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Özet

Titrt?siiii denetimi, lirresini y,iraran ikgi~ik tipte yÜkleme ko~uilarij]a m,lrtll k,ilan

sislçmkr için ,,'nk Önemli bir konudur [hi YZlpibrin en yÜksek iilre~il11 genliklcrini

deiictiin altiiicb IUlm"k denetim t:harimcllarll1l1i an:i heliclidir /\yrica bu amaçla

seçilecek olan deneiim mekanizmasinin tipi de dif.;btc ,ilinmasi gereken diger

önemli hir f.;onudur. l3ii hildiride. lam ve indirgcl1mi~ dereceli H, norm tiircsim

denetlenie mekanI/iii,i!:lrl sentelI içiii c10gnisal m,llris ('~iISi7Iif.;kri l1letÖdu

sunllI1l1l1$tlir. Dagitilmi~!ik. ckiiciimcI rr,iiisler Innksiyoiiu için, dar pll7.iiil' recllik

ise kapali dÖngÜ transfer innksiyoiilari j(;iii istenen kisitlamalareli!". Bu ,1maç!;! iiiice

titresim sistem Illudel leml'si yapilacak \c dnha soiir:\ helirtilen yÖnkm bir Örnd

ÜzerIne uygulanmak sOl1uçlar t:inisi IJc<iklir.
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~ITRESIM SISTElVILERININ DAGITiLMiS DENETI1VII

i~iin siddetini tanim!;iy,ill CS,lS Ö/'criik titre~iJll genligidir. RlI dUrlilnda titrc~ini ~1::llli~lnili Ie!,c

.~bnin sistemin perforimmsi ve giivenligi Üzerinde Öneirili etkileri vardir. Bu iletiL'iik tiirc~iiii
[dienetimi Üzerinde duriilm,i:;i gereken Önemli bir konudur [Packard i ()l) I. Uci:,'i 19l)'1. Hii
h denetim mekanizmi1sinin yapisiiii ve uygulanmasi gereken s;inlari tcsiiir \..'liiid; ilk

asi gereken i~[ellldir. Bu bildiride, denetim mekanizma (;esidi l1l:ir;ik tb~illlllll~ (kiil'liiii

izmeisi ele alinmistir. Bu tip Illd:.aniziii;ilarda giris/c;ikis c~liligi [emel hcdenir \c ikiictiiii

L fonksiyon marrisi genci olarak kÖsegenscl veya blok kÖ~egenscl yapidadir. iki' bir :::,iri::,
sJe"i' kÜmesinin) diiler bir cikis (cikisl,ir kiimesinin) deneiimine alanmislir.-'"..;: , . ,
,~:.;.

~tiin sistemleri aktif vey.) pasir oliiiak li%cre iki ;111:1 g:rupiil top['1I1,lhilir. p,isir d,'iii.:ilc\ii·ikl'
(~Façiga çikarma Özclliklcl'inc sahiptirler. Ru yii/dcii kÜtle. y,iy \c siiiidiil'iiitikr ik, k(II:I.\lli.l:i

,~,;;;";:~eklestirilcbilirlcr. [:Ide edilen p;i~il' del1L'iiin inck;iiii/iii:isiiii gci\i'kk~iirikhi!iiic"i \'1J1: ,li

;~g2~itifgerçeklcncbiIIriik özelligi ilc yiikind;iii ilgiliclir[P;ld;:lrd 1l)()1. H(\yd IlIl)_~!.-•• -'o _.:~._,'-.'. \

r;;·~Ü bildiride

tünit i iiii 10l ir.
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ileriki bölÜmlerde önce denetleme problemi tanitilacak ve sonra uygulanacak çozum

açiklanip bir örnek Üzerinde degerlendirilecektir.

2. Denetleme Problemi

Bu bölümde yukarida açiklanan denetleme probleminin detaylari verilmistir.

LTl bir sistem asagidaki dunim denklemleri ile tanimlambilir:

.\-"(t) = A.x(r) + B1iv(t) + B2111 i Ct),

z(t) = Cix(t) + Dii wCt) + Di 21L1 i (t), i= 1,._,I1'e kadar

Yi (t) = C2Ix(t) + D211 w(t) + Dniui (t),

Bu gösterimde asagidaki kabuller yapilmaktadir:

(i Genellestirilmis sistem, P, kendisini ve frekans bagimli agirlik fonksiyonlarini içem1ekteq.

• ),vU) E ~nnii: bozucu vektör bÜtün dis etkileri, bozuculari, duyarga gürÜltÜlerini içem1ekte '.

• lliCt) E ~HI17! : i'inci denetim giris vektörÜdÜr,

o zet) E :11 Pi : hata vektörÜdür,

• Yi(t) E 9iP~ : ölçÜm degiskenlerini içiren i'inci gözlemlerne vektöiiidÜr,

(i x(t) E ~nl1: durum vektoiiidÜr,

• Matrisler ve vektörler boyut olarak uyusmalidir.

Dinamik denetim transfer fonksiyonu asagidaki diferansiyel denklemelerden olusturulabilir:

XK' = A v X ,-, + BK· vi 1\.' ['..i I. i

u· = C,-,XK" + DK'Vi 1\.1' i /.' i

Burada K alt indisi denetim durum imitrisini temsil etmek amaciyla kullanilmstir.

Ayrica, denetimi dagitilmis Y3p~1biimek için denetleyici transfer fonksiyon matris
kümesinde,

[Ki(.\") O O O]

.. I-l O O O II
LI = K(s)y = diagiK; JY = O O Ki(s) O-

O O O -

durum uzayinda ise
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sistemi deneÜnici parametrelerini yalniz birakacak sekilde asagidaki gibi yazitabi iir:

(6)

Bi + B2DK (1- D22D}.: )-1 D21 iBK(f-DnDK)-ID21 (7)

rJi1 + DI2DI\. (/ - D22DK)-1 D2I

Il'

LI

p

K

z

BJCK + D", (1- D22DJ.;l-1 D22C}.:]

A/\ + BK (1- DnD", )-1 D22C",

DI2(CK + DK(f - D22D,,-)-1 D22C}.:

AciOOBOOcl

O

OO O

O

OA OOB
K=i

ci

ci i (5)
Cei

OODOOcl

O

OO O

O

OC OODL
Ci ci

Sekil 1 Dognisal kesirsel dönÜsüni (LFT).

T:w(s) = Fi (P, K) = 1] i (s) + Pii (s)K (s)( J - P22 (s)K(s))-i P21 (s)

'sal K(s) transfer fonksiyon matrisine sahip denetleyici, esas sistem ile Sekil i 'deki dogrusnl

el dönüsüm (LFT) yapisiyla [Doyle 199 i] bir araya getirilerek asagidaki sonuçlar elde

)istir:

:, -I
:A + B2Dd/- DnDd C2

> B K (!- D22 DK ) -I C2

~i+ Di 2 D}.: CI - DnDK )-1 C2

~~j;.;..

~~;miz kapali döngü transfer- fonsiyonunu içselolarak kar8r1i yapan ve liF, (?, K)IL 'yi iniiiiniize

denetimeiyi bulmaktir [Khargonekar 1991]. Baska bir deyisle önceden tanitiim iS bir r E ~n

~supö-(F(P, K)(j{o)) < r esitsizligini saglayan denetimeiyi bulmaktir. Burada, Ci; tekil degeri
'" (()
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2) Hcl" ~:C1+ri;ln(1~~'1.~I(LikIc)itsi?ligi :;;iglaY;1[1 rozitif·kcs--i-R-- bir Q m,itrisi ",\I'(iir:

LI i i"

Son (12) denkkmincle i"') Il,'indcki k\sim simetrik oLur ön il~i(knin -tch,ir Y,llilmamas\
kulbnllmisllr.

3. Dogrusa i 1\'1atris E~itsizl ikleri

Dngnis,il m,iiris i'~i\Si/liklcrinili l,1li1liiiiiiiclan (ince iki önemli Önergeyi Iiatirl:iiii,ik gerekir:

Oiiergl' i. Diyelim ki L. \c 1_, miii'isleri I\'CI' r, '.::(l \'C A'('I' r, ::::O Ö/i'llikkrine sa!i:p Obiiii!;

O h;ilde her hir 1_, 11l,Hrisii~'jii I_;LJ, ::::1_; esitliginini s,\gl,i~/,iii hir Li v:irclir.

Olll'rgc 2. Diyelim ki 1_; . L, \c L /11,\lriskl-i i~'in ,i~,igicl(\ki iii;iiris kiimesi nliistiinilsiiii:

cJ) ( L! ' L, ' 1_, ) = {L: : L! L, r: --'o ( L: L 4 L 2 ) i + L, < O }

BlI diiriiimti. ;\S,lQidaki ir::iclclercsdc~crclir:i •••...• i ••....
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hu c0itsi/ligi X ve }' Illatrisleri cinsiden va/arsak

':landirilrlill::; [<ecl Oligillll1l'\' ,\ \C ) iiiiiiri~lci'i cinsiiiden YilDirsak.

inci önClgeyi kllll~lIlar~ik, (kiierlliKi elde elmemiz i~'in gerekli ko~ui. a~agl(Liki c~ihj/liklcri
',ayan\c po/iii l-kc~il1 ()I~IJ; ,\ '. l' ) ll1~itri:;lcriiii buliii,iiiiiic!ir.

~apali dÖngü sisteminde dar pozitif reellik

.?lreel/ik ihiergesi: K:;pcili dÖngÜsisteminiii d~irpoiitifreclligi Q = gr > O ~artini s;iglayan bir

.iatrisiniii astigidaki qitsizligi saglainasiyla qelegcrdir:

Iteleri? Rank klsitIClI1lCl!;lriclciietlc.yicinin derecesi sistemin derecesindcil dLi~Liküldugu (\'ey~i
~,IgI)duni l1l18reladikkaic ~ilinl1l;iiid ir.

csitsizliklcriii:::ldc ederiz.



(23)
.XI2] .° Y V-I Y y-IyTX"" > ve - A = 12 22 12'Y12] -I [X

>0, Q = T

Y22 XI2

[CA+]{IK!:y)T!!-+.!?CA. +BiiKC,) Q(S"+BiiCD,,,) . ~:+~:IiK~.,)T]

CB" + BiiCD,.".)T Q - yJ (D:" + D:iiCD,.,JT < O
•...•••••• ~ r-..J '""'-'.-...... """--'

(C: + D:iiKCI") (D:\\, + D:iiCDI"J - yJ

k=17+n c

Rk = {Z E S 211 : mnk (Z + J) ~ k }, .

Yukaridaki denklemler dognisal l11atris esitsizliklerine dönÜstÜrÜlerek "yankesinlik programlamas

ile birlestirilmis degisken izdüsÜm yöntemi" kullanilarak denetleyici sentezi gerçeklestirilecektir
Önümüzdeki bölümde bu yöntem kisaca açiklanmistir.

Q matrisi bulunduktan sonra denetimci matrisi K asagidaki esitsizlikten hesaplanir:

ve

4. Yari-Kesjnlik Programlamasi ile Birlestirilmis Degisken Izdüsüm Algoritmas'

Simdi asagidaki kÜmelerin simetrik l11atrisuzayinda tarnmlanmis oldugunu kabul edelim.

Eger ne 2:: 17 ise konveks optimizasyon geçerlidir. Baska bir deyisle; önceden tanimlanmis bir r

degeri için ve baslangiç (X(), YO) degerlerinden yola çikarak Tr(T+S)'i mjnimize ederek asagida

esitsiz! ikleri saglayan Xi' Yi E rku/ii"'.' n D n P 'i bulmaktir.

Bu esitsizlikleri saglayan X ve Y matrIslerinin hesaplanmasini mÜteakip denetinicI sentezi için

gereken Q matrIsI asagidaki saiilarin saglanmasiyla bulunur.
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Sekil 2 Ömek titresim sistemi.

,.
. ;:

(32)

Xi

Z i' = PpR i Z b '

Z = Z u + A (Z C - Z U.),, i i 1 i

A = IIZ u - Z h 112 / Tr(Z a _ Z' ) T (Z a _ Z h)i i i F 1 i i i

2 ia - PPR i Z i _ i l

2:' = PDZ a'

; bölümde, bir önc.eki bölÜmlerde açiklanan yöntemler Sekil 2'deki sisteme uygulanmistir.

~temin parametre degerleri, yaylar için 5 N/m, kÜtleler için i kg, ve söndürücüler için 0.1 S Ns/m

jTak alinmistir. Sisteme etkiyen sinüsoidal kuvvet birinci kÜtle Üzerinde olup hedefimiz ikinci
,Henin OJ = 1.38rad/s'de sonsuz normu 5.6383 olan titresim genligini en aza indirgerriektif.

iada etkiyen sinüsoidal kuvvetin genligi iFi = i olarak kabul edilmisti~.

'Ürada ise n, = 17" -lolarak alinir ve Yi+i = Yi + adim boyu olarak X, YE [ko/lI'eks nD nP nRA

:glanincaya kadar artirmaya devam edilir. Burada Z'nin PpR izdüsümü Z· = LAkLT - J olarak

imlanmistir ve Ak kösegensel matrisinde il -ll" kadar özdeger sifir kabul edilir.

;'Eger /1, < /1 ise nonkonveks optimizasyon geçerI idir. Bu durumda asagidaki algoritma sekli geçerli

'.L·i.·acaktir Verilen bir Xi"yi, EL ,nDnP için 2ei =[)(i O] ve burada ii =11-1 alinarak
) ... ";OfllO{'i\S O y c
"1.:: i

iUstllmlur. aelli bir hedefe yaklIlsanana kadar asagidaki algoritmaçalistirilacaktir (Griogriadis
996].

5.1 Tam denetleyicitasarimi

Sekil 2'deki sistem için ilk önce tam boyutlu (dördÜncÜ meiiebe) denetleyici tasarlanmistir.

Optimizasyon isleminden sonra elde edilen sonuçlar asagida verilmektedir:



Sekil3 Tam boyutlu dcnetleyicili frekans benzetImi,

Denetleyici Etkisindeki Frekans Cevabi
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Fre kans [rad Is]
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Denetleyici öncesi

D enetleyici sonrasi

~;~{ ;

E
l-

no ZN
-20

:::i (f)c -40o (f) -60
--,

o)
(1)U

: ~'~ -(f)-o'«N -300roLL

...

r - 0.0864 -13.3001 13.8638 - 195.0850 0.0731
0,9743 -o,sgro --R.OOo6 113,2~09 -0.4957f{= 0,0041 -0.4]3:? -13,510g 14.3.175S··0,74~J

i O,()003 - 0'<)34.3 - 1.0009 - 13,0] 17 - 0.0579
0,0052 - 0,(2)4 -15.48 i S . i h(),60S7 - 0,OOX7

Yin;" := 0.R9:?:?. ikinci klitlcnin (~)= 1.3~ rJd/s\leki titre~iin genliginin sonsuz :imiiiii 0.4C)54 olmJk

buluniml~tLlr Denetlcyici öncesi ve soiir~lS1 rn:k~lns cevabi benzeiim sn11ll\Lm )ekii i'de

gÖrÜlmektedir Sekil'de dolu çizgi denetlcyici öncesi, kesikli çizgi ise denelicyii'i sollr~N rrck<1ns,
cev,i b in i gÖsterme k lcd i r. i Jcsapinnan deneli eyic i J~,lg ida sunul il1l1~lur. Snllll\ i,ir isten i!en
diizeydedir Ve' ikinci kÜtleiiin titresim genliginin sonsuz iiormu yaklasik i:2 k,lt ainitiliiii~tir

5.2 Indirgenmis dcnetle!!ici t,ls:inml

ikinci obrak. verilen sistem i~'in indirgcnmIs (ikincI mertebe) denctleyici

Optimizasyon i)kiiiindcn s()iir~i elde ediil'n sonuçlar ,isagida verilmektedir:

Yinin:= 0,9422, Cli1rlildÜgii gihi bL! t~isariiiid<i elde edilen Y tani boyutlu denetlcyici ile elde edilend
dl1h~1yÜksektir, Bu sDmieiin nedeni. eklenenycni bir kisirin optimizasyon islemine etkisidir. ..
t~1S~lrim ile ikinci kiitlenin ,,1:0: I,]S r~id:<dcki titrc"im ~cnli0:inin sonsuz noriiiii 0.5586 olnni

• '- i....- .~

bl!ll!niiill~lm, Yini' ~iyiii ~ckilik ycni hii' klSiiin gclmc"i sonl!cund~i perfOrllll1nsta bir miktar dlis1i.
gii/kiii!i'l1l11eklc hirliktc ikiiii'i bitlciiiii gi'!lligiiiin sonsui nOr/ml Y8klasik i O kat n/.altil111Is~r

Dene! kyicj iiiii'csi \C S(iiir;):,i rrek~llls ccnhi benzetiiii sonuçlari Sekil 4 'de göriilmektedi:
11,,',.lpLiii~11idClh.':kyii'i ~i~;i~id:i :;iiniiiiiiii~iiir, Sonli~'I~II' isteiiilcnc\l'izeydcdir,
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(34)

Frekans [rad/s]

Oenetleyici Etkisindeki Frekans Cevabi

[-5.5673 -10.1913 0.6908]

K = - 0.1181 -1.0286 0.0356
3.4629 4.2692 0.3122

"", :'~
..:~~../ ,

Sekil 4 Indirgenmis boyutlu denetleyicili frekans benzetimi.

-4 00 ~

El-
o
Z
N
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(j)
C
o

ci)

,;Dagitilmis denetleyici tasarimi

)ncü olarak, verilen sistem için dagitilmis (dördüncü mertebe) denetleyici tasarlanmistir. Bu
:~r,nda sisteme bir yerine iki denetleyici kuvveti uygulanmaktadir. Optimizasyon islemineen".1 ... ,

i~,elde edilen sonuçlar asagida verilmektedir: .

.~ 2.1085. Görüldügü gibi bu tasarimda elde edilen y, yukarida elde edilen her iki degerden de

~ektir. Bu da dagitilmis denetleyici' tasariminin getirdigi kisitin yukaridaki kisitlardan daha zor
f edilebilen bir kisit olmasi ile açiklanabilir. Bu tasarim ile ikinci kütlenin (j) = 1.38rad!s'deki

'~~!mgenliginin sonsuz normu 0.4551 olarak bulunmustur. Yineayni sekilde. yeni bir kisitin
. iesi sonucunda performansta bir miktar düsme beklenmekle bi-likte bu defe bir artma

Wlmektedir. Bununda nedeni dagitilmis denetleyici için bir yerine iki kuvvetIn kullanilmis
.'asindandir. DenetleyIci öncesi ve sonrasi frekans cevabi benzetim sonuçlari Sekil S'de

rülmektedir. Hesaplanan denetleyIci asagida sunulmustur. Sonuçlar istenilen düzeydedir.

- 0.5061i .4650OO-0.1882 O

Jtfi-~;;."

- i .2202 - 0.8536OO- 0.3204 O

K=

O
O -]4.11967.0652

O 0.27911(35)O
O5.30/7 - 20.0708 O 0.2483

<';"i

- 0.1743 - 0.2625OO0.5102 O

O

O- i .2333-0.8717O 0.8200

157



Denetleyici Etkisindeki Frekans Cevabi

Sekil 5 Dagitilmis denetleyicili frekans benzetimi.
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6. Sonuçlar

Bu bildiride, titresim sistemleri için dogrusal matris esitsizlikleri o kullanilarak tam bo

indirgenmis boyutlu ve dagitilmis denetim mekanizmasi sentezi ele alinmistir. Bu amaçla,
titresim sistem vedenetleyici modellemesi yapilmis ve degisken i2i::lüsüm metodu kullani!'

denetleyici tasanitii gerçeklestirilmistir. Örnek sistem için elde edilen denetleyici aktif, dagiti
eniyi-alti denetim mekanizmasina sahip olup pasif mekanizi-paya dönüstürülebilmesi
sÜrrnekte olan bir arastmna konusudur.
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