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GIRIS

ONGORUCU KONTROL MODEL I ILE SULAMA KANALLARINDA
AKIMIN REGULASYONU

Omer Faruk DURDU*

OZET

Bu calgmada acik kanallarda gkregule etmek icin éngorici kontrol modeline dayali bir
kontrol algoritmasi gedtirilmi stir. Kanallardaki alg ifade eden dgrusal olmayan kismi
turevsel denklemler gousal model haline getirilngiir. Ongoriicii kontrolde bu gousal
model kullanarak su seviyesindeki sapmalarin ve kontrol hareketindeki dalgalanmalarin en
aza indirgenmesi hedeflegnve bunu bgarmak icinde gelecekteki kontrol hareketleri
referans alinngtir. Ongoriicti kontrol probleminde amag fonksiyonu olarakraial
karesel fonksiyon kullanilngtir. Gelistirilen ©6ngorici kontrol modelinin performans
degerlendirmesi icin 7 kapakl ve 6 havuzlu bir acik kanal gireée alinarak bu modelin
simulasyonu yapilmtir. Simulasyondan elde edilen sonuglarin gecgirilispatlamak igin

bu o6rnek kanala dousal karesel regilator ve @glosal Gaussian teknikleride
uygulanmgtir. Her ¢ kontrol modelinden elde edilen sonuglasikagtiriimis ve dnemli

bir farkin olmadgi gorulmistar. Uygulanmasinin kolay olmasi, fazladan bir durum
kestiricisine gerek duymamasi ve suyun membadan mansap kismgmaasiedaki
gecikme zamanini ¢ok iyi kontrol etmesi nedeniyle 6ngorict kontrolgiekinger kontrol
tekniklerine bir alternatif model olarak kabul ed iftim.

Anahtar kelimeler: acik kanallarda ak! ongorict kontrol modeli, otomatik kontrol
pamuk

Regulation of flow in irrigation canals via model predictive control

ABSTRACT

In this study, a model predictive controller is developed for regulation of flow in open-
channels. The equations of open-channel flow were linearized using a finite-difference
approximation of the original nonlinear partial differential equations. This linear model was
used to design a model predictive control for minimizing deviations in flow depth and
changing in gate openings. To accomplish this, future control actions in the system was
taken into account. As an objective function, a linear quadartic function was used. An
example problem with 7 gates and 6 pools was simulated for evaluation purposes. To verify
the results, also linear quadratic regulator and linar quadratic Gaussian controller was
designed and simulated with the same example canal. The results from linear quadratic
models were compared to the results from model predictive control. There was no
significant differences between the results of the models. Model predictive control can be
an alterntive to the other kontrol techniques because it is easy to apply to open-channels, it
does not need an estimator, and it can handle delay-times in open-channels.

Keywords: open-channel flow, model predictive control, automatic control

sebekeleri gibi su datm &lan su
Otomatik kontrol kompleks yapiya kullanicilarina yeterli miktarda suyu yeterli

sahip su daitim glarini modernize eden ve zamanda ulgirma ozellgine sahip olmalidir.
bu glarn iletim verimliligini artiran bir Bunu bgarmak icin dgitim sistemine uygun
sistemdir. Sulama sistemleri vegehir bir kontrol teknginin secilmesi
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gerekmektedir. Kontrol sistemlerinin acik
kanallarda kullanilmasi suyun daha iyi
dagitimini ve idaresini sgadig gibi dagitim
sisteminde meydana gelecek kayiplari da
minimize edebilecelgekilde modernize eder.
Yeterli suyun d@ru zamanda ciftgiye
ulastirlmasi tarim Grdnlerinde  kliusuz
cssitlili gi ve Uretimi arttiracaktir. Bu nedenle
besleme-desteklglietim sistemine sahip acik
kanallarda su kullanicilarina istedikleri
miktarda ve zamanda sugkamak miamkin
olmayabilir. Fakat istge-bal isletim
sisteminde su kullanicilari gerekli suyu yeterli
miktarda ve dgru zamanda elde edebilirler.
Yerel yonetimlerin su datim sebekeleri bu
isletim sistemine uygun olarak cah Su
kullanicilar  agisindan esnek ve yuksek
performansh bir metot olmasina graen,
istede-bal igletim sistemi su taleplerinde
onceden belli olmayan ggimlerden dolayi
idaresi ve kontroll ¢ok zor olan biglétim
sistemidir. Isteze-bali isletim sisteminde
onceden bilinmeyen taleplerin lgdanmasi
icin iki farkh metot uygulanmaktadir: 1)
havuzun (iki kapak arasinda kalan kisim)
mansap kisminda sabit-seviye kontrolii 2)
havuzda sabit-hacim kontroll. Bu gatada
kullanilan kontrol tekniklerinde sabit-seviye
metodu  kullaniimgtir.  Lateral kanalin
havuzun mansap kismindaki k&payakin
olmasi durumunda sabit-seviye kontroli iyi
bir performans gosterir ve lateralin
kapa&indan gecen debi bir orfissidigi ile
bulunur.  Istege-basli  kanal  gletim
sistemlerinde kontrol sistemleri tasarlanirken
su talebinde 6énceden bilinen veya bilinmeyen
degisikliklerin sistem dgiskenleri (debi ve su
seviyesi yulkseltisi) Uzerine olan etkisi
hesaplanmali ve geribesleme déngusinde
kullanilmahdir.  Son vyirmi yilda, acik
kanallardaki duzensizliklerin (talep glgimi,
digaridan akim vs.) sistem gigkenlerinde
olusturdusu sapmalar ve kapak hareketi
(asaglya veya yukariya) arasindaki shiyi
matematiksel olarak anlatan si¢g kontrol
algoritmalari  gelitirilmistir.  Corriga vd.
(1982) ve Balogun (1985) aclk kanallarda
akg regulasyonu icin optimal kontrol
teorisini uygularglardir. Reddy (1995, 1996,
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20044, 2004b) kanaldaki durum
degiskenlerinin  kestiriimesi icin Kalman
kestiricisi kullanmg ve bunu dgrusal karesel
kontrol metodu ile beraber kullanghr. Liu
vd. (1995) ve Reddy (1999) cok-havuzlu
kanallara dgrusal karesel Gaussian tefini
uygulamg ve durum dgiskenlerini bir
kestirici tarafindan tahmin etghérdir. Durdu
(2003, 2004c) acik kanallarin 6nceden
bilinmeyen su taleplerine kardaha esnek ve
dayanikh (robust) davranabilegebir kontrol
algoritmasi geditirmistir. Yukarida aciklanan
algoritmalarda genellikle dpusal karesel
regulator veya dgrusal karesel Gaussian
metotlari  kullanmgtir. Dogrusal karesel
regUlatdér buyuk capli kanallar icin uygun
olmayip pahali bir kontrol sistemidir. Bu
kontrol teknginde tim durum déskenlerinin
(aki debisi ve su seviyesi yukseltisi) kanal
boyunca olguldgi varsayilmaktadir. Buyuk
capli su dgitim kanallarinda bu tip bir
uygulama mimkin dddir. Bu nedenle bir
kestirici  (filtre) kullanilarak ~ durum
degiskenleri tahmin edilmi ve ddgrusal
karesel Gaussian metot gélilmi stir.
Kestiricinin (filtrenin) tasarimi ve
hesaplamalarin  uzun  zaman alaca
distinuldigl  zaman  kestiriciye ihtiyag
duymayan ve hesaplama slemelerinde
tasarruf sglayan bir dger kontrol tekngi
Ongdoruci kontrol metodu kullanilgtir. Daha
Onemlisi ©6ngorucu kontrol tekEii acik
sulama kanallari ile 6zdlesmis olan suyun
membadan mansaba glainda gecikme
problemini kolay ¢dzme 06zeline sahiptir.
Sulama kanallarinda bir havuz igerisindeki
kap&in pozisyonunun desmesi dger
havuzlardaki su seviyesini etkilggtiden bu
sistemler bglasmig bir yapilya sahiptir.
Ongoriici kontrol  metodunda  havuzlar
arasindaki bu hgagim otomatik olarak ¢ikti
tahmininde g6z 6nlne alinir. Malaterre ve
Rodellar (1997) kanallarda gkkontroll icin
geligtirdikleri 6ngorict modelde yine durum
degiskenlerinin tahmini icin bir kestirici
kullanmglardir ve buda hesaplamada zaman
kazanimini onlergiir. Wahlin (2004) acik
kanallarin kontroll i¢in bir 6ng6rict model
gelistirmis fakat bu ¢almasini dger kontrol



teknikleri ile kasilastirarak gecerlilgini
kanitlayamanstir. Acik kanallarin genel bir
Ozelligi olan membadan mansaba suyun
gecikmesi Ozelfi dngorici kontrol tekidi

ile cok rahat kontrol edilebilir. Bu ¢caimanin
amacl acik kanallarda gkregulasyonunda
uygulamasi daha kolay olan ve hesaplamadan
zaman  kazandiran  ©6ngorici  kontrol
metodunu uygulamak ve elde edilen sonuclar
diger kontrol teknikleri (dgrusal karesel ve
dogrusal Gaussian) kalastirip 6ngorici
metodun bu tekniklere bir alternatif
olabilecegini gostermektir.

MATEMAT IKSEL MODELLEME

Acik kanallarin  gletiminde su

kullanicilarina  yeterli miktarda suyun
verilebilmesi icin lateral kanallardaki su
seviyesinin istenilen hedefte olmasina dikkat
edilmeli ve ana kanal icerisindeki
kapaklarinda acilip kapanmasi laterallerdeki
su seviyesine gore olmalidir. Laterallerde
istenilen derini saglayabilmek icin ana

kanal icerisindeki su seviyesinin hedeflenen
degerde olmasina 6zen gosteriimelidir. Bu
durum bir sire¢c kontrol problemi olarak
tanimlanip gercek zamanh geribeslemeli
kontrol tekngi ile ¢ozilebilir. Bu ¢akmada

kullanilan yatgskan olmayan aki esitlikleri

asagidaki gibidir:

oA, 0Q

F &—qlzo 1)
10Q,10(Q ) 1o _yg — g
100,100 .5 05 % G

bu sitliklerde Q = debi n¥/s; A = 1slak alan,
m?; ¢ = lateral akim, fis; y = su derinii,
m; t = zaman, sx = kanalin uzunlgu, m;g =
yercekimi ivmesi, fis; S = kanal taban
egimi (m/m); n = Manning purdzlulak
katsayisi (s/ff); ve S = enerji cizgisi
egimidir, m/m. Esitlik (1) de ifade edilen
lateral flowq, asagidaki ssitlikle agiklanabilir
(Reddy 1996):
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(3)

bu eitlikte s = Ax, eger ileri-ydnde-fark
teknigi veya geri-ybnde fark tekgi
kullaniliyorsa; s = 24x, eser merkezi-fark
teknigi kullaniliyorsa;4x = bagum mesafesi,
m; g, = havuzi lateraln’de debi, ni's; veO;;
= havuzi bogumj’ de lateral sayisidir.stlik
(1) ve (2)ye sonlu-farklar tekpi
uygulanarak bir c¢ift adi tlrevsel denklem
edilmis ve herhangi bir drnekleme agalik
icin sistemin durum-dgskeni aitligi cikti
(output) aitligi ile birlikte asagidaki sekilde
yazilmstir:

K(K+1) = PXK(K) + (k) + Wa(k) (4)
(k) = Hox(k) (5)

yukaridaki sitliklerde @ = (A)™* *Ar, I' =
(A)™B, ve ¥ = (A)™C, dy(k) = r x 1 ciktI
vektord (6lciimig desiskenler),H =r x | gikti
matrisi, ver = ¢ikti sayisi.

Dogrusal Karesel Gaussian Regulator
Dogrusal karesel Gaussian metodu
esnek ve dayanikl bir kontrol sisteminin
tasariminda 6nemli bir tekniktir. Kontrol
sistemine (dgrusal karesel kontrol) durum-
degisken kestiricisi entegre ederek elde edilen
kullanigh ve ekonomik bir kontrol teksgidir

Dogrusal karesel kontrol tekgi bir
optimizasyon  problemi  olup  maliyet
fonksiyonu Jnin  minimize edilmesini

amaclamaktadir. Maliyet fonksiyongtyle
tanimlanabilir:

K
J= ZI&T (K)Qx,&(K) +a" (KR, U(K)] (6)

bu optimizasyon slemi gerceklgtirilirken
asagidaki kisitlama gtliginde g6z Onine
almak gerekir:

- X(k+1) +PX(K) +T k) =0 k=0....K, (7)



bu eitlikte K., = yatgskan durum kontrolinde
kullanilan drnekleme ard@i sayisini;Qxy =
durum maliyet girhk matrisini; ve Rym =
kontrol maliyet &irlik matrisini ifade eder.
Q« ve R matrisleri simetrik olup genellikle
kdsegen matris olarak secilirler ve dgien
elementlerin timu0 pozitif veya sifir olmasina
dikkat edilir. Esitlik (6)’deki ilk terim durum
degiskenlerinin ortalama sletim sartindan
sapmasl durumunda ceza fonksiyonunu
temsil eder. Ikinci ifade ise kontroliin
maliyetini ifade etmektedir. dilik (6) ve (7)
bir kisitlanmg-minimizasyon problemi olup
Lagrange carpani kullanilarak ¢ozilebilir. Bu
¢6zUm neticesinde bir cift Besmis fark
denklemi elde edilir fakat bu denklemler geri
yonde 6zyineleme ile ¢ozilmelidir. Optimal
yatiskan  durumda, kanaldaki  kapak
acikliginda meydana gelen glgklikler
asagidaki esitlikle bulunabilir:

au(k) = - Kox(k) (8)

bu eitlik kontrol yasasi olarak adlandirilir ve
esitlikteki K asagidakisekilde ifade edilir:
K=[R+T"'S]'r'sp 9)

Esitlik (9)'de SRicatti aitli ginin ¢bzilmesi
ile elde edilir.

P'SP-P'I[R+IITSP+Q =S (10)

buradaR=R" >0 veQ,=Q/ =H'H >0
olarak ifade edilir Kontrol yasasi gtli gi (8)
baglangictaki denge kallarindan sapmibir
sistemi, dengeyi bozacak herhangi bi elki
(6rnezin  su talebinden meydana gelen
degisiklik) yok ise, denge konumuna tekrar
getirebilir. Dagrusal  karesel  teknik
tasarlandiktan sonra bir kestirici ile kombine
edilerek d@rusal karesel Gaussian kontrol
olusturulur. Bu camada kontrol sisteminde
kullanilan kestirici (filtre) Kalman filtresidir.
Daha o©ncede ifade edii gibi dogrusal
karesel metot tim kanal boyunca butin
bogumlarda durum-déskenlerinin  (akim
miktari ve akim deringji) var oldusunu kabul
etmektedir. Fakat tum amlarda durum-
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degiskenlerinin Olctlmesi mumkan
olmadgindan durum - d#gkenlerinin
Olcilmesi gerekmektedir ve bu da maliyeti
artiracaktir. Bu nedenle her havuzda bir veya
iki 6lcim yaparak akim derirgini ve akim

miktarini belirlemek ve daha sonra bir
kestirici yardimi ile dier durum -
degiskenlerini tahmin etmek c¢ok daha

ekonomik olacaktir. Genellikle kanal kontrol
sistemleri tasariminda her havuzun memba ve
mansap kisimlarindaki akim dergililgulir.
Durum-de&iskenleri ile dlgilen (ciktr)
degiskenler arasindaki gki agagidakisekilde
ifade edilir:

dy(k) = Hx(k) + (k) (11)
burada n(k) 6lcim esnasinda meydana
gelen hatalan temsil eder. Ygdan-
durum sartlarinda Kalman kestiricisinin
sisteme girmesi ile birlikte sistem durum
denklemi gagidaki gibi olacaktir

KK+ =K +T k) +L[JK) +HIK)] (12)

Ongorucu Kontrol Tekni gi

Yukarida agiklanan dpusal karesel tekdin
tasarimi i¢in tim durum-d@gken verilerinin
Onceden biliniyor olmasi gerekflii ve
dogrusal karesel Gaussian tefinide ekstra
olarak Kalman kestiricisine ihtiya¢ duyulmasi
bu tekniklere alternatif bir model aranmasina
neden olmgtur. Ongoriicti kontrol tekpinin
diger tekniklere gobre avantajlarisdyle
siralanabilir: a) cok-d#skenli bir sisteme
cabuk adapte uyum gostermesi; b) kontrol
sistemi icerisinde okacak kisitlamalarl g6z
Onlne alabilmesi; c¢) sistem icerisindeki
bilinen duzensizlikleri ydnlendirebilir ve
kontrol edebilir olmasidir. Ongoriicu teknikte
Esitlik (4) ve (11) caitli cbziim teknikleri ile
Ongorici modele uygun bir denkleme
donistiralar.  Ongoriici model  durum
vektori ox(k)'dan b&msiz bir modeldir. Bu
ylzden O6ngorici modelde durum-
degiskenlerinin tahmin edilmesi i¢in herhangi
bir kestiriciye ihtiya¢c duyulmamaktadir. Buda



kanallarda
gibi
tasarrufu

ongorucu modelin acik
uygulanmasinda kolaylk gk&dig
hesaplamadan da zaman
saBlamaktadir. Bu teknikte de ghr
tekniklerde oldgu gibi sistem durum
esitlikleri (4,11) kullaniimstir. Bu modelde
uygulanan optimizasyon, sistem tarafindan
gosterilen tepkinin tahmin edilen gkxler ile
istenilen dgerler arasindaki farkin minimize
edilmesini amaglar. Bu modelin tasariminda
ilk olarak bir referans tepki gezingegiy.1
belirlenir. Referans gezinge sistemin
hedefled§i veya ulgmak istedgi gezinge

Icinde bulunulan 6rnekleme zamanindan
gelecekteki drnekleme zamanina kadar olan
mesafe Ongorl  horizonu pYf olarak
adlandirihr §ekil 1). Kontrol horizonum
Ongorl horizonundan az veyaiteolmalidir.
Optimizasyon gdleminde kullanilan amag
fonksiyonu 6ngoérict (tahmin) horizonda su
seviyesi yikseltisindeki hatalarin ve kontrol
hareketlerinin bir kombinasyonunun
gelecekteki 6rnekleme zamani icerisindeki
kontrol hareketlerini diizenleyerek minimize
etme glemidir. Bu optimizasyon sleminde
sistem icerisinde  kontrol  uygulamasi

olarak kabul edilir. Kontrol modeli sirasinda olgacak kisitlamalarinda géz éniine
gelecekteki 6rnekleme zamani icin sistemin  alinmasi gerekir. Bu teknikte kullanilan amag
tepkisi (¢iktisintyy.,'i tahmin eder. Dger bir fonksiyonu d@rusal karesel amac
deyile o anki drnekleme zamani icerisinde  fonksiyonun bir benzeri olup gagidaki
gelecekteki  drnekleme  zamanin ¢kt gibidir:
degiskenlerinin @Yy, OYisz ... dyier) tahmin
edilmesidir. Bu tahmin (6ngo6r) yapilirken
bir dnceki 6rnekleme zamanindaki kontrol
girdileri  (dUk+1, OUks2 ... duks) kullanihir.
A
S 7
=7
yr(k) + /
/
/
........... Yor(K)
Yo (K-3) e // p
il y(K) Upn(k+m-1)
-7 7
yn(k3) ———"" K4
7
/'/
ykd) == -
L R s Tt EEE LT >
pn
L e e e LT >
D | | | | | | —
k-3 k-2 k-1 k k+1 k42 - k+m k+p"

Sekil 1. Ongoriicii kontrol stratejisi.
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3 =(ha = Fl) QI Vo) AR AL(13)

bu eitlikte dyry., referans tepki gezingesi;
JoYi+1 gelecek drnekleme zamaninda tahmin
edilmis ciktilar; Jduy gelecek 6rnekleme
zamaninda kontrol girdisinde sapmalar olup
asagidakisekilde ifade edilir:

Wl = [yrkT+1 yrkT+2 yrkT+I ]T 00" (14)

& = Y0 Vi oyl [ DO (15)
Q, 0 ..
Q=0 Q.. -
o 0 .
R, 0 .
R,=/0 R, -
0 0 ...

yukaridaki gitliklerde goruldigu gibi agirlik
matrisleriQ,, ve R, zamanin bir fonksiyonu

a =lar ar, ..ar,, | oo™ @e)

Amac fonksiyonundaki ilk ifade su seviyesi
yukseltisinin istenilen diizeyde tutulmasi
icin  dizenlenmgtir.  Ikinci ifade ise
kapaklarin acilip kapanmasini en aza
indirgemek icin tasarlangtir.  Esitlik
(13)de Q. su seviyesindeki hatalardan
dolay! maliyet girhk matrisi veR,, kontrol
hareketlerinden gelen maliyegidik matrisi
olup aagidaki gibi ifade edilirle:

17)

(18)

kapaklarin acilip kapanmasinda gloak
sapmadducyl en aza indirgeyerek belli

olarak dg&isime Wwrayan matrislerdir. kisitlamalar dahilinde sagidaki sekilde
Ongorucu kontrol tekgi tasarlanirken amag minimize etmek gerekir:
fonksiyonu J¢yr  kanal icerisindeki
min J (19)
Ay
bu minimizasyon sleminde kullanilan
dogrusal kisitlamalarda sdyle siralanabilir:
n;in < A, < max (kapak acikig genkligi) (20)
k Ay
rpdiJn < Adu, < max (kapak acikigindaki sapma) (21)
k AUy
rgin < Oy, < max (cikti veya dlculen dgskenler) (22)
k1 Vi1
Bu kisitlamalar bir gleger dagrusal
esitsizlik seklindesOyle ifade edilir:
QAd, <b, (23)
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burada® sabit bir matrisi temsil ederken,

S
-S
IIr
Q= (24)
I Ir
F
__ F .
by ise yukarida belirtilen kisittamalara gha
bir vektori ifade eder:
U™ = CU
_ulinin *tCU
Adjmax
bk = k min (25)
-Aduy
EEX ~ Py
|~ Yirr — Py
Yukarida belirtilen minimizasyorgleminin zaman horizonunda ¢ikti gigkenlerininyi.;
¢cOziulebilmesi icin  oncelikle bir sonraki tahmin edilmesi gerekir:
¥ = Pp + FAA, (26)
Esitlik (26)'de F altiicgenel matris olup arasinda bir ifkinin de formile edilmesi
bilinen durum uzayr matrisinin  bir gerekir:
fonksiyonudur. Ayrica kontrol girdisi ile
kontrol girdisinde meydana gelen sapma
a, =SAd, +cu, (27)
bu sesitlikte S ve c asagidaki sekilde ifade
edilir:
[, O, O, ... 0,
[, 1,0 ... 0,
S: Ir Ir Ir """ 0r DDImxIm (28)
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I r

yukaridaki eitlikte I, birim matris olupr x r

sifir matrisidir

BULGULAR VE TARTI SMA
Bu calgmada geltirilen 6ngoricu

D Dlmxlm

(29)

kararhliginin test edilebilmesi icin 7 kapakli
ve 6 havuzlu bir sulama kanali 6rnek olarak

kontrol algoritmasinin  performansi ve secilmitir (Sekil 2).
Kapak 1
Kapak 2
Kapak 3
Havuz 1 Kapak 4
Memba Havuz 2 Kapak 5
Rezervuari Havuz 3 Kapak 6
Havuz 4 Kapak7
e Havuz 5
\ Havuz 6
\
Mansab
Q=3 ntls

54000 metre |

Sekil 2. Ornek kanalin boyutlari.

Kanalin memba kisminda istenilen
akim orani 3 s dir. Kanalin memba ve
mansap kismindaki rezervuarlarin sabit
seviyeli rezervuarlar oldiu kabul edilmgtir.
Taylor serisi ve Tablo 1’ deki veriler
kullanilarak bir cift dgrusal denklem elde
edilmisti. ~ Bu  dogrusal  denklemler
cikartilirken laterallerin her havuzun mansap
kisminda yer algh varsaylmgtir. Ayrica
sistemde kullanilan son kapak (kapak7)
baglangictaki yagkan durum dgerinde
kaldigi kabul edilmgtir. Cizelge 1’deki
veriler ilk dnce yagkan durum dgerleri
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olan baglangigtaki kapak acikh ve @, I', H
matrislerinin dgerlerinin hesaplanmasi igin
kullaniimistir. Bu hesaplamalar yapilirken
drnekleme zaman argii olarak 30 saniye
dustiniImdgtir. Yatskan durum dgerlerinin
hesaplanmasindan sonra kontrol algoritmasi

dogrusal karesel regilatorii tasarlamaya
baglamstir. Bu regulatér tek@ kanal
Uzerindeki tim  bgumlarda  durum-

degiskenlerinin mevcut oldgunu varsayar.
Bu calgmada tim kontrol teknikleri sabit-
seviye kontrol yaklgmina gore
tasarlannytir.



Cizelge 1.Baglangig verileri

parametreler havuz | havuz | havuz | havuz | havuz | havuz
1 2 3 4 5 6
havuz uzunlgu (m) 9000 9000 9000 9000 9000 9000
Genglik (m) 5 5 5 5 5 5
taban gimi 0.0002| 0.0002 0.0002 0.0002 0.00p2 0.0002
sev eimi 15 1kt 15 15 15 15
baslangic lateral akim (f¥s) 2.5 2.E 2.5 2.5 2.5 2.5
ilk akim derinlgi, m 4 3.2 2.86 25 2.12 1.81
kapak | kapak | kapak | kapak | kapak | kapak
parametreler 1 5 3 4 5 6
kapak geniligi (m) 5 5 5 5 5 5
kapak akim katsayisi 08| 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
kapain ilk aciklig1 (m) 1.13 1.37 1.16 0.97 0.85 0.68
sistemde diizensizlikler (#s) 2.5 2.E 2.5 25 2.5 25
Geribesleme dongusu icinde olmasi gerekir. Dgrusal karesel kontrol
dogrusal karesel teknik kanala uygulanarak  metodolojisinde gerek durum-gigkenleri
sistemin kontrol metoduna tepki gerekse kontrol girdileri amacg fonksiyonu
simulasyonu gercelgarilmi stir. Uzerinde ayni 6neme sahiptir. Bir gdr

Geribesleme kazan¢g matrisi hesaplanirken
kontrol maliyet &irlik matrisi Rnin boyutu

6 diger bir deysle kanaldaki kapak sayisi
boyutunda secilmgtir ve 100 dgerine
esitlenmistir. Durum maliyet &irhk matrisi
Q« bir birim matrisi olup boyutu 85 olarak
ayarlanmgtir ve bu rakamda ofturulan
sistemin boyutundan gelmektedir. Cunku
ornek kanal 49 bguma bolundgiunden her
bir bogum icin bir c¢ift d@rusal denklem
elde edimgtr. O halde sistemin
boyutlarinin 98 olmasi gerekirdi. Fakat
sistem icerisinde 7 kapak ve 6 lateral
oldugundan ve bu bfumlarda bir tek orfis
esitli gi kullanildigindan sistemin boyutlari
85 olarak hesaplangtir. Durum ve kontrol
maliyet a&irlik matrisleri simetrik kesin arti
matrisleridir, yaniR ve Q/nin dzdeerleri
pozitif gercek sayilardir. Q ve R
matrislerinin  hangi dgerlerinin  sistem
Uizerinde istenilen etkiyi yaratagiabnceden
kestirilemez. Ber bu matrisleri segcmek igin
herhangi bir ¢6zim yolu Onerilmegae o
zaman deneme ve yanilma yolu ile bu
matrisler bulunabilir. Bu nedenle ilk 6n€x

ve R matrisleri birim matris olarak
secilmitir. Riccati  aitliginde istenilen
pozitif cozUmin garantilenmesi ici@, ve R
matrislerinin pozitif kesin veya yari-kesin
matrisler ve sistemin kontrol edilebilir
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anlatimla durum-dgéskenlerindeki sapmayi
en aza indirgeme 6nemli olgu gibi kontrol
girdilerindeki  deisimleri  de  sifira
yaklastirmak o derece 6nemlidiQx ve R
matrislerinin sisteme uygun olarak secilmesi
ile birlikte geribesleme kazan¢ matris
hesaplanabilir. K'nin  hesaplanmasiyla
sistemde meydana gelecek duzensizliklerde
(su talebindeki d&isim) goz dnline alinarak
dogrusal karesel regulatoriin similasyonu
yapilir. Yukarida da ifade ediigli gibi
dogrusal karesel metot tek gna ¢ok pahal
bir sistem olup bu metodun tasarimi igin
batin durum-dgiskenlerinin o6lctlmesi de
mumkun dgildir. Bu nedenle bir durum
kestiricisinin tasarlanmasi gerekmektedir.
Bu calsmada kullanilan kestirici tipi
Kalman kestiricisidir. Kalman kestiricisinin
tasariminda optimal dousal regulator
tarafindan dretilen kontrol girdisibu(k),
Olcilmis akim derinlgi dy(k), laterallerden
gelen duzensizlik dq(k), ve Olclim
duzensizigi #n(k) kullaniimstir. Kestirici
tasarlanirken laterallerden  cekilen
verilerinde eksiklik oldgu distinuldigu
varsayllarak sistemde rast gele
dizensizlikler (talep oraninda ggm)
oldugu varsayllmy ve buda varyans
duzeyinde ifade edilngtir. Bu
duzensizliklerin varyansQes;, su deserleri

Su



icerirwi = 2, wo = 1.3, ws = 0.7, W, =
1.4 ws= 1.3 vews = 1.2 Su talebini
beliten gercek zaman serileri Kkestirici
tasariminda kullaniimayip sadece zaman
serileri verilerinin varyansi g6z ©6nlne
alinmstir. Acik kanallarda akim deriginin
hesaplanmasinda genellikle algilayicilar
kullanildgindan genellikle hata varyanslar
cok distik olur. Kestirici icin gerekli olan
Olcim hatalarinin varyansRC) 0.0003’e
esit bir deger olarak kullanilmy ve bir birim
matrisi olarak boyutlandiringtir. Kalman
kestiricisi tasarlandiktan sonra g@asal
karesel regulator ile kombine edilerek
dogrusal karesel Gaussian regulator elde
edilmistir. Verilen baglangic degerleri ve
sistem icerisindeki duzensizliklerde g6z
Oonune alinarak dpusal karesel Gaussian
teknigi kanala uygulanngy 250 zaman
dilimi yani 7500 saniyelik bir stre icin
similasyonu yapilngtir. Dogrusal karesel
ve dgrusal Gaussian tekniklerin
tasarlanmasinin ardindan bu ganin ana
muhtevasini olgturan ©6ngdrlicii  model
altyordami mevcut algoritmaya eklerytir.
Bu altyordamda optimizasyon model
tasarlanirken dgrusal karesel teknikte
kullandgimiz amag fonksiyonun bir benzeri
kullanilimistir. Ongoériicii modelde 6ngorii
horizonu p" sistemin batin dinargini
kapsayacak sekilde uzun zaman dilimi
olarak secilmgtir. Kontrol horizonun'ninde
Ongorl horizonuna sé¢ veya daha az bir
zaman dilimini  kapsamasina  dikkat
edilmigtir. Kontrol horizonun kisa olmasi
sistemin daha kararli bir yapiya sahip
olmasina olanak gar. Bu nedenle
baslangicta kontrol horizonunun 6ngoru
horzionunun vyarisi kadar olgu kabul
edilmigtir. Bu calgmada Sekil 5 ve 6'da
goruldigu gibi suyun membaerervuaridan
mansap rezervuarina ghaasi yaklaik 60
dakikayr almaktadir. Bu nedenle 6ngori
horizonun 250 zaman dilimi olmasgit(= 30

s) diger bir deyjle 125 dakika olmasi ile
sistemin  bdtin  dinagini  kapsadgl
distindlmektedir. Bu nedenle  kontrol
horizonu m'de ©6ngéri horizonunun yarisi
oldugu disuinulirse 125 zaman dilimi olarak
kabul edilir. Amag¢ fonksiyonundaki maliyet

18

agirhk matrisleri Q. ve R, deneme ve
yanilma metodunun  kullaniimasi ile
belirlenemeye callmisti. Q, ve Ry
matrislerini olgturan d&erler minimize
edilen su seviyesi hatalar ve kapaktaki
sapmalar arasinda bir kdastirma (trade-
off) olusturur. Q,, ve R, matrislerinin bl
boyutlari tasarimda dnemli olgu igin Q,
matrisi bir birim matrisi olanl matrisine
esitlenirken R, matriside su seviyesindeki
dogruluk ve kapak hareketindeki miktar
arasinda bir hal karilastirmay! ifade
edeceksekilde ayarlannstir. Q,/nin | birim
matrisine git olmasi bitiin havuzlarda su
seviyesinde meydana gelen sapmalarin ayni
ceza @rhgmna sahip olmasi anlamina
gelmektedir. Maliyet @rlik matrisi R,
havuzlarin  bgll  kapasitesine  gore
degismektedir. Dger bir anlatimla kontrol
hareketlerinin sistem kararki tizerine olan
etkisi dizUk kapasitesi olan havuzlarda daha
fazla, yuksek kapasitesi olan havuzlarda
daha azdirR, matrisinin ilk elementR; ilk
kapaktaki kontrol hareket cezasini temsil
eder ve deneme yaniima yolu ile bulunur.
Diger de&erlerde kapaktan gecen akim
miktarina gére d#smektedir.  Airhk
matrislerinin  boyutlandiriimasindan sonra
dngorict model altyordami dagdr kontrol
altyordamlari ile birlikte simile edilerek
sonuclar elde edilrgiir. Varilan sonuclar
karsilagtinlarak ve analiz edilerek dngdorici
modelin dger modeller gbre avantajli
yonleri belirlenmeye c¢allmistir.  Kontrol
modellerinin analizine sistemin kararkil
g6z o©Onudne alinip derlendiriimesiyle
baglanmstir. Geribesleme matrisinin bitln
Ozdegerlerinin pozitif ve birden az oldgw
tespit edilmgtir. Sistem kontrol edilebilir ve
sistemin tepkileri g6zlemlenebilir
niteliktedir. Kontrol girdi matrisinin I,
cikariimasinda, her havuzun memba ve
mansap kismindaki kapaklarin sistemin
kontrol dinamgini etkileyebilecgi g6z
onlne alinmgtir. Kanalin son havuzunda
mansap kismindaki kaga orijinal yatgkan
durum de&erinde sabit kalgh ve kanalin ilk
havuzunda memba kismindaki kgpa
sistemin  denge durumunu gadig
varsaylimgtir.  Uygulanan  optimizasyon



modellerinin performans derlendiriimesi
kanaldaki su seviyesi yukseltisindeki sapma
ve kapaklarin acihp kapanmasindaki
degisim g6z onune alnrgtir. Sekil 3 her tg¢
kontrol teknginde havuzlarda su
seviyelerindeki sapmalar ve kapaklardaki
degisimleri  gostermektedir.  Ongorici
modelin uygulanmasi sonucunda elde edilen
akim derinlgindeki sapmalar dgusal
karesel veya dgrusal Gaussian modellerden
elde edilen sapmalar ile kaastiriimistir.
Sekilde goruldigu gibi birinci havuzda su
seviyesinde ilk 1500 saniye civarinda hizli
bir disus oldusu g6zlenmgtir fakat sonradan
memba rezervuarindan suyun birakiimasi ile
su seviyesi ylukselmeye gamis ve 7500
saniyede su seviyesinde bir dengesmiaya
baglamistir. Modellerin performansi
acisindan incelengiinde her ¢ modelinde
birbirine ¢ok yakin dgerlere sahip oldgu
gOzlenmgtir. Dogrusal karesel modelde su
seviyesindeki dgisim ilk 1200 saniyede -
0.094 m olmgtur. Buradaki negatifsaret
havuzdaki su seviyesinin gliigiini ifade
eder. Havuza membadan su gelmesiyle
birlikte tekrar su seviyesi yikselip denge
durumu almgtir. Bu calsmada daha 6ncede
belirtildigi gibi, dogrusal karesel model
dayanikh ve performansi yuksek
oldugundan hedef model konumundadir.
Diger modellerden elde edilen glerin bu
modelin dgerlerine yakin olmasina 6zen
gosterilir. Ongorucu ve dousal Gaussian
modelde ilk 1500 saniyede yakila -0.088
m'ye yakin miktarda akim deriginde bir
sapma olmgtur ve sisteme  suyun
birakilmasi ile denge durumuna gegtiri
Her ne kadar dgrusal Gaussian model ile
dngoriict modelde sapmageeleri birbirine
yakinda olsa o6ngdricti modelin sonuglari
hedef modele yani gousal karesel metoda
yakindir. Ikinci havuzda su seviyesindeki
sapmalar daha yuksektir. Bunun nedeni
mansap kismindan gelen talebi giamak
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icin kapa&in aciimasi ve akim oranin
artinilmasidir.  Her ¢ teknik de 1700
saniyeye kadar havuzdaki su seviyesinde bir
dislis yasanmakta fakat sonra ikinci havuza
suyun ulamasi ile birlikte su seviyesi denge
durumuna gelmektedir. Uciincu, dordunci
ve beainci havuzlar icinde ayni durum soz
konusu olup ilk 6nce su seviyesinde bir
disls gbzlenmg sonra tekrar bu havuzlarda
denge durumu ganmestir. Altinci havuzda
blylk bir oranda su seviyesindest§l s6z
konusudurllk 2500 saniyede her ui¢ teknikte
de su seviyesindeki sapma -0.33 metreye
kadar varmgtir. Bu havuzdaki bu derece
disls sulama kanallarinda membadan
birakilan suyun mansap kismina
ulasmasindaki gecikmeden kaynaklanir. Su
son havuza ukiginda tekrar su seviyesi
yikselerek denge durumuna gelifekil
3'deki  tim havuzlardaki  gilerin
incelenmesi  halinde genelde 6ngoéricu
model eérilerinin hedef modele daha yakin
oldugu ve bunun manasinda bu modelin
dogrusal modele goére kanal kontroliinde
daha dayanikli ve kararli  olgu
sdylenebilir. Fakat her ¢ modelde de ve
Ozellikle 6ngorict ve dpusal Gaussian
modeller arasinda fazla bir farkin olmgdi
sdylenebilir. Sekil 4'de her U¢ teknik icin
artinmli kapak acik@i  gosterilmétir.
Ongorici modelde kapak acghdaki
sapmalar dgrusal karesel ve dhousal
Gaussian  modellerle  kalastiriimistir.
Batin  kapaklarda  simuilasyonun ilk
dilimlerinde yiksek oranlarda dalgalanmalar
s0z konusudur. Genel olarak her ¢ model
arasinda herhangi bir énemli farklihk s6z
konusu olmasa da o6ngoricti model hedef
modele daha yakin durmaktadir. Yakia
5000 saniyeden sonra her (i¢ modelde kapak
acikligindaki  sapmalar yatay duruma
gelmitir ve denge durumunu algtir. Fakat

ilk 1200 saniyede kapak agtkinda buylk
oranda sapmalar s6z konusudur.
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Sekil 3. Havuzlarda akim derirginde meydana gelen sapmalar.
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Sekil 4. Kapak aclikliklarinda meydana gelen sapmalar.
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Sekil 5 tim kapaklardaki
acikliklarda meydana gelen sapmalarin
toplamini gostermektedir. GOorulgiii gibi
ikinci kapak mansap kismindaki su
seviyesini istenilen dizeyde tutabilmek igin
ve ilk havuzdan gelen suyu mansap kismina
ulastirmak icin en ¢ok hareket eden kapaktir.
Kapakl de havuz ikiden gelen talepleri
karsilamak ve rezervuardan su almak igin
kapak acikkinda sapmalar olngtur.
Kapaké da en az oranda sapma s6z
konusudur buda mansap kismina gerekli
suyu ulgtirmak icin memba kismindan
gelen suyu devamli olarak acik Bikilde
en son havuza warmaktir. Her ¢ modelde
de birikimli kapak aciklil arasinda 6nemli
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Sekil 5. Birikimli kapak agikliklarr.

Varilan sonuglar gostergtir ki
ongorici. model dgusal karesel ve
dogrusal Gaussian metotlarina  yakin
sonuglar vermgtir. Cok-desiskenli  bir
sisteme c¢abuk uyum gosteriyor olmasi,
kontrol  sistemi icerisinde  ofacak
kisitlamalari g6z 6nlne alabilmesi, sistem
icerisindeki bilinen duzensizlikleri
yonlendirebilir ve kontrol edebilir olmasi, ve
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bir farkin olmadg gordlmdstir. Simalasyon
sonucunda yani 7500 saniye sonucunda
kapak2 1.5 m, kapakl 1.21 m, kapak3 1.2 m,
kapak4 0.9 m, kapak5 0.5 m ve kapak6 0.28
m civarinda acilnstir. Sekil 6 kapaklarin en
son aldiklari acik@i gostermektedir. Yine
kapak2 aciklii en yiksek olan kapak
durumundadir. 7500 saniye sonunda kapak2
3.1 m, kapakl 2.51 m, kapak3 2.50 m,
kapak4 2 m kapak5 1.5 m ve kapak6 0.9 m
civarinda acilnglardir.  Sekillerde de
goruldigii gibi Ongoricii metot acik
kanallara uygulanabilen ve uygulagd
takdirde yuksek performans gosteren bir
kontrol metodudur.
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Sekil 6. Kapak agikliklarinda son durum

membadan mansaba suyun gecikmesi
probleminin Ustesinden gelebilmesi
Ongoruci kontrol modelinin agik kanallarda
uygulanabilir  oldgunu gosterngi ve
dogrusal Gaussian ve @musal karesel
tekniklerine bir alternatif olgturmustur.
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