study, QR metiiod is used in eigenvalue
calculations because this nietliod has some superiorilies
over Ute otiters. The errors Unat niiglit oecur in higlier degree
characteristic polinom roots especially to be done away with
using QR meiitod. Besides Ute stability, contraUabiiity and
observability were also examined in this study

1. GIRIS

Bilindigi gibi kararlilik incelemelerinde sisteme
iliskin durum denklemlerine ait Karakteristik Polinomun
koklerine (Ozdegeilerine) veya

i=--Ax<-Bu ' (1.1)
bicimindeki durum denklemine ait, A katsayr matrisinin
Ozdegerlerine bakilir. Bu o6zdegerlerin gercel kisimlarimin
isareti, kararlilik icin bir olgiittiir. Eger bu isaret negatif ise
sistem kararli, pozitif ise kararsiz olarak iiade edilir [1,2,3].

Bu agidan kontrol sistemlerinde Ozdeger hesabi
onemli olup, Ozdegerleri belirlemek igin daha sonra
bahsedilecegi gibi, degisik yontemler bulunmaktadir. Yaygin
olarak kullanilan grafik yontemlerinin (Nyquist, Routli-
Ilurvvitz, Bode vb...) yaninda [1,2,3] analitik yontemlerden
de karakteristik polinomun koklerini bulma kullanilmaktadir.
Bu kokleri bulmak icin; Miiller, Nevvton-Raphson, Bairstow
vb. gibi sayisal yontemlere bagvurulur [4].

Karakteristik ~ Polinonidan  harekeiie = 6zdeger
belirlemede polinomun katsayilianndaki kiigiik goreceli
hatalar, A katsay1 matrisinin 6zdegerlerinde karsiliastinlabilir
kiiciik goreceli degisiklikler meydana getint. Ayrica, ek
olarak bir polinomun koklerini bulmada kotii kosullu
denklemlerle karsilasilabilir. Bu sekilde, eger kararlilik
incelemesi icin karakteristik polinom PA(%) °~ aliirsa,
bunun  hesaplanmig  katsayiianndaki  kiigiik  yuvarlatma
hatalart  belki de hesaplanmis bazi 6zdegerlerde kabul
edilemeyecek orantisiz biiyiik hatalara yol acabilir. Bu risk,
yiiksek dereceli polinomlarda daha fazladir Netice olarak
PAW ™0 iie aranan ¢6ziim yOntemleri kararsiz olup,
genellikle bu yontemden sakmilmalidir. Bunun igin kararl
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sayisal ¢oziim olan QR yontemi ile 6zdeger hesabi terciii
edilir. Bir 6rnek olarak,

P(x)-X"-21X+175x"- T3%->+ 162 \¥-17<>4x+720- 0
polinornunu ele alarak X" 1iin katsayili olan 04=1624
katsayisindaki kiigiik degisimlerin polinomun koklerini nasil
etkiledigini gorelim [4].

Tablo 1.1. Polinom katsayilanndaki kiigiik degisimlerin

_polinom koklerine etkisi

iy X, R X X
1624.00 3.00000 4.00000 5.00000 6.00000
1624.25 3.26808 3.62146  5.23678 5.91009
1624.50 3.40799 T 0.372881 5.25152 5.73034
1625.00 3.35663 T 0.639851 5.70372 + 0.385171

Burada a” katsayist 1624" ten 1624.25'e ¢ikbginda,
ornegin x, kokii 3.00000'dan 3.26808'e ¢ikmakta, x, ise
4.00000'ten 3.62146'ya inmektedir, a<, % 0.06 degismesi
durumunda x,, X4, x, ve x« kokleri karmagik olmaktadir.

Bu aciklamalardan sonra yliksek dereceli kontrol
sistemlerinde Ozdeger hesabi igin karakteristik polinoma
bagvurma yerine, yukanda anlatilan sakincalart bulunmayan
QR algoritmasina basvurulur. Ustelik agiklamasi daha sonra
yapilacak olan QR algoritmasi ile aymi zamanda Kontrol
edilebilirlik ve Gézetlenebilirlik testleri de yapilabilir [5].

2. TANIMLAR

OZDEGER (OZKOK): A matrisi (nxn) boyutunda
kare bir matris, V (nxl) boyutunda bir siitun vektor matris,
X skaler bir biiytikliik ve W0 olmak tizere,

A V=XV 2.1)
esiliigini saglayan X degerlerine 6zdeger ya da 6zkok denir.
(2.1) esiiiiginiin bir degisik itadesi,

[A-A.L.V=0
olup, burada Wii olmasi
zorundadir. Buradan,

P(")=det(A-AI)=0
Karakteristik Polinomu elde edilir [1,3,5].

OZVEKTOR: Yukandaki esitliklerde kullamlan V
siitun vektdriine Ozvektor denilip (2.3)'den elde edilen
ozdegerlere gore degisik 6zvektorler ortaya cikar [1,3,5].

MODAL MATRIS: (nxn) boyutiu bir A matrisinin V
Ozvektorleri ile diizenlenen (nxn) boyuiiu kare matrise
Modal Matrisjlenii. i=1,2,3 . . ,n olmak lizere modal
matris su sekilde olusturulabilir [1,3,5].

M=V=[V,, V,,.. .,V] 2.4

KONTROL EDILEBILIRLIK: Bir kontrol sisteminin
herhangi bir x(0) duruma sonlu bir ts zaman siiresince, x(ts)
durumuna bir u(t) kontrol vektorli yardimiyla ileulebilirse
bu, kontrol sistemi kontrol edilebilir.

2.2)
nedeniyle tA-XI]=0 olmak

2.3)
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pn 1[30 0 -1 0¥y 111]
Ph|0 00 1 -1jip []0

pis HO 0 -50 T [Hol*e
Pec, I -10 0 ec, | |0

[ Pec, { [0 1 -1 0 ec, | 1.0,
— —_——— o ——
0

X . A X B u

ec, cikis secilirse, y=[00 0 0 I J*[i i, i, ec ,ec,] ,
i A

o
x =Ax+Bu ve y=Cx elde edilir.
A katsay1 matrisinin 6zdegerlerini QR yontemiyle bulalim.

TAdim A matrisinin - (4,1) elemam r(1,4)
Rullanilarak sifirlayalim. tI( -,ftg”(‘)A=0B (_)lls(l)m.- B by . b”-|
cos6 0 O sintf 0 000 1 1| |py . &

0 100 0 *00-501 b ”
0 0 10 0] e
sing 0 0 cose> of (710 00 1 bAT
-0 000 L0 L0 0 by s
b, =3*sin&+cos9=0 => G=arctg(l/3)= -0.3218 rad.
0.948 0 0-0.316 0] [ 17316031 0 -094 0 ]
0 100 -0 0 0 0 1 -1
0 010 0™ A1=0 0 -50 1
0.316 0 0 0.948 0 0 -0940 -031 0
[ 0 000 JjL Joo1 -10 0 |
Ardisik olarak, benzer iglemlerle bes adim sonra R ve Q
matrisleri )
I-—31623 0.3162 0 -0.9487 0
0 13784 -0.7255 02176 0
R~ 0 0 -5.0471 -0.0313 0.9907
0 0 0 1.0255  -0.9449
0 0 0 0 -0.3546_|

(Mr(1,4)™* 1(2,4)™ «2,5)™*1(3,5)* 1(4,5)' |

02216 |

(0.9487 -0.2176  0.0313 -0.0504

0 0 0 09751  0.2216

0qo0 0 0.9907 0.0302  -0.1330
-03162 -0.6529 0.0939 -0.1511 0.6649
0 0.7255  0.0939 -0.1511 0.6649 _|

Bunlarin yardimiyla yeni katsayr matrisi A=R.Q ile
hesaplanir. Elde edilen bu yeni A manisiyle iterasyona
devam edilir. MATLAB yardimiyla 26. Iterasyon sonunda,

-10 0 0 0
o-10 0 0
0o o 1-01091 0.9940 0
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48 100477 09354 10231 13839 |
00001 26652 i05258 1.1245 -1.4237
A=I0 o T TEL0071 13591 § 0.005
0 0 i -1.5683 -0.1721% 0.1529
b T
A4

Al1=X,=-2.6652, A2=A"= -0.2917, A3=\f=-4.S, |SU-A4=0
=>"=-0.1216+1.4591 i, ~.,=-0.1216-1.4591 i olarak
o0zdegerler hesaplanmis olur.
Sonug: Biitiin 6zdegerlerin gercel kisimlart sol yan
diizlemde olduklarindan sistem KARARLIDIR.
Simdide ise Ozdegerlere iliskin Ozvektorleri hesaplayarak
kontrol edilebilirlik ve gozetlenebilirlik incelemesi yapalim.
Xi=-2.6652 icin Vj Ozvektoril su sekilde bulunur.
[A-XI]*V,=0 'dan

-0.3348 0 0 —1 0 ] V|10
0 26652 0 1 - 7210
0 0 -2.3348 0 | NV, =0
1 -1 0 26652 0 i |0
0 1 - 0 2.66521 W5 LOJ

Buradan, V =0.9422 olarak segilirse, V,=0.1014,
V,=-0.0194, V,=-0.3155, V,=-0.0453 olarak elde edilir.

Boylece,

V]=[ 09422 0.1014 -0.0194 -0.3155 -0.0453 1* bulunur.
Benzer sekilde, X,= -0.1216+1.45911 icin [A-M]*V,=0
dan, V,,=-0.0425+0.1534i secerek V,=[-0.0425+0.1534i
-0.5543-0.39791 —Q.O353+0.0886I 0.3462-0.3796i
-0.3017+0.38081]" bulunur. Aynmi sekilde diger 6zdegerler
i¢in Ozvektorler hesaplanarak modal matris veya Ozvektor
matrisi asagidaki gibi olusturulur.

0.9422 -0.042 + 0.15/ -0.042 -0.15/ -0.252 0.004
0.1014 -0.554-0.39/ -0.554 + 0.39/ -0.053 0.039
M=V=] -0.019 -0.035+ 0.08/-0.035-0.08/0.1419 0.979
-0.315 0.346-0.37/ 0.346+0.37/ 0.6835 0.007
- -0.045 -0301 +038/-0301-038/0.6680 0.195 |
F=V""*B ¢arpim matﬁrisi kontfol kriterir_;c gore,

1 1.1825

0.1506 + 0.0792/
0.1506- 0.0792/
0.3052

1 0.0044

F=v'*B=| Vv' *

S O O O
I

L S LYJ

Sonug: F matrisinin biitiin satirlari silirdan tarkl
oldugundan ilgili durum degiskenleri kontrol edilebilir. Oysa
durum denklemlerine bakildiginda B matrisinin sadece bir
elemant sifirdan farkli, digerleri ise sifirdir. Bu duruma gore
sadece i1 kontrol edilebilir soylenemez. F matrisi elde
edilmelidir.



r(j,k)=j. siitundaki k. Eleman,
n=Siitun sayisi

r(j,k)*A islemleriyle asagidaki gibi R st tliggen
matris hak getirilir. Bunun icin A matrisinin alt {icgen
elemanlar sifilanmakdir. Oncelikle, Birinci kolonda A(2.,1),
A(3,]),.. .A(n,]), ikinci kolonda A(3,2), A(4,2),. . A(n,2j,
(n-1) kolonda A(n,n-1) elemanlan arka arkaya sidrlanir.

A matrisinde sifirlanacak elemana gore de rotasyon
matrisi degismektedir. A(2,1) icin r(1,2), A(3,l) icin
r(1,3)

m=Saur sayisl,

[Adum . i(l,D. rotasyon matrisi kullanilarak A(2,1)
elemanu siiirlanir. R(1,2)*A=B olsun

- s 7 peeeenees o
coso sind 0 - t Oliay ¢ un |81 - Ha ]
-sU10 ¢osO 0 Oltay i .. [|A\1 h»
0 0 1 0 0 " 03, E =| b;] o
o - 0 o0 i
: 0 0 i .
0 0 0 0 0 X "a.’?}.,: Enr>T '—bml bnmd
t

s saiin ile t siitunu secilir. Oyle ki, s*t skaler carpimi b,
elemanini versin. Amacimiz b,1' i sifirlamak olduguna gore,

b,1= -a *sin0+a, *cos0 = 0 => 9=arctg(”-) olarak 0
belirlenir.
R(1,2)*A iglemi yapilarak yeni matrisimiz B elde edilir. Bu

adim sonunda b,1=0 yapilmustir.

24dim:  r(1,3) kullanilarak B(3,1)=b3i elemam
sififlanir. R(1,3)*B=C olsun.
[cos6 0 sin0 0 - glfbyi &, 1fe, *c,]
R L0 0 010 i by 10 - c
5010 0 coso 0 v Offby S
0 .0 10 off. & .t
. .o 0 - O0ff. & . .o
L0 00 0 9 1ilA, i ey cmns

c,1= -b *sin0+b,1*cos0 =0 ==> 9=arcrg(”-) olarak 0
belirlenir. C=r(1,3)*B ile c,=0 yapilarak cj=0O olmasi
korunmustur.

A matrisinin boyutu o6lgiiglince islem adimlarina
devam edilir. Ne zaman ki, sonu¢ matrisi tist licgen hale
geldi o adim sonundaki sonu¢ matrisi R TUst lcgen
matrisidir. Q ise, R iist liggen oluncaya kadar kullanilan
rotasyon matrislerinin evriklerinin carpimlarina esittir.
Q=ls(L.2)"r(1L,3y* . . * im)}* 23 *r(2.9™ . . .
*r(2,m)']* .. ."Kn-U-Df]

Buraya kadar yapilan islem adimlarinin hepsine 1.
iterasyon ad1 verelim. Bu adimlar matrisin boyutuna gore
degisir. 3 boyutlu matriste adim sayist 3' tiir. 4 boyutlu
matriste ise adim sayis1 6' dir. '

literasyon sonunda, A=Q*R 'dir. R*Q=A'
carpimi ile yeni bir A" matrisi elde edilir .Bu asamada Q
matrisine bakiir .Eger Q matrisi (-1) veya (1)'lerden
olusmus diagonal bicime ve A' matrisi de st licgen hale
gelmigse A' matrisinin kosegeni tlizerindeki elemanlan.

S

_ matrislere ayrilir.

verilen A matrisinin 6zdegerlerine esittir. Aksi durumda,
A=A alinarak 2. iterasyona baglanir.

Verilen bir A matrisinin 06zdegerlerini QR
algoritmasi ile bulurken, iterasyon sayisi artabilir./Carmasik
eslenik ozdegerle karsilasiimasi halinde iterasyon sayisi ne
kadar artirihirsa artirilsin -~ karmagik  eslenik  6zkoklere
ulasilamamaktadir. Bu sebeplerden dolayr QR algoritmasi
ile, A matrisinde ayni 6zdegerlere sahip Hessenberg Matris
olusturulur. Hessenberg matris asagida gosterildigi gibi alt
Her bir alt matrisin O6zdegerleri A
matrisinin 6zdegcrlerini verir. Boylece islem sayisi azaltilmig
ve hem de karmasik eslenik koklere ulasilmis olur.

H Hessenberg matrisinde, alt kosegen altindaki
elemanlar sifirdir. Bazen alt kosegen ve list licgende sifirlar
olabilir. Asagida verilen Hessenberg matrisi su sekilde alt
matrislere ayirarak igleme tabi tutulabilir [4,5].

n 4 1 : 2 . 1 6 2 "
615 e s 3
e 0|l oi 314 .7 "0 '(42)
B S 1 N U
0] o Jo jo- ¢4 -1
01 o]0 jo i1 1]
...... N
l
HI H2 H3 H4

Hl alt matrisinden [XI-HIFO =>(A,+4)*(A.-])+6=0 => *, = -2
\, =1, H2 alt matrisinden %f= 3, H3 alt matrisinden "kj=-1,
H4 alt matrisinden JAI-H4/=0 => (A-1)’ +1=0 => \ = 1+
A6 = 14 olarakbulunur. -

Hessenberg matrisinde alt matrisler nasil
olusturulur? Bu sorunun cevabi QR algoritmasi
uygulanirken her iterasyon sonundaki Q ve A' matrisine
bakilarak verilir. Normalde QR algoritmasi uygulanirken Q
diagonal ve A'=R*Q {st licgen oldugunda A' matrisinin
kosegeni tzerindeki degerler Ozdegerler idi. Q matrisini
kosegen tlizerinde blok veya tek diagonal bigimde olabilir.
Yani, Q matrisinin kdsegen elemani olarak A' matrisinin
Hessenberg matrise dontismesi gerekir. Her iki sartin
saglandig1 iterasyon sonucunda A'=H olur ve Q' daki alt
matrislerin (bloklarin) adresleri A' matrisine yansitilir. Q
matrisindeki gibi, A'=H matrisinde ayni1 bicimde alt
matrisler olusturulur. Alt matris eger tek elemandan
olugsmus ise bu, dogrudan A matrisinin bir 6zdegeridir.

Benzerlik doniisimiinden faydalanilarak iretilen
Hessenberg algoritmasi ile olusturulacak Hessenberg matris,
QR algoritmasi uygulanmadigi siirece diagonal bloklar, ve
O0zdegerleri bulmamizda yetersizdir. Sonuca ulagmak icin
Hessenberg matris QR algoritmasi ile elde
edilmelidir [1,4,5],

5.0RNEK UYGULAMA

P=d/dt olmak iizere, durum denklemleri asagida
verilen bir kontrol sisteminin QR yontemi ile kararlilik,
kontrol edilebilirlik ve gozetlenebilirlik incelemesi ele
alinacaktir.
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Genellikle x(0) durumuna kontrol sisteminin
baslangic durumu, x(ts) durumuna ise son durumu denir.
Eger kontrol sisteminin biitiin x durum degiskeni vektorii
bilesenleri kontrol edilebiliyorsa sistemin tiimi kontrol
edilebilir ya d&yonetilebilir denir[l,3,5].

GOZETLENEBILIRJK: Birim  x(t)  durum
vektoriinlin her bir bileseni ya da sistemin her bir durumu
tO <, t£ ts araliginda u(t) ve y(t) kontrol ve ¢ikis vektorleri
yardimiyla belirlenebiliyor ise bu sisteme gdozlenebilir
sistem denir [1,3,5].

Verilen bir x=Ax+Bu, y=Cx+Du denklemine V
modal matrisi yardimiyla, x=V*z doniistimii ile
D=V>*A*V, E=D, F=V"*B, G=C*V olmakiizere,

z=Ez+Fu (2.5)

y=Gz+Du (2.6)
elde edilir. F matrisi yardimiyla kontrol edilebilirlik, G
matrisi ile de gozetlenebilirlik incelemesi yapilir. Yani, F
ve G bunlar icin birer élciiiiiir\ 1,3,5].

Sistemin kontrol edilebilmesi i¢in F matrisinin
higbir satirinin sifir olmamasi gerekir. Aksi durumda sistem
kontrol edilemez. Eger F matrisinin bazi satirlan sifir ise, bu
satirlara iligkin olan durum degiskenleri kontrol edilemez,
digerleri ise kontrol edilebilir.

Genel bir diger kontrol edilebilme Olciitiine gore,
Qc=[B,AB,A’B, . . .s?-'B] matvrisi olusturulur.

Oc matrisinin boyutlart mxn olmak iizere, matrisin ranki n
ise sistemin bitiin durumlari kontrol edilebilir. Bu durum

Det(Qc)*0 olmasini gerektirir. Eger rank m<n olmak tizere
ni ise, m durumu Kkontrol edilebilir, n-m durumu kontrol
edilemez [1,3,5].

Sistemin gozetlenebilir olmasi i¢in G matrisinin
biitlin satirlaninin  sifir  olmamast gerekir. Herhangi bir
siitinun sifir olmasi halinde ilgili cikis gozetlenemez ve
sonugcta sistemin tlimiiniin gézetlenememesine neden olur.
Yine gozetlenebilirlik icin de ikinci genel bir Ol¢li
soyledir. '

Qo=/C, CA, CA’, ... ,CA"~']" matrisinin ranki
n ise sistemin biitiin durumlari gozetlenebilir. Bu anda
Det(Qo)*0" dir [1,3,5]. '

3. OZDEGER BELIRLEME YONTEMLERI
VE OZDEGERLERLE ILGILI OZELLIKLER
Ozdegerleri belirlemek icin kullanilan yontemler [4];
a. Karakteristik Polinomun Koklerini
belirleme Yontemi
b. Gii¢ (Power) Yontemi,
c. Ters Giig (Inverse Power) Yontemi,
d. lteratif Yontemler,
e. QR Yontemi
olup, bu yontemlerden c¢alismamiza konu olan QR
yontemidir. Miiteakip ayrtta bu yontem aynca ele
alinacaktir. ik yontemin sakincalari giris boliimiinde
sunulmustu. Gilic ve Ters giic yOntemleri ise biitlin
Ozdegerleri bir anda verme yerine, en biiyiik degerli 6zdegeri
belirlemede kullanilir.
Ozdegerle llgili dzellikler soyle
stralanabilir [2,3,4,5]; ’
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a. Bir matrisin sifir degerli bir 6zdegeri varsa, bu
matris singiiler matris olup, determinanti sifirdir.

b. Simetrik ve gercel bir kare matrisin iki farkl
O0zdegerine karsilik diigen Ozvektorier  karsilikli  olarak
ortogonaldirler.

c. Simetrik gercel matrislerin 6zdegerleri her zaman
gercgeldir. Simetrik olmayan gergel matrislerin  6zdegerleri,
karmasik eslenik bicimde olusabilir.

d. Bir matrisin 6zdegerleri toplami o matrisin izine
esittir. Bir matrisin izi ise kosegen elemanlarinin toplamidir.

e. Bir ist veya alt liggen matrisin Ozdegerleri
kosegen tlizerindeki elemanlaridir. -

f. A matrisinin tersi varsa, A" 'in bir 6zdegeri VA,
"dur. '

g. Bir matrisin 6zdegerleri ¢arpimi o matrisin
determinantina esittir. Yani A0 ise det(A)=7A*A2*A3 olur.

h. Ozdegerler cift kath olabilir.

i. Benzerlik dontistimii ile elde edilen D matrisinin
Ozdegerleri degismez. Yani, V"*A*V=D ise /\,(A=A.(D)

j. Benzerlik donitisiimii ile elde edilen D matrisinin
izi degismez. Yani, V'*A*V=:D ise iz(A)=iz(D)
yazilabilir.

k. V modal matrisi olmak tizere, V" *A* V=D ile
elde edilen D diagonal matrisinin kosegeni tiizerindeki
degerler A matrisinin 6zdegerlerini verir.

4. QRYONTEMI

Yontemin esasi verilen (rixn) boyutundaki bir A
matrisini, ortogonal matris olan bir Q carpani ile, tist licgen
matris olan bir R carpanina ayristirmadan ibarettir. QR
yontemiyle,

a. Ozdegerleri belirleyerek kararlilik
incelemesinde,

b. Kontrol edilebilirlik incelemesinde,

c. Gozlenebilirlik incelemesinde,

d. Rank belirlemede, dolayisiyla bagimsiz
denklem sayisi belirlemede,

e. Cebirsel denklem takimi ¢6zlimiinde,

faydalanilir [1,4],

QR ile o&zdeger belirlenirken,dzellikle  karmasik
kokler durumunda Hessenberg yontemine basvurulur.
Hessenberg yontemi daha sonra aciklanacagi gibi, alt
matrisler yardimiyla bu karmagik koklerin belirlemesinde
yardima olan bir yontemdir [4].

4.1. QR ALGORITMASI
Verilen bir A matrisini Q ve R gibi iki matrise aynstumak
icin asagidaki Rotasyon Matrisi'den faydalamilir. Burada
Oncelikle amag, R matrisini iist ticgen hale getirmektir,

j k
(1000 o ol
0100 o o
0010 0
3K - : o ] 4.1
Gk 0 0 0 c¢osO. sino 0 @b
0 0 0 -sin0 cos<9 0] . k
o 0 0 0 0 ...



F matrisinde herhangi bir satirin sifir olmasi
durumunda ise ilgili satirdaki durum degiskeni kontrol
edilemez denir.

Ote yandan genel kontrol edilebilme kriterinden,

Qc=|B AB A’B A’B A'B| *0 olmali. Det(Qc)= -1
oldugundan sistem denetlenebilirdir.

G=C*V Gozetlenebilirlik kriterine gore,

G=[0 0 0 O 1]* V]=[-0.0453
-0.30117+0.3.8081  -0.3017-0.38081  0.6680 0.1959]

Sonu¢: G matrisinin biitiin siitunlart sifirdan farkh
oldugundan sistem gozetlenebiltirdir.

ikinci Olgtite gore,

Qo=[C CA CA’ CA’ CA']', Det(Qo)= -57*0
oldugundan sistem gozetlenebilirdir.

6.SONUCLARVEIRDELEME

Bu caligmada, QR yontemi ile kontrol
sistemlerinde kararlilik, kontrol edilebilirlik ve
gozetlenebilirlik incelemesi yapilmustir. Ozellikle yiiksek
dereceli kontrol sistemlerinde QR yontemi ile ozdeger
hesab1, karakteristik polinom  yardimiyla  Ozdeger
hesabindan daha dogruluklu ve duyarlikli sonuclar ortaya
¢ikarmakta kontrol edilebilirlik ve gozetlenebilirlik tsti
yapilabilmektedir. Yapilan hesaplamalarda bilgisayarlardan
faydalanilmasi, 6zellikle MATLAB'den yararlanilmast QR
yonteminin daha kolay kullanilmasini saglamaktadir.

Ele alinan kontrol sistemine ait durum
denklemlerindeki durum degiskenleri katsayr matrisi olan A

- matrisi gercel elemanlardan olusmustur. BOyle bir matrise

ait ozdegerler gergel olabilecegi gibi karmagik eslenik bi¢imli
de olabilmektedir. Ozdegerlerin karmagik eslenik bigimli
olmasi1 halinde QR yontemi uygulanirken Hessenberg
Matris formundan faydalanma zorunlulugu vardir. Aksi
durumda sadece gergel koklere ulasilabilmekte, varsa
karmagsik eslenik  kokler, bunlara ulasilamamaktadir.
Karmagik elemanli A katsayr matrisi c¢alisma alanimin
disinda tutulmustur.
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