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Ozet

Akademide ve endiistride eldeki tiim sistemin verilen bir 6zdegerini ta nimlayan
sistem parcaciklarint veya bilesenlerint belirlemek Gnemlbi bir konudur. Bu
belirlemenin 1yt bir sekilde ve belirli adimlarla yapilmasi hem sistemin tekrar
tasarimunda ve hem de model indirgenmest gibi problemlerde biiyik kolayliklar
saglamaktadir. Bu bildiride bir sert teoremin yardimiyla yukanda aciklanan
belirlemeyi gerceklestirecek Ozdeger/6zvektér anahzini kullanan bir ydntem
uisterilecek ve model indirgenmesi problemine katkisi islenecektir. Islemler ve
yontem yiiksek verim almak i¢in bond ¢izge metodu ile yapilmustir,

L. Giris :

Fiziksel sistem bilesenleri ve sistemin dinamik davranisi arasinda iligki kurabilme son zamanlarda
gundemde olan onemli bir konudur. Bir iliskilendirme yapilabildiginde, hem sistemin dinamik
davranig1 parametrelerinin uygun se¢imiyle istenilen sekilde degistirilebilmekte ve hem de sistem
kullanict tarafindan daha iyi analiz edilebilmektedir. Bu sayede sistem tasarimi ve model
indirgenmesi gibi 6nemli problemlere yeni bir bakis agisi getirilebilmektedir.

Yukanda belirtilen iliskinin kurulabilmesi probleminin kolaylkla cozillememesinin belkide en
onemli nedeni problemin matemetiksel olarak ¢ok zor olmasidir. Gergektende altinci ve daha
yliksek mertebeden sistemlerin 6zdegerlerini parametrelerinin analitik bir fonksiyonu olarak
yazabilmek teorik olarak imkansizdir. Bunun yamisira duyarlilik analizi, koklerin geometrik yeri
teknikleri gibi ilgili yontemler literatirde mevcuttur. Ancak bu yontemlerin de bazi problemleri
vardir. Omegin duyarlihk analizleri sadece kiiciik degisimlerin incelenebilmesini saglarlar [Decarlo
[981]. Ote yandan koklerin geometrik yeri yéntemleri sadece verilen bir sistem parcacigiin
Oneminin belirlenmesine yardumci olurlar ve sistemin 6zdegerine olan bilesen etkisini
belirleyemezler [Robertson 1997].

Son zamanlarda yapilan aragtirmalarda sistemin bond ¢izge yontemi [Karnopp 1990] kullanilarak

model-6zdeger iligkisi ¢ikanlmis ve bu yontem ile model indirgenmesi ve tasarim problemleri
fiziksel alanda ¢zilmeve calisiimistir [Huang 1997, Orbak 1998, Orbak 2001].
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Bu bildiride. vine bond ¢izge vonteminin ozelliklerinden ve dzdeger/dzvektor ayristirmasindan
faydalanilarak, sistemin verilen bir 6zdegerine etki etmeven sistem bilesenlermin bulunmasi ve bu
yontemle model indirgenmesiin prensiplert agiklanacakunr,

2. Ozdegere Etki Eden Bilesenlerin Belirlenmesi

Bu bolimde LTI bir sistemin verilen bir 6zdeZerine ctki eden sistem bilesenlerinin bulunmasi icin
gerekli tepremler ve yontemler agiklanacaktir. Bu bildinide bilesenin “etki etmemesi™, bilesenin
rastgele pozitf degeri 1cin 6zdederin sayisal degerinin degismemesi anlanim tasimaktachr. Fiziksel
olarak ise, bilesenin etki etmemesi, bilesen dederi sifir alinabilecedinden, bilesenin 6zdedere etki
etmeden sistemden kaldinlabilmesi anlamii tasmaktadir. Bu béliimde once enerji biriktirme
elemanlarinin etkisini gosteren iki teorem verilecek ve daha sonra da enerji dagitici elemanlarin
etkisi bir baska teoremle aciklanacaktir. Son olarak da bir dzdegere etki etmeyen bilesenlerin
bulunabilmesi i1¢in bir yontemin adimlar verilecektir [Ye 2000].

Bu bildiride, bagimsiz atalet/sifa elemanlarinin  genellestirilmis  momentum/genellestirihmis
yerdegistirmelert durum degiskenleri olarak secilecektir. Bundan sonraki béliimlerde sistemdeki

- ey . ) - T
bagimsiz enerji biriktirme elemant sayisi n, ve sistemin durum vektori x:{.\'l....,_\'”] olarak

belirtilecektir.

2.1. LTI Sistemin Durum Uzayi Gosterimi |

Bu bolimde LTI bir sistemin durum uzayt gosteriminin bilinen fiziksel bir yolu kisaca
aciklanacaktir [Rosenberg 1971]. Fiziksel sistemlerdeki elemanlarin bashcalart atalet (/), siga (C)
ve dagitict (R)’dir.

Bir LTI sistem, parametrelerini ve yapisini belirten cesith matrislerle belirtilebilir. Bilesenlerin
parameterleri 1ki matris ile verilir, bunlardan biri S ile ifade edilen ve enerji biriktirme
elemanlarinin parametrelerini iceren matristir. z=Sx ile belirtilir. Burada x;, /’inc1 bagimsiz enerji
biriktirme elemaniyla ilgili olan genellestirilmis momentum/yer degistirme, ve =z, aym elemanin
nedensel ¢ikisi olan akim/caba’dir. Biitiin bagimsiz enerji biriktirme elemanlar bir girigli olan LTI
sistemlerde S diagonaldir ve (z’r‘(zg[.s‘,_,...,.'sn} bictiminde ifade edilir. Burada s, enerji biriktirme

elemaninin parameteresidir. Ozellikle, eger i’inci enerji biriktirme clemanm siga (veya atalet) ise

!

1 l ' o
s, =— (veya karsihikl olarak s, =—) olarak verilir.

& I
Diger bilesen parametreleri matrisi L, d_=Ld_ olarak verilir ve enerji daginci elemanlarin
parametresini igerir. Burada d, ve J_ swrasiyla j'inci enerji dagiicr elemammnin nedensel giris ve
cikisini tammlamaktadir. m tane bir girish enerji dagitict elemam olan bir LTI sistem icin L

diagonaldir ve df(:g[!,,...,i } bicimindedir. Ozellikle, j’inci enerji dagitici eleman nedensel giris

m

olarak akis ve nedensel ¢ikis olarak ¢aba ahyorsa /, =R, dir. Aym sekilde j inci enerji dagitic

5 |
eleman nedensel girig olarak ¢aba ve nedensel ¢ikis olarak akis ahyorsa /, = EM dir.

A
Bu bilgilerden sonra sistemin yapisi asagidaki matrislerle verilebihr:

A
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o J . enerji birtktirme elemanlanmin ¢ikiglan ve girigleri arasindaki baglantuy verir.
e J. enerji birtktime elemanlanmun girisleri ile’ enerji dagitici elemanlarm  cikiglar

arasindaki baglantiyr verir.

o J, Penerji biriktirme clemanlarinm ¢ikiglart ile enerji dagitict elemanlarin girigleri
s = % 3 T i o
arasindaki baglantiyr verir (bu tanima gore J,; =-J, yazilabilecegi agikur).
o J,, enerji dagitict elemanlarin girisleri ve ¢ikiglari arasindaki baglantiy: verir.

e J,. sistemin girigleri u ile kaynaklarin girigleri arasindaki baglanuy verir.
e Ve son olarak J,  sistemin girisleri u ile enerji dagitici elemanlann girisleri arasindaki

baglantiy) verir.
Bu matrisler ile su denklemler yazilabilir [Rosenberg 1971]:

,'\‘:J_\._g7.+J,\-f_d +J._\'£ u =

ot
(!g :JL52+JU_(I‘_+JN.U (2)

Sistémin durum uzayr denklemleri x = Ax + Bu "dur ve (1) ve (2) yardumyla A ve B matrisleri su
sekilde hesaplanir:

A = [‘j.s_w+J3LL(I—JLLL)_]JH]S

= JS 2

B=J st J sl L(I =5 LL L)I J LU : (4)

Bu fiziksel temelli durum uzay: gosteriminde ozellikle (3) ile ifade edilen A matrisinin yapisimin
cesitli hesaplamalarda kolayliklar saglayacadi agiktir. Clinkii sistem parameterelerini iceren S
matrisi ve sistem bilesenlerinin birbirleri ile baglanmalarini ifade eden J matrisi birbirleriyle
carpilarak A matrisimi olusturmaktadir. Sonraki alt boliimde bu 6zellik kullanilarak bir seri teorem
verilecektir.

2.2, Teoremler

Bu alt bgliimde enerji biriktirme ve -enerji daguma elemanlarinin $zdederlere ctkisini gdsteren
teoremler verilecektir [Ye 2000].

Teorem 1 i’inci modun (6zdegerin) sag ozvektoriniin sifir bilesenlerine karsihik gelen enerji
bIr;_ktlrme elemanlar ’inci 6zdegere etki etmezler.

Teorem 2 i’inci modun sol 6zvektoriiniin sifir bilesenlerine karsihk gelen enerji biriktirme
elemanlari i’inci Ozdegere etki etmezler.

T,EOI‘em 3 Bir enerji dagitma elemanmin nedensel giriglert i"inci 6zdegere etki etmeyen enerji
biriktirme elemanlaninin bir dogrusal kombinasyonu seklinde ise, o enerji dagitma elemani iinci
Ozdegere etki etmez.

i . . . v e _ " i ]
Yukandaki teoremlerin ispatlan A matrisinm yapisia dayanmaktadir ve [Ye 2000] de bulunabihr.

o
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Simdi yukaridaki teoremlerin yardimiyla bir 6zdegere etki etmeyen bilesenlerin bulunmasi amaciyvla
bir yontem aciklanacaktir.

2.3.  Yontem
Onceki alt bolimde verilen iic teoremin vardimiyla bir 6zdegere etki etmeyen Dbilesenlerin
bulunabilmesi 1i¢m bir yontem asagidaki gibi yazilabihir [Ye 2000]:

(S

Ozdeger A. ile ilgili olan sag ve sol 6zvektdrler elde edilir.

Sag ve sol ozvektorlerin sifir bilegenlerine karsilik gelen enerji biriktirme elemanlan
belirlenir.

Girigleri ikinci adimda bulunan enerji biriktirme elemanlarinin ¢ikiglarimin dogrusal
kombinasyonu olan enerji dagiticy elemanlar belirlenir. Bu belirleme su ara adimlarla
yapilabilir:
3.1. Her bir enerji dagitici eleman i¢in ¢ikisindan itibaren her bir dal bir enerji
biriktirme elemanina veya kaynaga ulasimcaya kadar nedensel yol izlenir.
3.2. Eger nedensel yolun dallan ile ulagilan her enerji biriktirme elemani sag veya
sol ozvektorin sifir bilesenlerine karsihk geliyorsa, enerji daginci elemanin
girisi bu enerji birtktirme elemanlarinin dogrusal bir kombinasyonudur.

Ikinci ve tgtincii adundaki elemanlar toplanir. Bu elemanlar verilen A, 6zdeZerine etki

etmezler.

3. Model Indirgenmesi

Onceki bolimde verilen yéntem asadidaki gibi gelistirilerek model indirgenmesinde, dzellikle
fiziksel model indirgenmesi yonteminin [Orbak 2001] dogrudan kullanilamayacagi, es parametre, es
yerel dongt kazanglan gibi durumlarda etkin bir bigimde kullanilabilir:

Oncelikle verilen veya segilen bir 6zdegere etki etmeyen bilesenler bulunur.

Bulunan bilesenler toplanirken bu bilesenlerle sistemin enerji biriktirme elemanlar
arasinda nedensel bir yol olup olmadigina bakilir.

Aralarinda nedensel bir yol olan elemanlar fiziksel model indirgeme metodu da gz
ontine aliarak [Orbak 2001] bir sistem parcacigina konulur.

Sistemin girisi de gdzoniine alinarak kalintilar hesaplanir. Mutlak degeri en yiiksek olan
(¢ok girisli — ¢ok ¢ikish sistemlerde herhangi bir norm kullanilabilir) kalintilara karsilik
gelen 6zdegerler verilen giris i¢in sistemin en ¢ok uyarilan ve dolayisiyla en 6nemh olan

ozdegerleridir.

Bu 6zdegere karsilik gelen sistem pargacigr indirgenmis model olarak segilir.

Dikkat edilecek olursa, bu bildiride verilen teoremler ile ozellikle parameter degerlern buyiklik
olarak birbirine yakin veya aym olan sistemlerde en uygun fiziksel mdirgenmis model elde
edilebilir. Sonraki béliimde bu model indirgeme yontemi bir fiziksel sisteme uygulanacaktir.




4. Ornek

Bu bolumde oncela boltimlerde vertlen yontemleri aciklayier bir 9mek verilecektir.

Sekil 1'deki mekanik sistemi ve verilen numaralandinimis bond ¢izgesini (Sekil 2) gdzéniine

alahm [Orbak 1998]. Bu bildiride benzetim parametreleri igin su degerler alimmstir:’
N N Ns Ns

my=niy=1kg, ky=ky=1—, k,=15—, b=b=02 —, b,=1 —.

- n 1 m m

-

8

Sekil 1 Bir LTI sistem.

C:1/k> R:bs

C:1/ks

: R:Dy
[:my [:m5

Sekil 2 LTI sistemin numaralandirtimis bond gizgesi.

Bu LTI sistemin durum uzayr denklemleri bu bildiride verilen fiziksel yontem ile su sekilde
hesaplanabilir:

Enerji biriktirme elemanlan 1, 2 . -7, =10, -12 olarak ve enerji dagitici elemanlar 3, 6, 11 olarak
numaralandirilacak olursa (- 1sarcti ¢abanin nedensel yolundan kaynaklanmaktadiry, (1) ve (2)'de
iade edilen matrisler su sekilde bulunur:



FL ] 00 t'Jj! =
i, | O o0 -1 =1 0 |
o & & 4 f O
S = n | leo=[1 0 0 0 ni
0 kL 0 0 | T 01
0 0 k 0! 0 0l
= 0 0 0 k.
~1 —f O
0o 1 =l I 0 0 0 0}
Jg =10 0 0 Jio =11 -1 0 UI
0o 0 0 0 1 0
0 0 0

Sonuc olarak sistemin A matrisi (3)"deki hesaplama ile

b, + b, b,
A ..ZL._-'_ . — '!;‘rl o ‘{(1
Hi'l .f?'r!l
b, b+ b,
_:v_ b, +b, 0 /.
H?l H?j
I
A= — 0 0 0
n,
I
i 40 o
”?i HT_
0 L
I??z'

olarak elde edilir.
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0| (3)
J’)_;Ji
0
0| (6)
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(7)

A matrisi, verilen parametre degerleri ile gergeklenirse, sistemin 6zdegerleri ve ozvektorlert Matlab

ile asagidaki gibi bulunur:

Ozdegerler: -11000 + 54580 , -0.1000 £ 0.9950/ , 0

Sad ozvektdrier matrisi:
-0.1530- 0.6576i
0.1530+ 0.6376i

M =|-0.1104+ 0.0503/
-0.2207 + 0.1005:
0.1104- 0.0503i

-0.2102 + 0.45371
0.1530-0.6576/  -0.2102+0.4537i
-0.1104-0.0503;/ 0.4724 + 0.1638i
-0.2207-0.1005i 0

0.1104 +0.05031 04724 +0.1638i

01530+ 0.6576f

Sol dzvektorler matrisi:
[ -0.1566-03437i
01366 + 03437
W =1-0.0661 + 00154
Y823 + 04611
| 0.0061-00154

01646 + 047487
(1366 - 034377 -0.10646 + 04748/
-0.0661-00134 04539 + 02113
SLOR23 - 04611 0
00661 + 001370 04359 +

-0.1566 4 0.3437¢

B2li30

-0.2102- 0.43371
-0.2102- 0.4537:
0.4724 - 0.1638i
0 :
04724- 0.1638/

-0.1646 - 0.4748i

-0.1646 - 0.4748/

0.4559 - 0.2115/
0

045339 - 021154

(8)

()

-0.6851((10)

(L6851
Goval |




Onceki boltimlerde verilen teoremlere gore su sonuclar elde edilir:

e -1.1000+ 54530/ Ozdegert (modu) icin = Biitiin elemanlar etkilidir.
e -0.1000%0.9950i/ ozdegeri (modu) i¢in = A&, eleman etkili degildir.

3

Bu sonuclara ve boliim 3’deki model indircemesi yéntemine gore sistem Sekil 37deki iki sistem
pargaciZina ayrilabilir.  Burada o6zellikle -0.1000 £0.9950/ 06zdegerine A, elemamnin  etki-
etmemesinin belirlenmesinden sonra bond ¢izgesi {izerinden nedensel yollar ile birinci sistem
pargaciginin olusturulmast 6nem tasimaktadir. Bir baska énemli nokta ise, iki modu bulunan bu
sistem i¢in elde edilmis bulunan bu iki sistem parcaciZmn sistemin parametere degerleri
degistitildiginde de aynen gecerli olmasidir. Yani sistemin parametreleri yada dongli kazanglan
birbirine ¢ok yakin veya aym oldugu durumlarda bu bildiride verilen yontem [Orbak 2001]de
verilmis olan yontemin bu tip sistemlerde de kullamlmasim saglayacaktir,

/ﬁ

ks

iy | 11

f)g If)| ;J;
(a) Sistem pargacigi 1. (b) Sistem pargcacigi 2.
Sekil 3 LTI sistemin sistem par¢aciklari.

Bu sistemin kahntilan, kalmtilarin mutlak degeri ve sistem parcaciklannin ézdegerleri Matlab ile

. Tablo 1’deki gibi hesaplannistir. Tablo 1'de kalinti incelemest yapildiginda ikinci sistem
- parcaciginin impuls ve basamak girislerinde ctkin oldugu goriiliir. O halde bu pargacik indirgenmis

sistem olarak alinacakutr. Birim basamak girisi i¢in yapilan zaman ve frekans benzetimi sonugclari
Seki 4 ve Sekil 5'de vertlmistir. Bu sekillerden goriilebilecegi gibi, sonuglar hem zaman uzayinda
ve hemde frekans uzayinda istenilen diizeydedir. Burada cevaplar DC kazang hatasi sifirlanacak

_sekilde diizeltilmigti. DC  kazang hatast atilan  moddan (4, ’nin  duragan hale etkisi)
- kaynaklanmaktadir ve diizeltilmesi kolaylikla yapilabilir.

Tablo 1 Tiim sistemin kalintilar, bunlarin mutlak degerleri,
Ozdegerleri ve sistem parcaciklarmin 6zdegerleri

Sisteny
Parcaciklar

Tiim Sistem

Mutlak

Kahlintilar 5
Deger

Ozdegerler Ozdegerler

-0.0000 + 0.0458; | 0.0458 -1.1000 £ 5.4580i -1.1000 £5.3852

-0.0000 +0.2513/ 0.2513 -0.1000 £ 0.9950/ [ -0.1000 £ 0.9950/
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Basamak Cevabinin Karsilastiniimasi
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Zaman [s]

Sekil 4 LTI sistemin zaman uzay: benzetimi.

Frekans Cevabinin Karsilastiriimasi
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Sekil 5 LTI sistemin frekans uzay1 benzetimi.

5. Sonuglar

Bu bildiride LTI sistemlerin verilen bir 6zdegerine ctki ctmeyen bilegenlerinin bulunmasimi
- saglayan cesitli teoremler verilmistir. Bu teoremlerin sonuglari ve bond ¢izge yonteminin kullanim
kolayligi ile model indirgenmesi igin gelistirilmis bir yontemin adimlar verilmigtir. Yontemde




ozdeger/dzvektor analizi..yapildiktan sonra bond ¢izgest tizerinden aynstirma yapilmakta, daha
sonra sistemin pargaciklan elde edilmekte ve kalinuilardan gelen bilgi de kullanilarak sistemin
verilen bir giris i¢in en uygun indirgenmis modeli bulunmaktadir. Sistem parametreleri yada dongi
kazanclari birbirine ¢ok yakm veya ayni olan modellerde, literatiirde verilmis olan fiziksel model

indirgeme yantemlerinin bu bildiride verilen yontem tle birlikte 1yt sonug verecedi belirtilmistir.”

Bildiride son olarak bu yontem bir 6rnek tizerine uygulanmstir.
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