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OZET

Bu ¢alismada, 1'nci derece bir siradan diferansiyel denklem ile ifade edilebilen Tek-Girdili Tek-Ciktili (TGTC) bir prosesin stirekli
zamanl ve ayrik zamanh simiilasyon performanslart karsilagtirildi. Siirekli zamanly simiilasyonlar i¢in 1’nci Derece Euler
Integrasyon Yontemi (Euler) ve 4’iincii Derece Runge-Kutta (Runge-Kutta) Yontemi kullanildy. Kesikli zamanli simiilasyonlar icin
ise prosesin sifir derece tutma (hold) eklenmis kesikli (ayrik) transfer fonksiyonu kullanildi. Testler, ekte yer alan C kodu kullanilarak
gerceklegtirildi. Orneklemeler 1 zaman birimi érnekleme arahg ile yapilirken, yontemler 0,0000001'den 1'e kadar degisen farkl:
integrasyon ve kesikli model araliklariyla test edildi. Gergeklestirilen siirekli zamanly simiilasyonlarda, Euler ve Runge-Kutta
yontemlerinin ufak integrasyon araliklart igin ortiisen ve isabetli sonuglar iirettikleri fakat yiiksek integrasyon araliklari i¢in, Euler
yontemi Runge-Kutta yonteminden daha isabetsiz olmak iizere, isabetsiz sonuglar iirettikleri gozlemlendi. Hold eklenmis ayrik
transfer fonksiyonuyla yapilan simiilasyonlar ise hem diisiik, hem de yiiksek araliklar icin isabetli sonuglar verdi. Diisiik integrasyon
araliklarinda, Runge-Kutta simiilasyonunun Euler simiilasyonundan yaklasik 2,7 kat daha uzun siirdiigii, ayrik transfer fonksiyonu
ile gercgeklestirilen diisiik test aralikli simiilasyonlarin ise Runge-Kutta yonteminden yaklasik %23 daha uzun siirdiigii gozlendi.
Ayrik transfer fonksiyonu kullanilarak yapilan kesikli zaman simiilasyonlari, her durumda ve kesikli model araligi biiyiikliigiinden
bagimsiz olarak isabetli sonuglar iirettigi i¢in, ornekleme araliginin modelleme (simiilasyon) araligina egit alindigi uzun ornekleme
araliklariyla yapilan simiilasyonlarda, hem Euler, hem de Runge-Kutta yontemlerinden daha isabetli ve dolayist ile de daha hizli
sekilde dogru sonuglar iiretmistir.

Anahtar Kelimeler: proses, simiilasyon
ABSTRACT

This study compares continuous-time and discrete-time simulations of a Single-Input Single-Output (SISO) process that can be
expressed by a first-order ordinary differential equation. For continuous-time simulations, the First-Order Euler Integration Method
(Euler) and the Fourth-Order Runge-Kutta Method (Runge-Kutta) were used. For discrete-time simulations, the discrete transfer
function of the process with a zero-order hold was used. The tests were performed using the C code provided in the appendix.
Sampling was done at intervals of 1 time units, while the methods were tested at different integration and discrete model intervals
ranging from 0.0000001 to 1. In continuous-time simulations, it is observed that the Euler and Runge-Kutta methods produced
overlapping and accurate results for short integration intervals, but for long integration intervals, both methods produced
inaccurate results, with the Runge-Kutta being less inaccurate. Simulations performed with the discrete transfer function that
includes a hold yielded accurate results for both short and long intervals. It is observed that for low integration intervals, the Runge-
Kutta method took approximately 2.7 times longer than the Euler method, and simulations with discrete transfer function at low test
intervals took approximately 23% longer than the Runge-Kutta method. However, discrete-time simulations using discrete transfer
function produced accurate values in all cases regardless of the length of the modeling intervals. Therefore, in simulations with long
sampling intervals, where the sampling interval is taken as equal to the modeling (simulation) interval, it produced more accurate
and thus faster correct results compared to both the Euler and Runge-Kutta methods.
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1. GiRiS

Dinamik simiilasyon, ¢ogu zaman, ¢ok degiskenli (i¢ etkilesimli),
dogrusal olmayan, yiiksek Olii zamanli prosesler igin denetleyici
(controller) tasarimlarinin entegre bir sathasidir (Morari & Zafiriou,
1989; Luyben, 1996). Ozellikle sadece tek bir ayar parametresi (filitre
sabiti) bulunan dahili model denetleyicisi (Internal Model Control)

tipindeki model 6ngoriilii denetleyicilerin (Model Predictive Controllers)
tasarimi i¢in durum boyledir (Shin & Park, 1990; Arulalan & Deshpande,
1987; Garcia & Morari, 1985, Garcia & Morari 1982). Bu tiir proseslerde,
matematiksel proses modeli, kontrol edilen ¢iktinin zamana karst
degisimini gosteren ve birbirlerine bagli olan diferansiyel denklemler
halinde ifade edilmektedir (Luyben, 1996; Seborg et al., 2004). Yiiksek
hassasiyet ve dogruluk istenildigi durumlarda, bu diferansiyel denklem-



lerin dinamik simiilasyonlari i¢in genellikle 4’{incli Derece Runge-Kutta
Yontemi kullanilmaktadir (Luyben, 1996). Bazen de, simiilasyon
stiresinin daha kisa olmasi avantajna sahip olan ama daha diisiik
hassasiyet ve dogrulukla c¢alistigi bilinen 1’inci Derece Euler
Integrasyonu Yéntemi tercih edilmektedir (Luyben, 1996).

Bazi durumlarda, gergek (fiziksel) olarak var olan proseslerin
diferansiyel denklem formundaki matematiksel modelleri veya tasarim
denklemleri mevcut degildir, sadece deneysel olarak elde edilebilen
transfer fonksiyonlar1 mevcuttur ve dinamik simiilasyonlarin da bu
transfer fonksiyonlarindaki “kazang”, “zaman sabiti”, “6lii zaman” gibi
parametreler kullanilarak yapilmasi gerekir (Holt & Morari, 1985;

Stephanopoulos, 1984).

Bu ¢alismada, sifir derece tutma (old) eklenmis kesikli zaman transfer
fonksiyonlar1  (Discrete Time Transfer Functions) kullanilarak
yapilabilecek dinamik simiilasyonlarm 4’tincii Derece Runge-Kutta ve
1I’inci Derece Euler yontemleri ile ayn1 derecede hassas ama onlara daha
hizli bir alternatif olup olamayacagi 1’nci derece Tek-Girdili Tek-Ciktili
(TGTC) basit bir stabil proses {iizerinde karsilagtrmali olarak
incelenmistir. Bu ¢alisma igin gelistirilmis ve kullanilmis bulunan C
yazilimi kodu da bu makalenin ekinde beyan edilmistir.

Bu g¢aligmanin devam makalelerinde, ayni yaklagimin, transfer
fonksiyonlari bilinen 6lii zamanli ve ¢ok degiskenli prosesler i¢in de etkili
sekilde kullanilip kullanilamayacagi, kapali ve agik ¢evrim kontrol
dongiilerinin dinamik simiilasyonlar ile birlikte karsilastirmali olarak
incelenecektir.

2. MALZEME VE YONTEM

Bu calismada kullanilan temel ara¢ ve yontemler asagida basliklar
halinde agiklanmisgtir.

4UNCU DERECE RUNGE KUTTA YONTEMi

Asagidaki kaynaklar bolimiinde yer almakta olan “Luyben, 1996”
kaynagida, hem 1°nci Derece Euler Integrasyonu Yontemi, hem de
4’tnclii derece Runge-Kutta Yontemi FORTRAN dilinde yazilmis
kodlarla birlikte Ornekli ve kapsamli olarak agiklanmakta ve
anlatilmaktadur.

1’nci Derece Euler yontemindeki her bir integrasyon adimi, dt, 4’tincii
Derece Ruge-Kutta yonteminde alt1 pargaya bolinmiistiir. 1°nci adimda
dt/6, ikinci adimda 2dt/6, tigincii adimda 2dt/6 ve 4’lincii adimda dt/6
ilerleme gergeklesir ve toplamda dt kadar ilerlenmis olunur.

4’tincii Derece Runge Kutta dongiisiindeki dort adim oOzetle asagida
listelendigi gibidir. Asagidaki denklemlerde y.wi, y’nin (¢iktinin) Runge-
Kutta hesaplamalar1 6ncesindeki eski degeridir; yyeni ise y’nin Runge-
Kutta hesaplamalart sonrasindaki yeni degeridir; ki, ko, ks, ks gegici
degerleri ise her bir Runge-Kutta adimindaki y degisim miktarlar ile
ilgilidir.
4’iincii Derece Runge Kutta 1’°nci Adim:
(dy/dt); = £ (Yestd)
k; = (dy/dt), (dt/6)
yi=Ki + Yeski

4’iincii Derece Runge Kutta ikinci Adim:

(dy/dt), =f (y1)
ks = (dy/dt), (2 dt)/6
2=k +y

4’iincii Derece Runge Kutta Uciincii Adim:

(dy/dt); =f (y2)
ks= (dy/dt); (2 dt)/6
yvi=kit+y;

4’iincii Derece Runge Kutta 4’iincii Adim:

(dy/dt)s =t (y3)
ks = (dy/dt)s (dt/6)
Yyeni = Ka +y3

2

Bu calismada, asagida agiklandig1 ve bulgularla gosterildigi lizere, dt
degeri yeterince kiigiik segildiginde, 4 iincli Derece Runge-Kutta ile elde
edilen degerler ile 1’inci Derece Euler ile elde edilen degerler arasinda
belirgin bir fark gézlenmemistir fakat artan hesaplama adimlar1 nedeniyle
4’tincli Derece Runge-Kutta simiilasyonu goreceli olarak daha yavas
gergeklesmistir.

Bu ¢aligmadaki dinamik simiilasyonlar C programlama dili kullanilarak
hem 1°nci Derece Euler Integrasyonu, hem de 4iincii derece Runge-
Kutta Integrasyonu yontemleriyle karsilastirmali olarak yapilmustir. Bu
calisma i¢in yazilmis olan ekteki kod, Microsoft Windows 10 Pro igletim
sistemi ve Intel(R) Core(TM) i5-7300HQ CPU @ 2.50GHz, 2501 Mhz,
4 Cekirdek, 4 Mantiksal islemci iizerinde C++ derleyici kullanilarak
galigtirlmustir.

SIMULASYON DEGISKENLERI ve PARAMETRELERI

Bu ¢aligma i¢in sematik proses goriintiisii asagidaki sekildedir.

n PROSES L

Sekil 1. Sematik proses goriintiisii;
girdi (etki) degiskeni m, ¢ikt1 (tepki) degiskeni y.

integrasyon (Tiirev) Arahgi:

Bu ¢aligmada standart integrasyon (tiirev) araligt (dt) olarak 0,0000001
secilmistir (zaman biriminin on milyonda biri) fakat yazilimdaki bu deger
istenildiginde bagka bir pozitif gercek say1 ile degistirilebilmektedir.

Ornekleme Arahig:

Ornekleme araligi degeri, yapilan dinamik simiilasyondan hangi
araliklarla 6rnekleme yapilacagim gosteren degerdir. Ornegin, bu deger
eger 1 olarak segilirse ve dt degeri de 0,0000001 ise, her 10 milyon
simiilasyon adiminda (10 milyon integrasyon/tiirev araliginda) bir, o
andaki proses ¢ikt1 degeri (y) kaydedilecek demektir.

Bu ¢aligmada, kesikli zaman modeli i¢in belirlenen hesaplama araligi
Tinoae ile gosterilmektedir. Ornegin, eger dt = 0,0000001 ise ve Troqel = 1
ise, her 10 milyon siirekli zaman adimina karsilik kesikli zaman modeli
sadece bir hesaplama yapacak demektir. Eger, dt = Tpn.qe 0larak segilirse,
stirekli ve kesikli modeller ayn1 sayida yeni y degeri hesaplarlar.

Proses Kazanci (Process Gain):

Asagida daha detayli agiklandigi iizere, proses kazanci (K veya Kj), “a
(dy/dt) + b y = ¢ m” formundaki bir denklemle ifade edilen bir proses
icin, ¢/b = K degerine karsilik gelmektedir ve a, b, ¢ degerleri girildiginde
yazilim tarafindan otomatik olarak hesap edilmektedir. Bu ¢alisma i¢in
a=1, b=1, c=1 kullamlmistir ama yazilimda farkli degerler de
secilebilmektedir.

Proses Zaman Sabiti (Process Time Constant):

Asagida daha detayli agiklandigi izere, proses zaman sabiti (7 veya ),
“a (dy/dt) + b y = ¢ m” formundaki bir denklemle ifade edilen bir proses
icin, a/b = r degerine karsilik gelmektedir ve a, b, ¢ degerleri verildiginde
yazilim tarafindan otomatikman hesap edilmektedir. Bu ¢aligma i¢in a=1,
b=1, c=1 kullanlmigtir ama yazilimda farkli degerler de
secilebilmektedir.

DENKLEMLERIN DERIVASYONLARI

Tek-Girdili Tek-Ciktih (TGTC) 1°nci Derece (Olii Zamansiz) Bir
Prosesin Siirekli Zaman Bazindaki Temel Denklemleri

Birinci derece bir siradan diferansiyel denklem (Ordinary Differential
Equation) ile ifade edilebilen bir Tek-Girdili Tek-Ciktili (TGTC) prosesin
denklemi genel olarak asagidaki sekilde yazilabilir, (Ekhwan & Ozer,
2026; Seborg et al., 2004; Luyben, 1996). Asagidaki kaynaklar
boliimiinde yer almakta olan “Stephanopoulos, 1984 kaynaginda da,
asagidaki derivasyonlarin detayli ve farkli versiyonlari bulunmaktadir.
Asagidaki denklemdeki t “zaman”, y “cikti/tepki”, m “girdi/etki”
degiskenleridir.



dy
— 4+
a dat b

Yukaridaki denklemdeki a, b ve ¢ parametreleri b’ye boliindigiinde,
T = a/b ve K = ¢/b olmak iizere denklem asagidaki hale doniisiir.

dy
dt

T + y = K m

Buradaki K kazang, t da zaman sabiti degerleridir. Yukaridaki denklem
dy/dt terimi esitligin bir tarafinda yalmz birakilacak sekilde yeniden
diizenlendiginde

gy _ K

1
dt T T y)-f(m,),K,T)

sonucu elde edilebilir. Denklem asagidaki sekilde yeniden diizenlenirse

dy Ay Yt+at — Yt P
—L = = ! = K
= e T S (m,y, K, 7)

asagidaki iterasyon denklemi elde edilir:
Yerae = f (my,K,1) At + y:

Yukaridaki esitlik daha da agik sekilde yazilirsa asagidaki forma gelir ve
bu son haliyle, baslangic degerlerinden itibaren, direk olarak 1’inci
Derece Euler Integrasyon Yontemi ile siirekli zamanli dinamik
simiilasyon yapmakta kullanilabilir.

K 1
Yerae = (—me — —ye) At + yi
T T

Esitlikteki At degeri, integrasyon araligma (dt) karsilik gelmektedir ve
stirekli simiilasyonlarda daha isabetli sonuglar i¢in olabildigince ufak bir
pozitif sabit say1 olarak secilmesi gerekir.

Kesikli Zaman Transfer Fonksiyonu Derivasyonu

Birinci derece bir siradan diferansiyel denklem (Ordinary Differential
Equation) ile ifade edilebilen Tek-Girdili Tek-Ciktili (TGTC) oli
zamansiz bir prosesin transfer fonksiyonu Laplace transformasyonu
yoluyla asagidaki sekilde tiiretilebilmektedir. Bu derivasyonlarin
detaylar1 asagidaki kaynaklar boliimiinde yer alan “Stephanopoulos,
1984” kaynagindan temin edilebilir.

dy
Ly =
rdt y Km
dy [
<4 =
‘rLdt Ly KL’]

TS L{:y(t):|+ L‘:y(t)]= KL|:m(t)]
(rs+1) L [y(t)] = K L(m(t)]

Liyol _ K

L [m(t)] Ts+1

= 7(5) Kprusc.~
roses! S = —_— =T w =

Grroses(S) m(s) Tproses S+ 1

Yukaridaki y ve m degiskenlerinin sapma degiskenleri (deviation
variables) olduklarinin belirtilmesi igin degiskenler y ve m iistii ¢izgili
sekilde gosterilmislerdir.

I’nci derece, 6li zamansiz bir Tek-Girdili Tek-Ciktili (Single Input
Single Output — SISO) prosesin HOLD eklenmemis ayrik transfer
fonksiyonu asagidaki sekilde elde edilebilir. (Ekhwan & Ozer, 2026;
Seborg et al., 2004; Luyben, 1996; Stephanopoulos, 1984).

Ky
) = mf(s)
Tps + 1
1 1

4 =

s+a I-e~aTg!
oldugu i¢in

Ky /T Kp/Tp
4 =Z -

Tps+1 s+1/7 1-e-T/mgl

olur (T: 6rnekleme aralig1 olmak iizere). Bu prosesin Sifir Derece Tutma
(HOLD) eklenmis ayrik transfer fonksiyonu ise soyle olacaktir,

y Kp(1—e-T'®) 71

= Hgp(z) = "
m 1-e-T'% 71

Bu durumda, kesikli zaman model denklemi asagidaki hale doniisiir. Bu
calismada, T = dt olarak alindiginda, agagidaki denklemin 1’inci Derece
Euler ve 4’lincii Derece Runge-Kutta yontemlerinin  yerine
kullanilabilecegi gosterilmistir.

y=K,(1-e ") m z! + e 7/% p7!

3. BULGULAR

Bu makalede, amaca yonelik olarak, asagidaki grafiksel sonuglar1 veren
ornek simiilasyonlara yer verildi fakat ekte bulunan ve bu calisma igin
yazilmig olan C kodu kullanilarak farkli simiilasyonlar ve incelemeler de
uretilebilir.

Bu calismada, ilk olarak, “a (dy/dt) + b y = ¢ m” seklindeki prosesin ilki
15°nci, ikincisi 30’uncu zaman birimlerinde verilen basamak
degisikliklerine  karg1 verdigi tepki egrileri 1’inci Derece Euler
Integrasyon Yontemi, 4’iincii Derece Runge-Kutta Yontemi ve kesikli
(ayrik) zamanl model simiilasyonlari lizerinden incelendi ve simiilasyon
siireleri karsilagtirildi.

I’nci Derece Euler Integrasyon Yontemi kullanilarak dt=0,0000001,
Tsmex=1 zaman birimi ile yapilan simiilasyon 22,45 + 5,61 saniye siirdi.
Ayni simiilasyon, 4’tincii Derece Runge-Kutta ile yapildiginda (dt =
0,0000001, Time=1) 60,38 + 3,29 saniye siirdii. Euler ve Runge-Kutta
sonuglart bire bir Ortisti. Ayni simiilasyon, kesikli (ayrik) zaman
simiilasyonu ile yapildiginda (dt = 0,0000001, Tmodel = 0,0000001, Tsmek
= 1 i¢in) 67,25 + 3,18 saniyede tamamlandi. Zaman degerleri dt =
0,0000001, Tiodgel = 1, Tomek = 1 olarak verildiginde ise i¢in simiilasyon
9,79 + 0,64 saniye siirdii. Her iki simiilasyonda da iiretilmis olan degerler
hem birbirleri ile, hem de Euler ve Runge-Kutta sonuglar ile bire bir
ortiistil.

ZAMANA KARSI GIKTI (v) GRAFIGI (Basamak Degisikliklerine Karsy)
a(@dn +by=cm a=1 b=1 c=1
Yo=0 mg=1 my5=2 mg, =05 dt =0,0000001 Tipg=1 Tyuq=1

/!
’

¥ (sikt))

=

05 === I'nciDerece Euler
...... #anco Derece Runge-Kutta (zrafigi Euler ile srusuyor)
—— tutma (hold) ekdenmis kesikli (ayrik) model

%63, belirtme gizgileri

0,0 50 10,0 150 200 250 300 350 40,0 450
t (zaman)

Sekil 2.a: Zamana Kargs1 Cikt1 (y) Grafigi. Kesikli model igin simiilasyon araligi Tmode = 1 olarak
alinmugken, siirekli simiilasyonlar i¢in simiilasyon araligi dt = 0,0000001 olarak almmustir
(6rnekleme araliklari = Tsmek = 1). Siirekli zaman modeli i¢in 1’inci Derece Euler ve 4’iincii
Derece Runge-Kutta yontemleri kullanilmistir. Girdi (m) basamak degisimi grafigi Sekil 2.b
grafigindeki gibidir. 1’nci derece proseslerdeki basamak degisikliklerinde zaman sabitine ulagma
degerleri (% 63,2’ye ulasilma degerleri) ¢izgilerle belirtilmisgtir.



ZAMANA KARSI GIRDI (m) GRAFIGI (Basamak Degisiklikleri)
a(@ydn) +by=cm a=1 b=1 c=1
Yo =0 mg=1 mgs=2 mg,=0,5 dt=0,0000001 Tspe=1 Tpyea=1

m (girdi)

00 — - — — - — — -— \
00 50 10,0 15,0 200 250 30,0 350 40,0 450

t (zaman)
Sekil 2.b: Zamana Kars1 Girdi (m) Grafigi. iki adet basamak degisikligi 15'nci ve 30'uncu zaman
birimlerinde verilmistir. Cikt1 i¢in baslangi¢ degeri y) = 0, girdi i¢in baslangig degeri m = 1
alinmigtir. Diger tiim simiilasyon testlerinde de bu basamak degisiklikleri kullanilmistir.

a(dydt) +by=cm a=1 b=1 c=1
Yo =0 mg=1 mug=2 mu, =05 dt=025 Tyng=1 Tyua=1

I'nci Derece Fuler Yontemiyle

Yanca Derece Runge-Kutta Yontemiyle

tutma (hold) ckleamis kesikli (ayrik) transfer fonksiyonuyla
e 963,2 belirtme gizgisi

00 10 20 30 40 50 60 70 80
t (zaman)

Sekil 3: Zamana Kars1 Cikti (y) Grafigi, Detay. Bu simiilasyonda siirekli zaman simiilasyon
araliklari dt = 0,25 zaman birimi olarak segilmistir. Tutma (hold) eklenmis kesikli (ayrik) transfer
fonksiyonu kullanilarak yapilan simiilasyondaki simiilasyon araligi ise Tmodel = 1’dir. Runge-Kutta
yontemi Euler’e gore daha isabetli sonuglar tiretmis olmakla birlikte, her iki yontem de, dt = 0,25
igin, transfer fonksiyonunun genis simiilasyon araliklarina ragmen iiretebilmis oldugu isabetli
sonuglari tiretememislerdir.

a (dy/dt) + by =cm formundaki 1. derece bir diferansiyel denklemde,
(c/b)= K, =1 ve (a/lb)= 1, =1 ise, m = | iken ve y'nin baslangi¢ degeri
0 iken, zaman = time = t = 1 oldugunda, y = 1 - € "' olmalidir. Yani, t = 1
iken y = 0,632121 olmalidir. Sekil 3’teki simiilasyonda, transfer
fonksiyonu tarafindan fiiretilmis bulunan ve zaman sabiti zamanina
karsilik gelen 0,632121 degeri Runge-Kutta i¢in 0,726297, Euler i¢in ise
0,762695 olarak gergeklesmistir.

251 ZAMANA KARSI CIKTI (y) GRAFIGI (Basamak Degisikliklerine Karsy)
a@yd) +by=cm a=1 b=1 c=1
Yo =0 Mg=1 Mgg=2 Mgy =05 dt=0,0000001 Tgps=0.1 Tyea=0,0000001

AT | \\ |

‘ —— tutma (hold) eklenmis kesikli (ayrik) model |

)

=

9463.2 belirtme gizgileri
[T
0,0 50 100 15,0 20,0 250 30,0 350 40,0 450
t (zaman)

00

Sekil 4: Zamana Karg1 Cikt1 (y) Grafigi. Bu simiilasyonda tutma (hold) eklenmis kesikli (ayrik)
transfer fonksiyonu kullanilarak yapilan simiilasyondaki simiilasyon araligi Tmodet =
0,0000001°dir, 6rnekleme arahigi da 0,1°dir. Yani, kesikli simiilasyon 0,0000001 araliklarla
yapilmis fakat 0,1 araliklarla 6rneklendirilmistir.

Yukaridaki Sekil 3 ve 4, tutma eklenmis transfer fonksiyonunun hem ¢ok
kisa model degeri hesaplama araliklar1 i¢in, hem de uzun araliklar igin
tam isabetli sonuglar iiretebildigini goéstermektedir.

4. SONUC

Bu calismada, detaylar1 ve gerekgeleri yukarida gosterildigi tizere, ayrik
transfer fonksiyonu kullanilarak yapilan kesikli zaman simiilasyonlari,
her durumda ve kesikli model aralig1 biiyiikliigiinden bagimsiz olarak
isabetli sonuglar irettigi igin, Ornekleme araliginin modelleme
(simiilasyon) araligina esit alindig1 uzun 6rnekleme araliklariyla yapilan

4

simiilasyonlarda, hem Euler, hem de Runge-Kutta yontemlerinden daha
isabetli ve dolayisi ile de daha hizli sekilde dogru sonuglar irettigi
gozlemlenmistir. Dolayis1 ile, Tek-Girdili Tek-Ciktili proseslerin
simiilasyonlar1 i¢in tutma (hold) eklenmis ayrik (vurgulu) transfer
fonksiyonlarmim 1°nci Derece Euler Integrasyon Yéntemi (Euler) ve
4’tincli Derece Runge-Kutta (Runge-Kutta) Yontemlerine alternatif
olarak kullanilabilecegi gozlemlenmistir.
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6. EKLER
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/*

BU PROGRAM, C DILINDE, a (dy/dt) + b y = ¢ m FORMUNDAKI BIRINCI DERECE BIR TGTC (TEK-GIRDILI TEK-CIKTILI) PROSESIN

4ncu DERECE RUNGE-KUTTA YONTEMI ILE ve lnci DERECE EULER INTEGRASYONU YONTEMI ILE SUREKLI ZAMAN DINAMIK SIMULASYONLARINI,
PROSESIN SIFIR DERECE TUTMA (HOLD) EKLENMIS AYRIK TRANSFER FONKSIYONU UZERINDEN DE KESIKLI ZAMAN SIMULASYONUNU YAPAR

DR. OGR. UYESI ERCUMENT OZER */

KUTUPHANELERIN EKLENMESI */

#include <stdio.h> /* C standart kutuphanesi */
#include <math.h> /* matematik kutuphanesi */
#include <time.h> /* zaman kutuphanesi */

TUREV FONKSIYONUNUN TANIMLANMASI, dy/dt = turev = f(m,y) */
long double fturev(long double m, long double y, long double a, long double b, long double c) {
long double turev = 0.0 ;
turev = (c/a)*m - (b/a)*y ;
return turev ; }

PROGRAM BASLANGICI */
int main() {

DEGISKENLERIN TANIMLANMASI */
long double m ; /* a (dy/dt) + b y = ¢ m denklemindeki input/girdi/etki degiskeni */
long double y ; /* a (dy/dt) + b y = ¢ m denklemindeki output/cikti/tepki degiskeni */

long double a, b, ¢ ; /* a (dy/dt) + b y = ¢ m denklemindeki parametreler */

long double dydtl, dydt2, dydt3, dydté ; /* turevlerin sayisal degerlerini gecici olarak saklamak icin degiskenler */
long double k1, k2, k3, k4, geciciy, turev=0.0 ; /* 4. Derece Runge-Kutta uygulamasi icin gereken diger degiskenler */

long double yeski ; /* toplam turev hesaplamak icin eski y degiskeni degerini saklama degiskeni */
int secim ; /* VARSAYILAN degerlerin secilip secilmemesi tercihi ile ilgili degisken */

int yontem=1 ; /* yontem secimi ile ilgili degisken */

/* yontem=1 ise EULER (varsayilan) */
/* yontem=2 ise RUNGE-KUTTA */
/* yonetm=3 HOLD EKLENMIS AYRIK MODEL (TRANSFER FONKSIYONU) */

long double t H /* zaman (time) */

long double tbaslangic ; /* simulasyonun baslatilma zamani */

long double tson ; /* simulasyonun bitirilme zamani */

long double dt ; /* zaman artisi miktari ve/veya integrasyon araligi */
long double ModelZamaniBaslangici, ModelZamani, ModelAraligi, Tmodel ;
long double OrneklemeZamaniBaslangici, OrneklemeZamani, OrneklemeAraligi, Tornek ;
long double KontrolZamaniBaslangici, KontrolZamani, KontrolAraligi, T ;
long double Kp ; /* proses kazanci (gain) */

long double Taup ; /* proses zaman sabiti (time constant) */

long double yz, yzl, mzl ; /* kesikli zamanli fonksiyon degiskenleri */

/* yzl ve mzl bir onceki y ve bir onceki m degerleri anlamindadir */

long double monceki, yzonceki, turevonceki ; /* bazi eski degerlerin saklanmasi icin degiskenler */
long double t0, m0, y0, yz0, turev0, turevz ; /* 1ilk degerler */

SONUCLARIN YEDEKLENECEGI DOSYANIN ACTIRILMASI

burada, C:\\Users\\Moore\\Desktop\\makale\\ vyerine,

simulasyonun yapilacagi bilgisayardaki bir klasorun adresi yazilmalidir,

gerekirse burada oldugu gibi "\" YERINE "\\" KULLANILMALIDIR */

FILE *ciktilar ;

ciktilar = fopen("C:\\Users\\Moore\\Desktop\\makale\\ciktilar-simulasyon-SISO.txt","w")

SIMULASYON/INTEGRASYON ARALIGININ TANIMLANMASI */
dt = 0.0000001 ; /* zaman artisi miktari ve/veya integrasyon araligi */

ORNEKLEME ARALIGININ TANIMLANMASI
OrneklemeAraligi degeri dt degerinden BUYUK veya ona ESIT bir pozitif gercek sayi olmalidir
ve tercihen OrneklemeAraligi degeri dt degerinin tam sayi bir kati olmalidir */

OrneklemeZamaniBaslangici = 0.0 ;
OrneklemeZamani = OrneklemeZamaniBaslangici ;
OrneklemeAraligi = 0.1 ;

Tornek = OrneklemeAraligi ;
MODEL TEPKILERI ARALIGININ TANIMLANMASI

ModelAraligi degeri OrneklemeAraligi degerinden BUYUK veya ona ESIT bir pozitif gercek sayi olmalidir
ve tercihen ModelAraligi degeri OrneklemeAraligi degerinin tam sayi bir kati olmalidir. */

ModelZamaniBaslangici = 0.0 ;
ModelZamani = ModelZamaniBaslangici ;
ModelAraligi = 0.0000001 ;

Tmodel = ModelAraligi ;

KONTROL ARALIGININ TANIMLANMASI */
KontrolZamaniBaslangici = 0.0 ;
KontrolZamani = KontrolZamaniBaslangici ;
KontrolAraligi = 1.0 ;

T = KontrolAraligi ;

VARSAYILAN BASLANGIC DEGERLERI */
m= 1.0 ; /* denklemdeki input/girdi/etki degiskeni varsayilan ilk degeri */
y = 0.0 ; /* denklemdeki output/cikti/tepki degiskeni varsayilan ilk degeri */

ZAMAN ILE ILGILI BASLANGIC DEGERLERI */
tbaslangic = 0.0 ; /* zaman 0'dan baslatiliyor ama baska pozitif bir deger de secilebilir */
tson = 45.0 ; /* simulasyonun bitirilecegi zaman */
t = tbaslangic ; /* zaman ilk degeri */



/* (dy/dt) + b y = ¢ m PARAMETRE DEGERLERI */
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/* KESIKLI ZAMAN MODELI BASLANGIC DEGERLERI */
Taup = a/b ;

Kp = ¢/b ;
yz =Y ;
yzl = yz  ;
mzl = m ;

/* VARSAYILAN DEGERLERIN EKRANDAN DEGISTIRILMESI */

printf ("\nVARSAYILAN DEGERLERIN EKRANDAN DEGISTIRILMESI:\n\n") ;

printf ("VARSAYILAN degerleri kabul etmek icin 1, kendi degerlerinizi ekrandan girmek icin 0 degerini veriniz = ? ") ; scanf ("%d"
&secim) ;

if (secim==1) { goto DEVAM ; } ;

printf ("\n");

printf ("YONTEM SECIMI (yontem=1 EULER , yontem=2 RUNGE-KUTTA, yontem=3 MODEL) = ? ") ; scanf("%d", &yontem) ;
printf ("\n");

printf("m (m degiskeninin degerini giriniz) (VARSAYILAN: 1.0) = ? ") ; scanf("SLf", &m) ;
printf("y (y degiskeninin baslangic degerini giriniz) (VARSAYILAN: 0.0) = 2 ") ; scanf("%Lf", &y)
yz =y ;
yzl = yz  ;
mzl = ;

m
printf ("\n");

printf("a (a degiskeninin baslangic degerini giriniz) (VARSAYILAN: 1.
printf ("b (b degiskeninin baslangic degerini giriniz) (VARSAYILAN: 1.0)

o
N

") ; scanf ("SLf", &a) ;
; scanf ("$Lf", &b) ;

I
N

printf("c (c degiskeninin baslangic degerini giriniz) (VARSAYILAN: 1.0) = 2 ") ; scanf("SLf", &c) ;
Taup = a/b ;
Kp = c¢/b
printf ("\n");
printf ("tbaslangic (simulasyonun baslangic zamanini giriniz) (pozitif bir deger olmali) (VARSAYILAN: 0.0) = ? ") ; scanf("SLf",
&tbaslangic )
t = tbaslangic ;
printf ("tson (simulasyonun bitis zamanini giriniz) (tbaslangic'tan buyuk bir pozitif deger olmali) (VARSAYILAN: 45.0) = ?
") ; scanf ("SLf", &tson) ;
printf ("\n");

printf("dt (zaman artisi miktari ve/veya integrasyon araligi, cok ufak bir pozitif gercek sayi olmalidir) (VARSAYILAN: 0.0000001) =
; scanf ("SLf", &dt) ;
printf ("ModelAraligi (model degerlerinin hesaplanma araligini giriniz) (VARSAYILAN: 1.0) = ? ") ; scanf("$Lf", &ModelAraligi) ;
Tmodel = ModelAraligi ;
printf ("OrneklemeAraligi (ornekleme araligini giriniz) (integrasyon araligindan buyuk bir pozitif sayi olmali) (VARSAYILAN: 1.0) =
; scanf ("$Lf", &OrneklemeAraligi) ;
Tornek = OrneklemeAraligi ;
printf ("KontrolAraligi (kontrol araligini giriniz) (integrasyon araligindan buyuk bir pozitif sayi olmali) (VARSAYILAN: 1.0) = 2 ")
; scanf ("$Lf", &KontrolAraligi) ;
T = KontrolAraligi ;
printf ("\n");

2

2 m)

/* VARSAYILAN DEGERLERLE DEVAM ETME TERCIHI ICIN DEVAM ADINDA BIR DONGU BASLANGICI ADI TANIMLANDI */
DEVAM:
printf ("\n");

/* BAZI ILK DEGERLERIN TANIMLANMASI */

monceki = m ;
yzonceki = yz ;
turevonceki = turev ;

/* ILK DEGERLER */

t0 =t ;
m0 = m H
y0 =y ;
yz0 = yz ;
turev0 = turev ;
turevz = turev ;

/* PERFORMANS OLCMEK ICIN BASLANGIC ZAMAN/SAAT KAYITI */
clock_t baslangic = clock();

/* ILK DEGERLERIN EKRANA ve DOSYAYA YAZDIRILMASI */

if (yontem==1) {
printf ( "t= %10.4Lf m= %6.2Lf y (EULER)= %9.6Lf Turev= %8.5Lf \n", t0, m0, y0, turev0) ;
fprintf (ciktilar, "t= %10.4Lf m= %6.2Lf y (EULER)= %9.6Lf Turev= %8.5Lf \n", t0, m0, y0, turev0) A
if (yontem==2) ({
printf ( "t= $10.4Lf m= %6.2Lf y (RUNGE-KUTTA)= %9.6Lf Turev= %8.5Lf \n", t0, m0, y0, turev0) ;
fprintf (ciktilar, "t= %10.4Lf m= %6.2Lf y (RUNGE-KUTTA)= %9.6Lf Turev= %8.5Lf \n", t0, m0, y0, turev0) ; } ;
if (yontem==3) ({
printf ( "t= %$10.4Lf m= %6.2Lf y (MODEL)= %9.6Lf Turev= %8.5Lf \n", t0, m0, yz0, turev0) ;
fprintf (ciktilar, "t= %10.4Lf m= %6.2Lf y (MODEL)= %9.6Lf Turev= %8.5Lf \n", t0, m0, yz0, turev0) A
/* SONRAKI ZAMANLARIN HESAPLANMASI */
ModelZamani = tbaslangic + ModelZamani + Tmodel ; /* SONRAKI MODEL TEPKISI ZAMANININ HESAPLANMASI */
OrneklemeZamani = tbaslangic + OrneklemeZamani + Tornek ; /* SONRAKI ORNEKLEME ZAMANININ HESAPLANMASI */
KontrolZamani = tbaslangic + KontrolZamani + T ; /* SONRAKI KONTROL ZAMANININ HESAPLANMASI */

/* SIMULASYON DONGUSUNUN BASLANGICI, BU DONGUYE dongu ADI VERILDI */
dongu:

/* 'y NIN ESKI DEGERININ SAKLANMASI (TOPLAM TUREVI HESAPLAMAK ICIN) */
yeski =y ;

I 3
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/* BIR SONRAKI y DEGERINI EULER YONTEMI KULLANARAK HESAPLAMAK ICIN */
if (yontem==1) { y = fturev(m,y,a,b,c)*dt + y ;
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kR KKK KKK KK K

YAZDIRMA BASLANGICI

if (t>=(OrneklemeZamani-0.00000001)) {

DEGERLERIN DOSYAYA ve
fprintf (ciktilar, "t=
printf( "t=

EKRANA YAZDIRILMASI */
%10.4Lf m= %6.2Lf y (EULER)= %9.6Lf
%10.4Lf m= %6.2Lf y (EULER)= %9.6Lf

Turev=
Turev=

%8.5Lf \n",
%8.5Lf \n",

t,
t,

turev) ;
turev) ;

m,
m,

Y
Y

geciciy =

BIR SONRAKI ORNEKLEME ANININ (ZAMANININ) HESAPLANMASI
OrneklemeZamani = OrneklemeZamani + Tornek ; }

*/

ok ok ok K kK ok ok ok ok Kk Kk kK ok Kk k kK ok ok ok ok ok K ok ok ok kK kK ok kK ok Kk k kK

YAZDIRMA SONU

ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok K ok K ok ok ok ok K ok K ok ok ok kK ok K ok ok ok ok ok K ok ok ok K ok K ok ok ok K ok k ok ok ok K ok K ok ok kK ok k ok kK ok K ok

*/
*/

goto EULER ; } ;

Kk K Kk K Kk kK K Kk 1nci DERECE EULER SIMULASYONU SONU Kk ok kK Kk KKk ko K K Kk
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Hkkkkkkk Rk R kkkkk ok quncu DERECE RUNGE- KUTTA SIMULASYONU BASLANGICT ks ks

BIR SONRAKI y DEGERINI 4.
if (yontem==2) {

DERECE RUNGE-KUTTA KULLANARAK HESAPLAMAK ICIN */

dydtl =
kl =
geciciy =

/*
/*
/%

fturev(m,y,a,b,c) ;
dydtl* (dt/6.0) ;
kl + y ;

ilk turev parcasi */
ilk agirlikli degisim
gecici y */

*/

dydt2 =
k2
geciciy =

/*
/%
/%

fturev(m,geciciy,a,b,c) ;
dydt2* (2.0*dt/6.0) ;
k2 + geciciy ;

ikinci turev parcasi */
ikinci agirlikli degisim
gecici y */

*/

dydt3 =
k3 =

/%
/%
/*

fturev(m,geciciy,a,b,c) ;
dydt3* (2.0*dt/6.0) ;
k3 + geciciy ;

ucuncu turev parcasi */
ucuncu agirlikli degisim
gecici y */

*/

dydt4 =
k4 =
y =

/*
/*
/* y

fturev(m,geciciy,a,b,c) ;
dydt4* (dt/6.0) ;
k4 + geciciy ;

dorduncu turev parcasi */
dorduncu agirlikli degisim
*/

*/

ok ok ok ok K ok ok o ok K ok K ok ok K ok K ok K ok ok K ok K ok ok ok ok K ok K ok ok ok ok K ok K ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok K ok ok ok ok K ok K ok ok ok ok K ok Kk

YAZDIRMA BASLANGICI

*/
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if (t>=(OrneklemeZamani-0.00000001)) {

DEGERLERIN DOSYAYA ve
fprintf (ciktilar, "t=
printf ( "t=

EKRANA YAZDIRILMASI */
%$10.4Lf m= %6.2Lf y (RUNGE-KUTTA)= %9.6Lf
%$10.4Lf m= %6.2Lf y (RUNGE-KUTTA)= %9.6Lf

Turev=
Turev=

%$8.5Lf \n",
%$8.5Lf \n",

BIR SONRAKI ORNEKLEME
OrneklemeZamani =

ANININ (ZAMANININ) HESAPLANMASI
OrneklemeZamani + Tornek ; }

*/
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*/
*/

goto RUNGEKUTTA ; '}

ok ok ok kK ok ok kK ok Kk kK ko ke kK kK ok Kk kK kK kK

4uncu DERECE RUNGE- KUTTA SIMULASYONU SONU
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kKA kA kA Kk ok k% kkx k% KESTKLI ZAMAN MODELI SIMULASYONU BASLANGICI * %k kkskaktkkxks

BIR SONRAKI y DEGERINI SADECE KESIKLI ZAMAN MODELI KULLANARAK HESAPLAMAK ICIN */

if (yontem==3) { if (t>=(ModelZamani )) 1
KESIKLI FONKSIYON DEGERININ HESAPLANMASI ICIN
SIFIR DERECE TUTMA (HOLD) EKLENMIS KESIKLI TRANSFER FONKSIYONUNUN KULLANILMASI
yz = Kp*(l.0-expl (-Tmodel/Taup)) * mzl + expl(-Tmodel/Taup) * yzl ;
yzl = yz ;
mzl = m ;

*/

turevz = (yz-yzonceki) / Tornek ; /* MODEL icin net turev

*/
ek ko kK KKk K kK K o kK kK kK kK ko kK kK kK kK ko kK kK kK

YAZDIRMA BASLANGICI

*/
*/

ok ok ok ok kK ok ok ok ok ok K kK ok ok kK ok ko ok kK ok ok ok ok ok K kK ok ok kK

if (t>=(OrneklemeZamani )) |

"ESKI KESIKLI FONKSIYON DEGERI

fprintf (ciktilar, "t= %10.4Lf m= %6.2Lf y (MODEL)= %9.6Lf Turev= %8.5Lf \n", t,

"YENI KESIKLI FONKSIYON DEGERI

fprintf (ciktilar, "t= %10.4Lf m= %6.2Lf vy (MODEL)= %9.6Lf Turev= %8.5Lf \n", t, m,

"YENI KESIKLI FONKSIYON DEGERI

printf ( "t= %10.4Lf m= %6.2Lf y (MODEL)= %9.6Lf Turev= %8.5Lf \n", t, m,

monceki = m ;
yzonceki = yz ;
turevonceki = turevz ;

BIR SONRAKI ORNEKLEME
OrneklemeZamani =

ANININ (ZAMANININ) HESAPLANMASI
OrneklemeZamani + Tornek ; }

*/

ok ok kK ok ok ok ok Kk Kk ok ok kK ok Kk k kK ok kK ok ok ok kK ok K ok ok ok k Kk Kk k kK

YAZDIRMA SONU
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monceki = m ;

*/
*/

*/
*/

t
t

*/
*/

*/
*/

monceki,

Yz,

Yz,

m,
m,

Y
Y

turevz)

turevz)

turev)
turev)
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ILE" KESIKLI FONKSIYON DEGERININ ve GERCEK DEGERIN DOSYAYA YAZDIRILMASI */

ILE" KESIKLI FONKSIYON DEGERININ ve GERCEK DEGERIN EKRANA YAZDIRILMASI */
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yzonceki = yz ;

// turevonceki = turevz ;
/* BIR SONRAKI MODEL DEGERI HESAPLAMA ANININ (ZAMANININ) HESAPLANMASI */
ModelZamani = ModelZamani + Tmodel ; }
goto MODEL ; } ;
/* ook ok ok ok ok sk ok ok k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok KESIKLI ZAMAN MODELI SIMULASYONU SONU ok ok ok ok ok sk ok ok k ok k ok ok ok ok ok ok ok ok */
R R T T SN
EULER:
RUNGEKUTTA:
MODEL:
turev = (y -yeski )y / dt ; /* EULER ve RUNGE-KUTTA icin net turev */
/* t'NIN DEGERININ dt KADAR ARTTIRILMASI (YENI ZAMAN DEGERININ HESAPLANMASI) */
t=¢t+dt
/* BASAMAK DEGISIKLIKLERININ VERILMESI (EULER ve RUNGE-KUTTA SIMULASYONU ICIN)
basamak degisiklikleri zamanlarini OrneklemeAraligi zamaninin pozitif tam sayi bir kati olarak seciniz
if ((yontem==1) || (yontem==2)) {
/* m =m * expl(-0.69314718*dt/Tyarilanma) ; yarilanma zamani varsa verilmesi, logl(2) = 0.69314718 */
if ( t>= (15.0+tbaslangic ) ) {m=2.0;}
if ( t>= (30.0+tbaslangic-0.00000001) ) {m=0.5;} ; '}
/* BASAMAK DEGISIKLIKLERININ VERILMESI (KESIKLI ZAMAN MODELI SIMULASYONU ICIN)
basamak degisiklikleri zamanlarini ModelAraligi zamaninin pozitif tam sayi bir kati olarak seciniz */
if (yontem==3) {
if ( t>= (15.0+tbaslangic ) ) {m=2.0;} ;
if ( t>= (30.0+tbaslangic-0.00000001) ) {m=0.5;} ; } ;
/* SIMULASYONU SONLANDIRMA SATIRI */
if (t>tson) { goto bitir ; } ;
/* SIMULASYON DONGUSUNUN BASINA GERI GITMEK ICIN */
goto dongu;
/* PROGRAMI SONLANDIRMAK ICIN */
bitir:
/* PERFORMANS HESAPLAMAK ICIN BITIS ZAMAN/SAAT KAYITI */
clock_t bitis = clock();
/* PERFORMANS SURE HESAPLAMASI */
long double cpu_time_used = ((long double) (bitis - baslangic)) / CLOCKS_PER _SEC ;
/* PERFORMANS SURESININ EKRANA ve DOSYAYA YAZDIRILMASI */
printf ( "\nExecution Time: %10.5Lf saniye\n", cpu_time_used) ;
fprintf (ciktilar, "\nExecution Time: %10.5Lf saniye\n", cpu_time_used) ;
/* SONUCLARI YAZDIRMAK ICIN ACTIRILAN DOSYANIN KAPATILMASI */
fclose (ciktilar)
/* PROGRAM SONU */

return 0 ; }

*/



