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OZET

Bir dinamik sistemin karmasik bir modeli elde edildiginde, kontrol eleman:i tasarimi, parametre
optimizasyonu, ve sistem davranig: hakkinda bilgi edinmek gibi amaglar igin sistemin basitlestirilmis bir modelini
bulmak onem tasir. Bu nedenle indirgenmis modeller kontrol sistem analizinde uzun yillardir incelenmektedir.
Boyle olmasina ragmen, sunulan yontemler matematiksel model ile sistemin fiziksel bilesenleri arasindaki iliskiyi
ortaya koymamaktadirlar. Bu makalede, dogrudan matematiksel model kullanilmas yerine fiziksel bir modelleme
aract olan Bond gizge yéntemi kullamlarak model indirgenmesinin temel prensipleri verilmektedir. Bu prosediir
sistemin pargaciklarinin belirlenmesini saglamakta ve indirgenmis model bu pargaciklar arasindan sistemin kahnti

(residii) bilgisiyle segilmektedir.

I. GIRIS

Model  indirgenmesi  yontemleri  kontrol
mithendisligi problemlerinin ¢dziimiinde iki 6nemli
amaca hizmet ederler. Ilk olarak kontrol tasarimi
problemini analitik kontrol sentezi ydntemlerinin
uygulanabilecegi, kolay erigilebilir boyuta getirebilmek
amaciyla kullanilirlar. Ikinci olarak ise kontrol elemam
indirgenmesi, donamm  agisindan  uygulanabilir
karmasiklikta kontrol elemani elde edilmesini saglar.
Buna ragmen literatiirdeki ¢ogu yontem kontrol
elemanlarinin indirgenmesi iizerinedir. Sekil 1’de diguk
mertebeden denetleyici elde edilmesinin iki yolu
gosterilmektedir. Birinci yolda yiitksek mertebeden
sistem modeli indirgenmekte ve daha sonra kontrol
eleman: tasarimi bu indirgenmis sistem modeli ile
gerceklegtirilmektedir. Ikinci yolda ise once yiiksek
mertebeden sistem modeli igin  kontrol eleman
tasarlanmakta, daha sonra bu kontrol elemam
indirgenmektedir.

Yukarida agiklandigi gibi model indirgenmesinin
kullaniimasinin bir nedeni model davranisi hakkinda
bilgi edinebilmektir. Bu sekilde diisiikk mertebeden
model elde edildiginde gerekli sistem dinamiginin
korunmasi amaclanir. Matematiksel acidan bu islem
uygun bir hata normunun enaza indirilmesiyle yapilir.
Literatiirdeki tekniklerin ¢ogu bu sekilde indirgenen
modelin “iyiligi” i¢in bir 6lciit kullanmaktadir. Ornegin

-

enetleyici tasarimi %
Ty -:,:':'_.. T YURSCk mer-tEbc

Yiitksek mertebe
sistem

Model
indirgeme

denetleyici

{viiksek mertebe)
Denetleyicj .
indirgeme .

Denetleyici tasarum:

Diusiik mertebe
denetleyici

Dusiik mertebe
sistemn

(diigtik mertebe) .

N

Sekil 1 Diisiik mertebe tasarim yontemleri.

[17’de sunulan dengeleme yontemi, sistemi ©zel bir
forma sokmak i¢in bir koordinat doéniisiimii tamimlar.
indirgeme bu yeni form tizerinde yapilir. Literatiirde
hem zaman ve hem de frekans alanlan i¢in birgok
yontem vardir. Bu yontemlerin bazilari su sekildedir;
bilesenlerin deger analizi [2], Padé yaklasimlari [3],
siirekli  kesir yontemleri [4], momentleri birbirine
uydurma [5], dengeleme ve kesme yontemleri [6], en
kiigitk kareler yontemleri [7], vd. Bitiin bu ydntemlerin
birbirine goére istiinliikleri ve zaaflari vardir, ancak
bunlar konumuzun disinda oldugundan  burada
anlatlmayacaktir. Yanlizca belirtilmek istenen biitiin bu
yontemlerin matematiksel olarak bir “egri uydurma”
olarak algilanabilecegidir.
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Bu makalede sistemm modellemesinde sikga

kullanilan ~ Bond  ¢izge  vontemi ile  model
indirgenmesinin  temel ilkeleri belirtilecektir. Bu
yontem, = dogrudan  sistem  modeli  {izerinde

uygulanabildiginden ve elde edilen indirgenmis sistemin
tim sisternle fiziksel bir ilgisi oldugundan, hem kontrol
mithendisinin sistemi daha iyi tammasini saglamakta
hem de sistemin gelecekteki gelistirilmelerinde zaman
ve maliyet kazanimina neden olmaktadir [8].

II. BOND CIZGE YONTEMI ILE MODEL
INDIRGENMESI

Fiziksel bir sistemin modelinin
indirgenmesindeki ilk asama sistemin yapisal bilgisinin
bir ayrigtirma prosediirii ile elde edilmesidir. Yapisal
bilginin elde edilebilmesi igin prosediiriin dogrudan
sistem modeli iizerinde uygulanmast gerekir. Bu islem
icin kullanilacak modelleme araglarindan birisi Bond
¢izge yontemidir. Bond ¢izge modelleri, sistemlerin
dinamik davramglarimi enerjinin korunumu prensibine
dayanan ayrik ve ideal elemanlarin birlestirilmesiyle
belirtirler [11]. Bir ag1 andiran bu modeller dinamik
sistemlerin yapis: hakkinda ¢ok kullanish bilgi sunarlar,
Bilindigi gibi bir sistemin davranig1 sistemin yapisma
baglidir. Omegin eger bir sistem sadece enerji
depolayan elemanlardan, [/ (atalet) ve C (siga)
elemanlarmdan, olusmugsa sistemin biitiin 6zdegerleri
sanal eksen iizerinde olacaktir. Bir baska érmek olarak,
eger sistem sadece R (direng) ve [ veya R ve C
elemanlarindan  olusuyorsa, sistemin O6zdegerleri
herzaman gercek olacaktir. Bu durumda sistemin hizli
ve yavag dinamigini belirten elemanlar “yerel déngii
kazanglar1” [9] kullamlarak belirlenebilir. Eger sistemde
yukandaki her iki etki de aym1 anda mevcutsa, o zaman
daha geligsmis bir ayrnistirma prosediiri kullanilarak
gesitli sistem davranislari bulunabilir. Bu prosediir
simdi kisaca agiklanacaktir'.

Bu prosediir yine “yerel dongii kazanglarina”
dayanmaktadir’. Bir sistemin Bond gizgesi elde
edildikten sonra ayristima su adimlarla uygulanabilir
[8,10]:

1. C elemanlarim sifir degerli akim kaynagi ile
degistirin ve geriye kalan R-/ ciftlerini A olarak
adlandiracagimz, yiksek soniimlii bir kiimeye
koyun.

2. Yukandaki / elemanlariyla dogrudan iliskili olan C

elemanlanim belirleyin. Eger /G, >> G, ise, C

clemanlarint sifir degerli akim kaynag; ile degistirin

' Burada [8,9]'daki aynistirma prosediirii  &zetlenerek

verilmigtir.
3
" Bu makalede yerel dongii kazanglan G ile verilmektedir.
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ve bunlarn ve islemdeki birlesim noktalarini #H
kiimesine koyun. Eger esitsizlik yon degistirirse
belirlediginiz C elemanlarin yok sayin. Burada,
G, I-C dongii kazancimi, G, ise I-R giftlerinin
dongi kazanglarmin toplamimi belirtmektedir. Bu

kazanglar sirasiyla % ve -? ile hesaplanabilir.

. Yukaridaki kaynaklar nedeniyle bagimhi duruma

gelen 7 elemanlanim  belirleyin ve bunlarni A
kiimesine koyun.

. Bitiin [ elemanlanm sifir degerli ¢aba kaynag ile

degistirin ve geriye kalan R-C ¢iftlerini belirleyerek
H kiimesine koyun.

. Yukandaki C elemanlarina dogrudan iliskili olan /

elemanlanim belirleyin. Eger /G, >>Gp. ise, I

elemanlarim sifir degerli ¢aba kaynag) ile degistirin
ve bunlan ve islemdeki birlesim noktalarini #
kilmesine koyun. Eger esitsizlik yon degistirirse
belirlediginiz / elemanlarini yok sayin. Burada,
Gpe R-C giftlerinin déngii kazanglarinin toplamni

belirtmektedir. Bu kazanglar % ile hesaplanabilir.

. Yukandaki kaynaklar nedeniyle bagimli duruma

gelen C elemanlarini  belirleyin ve bunlar1 #
kiitmesine koyun.

. Fazla soniimlenmis yerel dongilerle iliskili olan R

elemanlarimt bulun, bunlar ve bunlar ile iligkili I-C
giftlerini ve birlesim noktalarmi A kiimesine koyun.

GRC.' ve GR.I’

2yGyc 2yG e
kullanilarak hesaplanabilir. Bu hesaplama ikinci
mertebeden  bir  sistemin  sOniim  oraminmn
bulunmasiyla aymidir.

Yerel soniim oranlan

. Yedinci adimda yer almayan ancak yukaridaki /

elemanlarina dogrudan bagh olan C elemanlarini
belirleyin. Eger /G,~ >> G, ise, C elemanlarini
sifir degerli akum kaynag ile degistirin ve bunlari ve
islemdeki birlesim noktalarini # kiimesine koyun.
Eger esitsizlik ydn degistirirse belirlediginiz C
elemanlarini yok sayin.

. Yedinci adimda yer almayan ancak yukandaki C

elemanlarma dogrudan bagh olan [ elemanlarim
belirleyin. Eger /G- >> Gy ise, I elemanlarini

sifir degerli ¢aba kaynag ile degistirin ve bunlar| ve
islemdeki birlesim noktalarini #{ kiimesine koyun.



Eger esitsizlik %6n degistirirse
elemanlarmi yok sayin,

belirlediginiz 7

Bu prosedirtin bir benzeri az séniimli modlarn

bulunmas: i¢in kisaca su sekilde yazilabilir:

. Az sonimli yerel dongiilerle ilgili olan /-C giftlerini
belirleyin ve L olarak adlandiracagmiz az soniimli
kiimeye koyun.

(%)

Birinei adimda kullanilmayan ancak yukarndaki I ve
C elemanlarina dogrudan bagl olan R elemanlarim

belirleyin. Eger /G, << G, veya (|G << Gpe

ise “diren¢ (resistif)” R elemanlarm sifir degerli
akim kaynaklart ile, “iletken (kondiiktif)” R
elemanlarm sifir  degerli ¢aba kaynaklart ile
degistirin ve bunlari £ kiimesine koyun.

3. Ikinci adimdaki kaynaklar nedeniyle bagiml duruma
gelen enerji biriktirme elemanlarmi belirleyin ve
bunlar Lkimesine koyun.

Bu ayrmstirma yapildiktan sonra model indirgenmesi
ilgili modlann belirlenmesi ve modlarm sistem
pargaciklar ile kargilagtiriimasi ile yapilabilir.

Verilen bu model ayristirma ve indirgeme prosediirii
oniimiizdeki bolitmde tek girisli-tek ¢ikigh bir sisteme
uygulanacaktir.

Il. TEK GIRIS-TEK CIKISLI BiR SISTEM

Sekil 2°de mekanik bir sistem goriilmektedir. Bu
sistemin Bond ¢izgesi Sekil 3’deki gibidir. Sistemde
integral etkide yedi tane enerji biriktirme elemani
oldugundan sistemin mertebesi yedidir. Benzetim
amaclyla su parametreler kullanilmigtir:

kl =4 j_v-,
m

oz ol
my=my,=my=my, =1 kg, Iy =2i—,
m

Sekil 2 Yedinci mertebeden tek giris-tek ¢ikigh
melcanik sistem.

C:1/k,

Rb, C: 1/ks R:b,
S F*:x |

C: 17k, R:b; F;\,l/.
N d {

Fvd
| e D B L) — | e § ey [,

TR

[:my Lo, I:m;

Sekil 3 Yedinci mertebeden mekanik sistemin
Bond gizgesi.
Bu modelde, dallardaki ¢aba durum degiskenleri,
x=lte A, % F, % F, 4f lullanlarak
sistemin durum-uzayi denklemleri asagidaki gibi elde
edilir. Burada £, i yaymndaki kuvveti, ve F sistemin

girisini temsil etmektedir.

X = Ax+ Bu (N
ve burada
B N Y S
mq 014 ??I4
-k 0 ks 0 0 0 0
B ol e 1. B 0 0
m3 J'i‘?j f?!3 m; . m;
A=| 0 0 —ky 0 Iy 0 0 (2)
o o b hth 1 b
mz mz mg ”12 ﬁ‘l—z
0 0 0 g# wf k,
0o 0 0 . S (N . |
L m my my |
T
11 .
B={0 0 0 0 0 0 — (3)
m J

Eger uygulayici, ornek olarak, F, yay kuvveti ile

ilgileniyorsa, ¢ikis denklemi:
y=Cx=[0 0 00 0 1 0k (4)

seklinde olacaktir.

Onceki bolimde anlatilan ayngtirma yontemi
kullanilarak elde edilen sistem pargaciklari $ekil 4'de
goriilmektedir. Bu pargaciklarin bulunmasi igin yapilan
hesaplamalardan 6nemlileri su sekildedir:

k k d k k rad
Gl_u:—l:_l:qraa , Gaa = 2 =—2=2. 3 *
S M, 5° 2 ",y Ny $5°

k k rad
Gyy = e ;
4 my 5
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by by
Gy =t ==l = 0.25,
o 2Jkymy 240 kymy
o 5 . 5 =0.707,
23 kamy 24 kymy
b by
itz 3 =0.707 .

o Jlmy,  2lgm,

ke, k,
b; b.?

(a) 1. sistem pargacig.

ks

b;
(b) 2. sistem pargacigi.

bs
mj my

(c) 3. sistem pargacigl.

ky

mz

by

(d) 4. sistem pargacigi.

: k,
:
b,

() 5. sistem pargacigl.

Sekil 4 Yedinci mertebeden sistemin sistem

pargaciklar.
Model indirgenmesinde ayristirmadan sonra
gelen ikinci adim sistemin kalintilarinin, bunlarin

mutlak degerlerinin ve dzdegerlerinin hesaplanmasidir.
Bu hesabm sonucunda ¢ikan degerler Tablo 1'de
verilmistir. Burada en bilyiik mutlak degere sahip olan
kahnti sistem davranisina en cok etki eden modu
belirtmektedir. Bu nedenle, elimizdeki érnekte tabloda
kalin yaziyizii olarak belirtilen kalintilara karsilik gelen
Ozdegerlerin indirgenmis modelde korunmasi

&2

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

Tablo 1 Yedinci mertebeden sistemin kalintilar,
‘bunlann mutlak degerleri ve karsilik gelen 6zdegerleri.
Mutlak - "
Kahnti Degeri Ozdeger
—0.0045 0.0045 —-7.1429
-0.4143+0.5854i | 0.7172 | —1.5381+£2.3328;
0.4504£0.2194i | 0.5010 | -0.7959+1.2097:
0 0 0
~0.0679 0.0679 —2.1888
Simdi yapimasi gereken sistem pargaciklarindan

hangilerinin yukarida belirlenen bu 6zdegerlere karsihik
geldiginin bulunmasidir. Tablo 2, sistem pargaciklarmin
ozdegerlerini belirtmektedir.

Tablo 2 Sistem parcaciklarinin d6zdegerleri.

Ozdeger Sistem Pargacik Numarasi

—1.5775+2.08601 1
-0.9225+1.2199i 1
0 1

| 2

—4 2
3

4

5

=8
—1.0000 £2.6458i
—1.0000 £1.0000i

Tablo 1 ve Tablo 2'ye gore indirgenmis model olarak
bir numarali sistem  parcacigi  (Sekil  4-(a))
kullanilmahdir. Goriildiigii gibi bu sistem pargacigl
kullanildiginda indirgenmis sistemin dzdegerleri gergek
sistemin 6zdeZerlerine oldukga yakin olacaktir, bu da
zaten istenilen sonu¢tur. Bir numarali sistem
parcaciZinin  durum  uzayr denklem  matrisleri,

x:[jc3 F, X F )‘c,]?. alinirsa, asagidaki gibidir:

nty +my  omytmy My tmy
~k, 0 ky 0 0
b I by +b 1 b
A= 92 DL T ... PR W I (5)

my sy ms moy ]
0 0 -k ky

0 0 Lo TR WA

L m ny my |




(6)

=fo 0 0 1 0] D=0 (7
Tiim sistemin ve indirgenmis sistemin birim basamak
cevabi ve frekans cevabi yukanida_ verilen benzetim
degerlen igin Sekil 5 ve Sekil 6°da goriilebilir. Sekil 7
ve Sekil 8'de ise zaman ve frekans cevabinin hatalan
gosterilmistir.

Basamak Cevabimin Kargilaghnimasi
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Sekil 5 Tiim sistemin ve indirgenmis sistemin basamak
cevabi.

Frekans Cevabinin Karsilastinimas:
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Sekil 6 Tiim sistemin ve indirgenmis sistemin frekans
cevabi.

Bu sekillerden goriilebilecegi gibi, sonuglar hem zaman
uzayinda ve hemde frekans uzayinda istenilen
diizeydedir. Frekans cevabinda kazanc hatasi sifir, faz
hatas; ise belirli bir aralikta kalmak kaydiyla 2 derece
civarindadir. Bu hata indirgeme yapilirken atilan
moddan kaynaklanmaltadir.

Basamak Cevabinin Hatasi
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Sekil 7 Birim basamak cevabinin hatasi.

Frekans Cevabi Hatalari
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Frekans [rad/s]
Sekil 8 Frekans cevabinin hatasi.
Efer daha fazla mod atilacak olursa hata da
bityiiyecektir. Aymi sistemin Ug¢linci mertebeden

indirgenmis modelinin birim basamak ve frekans
cevaplari Sekil 9 ve Sekil 10°da verilmistir’. Bu
indirgenmis model yine Tablo 1 ve Tablo 2’den
bakilarak dort numarali sistem parg;acrgl (Sekil 4- (d))
olarak tespit edilir. Bu sistem pargaciginin durum uzayi

denklem  matrisleri, x= [Fk] Xy X ]T alinirsa,
asagidaki gibidir:
A=l L h o h B=| o0 (8)
ﬂ?z m2 m'z
et 1
L mm my ! | m ]

Burada cevaplar DC kazang hatas: sifirlanacak sekilde
dizeltlmisti.  DC  kazang hatasi  aulan  modlardan
kaynaklanmaktadir ve diizeltilmesi kolaylikla yapilabilir.
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Sekillerden gorilecegi gibi hata daha fazla olmakla
birlikte cevaplar halen kabul edilebilir diizeydedir.

Basamak Cevabinin Karsilastinlmas:
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Selil 9 Sistemin iigiincii mertebeden indirgenmis
modelinin birim basamak cevabi.

Frekans Cevabinin Karsilastiniimasi
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Sekil 10 Sistemin ugiincii mertebeden indirgenmis
modelinin frekans cevabi.

IV. SONUCLAR

Bu makalede, Bond ¢izge ytntemi kullanilarak model
indirgenmesi  agiklanmigtir.  Bu  ydntem dogrudan
fiziksel model bilgilerini kullanmaktadir. Onceden
belirtildigi gibi su anki kullamlan model indirgeme
teknikleri sayisal yaklagimlar kullanmakta ve elde
edilen indirgenmis modellerin 6zgiin sistem ile fiziksel
baglari kalmamaktadir. Bond ¢izgesi iizerinde bir
ayrigtirma prosediiri kullan:larak sistemin
pargaciklarinin elde edilmesi ve kalintilardan gelen bilgi
kullanilarak sistemin &nemli modlan elde edilebilmekte
ve boylece en uygun indirgenmis model bulunmaktadir.
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Elde edilen indirgenmis modeller gergek sistemin
davramigini uygun bir sekilde vermektedirler.
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