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Akcidemide ve eneliIstride eldeki tÜm sistemin verilen bir özdegerini ta nimlayan
sistem parçaeikiarini veya bilesenlerini belirlemek Önemli bir konudur. Bu
belirlemenin iyi bir sekilde ve belirli adimlmla Yiiplln1JSl hem sistemin tekrm
tasariminda ve hem de model indirgenmesi gibi problemlerde bÜyÜk kolayliklar
saglamaktadir. Bu bildiride bir seri teoremin yardimiyla yukarida açiklanan
be iirlemeyi gerçeklest irecek özdeger/özvektör ana iizi n i kullanan bi r yön teni
gösterilecek ve model indirgenmesi problemine katkisi islenecektir. Islemler ve
yöntem yiiksek verim almak için bond çizge metodu ile yapilmistir.

1. Giris

Fiziksel sIstem bilesenleri ve sistemin dinamik davranisi ar,isimb iliski kurabilme son zamanlarda

gÜndemde olan önemli bir konudur. Bir iliskilendirme yapilabildiginde, hem sistemin dinamik

davranisi parametrelerinin uygun seçimiyle istenilen sekilde degistirilebilmekte ve hem de sistem
kullanici tarafindan daha iyi analiz edilebilmektedir. Bu sayede sistem tasani11l ve model

indirgenmesi gibi önemli problemlere yeni bir bakis açisi getirilebilmektedir.

Yukarida belirtilen iliskinin kurulabilmesi probleminin kolaylikla çözlileiiiemesinin belkide en

önemli nedeni problemin matemetiksel olarak çok zor olmasidir. Gerçektende altinci ve daha

yÜksek meiiebeden sistemlerin özdegerlerini parametrelerinin analitik bir fonksiyonu olarak

yazabilmek teorik olarak imkansizdir. Bunun yanisira duyurlilik analizI, köklerin geometrik yeri

teknikleri gibiilgili yöntemler literatÜrde mevcuttur. Ancak bu yöntemlerin de bazi problemleri

vardir. Ömegin duyarlilik analizleri sadece kÜçÜk degisimlerin incelencbilmesini saglarlar [Decarlo

1981]. Öte yandan köklerin geometrik yeri yöntemleri sadece verilen bir sistem parçaciginiii

öneminin belirlenmesine yardimci olurlar ve sistemin özdegerine olan bilesen etkisini

belirleyemezler [Robertson 1997].

Son zamanlarda yapilan arastmmilarda sistemin bond çizge yöntemi [Kaniopp i990] kullanilarak

inodel-özdeger iliskisi çikarilmis ve bu yöntem ile model indirgenmesi ve t<isarim problemleri

fiziksel aland:! 1,'()/iiliiiCYC ç:i1lsilmistir[Huang 1997, Orbak 19CJR, Orbak 2001].



Bu bildiride. yine bond çizgi: yÖnteminin Ö7ellikkrindeii ve Öic1eger/Öi\'ektÖr 0yrl~llrimsincl0ii

f3ydal~inI10rak, sistemin verilen bir özelegeriiie eiki elmeyeii sistem bile~cnlcrinin buluniii;isi ve bu

yöiitemle model iiidirgcllIliesinin prensipleri :\çikl:iii<iciklir

2. Özdegere Etki Eden Bilesenlerin Belirlenmesi

Bu bölÜmde LTi bir sistemin verilen bir özdegerine etki eden sistcm bilesenlerinin bulunimsi için

gerekli tepremler ve yöntemler 8çik];:inacciktir. Bu bildiride bilesenin "etki etmemesi", bilesenin

rastgele pozitif degeri için Özdegerin sayis3] degerinin degismemesi Z1nL1l11lnit3sim,iki,iclir Fiziksel

018rak ise, bilesenin etki etmemesi, bilesen degeri sifir alinabileceginden, bilesenin özdegere etki

etmeden sistemden k<ildirilabilniesi <inianiini [(isiinaktadir Bu bölÜmde önce enerji biriktirmc

elemmi13rinin etkisini gösteren iki teoreiii verilecek ve dciha son 1':1 da eneiji d<igitici eleimml8rin

etkisi bir baska teoremle açiklanac8ktir. Son obrZlk ib bir Özclegcre etki etmeyen bile~enJcrin

bulunabdmesi için bir yöntemin adimlari verilecektir [Ye 2000].

Bu bildiride, baginisiz atalet/siga elem<inlZlrinin genellestirilmi) momentuni/genellestirilniis

yerdegisti1ll1eleri durum degiskenleri olarcik seçilecektir. Bundan sonniki bölÜmlerde sistemdeki

bagimsiz enerji biriktirme elemani sayisi ll, ve sistemin durum vektÖrÜ x=[x" ... ,xJr olarak

belirti lecektiL

2.1. LTI Sistemin Durum Uzay i GösterIini

Bu bölÜmde LTl bir sistemin durum uzayi gösterimiiiin bilinen jiziksel bir yolu klS3CJ

açiklanacaktir [Rosenberg 197 I]. fiziksel sistemlerdeki elemanlarin b~islical3rl at:ilet (I), siga (C)
ve dagitici (R)'diL

Bir LTi sistem, parametrelerini ve yapisini belirten çesitli matrislerle belirtilebilir. Bilesenlerin

parameterleri iki matris ile verilir, buii18rdan biri S ile ifade edilen ve enerji biriktirme

elemanlarinin p3rametrelerini içeren matristiL z =Sx ile belirtiliL Buriida .\' i'inci bagimsiz enerji

biriktilllie eleniaiilYl8 ilgili olan genellestiri Imis momentiini/yer degistimie, ve ::i ayni elemanin

nedense! çikisi olan akim/çab8'dlL Bi.'itiin b<igiIiiSIZ eneiji biriktirme elem<inlari bir girisli ol<in LTi

sistemlerde S diagonaldir ve diog[.\'I, ... ,sJ biçiminde if<ide edilir. Burada .'>; ciieiji biriktiriiie

elemaninin paraiiieteresidiL Özellikle, eger i'Inci enerji biriktirme ekimini sig<i (vey~i lltalet) ise

1 i i· k '1·s. =- (veya kars il IIdl olamk s =-) o ara veri ir.
i C ' i J.i i

Diger bilesen parametreleri matrisi L, d, = Ld~ olarak verilir ve eneiji dagitici ekiminlarin

parametresini içerir. Burada d~, ve 11(; sir3siylaj'inci enei~ii dagitici elemaninin nedensel giris ve

çikisini t8Jiilii13iiiakt8c1ir. III tcine bir girisli enerji dagitici elemani ol,m bir LTi sistem için L

diagonaldir ve diog[/I,'.''iIII] biçimindedir. Özellikle,j'inci eneiji dagitici eleman nedensel.giris

olarak akis ve nedense! çikis olarcik ç8ba aliyorsa Li = Ri diL Ayni sekilde j'inci eiieiji dagitici

.. i i ci·
elem8n nedensel giris olarak çaba ve nedensel çikis olarak akis aliyorsa j = ~ ir .

.i

Bu bilgilerden sonra sistemin yapisi (J~agid(iki matrislerle verilebilir:

.'

j



~ Jss enerji biriktirme ekin::inlarinin çikl~lari ve girisleri arasindeiki b3g13ntlyl verir.

•• J Si. enerji biriktIllile eicin~ili13rinin girisleri ile' enerji dagitici elemanlarin çikl~13ri

<irasindaki baglantiyi verir .

•• J L\~enei~ii biriktirme elemanlZlrinin çikisLiri ile enerji dZlglticl elemanlarin giri~leri

arasindZlki baglZlntiyl verir (bu t::inima göre J LS = -J:L yazilabilecegi açiktir) .

.• J u eneiji dagitici elem3nl3rin girisleri ve çikislari arasindaki baglantiyi verir.

.• J"u sistemin girisleri II ile kayn3klarin girisleri ar3smdaki baglantiyi verir.

cl Ve son 0lar3k J LL sistemin girisleri II ile enerji dagitici elemanlarin girisleri arasindaki

baglantiy] verir.

Bu matrisler ile su denklemler Y8Zllabil ir [Rosenberg i97 1]:

x = .J ss z + J SL ci <1<11 + J sc II ( i )

(2)

Sistemin durum uzayi denklemleri x = Ax + Bu 'dur ve (i) ve (2) yardimiyla A ve B matrislcri ~u

sekilde hesaplanir:

A = [J ss + J Sf. L(i - J LL Lt J f.S ~

JS

B = J Sl + J Sf. L(i - J I.L L) di J LU

(3)

(4)

Bu fiziksel temelli durum uzayi gösteriminele özellikle (3) ile ifade eelilen A matrismin yapisinin

çesitli hesaplamalarda kolayliklar saglayacagi açiktir. ÇÜnkÜ sistem. parametereleriiii içeren S

inatrisi ve sistem bilesenlerinin birbirleri ile baglanmalarini ifade eden J matrisi birbirleriyle

çarpilarak A matrisiiii olusturmaktadir. Sonraki alt bÖI'Ümde bu özellik kullanilarak bir seri teorem
verilecektir.

2.2. Teoremler

Bu alt bölÜmde enerji biriktirme ve eneiji dagitimi elemanlarinin özdegerlere etkisini gösteren

teoreniler verilecektir [Ye 2000].

Teorem 1 j'inci modun (özdegerin) sag özvektörÜnÜnsifir bilesenlerine karsilik gelen enerjI

biriktinne elemanlari i'inci özdegere etki etmezler.

Teorem 2 i' inci modun sol özvektörÜni'ln si rir bi Icsenlerine karsilik gelen enei] i biriktirme

elemanlari j'inci özdegere etki etmezler.

T.eorem 3 Bir cnciji d(1gitma elemaninin nedensel girisleri {'inci özdegere etki etmeyen enerji

?iriktiniie elem8nlarinin bir dognisal kombiiiasyonu seklinde ise, o ciicrji d8gltlllLl elemani i'iiici

ozdegere etki etmez,

YUkcirid:iki [coreiiileriii iSJ1:111:lrl.\ iii,itl'isiiiin Y~\J1lslli~i(Liy~iiiiii,ik(;idir ve [Ye 20(0)'ck buluiiabilir.



Simdi yukaridaki teoremlerin yardimiyla bii' özdegcre etki etmeyen bilesenlerin bulunmasi amaciyla
bir yöntem 8çiklamicaktlL

2.3. Yöntem

Önceki alt bölÜmde verilen Üç teoreIlli!i y~miiiriiyi,1 bir özdegere etki etmeyen bilesenlerin

buiunabil~lesi için bir yöntem as3gid8ki gibi Yillilabilir [Ye 2000]:

i. Özdeger A; ile ilgili olan sag ve sol özvektörler elde edilir.

2. Sag ve sol özvektörlerin sifir bilesenlerine karsilik gckn eneiji biriktirme eleinanl~iri
bel irlen ir.

3. Girisleri ikinci adimda buliil1~lll eneiji biriktirme elemanlarinin çikislarinin dognis31

kombinasyonu olan eneiji dagitici elemanlar belirlenir. Bu belirleme su Hra adimlarla
yapilabilir:

3.1. Her bir eneiji dagitici eleman için çikisindan itibaren her bir dal bir eneiji

biriktirme elemanina veya kaynaga ulasincaya kadar nedensel yol izlenir.

3.2. Eger nedensel yolun dallari ile ulasilan her eneiji biriktimie elemani sag veya

sol özvektörÜn sifir bilesenlerine karsilik geliyorsa, eneiji dagitici elemanin

girisi bu enerji biriktirme elemanlarinin dogrusal bir kombinasyonudur.

4. Ikinci ve üçÜncÜ adimdaki elemanlar toplanir. Bu elemanlar verilen A; özdegerine etki

etmezler.

3. Model Indirgenmesi

Önceki bölÜmde verilen yöntem asagidaki gibi gelistirilerek model indirgenmesinde, özellikle

fiziksel model indirgenmesi yönteminin [Orbak 200 i] dogrudan kullanilamayacagi. e~ parametre, e~

yerel döngü kazançlari gibi durumlarda etkin bir biçimde kullanilab.ilir:

1. Öncelikle verilen veya seçilen bir özdegere etki etmeyen bilesenler bulunur.

2. Bulunan bilesenler toplanirken bu bilesenlerle sistemin ene~ji biriktirme elemanlari

arasmda nedensel bir yololup olmadiginn bnkiliL

3. Aralarinda nedense! bir yol olnn elemanlar fiziksel model indirgeiiie metodu da gaz

önÜne alinarak [Orbak 200 I] bir sistem parçacigina konulur.

4. Sistemin girisi de gözönÜne alinarak kalintilari hesaplnnir. Mutlak degeri en yÜksek olan

(çok girisli - çok çikisli sistemlerde herhangi bir narin kullanilabilir) kaliiitilara karsilik

gelen özdegerler verilen giris i<,:insistemin en çok uyari lan ve dolnyisiyla en önemli olan

özdegerleridir.

S. Bu özdegere karsilik gelen sistem parçacigi indirgenmis model olar3k seçilir.

Dikkat edilecek olursa, bu bildiride verilen teoremler ile özellikle pm~1l1ieter degerleri btiyÜklt'lk

olarak birbirine yakin veya ayni olan sistemlerde en uygun fiziksel indirgenmis model elde

edilebilir. Sonraki bölÜmde bu model indirgcme yöntemi bir fiziksel sisteme uygiiianac~iktir.
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4. Örnek

Bu bölÜmde Önceki böliIiiilerde verilen yöntemleri açiklayici bir öiiiek verilecektir.

Sekil i 'ckki mekanik sistemi ve verilen nuincmilClndirilmis bond çizgesini (Sekil 2) gozonune

Dlalim [Or~ak 1998]. Bu bildiride beiizetiin parametreleri için su degerler alinmistir:-
/V N Ns Ns

!71 = /iLi =] kg , ki = k.; = i - ki = iS - hi = b, = 0.2 - bi = 1
i l7l IJ) 171 l7l

F

SekiilBir LTi sistem.

J: Illi J:nh

Sekil 2 LTi sistemin numaralandinimis bond çizgesi.

Bu LTi sistemin durum uzayi denklemleri bu bildiride verilen fiziksel yöntem ile su sekilde

hesapL:inabi i ir:

Enerji biriktirme elemanlari 1,2 ,-7, -lA, -12 obrak ve eneiji dagitici elemmilar 3,6, i 1 olmak

nUl11ar<il,lIldirl!ciceik olursa (- i~cirdi ç,ibeiiiin iicdeiisel yolundem k,iyn,ikl,inin,iktciclir), (i) \\.' (~J'ik
if~ide edilen meitriskr su sekilde bulunm:



,
LI

O
. i

cl
ui

ro
()-I-Io !

Illi i
()()CJi-I

li>'

()()

o

- ooo
s = i

Ilh J ss = i11oclo L = üli,o i (5)-()
clkioo i~I oo() ooh]

o

ook,o
CJ

io()o
.~ i LI

LIook; :L

-]

-Io
LI

]-1

J,,{
LILIo

~j J" cl:

ool
,

J\L == i o

o() -Ioo o
ol (6)

o

(JLI ioo II
oj

o

o()
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A matrisI, veri ien pararnetre degerleri ile gerçek len irsc, s istein in özdegerleri ve özvektörleri Matl ab

ile asagidaki gibi bulunur:

Özdegerler: -LI 000 ± 5.4580i, -0.1000 ± 0.9950i, O (8)

Sag özvcktörkr matrisi:
-O.] 530- 0.6576i
0.1530 + 0.6576i

M = i -0.1 104 + 0.0503i
-0.2207 + O.IOOSi

0.1104- 0.0503i

-0.1530 + O.6576i
0.1530-0.6576i

-0.1 i 04-0.0503i
-0.2207-0.1 n05i
n i i 04 + O.0503i

-0.2102+0.4537i
-0.2102 + 0.4537 i
0.4724+ 0.i63~i

O

0.4724 + 0.1638i

-0.2102- 0.4537i
-0.2102- OA537i
0.4724 - 0.1638i

O

0.4724- 0.1638i

o
O

-0.7063
0.0471
0.7063

(9)

Sol Öi:vcktörler matrisi:

r -0.1566-0.3437 i
0.1566 -+- 0.3437 i

YV = j -0.066 i + 0.0 i 54i
-]i)~n + 0.461 li

L OO()(i i - 00 i 54i

-0.1 SM -i 0.3437i
Ol 5M) - 0343 7i
-OO(ih i - 00 i )4i
-1.%23 - 04h i li

OO('(i li iJ() 15-\i

-().1646 + 04742-;i
-0.1 64() + OA74Si
0455i) + 0.2113/

()

0455l)·c 0.21 i 3/

-0.1646 - 0.474~i
-o. i Ô46 - 0.4 74Si
0.4559 - 0.2 i i Ji

o
() . .:j .:; :; L) - (). 2 i i 31

o i
o

-0.685 i (I O)O.6K51

U (IS5 i J



Önceki böliimierde verilen teoreinlere göre ~u soniiçl~ir elele edilir:

• -Ll 000 ± 5.4580i özdegeri (modu) için => BLitÜn eleimmlar etkilidir.

• -oi 000 ± 0.9950i özdegeri (modu) için => k, elemani etkili degildir.

Bu sonuçlara ve bölÜm Ydeki model indirgeniesi yöntemiiie göre sistem Sekil Ydcki iki sistem

parçacigina ayrilabilir. Burada özellikle -oiooo ± 0.c)950i özdegerine k2 elemaninin etki

etmemesinin belirlenmesinden sonra boiid çizgesi (izeriiidcn nedense! yollar ile birinci sistem

parçaciginin o]ll~turulmasi önem tasimaktadir. Bir b~i~ka önemli nokta ise, iki modu bulun~in bu
sistem için elde edilmis bulumin bu iki sistem parçaciginin sistemin par<imetere degerleri

degistirildiginde de ayiien geçerli olmasidir. Yani sistemin parametreleri yada döngLi kaz8nçlari

birbirine ço-k YZlkin veyZl ayni oldugu duniml<mla bu bildiride verilen yöntem [Orbuk 200 i rde

verilmis olan yöntemin bu tip sistemlerde de kuil~iiiilill{isini s~igl::iyacaktlr.

bi

(a) Sistem parçacigi i. (b) Sistem parçacigi 2.

Sekil 3 LTi sistemin sistem parçaciklari.

Bu sistemin kalintilari, kalintilarin mutlak degeri ve sistem parçaciklarinin özdcgerleri MatlÜb ile

... Tablo i 'deki gibi hesaplanmistir. T::iblo 1 'de !«ilinti incelemesi yapildiginda ikinci sistem

parçaciginin iiiipuls ve basamak girislerinde etkin oldugu görÜIÜL O halde bu pmçacik indirgenmis

sistem olarak alinacaktir. Birim bas;:iniak girisi için yapilan Z,lll1an ve frebns benzetimi sonuçlari

Seki 4 ve Sekil S'de verilmistir. Bu sekillerden göriilebileccgi gibi, soiiuçlar hem zaman uzayinda

. ve hemde frekans uzayinda istenilen dÜzeydedir. Burada cevaplar DC kazanç hatasi sifirbiiacak

sekilde dÜzeltilmistir. OC kazanç liat~lsi atil::in lll()dd~11l (k2 'nin duragan lwle etkisi)

·kaynaklanmaktac.lir ve dÜzeltilmesi kolaylikla yapiLibilir.

Tablo i TÜm sistemin kalintilari, bunlarin mutlak degerleri,

Özdegerleri ve sistem p8rçacikl~irinin özelegerleri

TÜm Sistem
Sistem

Parçaciklan
Kalintilar

i\:lutlak
ÖzdeiTerlerÖzeleGerlcr

Deger

b b

-0.0000 =+= 0.0458i

0.0458-1.1000 ± 5.4580i-1.1 ÜÜO ± 5J852i

-0.0000 =+= 0.2513i

0.2513-0.1000 ± 0.9950i-0.1000 ± O.99S0i



Basamak Cevabinin Karsilastirilmasi

: iTüm sistem

indirgenmis sistem il- .,.0.8
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Sekil 4 LTl sistemin zaman uzayi benzetimi.

Frekans Cevabinin Karsilastirilmasi
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Sekil 5 LTl sistemin frekans uzayi benzetImi.

5. Sonuçlar

Bu bildiride LTl sistemlerin verilen bir özdegerine etki etmeyen bilesenlerinin bulunmasiiii

saglayan çesitli teoremler verilmistir. Bu tcoremlcrin sonuçlari ve bond çizge yönteminin Kullaiiim

kolayligi ile model indirgenmesi için gelistirilmis bir yöntemin adimlari verilmistir. Yöiitemde
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özdeger/özvektör analizi ..yapildiktan sonra bond çizgesi (iierinden ayristiiiii;) yapilmakta, daha

sonra sistemin parçaciklari elde edilmekte ve kalinti1arel<ili gelen bilgi de kullanil;:ir,ik sistemin
verilen bir giris için en uygun indirgenmis moc\eli bulunm,iktadir. Sistem parametreleri yada döngri

kazançlari birbirine çok yakin veya ayni o13n modellerde, literatiirde verilmis o13n flziksel model

indirgeme YQntemlerinin bu bildiride verilen yöntem ile birlikte iyi sonuç verecegi belirtilmistir.'
Bildiride son 'olarak bu yöntem bir örnek Üzerine uygulanmistir.
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