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Titresim denetmi, ttresim varatan degisik tipte viikleme Kosullarina maruz kalan
sistemler icin cok dnemli bir konudur. Bu yapilarm en viiksek titresim genliklerin
denetim altinda tutmak denetim tasarnnmetlanmm ana hedefidir. Ayrica bu amagla
secilecek olan denctim mekanizmasmmn tpi de dikkate alinmasi gereken diger
dnemli bir konudur. Bu bildinde. tam ve mdivgenmis dereceli H, norm titresim
denetleme mekanizmalart sentezr icin dogrusal matris  esitsizliklert metodu
sunulmustur. Dagiilnnshik. denetimer transfer fonksivonu icin, dar pozitf reellik
ise kapalt dongii transfer fonksivonlar icin istenen kisttlamalardir. Bu amagla Gnee
titresim sistem modellemesi vapilacak ve daha sonra belirtilen yontem bir émek
lizerine uygulanarak sonuglar tartisilacaktir,

gilerinin sistemin performansi ve glivenligi tizerinde énemli etkileri vardir. Bu nedenle titresim
Kidenetimi Gizerinde durulmasi gereken énemli bir konudur [Packard 1991, Bos.. 1993]. Bu
denetim mekanizmasimun  yapisim ve uygulanmast gereken sartlarr tespit ctimek ilk
nasi gereken islemdir. Bu bildiride, denetim mekanizma ¢esidi olarak dagiilnis denctim
zmast ele alimmustir. Bu tip mekanizmalarda girig/cikis eslihi@n temel hedeftir ve denctim
fonksiyon matrisi genel olarak kdosegensel veya blok kosegensel yapidadir. Her bir siris
er kiimesinin) diger bir ¢ikis (cikislar kiimesinin) denetimine atannustur.

im sistemleri aktif veva pasif olmak Gzere iki ana grupta toplanabilir. Pasif” denctleviciler
Jiragiga ¢ikarma ozelliklerine sahiptirler. Bu yiizden kiitle. yay ve sondiiriidiler ile kalavhikla
iCeklestirilebilirler. Elde edilen pasil’ denctim mekanizmasini gereeklestiriichilmesi vap:. .
2itif gergeklenebilirlik 6zelligi ile vakmdan ilgilidir[Packard 1991, Boyd 19931
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lleriki boliimlerde 6nce denetleme problemu tanitilacak ve sonra uygulanacak ¢ozum yontem :
aciklanip bir 6rnek iizerinde degerlendirilecektir,

2. Denetleme Problemi -

Bu boliimde yukarida agiklanan denetleme probleminin detaylar verilmistir.
LTI bir sistem asagidaki durum denklemleri ile tammlamabilir:

X(t) = Ax(t) + Byw(t) + Byju; (1),
z(t) = Cyx(1) + Dyyw(t) + Dyq;u; (1), i=1,..,n°¢e kadar
Y (1) = Cyx(t) + Dy yw(t) + Dopiut; (1),

Bu gosterimde asagidaki kabuller yapilmaktadir:

o Genellestirilmis sistem, P, kendisini ve frekans bagimh agirlik fonksiyonlariniigermektedi

e w(r) e MN™ : bozucu vektdr biitiin dig etkileri, bozuculari, duyarga giriltiilerini igermekte
o u,(r)eN™ : ’inci denetim giris vektoriidiir,

o z(t) € R : hata vektoriidiir,

o v, (t)e RN : dlglim degiskenlerini igiren i’inci gézlemleme vektorudiir,

o x(t)eM": durum vektoridiir,

Matrisler ve vektorler boyut olarak uyusmalidir.

Dinamik denetim transfer fonksiyonu asagidaki diferansiyel denklemelerden olugturulabilir:

Xgi = AgXgi + B v
u; = Cgixgi + Dy i

Burada g alt indisi denetim durum matrisini temsil etmek amaciyla kullamimstir.

Ayrica, denetimi dagitilmig yapabilmek icin denetleyici transfer fonksiyon matris yapist s-t
kiimesinde,

K() 0 0 0
- : 0
1=K (s)y=diaglK, v = 8 0 K,-O(S) 0
0 0 O

durum uzayinda ise



A, 0 B, 0 0
0 0 0
s 0 A, 1 0 B,
K= ‘ (5)
C(-i D-:I 0
0 0 0
0 0 ;0 O Dy

el doniisim (LET) yapisiyla [Doyle 1991] bir araya getirilerek asagidaki sonuglar elde

igtir:

Y

K

Sekil 1 Dogrusal kesirsel dontigiim (LFT).

T..(s)=F(P,K)= P (s)+ B(s)K(s) — P ()K ()™ Pay () (6)

B| + BJD;\(I = DEEDK )_] D]|

By (I =Dy Dy )™ Dy, (7)

A+BEDK{[—D22DK]_I Cz B:[CK +DK([“D23DK _}_I D::C;\]
By (I-DyDg)' G, Ag + By (I = Dy D) Dy Cye

|+ D12 Dy (I =Dy D)™ Cs DIE(CK + DA'ff"DzzD;\"}—lazzc-'A') | Dyy + D3 D (1 = Dy D)™ Dy

acimiz kapal dongii transfer fonsiyonunu isel olarak kararli yapan ve ”F; (P 1‘()”uu 'y minimize
denetimciyi bulmaktir [Khargonekar 1991]. Bagka bir deyisle 6nceden tamitilmig bir y € R

supo (F(P,K)(jw)) <y esitsizligini saglayan denetimciyi bulmaktir. Burada, & ; tekil degeri

-temsil etmektedir.
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Bu duruimda asag@rdok ceiadeler esdegerdir:

ST VA

2) Her zaman agagidaki esitsizligi saglavan pozitif-kesin bir O matrisi vardir:

‘“',-f:,"_'Q S0 T8 €T
' B0 -~ DL <0
| C D -#
Daha acik bir sekilde:
}.-i":):)-f 08, ( los, | .
| B0 - DL |+|0 ;\'[(_", n. o, }+(")’ <0
L D, -4 D
# L

Son (12) denkleminde (*) icindeki kisim simetrik olup 6n ifadenin tekrar vazilmamas: |
kullaninuistur.

3. Dogrusal Matris Esitsizlikleri

Dogrusal matns esitsizhiklerinin tamtmindan énce iki nemli dnergeyi hatirlamak gerekir:

Onerge 1. Divehm ki L, ve L, matnslert Ker L =0 ve Ker L, =0 dzelliklerine sah:p olsun

O halde her bir £, mawisiicin L, L, L. = L, esitliginini saglavan bir L, vardir.

Onerge 2. Divehm ki £, L. ve L, matrisler g asagrdaki matris kiimesi olusturulsun:

DLy Lo L) =L, byl Ly + (L L L) + Ly < 0]

Bu durumda, agagidakiifadeler esdegerdir:

(i) DL Lel)=¢

L' L Ly <0 veva L >0

(ii) |
121 LLs <0 veya LUL, >0



ayan ve pozitil-kesin olan \ve ) matrislerini bulmamizdur.
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) durumlarda dikkate alinmalidir.

Capal dongu sisteminde dar pozitif reellik

natrisinin asagidaki esitsizhigi saglamasiyla esdegerdir:

A'0+04,  B-0OC!
B, ~C,0 —(D)+D,)

<)

etimei sentezi icin bu esitsizligi X ve ¥ matrisleri cinsiden vazarsak

(B, [ ax s xa” B -xeT VBT .
_ , <(
D.j | B ~CX —(D,+D)|D:
[~ I ’ r ¥l 47
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Csitsizlikleris =lde edeniz.

nei onergeyl kullanarak. denctimer elde etmemiz icin gerekli kosul. asagidald esitsizlikleri

(10

(17)

(18)

ederiz. Rank kisitlamalar denetleyicinin derecesi sistemin derecesinden disiik oldugu (vevu

I . o % . . 2 . C e s T - ¢
if reellik onergesi: Kapalt déngi sisteminin dar pozitif reclligi Q = 0" > 0 sartini saglayan bir

(19)

(20)

(21)

{22]



Bu esitsizlikleri saglayan X ve ¥ matrislerinin hesaplanmasim miiteakip denetimci sentezi igin
gereken Q matrisi asagidaki sartlarin saglanmasiyla bulunur.

r Y 5 X X, . g S g
0= Pr 1 >0, Q7 = ¥r ¥ S0ve Y-X"=Y,Y X, (23)
2 n 12 22

O matrisi bulunduktan sonra denetimci matrisi K agagidaki esitsizlikten hesaplanir:

(4+B,KC,) 0+0(4+B,KC)) Q(B,+B,GD,) (C.+D,KC)
(En- + §u Gﬁ_l‘h' ) | Q - }4 (5:“' + 5:]; Gﬁ_\-‘lt’) ! < 0 (24
(E: + 5.:n K61 ) (5:1:' + 5:uc;ﬁ_ru') N }/j

Yukaridaki denklemler dogrusal matris esitsizliklerine dontistiriilerek “yarrkesinlik programlamas
ile birlestirilmis degisken izdiisiim yontemi” kullanmlarak denetleyici sentezi gergeklestirilecekti
Oniimiizdeki boliimde bu yontem kisaca agtklanmagtir.

4. Yari-Kesinlik Programlamasi ile Birlestirilmis Degisken izdiisiim Algoritmas

Simdi asagidaki kiimelerin simetrik matris uzayinda tanmlanmis oldugunu kabul edelim.

: . o | X0
D=3Ze§":Z= .0 4 -9 2
0 Y

p={zes™:z2-J},

R, ={ZeS¥ :rank(Z+J)<k},

&

k=n+n,

Ve

Eger n_>n ise konveks optimizasyon gegerlidir. Bagka bir deyigle; 6nceden tanimlanmig bir ;V-;
degeri i¢in ve baslangi¢ (X,,Y,) degerlerinden yola g¢ikarak Tr(7+S)’i minimize ederek asagidak

esitsizlikleri saglayan X .Y, e[}, . N DN P 1bulmakur.

T (X=X,
_(X - Xn) / -

s (Y‘—m}
>0
_(Y—Y[,) [

idd4
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NDNP 1gin Z, = ve burada n, =n-1 alinarak

onveks

Siacaktir. Verilen bir X .Y, €T,

dEfiisturulur. Belli bir hedefe yakinsanana kadar asagidaki algoritma ¢ahstinlacakur [Griogriadis
996]-

Za'a = PP.R, Zi—l!
L 2 PR
Z; =Py, Z,, (32)

Z, =Z;+A,(2;-27), _
A, =ze -zt imez -z) (27 -28)

urada ise n_ =n_ -1 olarak alimr ve y,, =y,+ adim boyu olarak X,Y el,, . NDNPAR,

dplanincaya kadar artirmaya devam edilir. Burada Z’nin P, izdisimi Z° = LA,L" - J olarak

onveks

mmlanmistir ve A, kdésegensel matrisinde n — i kadar 6zdeger sifir kabul edilir.

Ornek

boliimde, bir 6nceki bdlimlerde agiklanan yontemler Sekil 2’deki sisteme uygulanmistir.
emin parametre degerleri, yaylar i¢in 5 N/m, kitleler i¢in 1 kg, ve sondiirticiiler i¢in 0.15 Ns/m
arak almmustir. Sisteme etkiyen sintisoidal kuvvet birinci kiitle tizerinde olup hedefimiz ikinci
itlenin @ =1.38rad/s’de sonsuz normu 5.6383 olan titresim genlifini en aza indirgemektir.

ada etkiyen siniisoidal kuvvetin genligi |F|=1 olarak kabul edilmistir.

Sekil 2 Omek titregim sistemi.

3.1 Tam denetleyici tasarimi

Sekil 2°deki sistem icin ilk 6nce tam boyutlu (dordiincii mertebe) denetleyici tasarlanmistir,
Optlmizasyon isleminden sonra elde edilen sonuglar asagida verilmektedir:



Yo = 0.8922. Ikinci kiitlenin o = 1 38 rad/s deki titresim genliginin sonsuz normu 0.49354 olarak
bulunmustur. Denetleyict éncest ve sonrast frekans  cevabr benzeum  sonuglan Sekil 37e
gortilmektedir. Sekil’de doiu ¢izgr denetleyicr oncesi, kesikli ¢izgi ise denctleyicr sonrasi lrekang
cevabim  gostermektedir.  Hesaplanan  denetleyicr  asagida  sunulmustur. Sonuglar  istenilen
diizeydedir ve ikinei kiitlenin titresim genligmin sonsuz normu yaklagik 12 kat azalulnstir,

1 - 0.0864 —13.3602  13.8638 ~195.6856| 0.0732
0.9743 —0.5810 ~8.0066 113.2899| - 0.4957
K= 00041 -04332 -13.5108 143.1758 ~0.7483 (
0.0003  =0.0343  —1.0009  —13.9317] =0.0579
0.0052  =0.0254 =13.481% T66.60871 =0.0087
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Sckil 3 Tam boyutlu denetleyicili frekans benzetimi.

5.2 Indirgenmis denetlevici tasarimn
[kinci olarak. verilen sistem i¢in indireenmis (ikinci mertebe) denetleyici tasarlanmigti

Optimizasyon isleminden sonra elde edilen sonuglar asagida verilmektedir: :
Ymin = 0.9422. Gordildigi gibi bu tasanimda elde edileny tam boyutlu denetleyici ile elde edilende
daha yiiksektir. Bu sonucun nedeni, cklenen yeni bir kisiin optimizasyon islemine etkisidir. Bl
tasarim ile ikiner kitlenm e = 138 rad/s deki ttresime genliginin sonsuz normu 0.5586 olara
bulunmustur. Yine avin sekilde veni bir kisiun gelmesi sonucunda performansta bir miktar dasn
vozlemlenmekle birhikte tkinetr Kiitlenin genh@imim sonsuz normu yaklasik 10 kat azaltilnnst

d

Denetleyier oneest ve sonrast frekans cevabr benzetim sonuglart Sekil 4’de  goriilmekte
Hesaplanan denctlevier asaZida sunulmustur. Sonuglar istenilen diizeydedir.



-5.5673 —-10.1913] 0.6908
K=[-0.1181 -1.0286 0.0356 (34)
3.4629 426921 0.3122
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Denetleyici Etkisindeki Frekans Cevabi

£ /\

— S \

) = e e e

— —_— ——

= T . 1
| N -2 =
1 3 & \
| w
: - A0 \\‘\\
! (®] ~~
_: 7
I (528
|
i L, S Ry
| o
| o '.
| O, -104
. o
‘i a "1.'.?}0 i
| ﬁ , —- Denetleyici 6ncesi .

~300 : ;o “
If | — -- Denetleyici sonrasi S
400"

Frekans [rad/s]

Sekil 4 Indirgenmis boyutlu denetleyicili frekans benzetimi.

. Dagitilmis denetleyici tasarim

incii olarak, verilen sistem igin dagitilmis (dérdiincii mertebe) denetleyici tasarlanmistir. Bu
lirumda sisteme bir yerine iki denetleyici kuvveti uygulanmaktadir. Optimizasyon islemindn
elde edilen sonuglar asagida verilmektedir: '

= 2.1085. Goriildiigii gibi bu tasarimda elde edilen y, yukarida elde edilen her iki degerden de
ksektir. Bu da dagitilmig denetleyici tasariminin getirdigi kisitin yukaridaki kisitlardan daha zor
de edilebilen bir kisit olmasi ile agiklanabilir. Bu tasanim ile ikinci kiitlenin @ = 1.38rad/s’deki
sim genliginin sonsuz normu 0.4551 olarak bulunmustur. Yine ayni sekilde yeni bir kisitin
st sonucunda performansta bir miktar diisme beklenmekle brlikte bu defe bir artma
Orulmektedir. Bununda nedeni dagitilmis denetleyict i¢in bir yerine iki kuvvetin kullanilmig
masindandir. Denetleyici 6ncesi ve sonrasi frekans cevabi benzetim sonuglart Sekil 5’de
mektedir. Hesaplanan denetleyici agagida sunulmustur. Sonuglar istenilen diizeydedir.

-0.5061  1.4650 0 0]-0.1882 0

5 —1.2202 -0.8536 0 01-0.3204 0
: B 0 0 -14.1196 7.0652 0 0.2791 (35)

B 0 0 5.3027 —20.0708 0 _0.2483

-0.1743 -0.2625 0 0] 05102 0

0 0 -1.2333 -0.8717 0 0.8200




Denetleyici Etkisindeki Frekans Cevabi
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Sekil 5 Dagitilmis denetleyicili frekans benzetimi.

6. Sonuclar

Bu bildiride, titresim sistemleri icin dogrusal matris esitsizlikleri - kullanilarak tam bo
indirgenmis boyutlu ve dagitilmig denetim mekanizmas: sentezi ele alimmistir. Bu amagcla
titresim sistem ve denetleyici modellemesi yapilmis ve degisken iziisiim metodu kullanil
denetleyici tasarinu gergeklestirilmistir. Ornek sistem i¢in elde edilen denetleyici aktif, dagiti
eniyi-alti denetim mekanizmasina sahip olup pasif mekanizmaya doniistiiriilebilmesi h
surmekte olan bir arastirma konusudur.
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