
T0K200 i Otomatik Kontrol Ulusal Toplantisi
i8- i9 Ekim 2001 Uludag - BURSA

FIZIKS:EL SISTEM MODELLERININ BOND ÇIZGE YÖNTEMI ILE
INDIRGENMESI

Ali Yurdun ORBAK

Uludag Üniversitesi, Mühendislik-Mimarlik Fakültesi
Endüstri MÜhendisligi Bölümü, Bursa, Türkiye

e-posta: orbak@alum.mit.edu

Anahtar kelime/er: Fiziksel modellerne, Bond çizge yöntemi, Model indirgenmesi.

ÖZET

Bir dinamik sistemin karmasik bir modeli elde edildiginde, kontrol elemani tasarimi, parametre
optimizasyonu, ve sistem davranisi hakkinda bilgi edinmek gibi amaçlar için sistemin basitlestirilmis bir modelini
bulmak önem tasir. Bu nedenle indirgenmis modeller kontrol sistem analizinde uzun yillardir incelenmektedir.

Böyle olmasina ratmen, sunulan yöntemler matematiksel model ile sistemin fiziksel bilesenleri arasindaki iliskiyi
ortaya koymamaktadirlar. Bu makalede, dogrudan matematiksel model kullanilmasi yerine fiziksel bir modellerne
araci olan Bond çizge yöntemi kullanilarak model indirgenmesinin temel prensipleri verilmektedir. Bu prosedür
sistemin parçaciklarinin belirlenmesini saglamakta ve indirgenmis model bu parçaciklar arasindan sistemin kalint]
(residü) bilgisiyle seçilmektedir.

i. GIRIs

Model indirgenmesi yöntemleri kontrol
mÜhendisligi problemlerinin çözümünde iki önemli
amaca hizmet ederler. Ilk olarak kontrol tasarimi

problemini analitik kontrol sentezi yöntemlerinin
uygulanabilecegi, kolayerisilebilir boyuta getirebilmek
amaciyla kullanilirlar. Ikinci olarak ise kontrol elemani

indirgenmesi, donanim açisindan uygulanabilir
karinasiklikta kontrol elemani elde edilmesini saglar.
Buna ragmen literatürdeki çogu yöntem kontrol
elemanlarinin indirgenmesi üzerinedir. Sekil i'de düsük
mertebeden denetleyici elde edilmesinin iki yolu
gösterilmektedir. Birinci yolda yüksek mertebeden
sistem modeli indirgenmekte ve daha sonra kontrol
elemani tasarimi bu indirgenmis sistem modeli ile
gerçeklestirilmektedir. Ikinci yolda ise önce yüksek
mei1ebeden sistem modeli için kontrol elemani
tasarlanmakta, daha sonra bu kontrol elemani

indirgenmekted ir.
Yukarida açiklandigi gibi model indirgenmesinin

kullanilmasinin bir nedeni model davranisi hakkinda
bilgi edinebilmektir. Bu sekilde düsük mertebeden
model elde edildiginde gerekli sistem dinamiginin
korunmasi amaçlanir. Matematiksel açidan bu islem
uygun bii· hata normunun enaza indirilmesiyle yapilir.
Literatürdeki tekniklerin çogu bu sekilde indii"genen
iiiodelin "iyiligi" için bir ölçüt kullanmaktadir Örnegin
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Sekil 1 Düsük mertebe tasarim yöntemleri.

[l]'de sunulan dengeleme yöntemi, sistemi özel bir
forma sokmak için bir koordinat dönüsümü tanimlar.
indirgeme bu yeni form üzerinde yapilir. Literatürde

hem zaman ve hem de frekans alanlari için birçok
yöntem vardir. Bu yöntemlerin bazilari su sekildedir;
bilesenlerin deger analjzi [2], Pade yaklasimlari [3],
sürekl i kesir yöntemleri [4]0 momentleri birbirine
uydurma [5], dengeleme ve kesme yöntemleri [6], en
küçük kareler yöntemleri [7], vd. Bütün bu yöntemlerin
birbirine göre üstünlükleri ve zaaflari vardir, ancak
bunlar konumuzun disinda oldugundan burada
an latilmayacaktir. Yan lizca bel ii1ilmek istenen bütün bu
yöntemlerin matematikselolarak bir "egri uydurma"
olarak algilanabilecegidir.
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Bu makalede sistem modellemesinde sikça
kullanilan Bond çizge yöntemi ile model

indirge~sinin temel ilkeleri belirtilecektir. Bu
yöntem,' dogrudan sistem modeli üzerinde
uygulanabildiginden ve elde edilen indirgenmis sistemin
tüm sistemle fiziksel bir ilgisi oldugundan, hem kontrol
mühendisinin sistemi daha iyi tanimasini saglamakta
hem de sistemin gelecekteki gelistirilmelerinde zaman
ve maliyet kazanimina neden olmaktadir [8].

II. BOND ÇiZCE YÖNTEMI iLE MODEL
INDiRGENMESI

Fiziksel bir sistemin modelinin

indirgenmesindeki ilk asama sistemin yapisal bilgisinin
bir ayristirma prosedürü ile elde edilmesidir. Yapisal

bilginin elde edilebilmesi için prosedürün dogrudan
sistem modeli üzerinde uygulanmasi gerekir. Bu islem
için kullanilacak modellerne araçlarindan birisi Bond
çizge yöntemidir. Bond çizge modelleri, sistemlerin
dinamik davranislarini eneijinin korunumu prensibine

dayanan ayrik ve ideal elemanlarin birlestirilmesiyle
belirtirler [I I]. Bir agi andiran bu modeller dinamik
sistemlerin yapisi hakkinda çok kullanisli bilgi sunarlar.
Bilindigi gibi bir sistemin davranisi sistemin yapisina
baglidir. Örnegin eger bir sistem sadece eneiji
depolayan elemanlardan, i (atalet) ve C (siga)
elemanlarindan, olusmussa sistemin bütün özdegerleri
sanal eksen üzerinde olacaktir. Bir baska örnek olarak,

eger sistem sadece R (direnç) ve i veya R ve C
elemanlarindan olusuyorsa, sistemin özdegerleri

herzaman gerçek olacaktir. Bu durumda sistemin hizli
ve yavas dinamigini belirten elemanlari "yerel döngü
kazançlari" [9] kullamlarak belirlenebilir. Eger sistemde
yukaridaki her iki etki de ayni anda mevcutsa, o zaman

daha gelismis bir ayristirma prosedürü kullanilarak
çesitli sistem davranislari bulunabilir. Bu prosedür
simdi kisaca açiklanacaktiri.

Bu prosedür yine "yerel döngü kazançlarina"
dayanmaktadir2• Bir sistemin Bond çizgesi elde
edildikten sonra aynstirma su adimlarla uygulanabilir

[8, iO]:

i. C elemanlarini sifir degerli akim kaynagi ile
degistirin ve geriye kalan R-I çiftlerini ;;{ olarak

adlandiracaginiz, yüksek sönümlü bir kümeye
koyun.

2. Yukaridaki i elemanlariyla dogrudan iliskili olan C

elemanlarini belirleyin. Eger ~GlC »GJR ise, C

elemanlarini sifir degerli akim kaynagi ile degistirin

Burada [8,9]'daki ayristirma prosedürü özeilenerek
verilmistir.

2 Bu makalede yerel döngü kazançlari G ile verilmektedir.
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ve· bunlari ve islemdeki birlesim noktalarini J-{

kümesine koyun. Eger esitsizlik yön degistirirse
belirlediginiz C elemanlarini yok sayin. Burada,

G/(. i-C döngü kazancini, GIR ise I-R çiftlerinin

döngü kazançlarinin toplarruni belirtmektedir. Bu

1 R. h ] ..kazançlar sirasiyla - ve - ile esap anabilir.
LC 1

3. Yukaridaki kaynaklar nedeniyle bagimli duruma

gelen 1 elemanlarini belirleyin ve bunlari J-{

kümesine koyun.

4. Bütün [ elemanlarini sifir degerli çaba kaynagi ile
degistirin ve geriye kalan R-C çiftlerini belirleyerek
Jikümesine koyun.

5. Yukaridaki C elemanlarina dogrudan iliskili olan 1

elemanlarini belirleyin. Eger ~G ie »G Re ise, i
elemanlarini sifir degerli çaba kaynagi ile degistirin
ve bunlari ve islemdeki birlesirn noktalarini Ji
kümesine koyun. Eger esitsizlik yön degistirirse
belirlediginiz i elemanlanni yok sayin. Burada,

GRC R-C çiftlerinin döngü kazançlarinin toplamini

belirtmektedir. Bu kazançlar _1_ ile hesaplanabilir.
RC

6. Yukaridaki kaynaklar nedeniyle bagimli duruma
gelen C elemanlarini belirleyin ve bunlari Ji
kümesine koyun.

7. Fazla sönümlenmis yerel döngülerle iliskili olan R
elemanlarini bulun, bunlari ve bunlar ile iliskili i-C
çiftlerini ve birlesim noktalarini Jikümesine koyun.

Yerel sönüm oranlari ~ ve ~2 Gic 2 Gic

kullanilarak hesaplanabilir. Bu hesaplama ikinci
mertebeden bir sistemin sönüm oraninin

bulunmasiyla aynidir.

8. Yedinci adimda yer almayan ancak yukaridaki [

elemanlarina dogrudan bagli olan C elemanlarini

belirleyin. Eger ~Gic »GIR ise, C elemanlarini

sifir degerli akim kaynagi ile degistirin ve bunlari ve
islemdeki birlesim noktalarini Ji kümesine koyun.

Eger esitsizlik yön degistmrse belirlediginiz C
elemanlarini yok sayin.

9. Yedinci adimda yer almayan ancak yukaridaki C
elemanlarina dogrudan bagli olan [ elemanlarini

belirleyin. Eger ~Gic »G Re ise, [ elemanlarini

sifir degerli çaba kaynagi ile degistirin ve bunlari ve

islemdeki birlesim noktalarini Ji kümesine koyun.



Eger esitsizlik -yön degistirirse belirlediginiz i
elemanlarini yok sayin.

Bu prosedürün bir benzeri az sönümlü müdlarin
bulunmasiiçin kisaca su sekilde yazilabilir:

1. Az sönümlü yerel döngülerle ilgili olan i-c çiftlerini

belirleyin ve L olarak adlandiracaginiz az sönümlü

kümeye koyun.

2. Birinci adimda kullanilmayan ancak yukaridaki J ve

C elemanlarina dogrudan bagli olan R elemanlarini

belirleyin. Eger ~GfC «GIR veya ~G[e «GRe

ise "direnç (resistif)" R elemanlarini sifir degerli
akim kaynaklari ile, "iletken (kondüktif)" R

elemanlarini sifir degerli çaba kaynaklan ile

degistirin ve bunlari .L kümesine koyun.

Sekil 3 Yedinci mertebeden mekanik sistemin
Bond çizgesi.

Bu modelde, dallardaki çaba durum degiskenleri,

x = ~4 Fk x) Fk x2 Fk xi Jr kullanilarak) 1 i

sistemin durum-uzay i denklemleri asagidaki gibi elde

edilir. Burada Fki, i yayindaki kuvveti, ve F sistemin

girisini temsil etmektedir.

3. ikinci adimdaki kaynaklar nedeniyle bagimli duruma
gelen enerji biriktirme elemanlarinI belirleyin ve
bunlari Lkümesine koyun. ve burada

x = Ax+ Bu (1)

Bu ayristirma yapildiktan soma model indirgenmesi

r-~
i~ o 1

ilgili
müdlarinbelirlenmesivemodlarinsistem --O
OO

parçaciklari ile karsilastirilmasi ile yapilabilir.
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-ki
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Verilen bu model ayristirma ve indiTgeme prosedürü m)LLL)m)m)'m)

O i (2)önümüzdeki bölümde tek girisi i-tek çikisli bir sisteme
A=OO-ki OkiO

uygulanacaktir.
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Sekil 2' de mekanik bir sistem görülmektedir. Bu

Lmi
mimi J

sistemin Bond çizgesi Sekil 3 'deki gibidir. Sistemde ~Y
integral

etkide yeditaneenerji biriktirme elemani

B =[0
(3)oldugundan

sisteminmertebesiyedidir.Benzetim O
OOOO

amaciyla su parametreler kullanilmistir:

mi J

N Ns
kJ = 8 -, bi ::: i -

m m

k N k' N1=4-,-, 2=2-,m m
Ns Ns

b, = 2 -, ve 03 = 4 -
m m

Eger uygulayici, örnek olarak, Fk yay kuvveti ilei

ilgileniyorsa, çikis denklemi:

y=Cx=[o O O O O i O]x (4)

Yi =xi

~ki

~. Y~:J-
Di

Sekil2 Yedinci mer1ebeden tek giris-tek çikisli
mekanik sistem.

seklinde olacaktir.

Önceki bölümde anlatilan ayristIrma yöntemi
kuiianilarak elde edilen sistem parçaciklari Sekil 4' de

görülmektedir. Bu parçaciklarin bulurirnasi için yapilan
hesaplamalardan önemlileri su sekildedir:

G - ~ - ~ - rad G - ~ - ~ - 2 rad1-2 - - - 4 " 2-3 - - - "
111 i Jn2 s- t712 m) s-
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(a) 1. sistem parçacigi.

G±G
b]

(b) 2. sistem parça ci gi.

(c) 3. sistem parçacigi.

(d) 4. sistem parçacigi.

(e) 5. sistem parçacigi.

Sekil 4 Yedinci mertebeden sistemin sistem

parçaeikIari.

gerekmektedir. Istenilen hassasiyete bagli olarak
korunacak özdegerler azaltilabilir ya da artinlabilir.

Tablo i Yedinci mertebeden sistemin kalintilari,

bunlann mutlak degerleri ve karsilik gelen özdegerleri.

Kalinti
Mutlak

ÖzdegerDegeri
-0.0045

0.0045-7.1429

-0.4 143 ± 0.5854i

0.7172-1.5381 ± 2.3328i

0.4504 ± 0.2 194i

0.5010-0.7959 ± 1.2097i

O

OO

-0.0679

0.0679-2.1888

Simdi yapilmasi gereken sistem parçaciklarmdan

hangilerinin yukarida belirlenen bu özdegerlere karsilik
geldiginin bulunmasidir. Tablo 2, sistem parçaciklanmn
özdegerlerini belirtmektedir.

Tablo 2 Sistem parçaciklarinin özdegerleri.

Özdeger Sistem Parçacik Numarasi

-1.5775 ± 2.0860i

i
-0.9225 ± 1.2] 99i

1

O

1
.

-4 2

-4

2

-8

3

- 1.0000 ± 2.6458i

4

-1.0000 ± 1.0000i

5

Tablo i ve Tablo 2'ye göre indirgenmis modelolarak
bir numarali sistem parçacigi (Sekil 4-(a))

kuiianilmalidir. Görüldügü gibi bu sistem parçacigi
kullanildiginda indirgenmis sistemin özdegerleri gerçek
sistemin özdegerlerine oldukça yakin olacaktir, bu da
zaten istenilen sonuçtur. Bir numarali sistem

parçaciginin durum uzay i denklem matrisleri,

x == [x] Fki x2 Fki xi Jr alinirsa, asagidaki gibidir:

Model indirgerunesinde ayristirmadan soma
gelen ikinci adim sistemin kalintilarinin, bunlarin
mutlak degerlerinin ve özdegerlerinin hesaplanmasidir.
Bu hesabin sonucunda çikan degerler Tablo i 'de
verilmistir. Burada en büyük mutlak degere sahip olan
kali nt! sistem davranisina en çok etki eden modu
belirtmektedir. Bu nedenle, elimizdeki örnekte tabloda

kalin yaziyüzü olarak belirtilen kalmtilara karsilik gelen
özdegerlerin indirgenmis modelde korunmasi
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Sekil 8 Frekans cevabinin hatasi.

Sekil 7 Birim basamak cevabinin hatasi.

Frekans Cevabi Hatalari

Eger daha fazla mod atilacak olursa hata da
büyüyecektir. Ayni sistemin Oçüncü mertebeden
indirgenmis modelinin birim basamak ve frekans

cevaplari Sekil 9 ve Sekil 10'da verilmistir3. Bu
indirgenmis model yine Tablo 1 ve. Tablo 2 'den
bakilarak dört numarali sistem parçacigi (Sekil 4-( d))
olarak tespit edilir. Bu sistem parçaciginin durum uzayi

denklem matrisleri, x == [Fki x2 XI Jr alinirsa,

asagidaki gibidir:

Burada cevaplar OC kazanç hatasi sifirlanacak sekilde

düzeltilmistir. OC kazanç hatasi atilan modlardan

kaynaklanmaktadir ve düzeltilmesi kolaylikla yapilabilir.

(6)

(7)

8

2
10

2
10
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Basamak Cevabinin Karsilastirilmasi

Sekil 5 Tüm sistemin ve indirgenmis sistemin basamak
cevabi.

20

Tüm sistemin ve indirgenmis sistemin birim basamak

cevabi ve frekans cevabi yukarida . verilen benzetim
degerleri için Sekil 5 ve Sekil 6'da görülebilir. Sekil 7
ve Sekil 8'de ise zaman ve frekans cevabinin hatalari

gösterilmistir.

Frekans Cevabinin Karsilastirilmasi

,
10 10

Frekans [rad/sl

Sekil 6 Tüm sistemin ve indirgenmis sistemin frekans
cevabi.

Bu sekillerden görülebilecegi gibi, sonuçlar hem zaman
uzayinda ve hemde frekans uzayinda istenilen
düzeydedir. Frekans cevabinda kazanç hatasi sifir, faz
hatast ise belirli bir aralikta kalmak kaydiyla 2 derece
civarindadir. Bu hata indirgeme yapilirken atilan
moddan kaynaklanmaktadir.



c = [o o i) D =0 (9) Elde edilen indirgenmis modeller gerçek sistemin
davranisini uygun bir seki lde vermektedirler.

Sekillerden-görülecegi gibi hata daha fazla olmakla

birlikte cevaplar halen kabul edilebilir düzeydedir. REFERANSLAR
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Zaman [si

Bu makalede, Bond çizge yöntemi kullanilarak model

indirgenmesi açiklanmistir. Bu yöntem dogrudan
fiziksel model bilgilerini kuiianmaktadir. Önceden
belirtildigi gibi su anki kullanilan model indirgeme
teknikleri sayisal yaklasimlar kullarunakta ve elde
edilen indirgenmis modeiierin özgün sistem ile fiziksel
baglari ka!mamaktadir. Bond çizgesi üzerinde bir
ayristirma prosedürü kullanilarak sistemin
parçaciklarinm elde edilmesi ve kalintilardan gelen bilgi
kullanilarak sistemin önemli modlari elde edilebilmekte

ve böylece en uygun indirgenmis model bulunmaktadir.

Sekil lOSistem in üçÜncü mertebeden indirgenmis
modelinin frekans cevabi.

IV. SONUÇLAR

Sekil 9 Sistemin üçüncü mertebeden indirgenmis
modelinin birim basamak cevabi.
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