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ONSOz

Sismik etki altindaki yapisal sistemlerin titresimlerinin kontrol(, gelisen teknolojimiz ve
artan ihtiyaglarimiz dogrultusunda énemli bir ¢alisma alani olmustur. Geri-beslemeli
denetim sistemleri de bu alanda kullanilabilecek 6nemli bir denetim mekanizmasidir.
Sistem durumlarinin tamamini geri besleyebilecegimiz gibi ¢ikis olarak olgebildigimiz
parametreleri de sisteme geri besleme yoluyla denetleme mekanizmamizi kurabiliriz.
Durum geri-beslemeli veya cikis geri-beslemeli H, denetleyici ise son zamanlarda
gelismekte olan ve (zerinde birgok arastirma yapilan denetim yapisidir. Matematiksel
altyapisinin olmasi sebebiyle giivenilir ve gelecek vadeden bir yontemdir.

Yiksek Lisans Tezimde degerli fikir ve gorislerine basvurdugum, disipilinine, ¢alisma
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Yiiksek Lisansim slresince zevkli ve eglenceli bilimsel konularda beraber calistigim, her
animda yanimda olan, kisilik ve karakterinden ¢ok etkilendigim, anlayish ve olgun
yonuyle bircok konuda fikir alisverisinde bulundugum, Tirkiye’de kendi alaninda
simdiden yayinlarinin takip edilmeye baslandigi basarili bir akademisyen olan, butin
hayatim boyunca goérismek isteyecegim degerli hocam Sayin Ars. Gor. Muzaffer
METIN’e de bitiin 6grettikleri ve yardimlari icin tesekkiirlerimi sunarim.

Bu zamana kadar benim gordigim en sabirh ve anlayish insanlar olan, kritik
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birlikte calismalarimi takip eden, bana daima destek olan sevgili kardesime de ilgi ve
alakasindan dolayi sevgilerimi sunarim.
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OZET

DOGRUSAL MATRIS ESITSiZLIKLERi TABANLI H,, DENETLEYICi iLE
YAPISAL SISTEMLERIN TiTRESIMLERININ AKTiF KONTROLU

Gokhan KESKIN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Rahmi GUCLU

Bu Yiiksek Lisans Tezinde, depremler tarafindan tetiklenen alti serbestlik dereceli bir
yapinin aktif titresim kontrolliinii ele almaktadir. Aktif titresim kontroll probleminin
¢O0zUimu icin arzu edilen zaman ve frekans cevaplarinin elde edilmesinde dogrusal
matris esitsizlikleri (DME) tabanl ¢ikis-geri beslemeli dinamik H.. denetleyici ve durum-
geri beslemeli H.. denetleyici tasarlanmistir. EI-Centro, Kobe ve Kocaeli depremlerinin
zaman alanindaki yer hareketleri modellenen vyapiya bozucu girisler olarak
uygulanmistir. Calismanin sonunda, kat yerdegistirme ve ivmelerinin zaman cevaplari;
tim katlarin tepeden tepeye yerdegistirme ve ivmelerinin zaman cevaplari; denetleyici
kuvvetinin degisimi ve frekans cevaplari kontrol edilen ve kontrol edilmeyen durumlar
icin sunulmustur ve sonuglar degerlendirilmistir. Tasarlanan iki gesit kontrolcii yapisinin
performansi, El-Centro, Kobe ve Kocaeli depremlerinin yer hareketleri kullanilarak
cesitli yiklemeler ve bozucu girisler icin gosterilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yapisal sistem, titresim, aktif kontrol, dinamik H.. kontrol, DME,
cikis-geri besleme, durum-geri besleme

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

ACTIVE VIBRATION CONTROL OF STRUCTURAL SYSTEMS WITH
H,, CONTROLLER BASED ON LINEAR MATRIX INEQUALITIES

Gokhan KESKIN

Department of Mechanical Engineering

Ms. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Rahmi GUCLU

This Graduate Thesis is concerned with the active vibration control of a six-degree-of-
freedom-structure, which is effected by earthquakes. To obtain desired time history
and frequency responses for solution of active vibration control problem, linear matrix
inequality (LMI) based output-feedback dynamic H.. controller and state-feedback Ho.
controller is designed in this thesis. The time history of ground motion of the El-Centro,
Kobe and Kocaeli earthquakes, which are disturbance inputs, are applied to modeled
structure. At the end of the Graduate Thesis, the time history of the storey
displacements and accelerations; the time history of all storeys pick to pick
displacements and accelerations; variety of controller force and frequency responses
of both controlled and uncontrolled cases are presented and results are discussed.
Performance of the designed two types of controllers have been shown for the
different loads and disturbances using ground motion of the El-Centro, Kobe and
Kocaeli earthquakes.

Key words: Structural system, vibration, active control, dynamic H. control, LMI,
output-feedback, state-feedback
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BOLUM 1

GIRIS
Bu bolumde, oncelikle H_ denetleyici tasarimi ile ilgili genis bir literatliir taramasi

yapllmaktadir. Tasarimda kullanilan Dogrusal Matris Esitsizlikleri (DME), belirsizlik

iceren sistemlerin dayanikli kontroll, H_ denetleyici sentezi gibi konularla birlikte,

depremlerin etkisindeki yapisal sistemlerin kontrolline kadar genis bir dlcekte literatir
taranmistir. Bu konularda, dnde gelen yayinlar ve glincel ¢calismalar incelenmistir. Daha
sonra, tezin amacindan bahsedilmektedir. Son olarak ise tez sonucunda elde edilen

bulgular yer almaktadir.

1.1 Literatiir Ozeti

Bu bolimde, oncelikle dogrusal denetleyici tasarimiyla ilgili olarak yapilan
¢alismalardan bahsedilmektedir. Bu kapsamda, ilk ortaya cikan ve klasik dogrusal
denetleyici tasarimlari olarak adlandirabilecegimiz gelismeler kisaca anlatiimaktadir.
Daha sonra ise, denetleyici tasarimlarinda kullanilan, sistem ve denetleme teorisinde
yver alan DME’nin tarihsel gelisimi incelenmektedir. Bunun yaninda, sistemlerdeki
belirsizliklerden bahsedilmekte ve bu belirsizliklerin etkileri anlatilmaktadir. Son olarak

ise DME tabanh cikis geri beslemeli veya durum geri beslemeli H_ denetleyici

tasarimlari ile dayanikli denetleyici tasarimlari konularinda literatiirde yer alan yayinlar

detayli olarak anlatiimaktadir.

Klasik dogrusal denetleyici tasarimlari en basit ve ilk olarak oransal, integral ve tiirev
katsayilari kullanilarak uzun zamandir yapilmaktadir. Pl denetleyicinin P denetleyiciye

gore avantajlari, Maxwell’in 1868 yilindaki makalesinde ele alinmistir [1]. Bu makale,



denetleyici tasarimi ve analizi konusunda ele alinan ilk makaledir. Genis bir sekilde
kullanilan PID, 1942 vyilinda Ziegler ve Nichols tarafindan incelenmistir [2].
“Servomekanizmalarin Teorisi” isimli kitap [3] James, Nichols ve Philips tarafindan
derlenmis ve bu kitapta denetleyici tasarimiyla ilgili onemli arastirmalara yer
verilmistir. 1957'de Newton, Gould, Kaiser tarafindan yayimlanan kitap ise denetleyici
tasarimina analitik yaklasim konusunda ilkler arasindadir. Klasik dogrusal denetleyici
tasarimini kapsayan konular Bode [4], Ogata [5], Horowitz [6] ve Dorf [7] tarafindan ele
alinmistir. Kok-yer egrisi metodu ilk defa [8]'de tanimlanmistir. Dogrusal denetleyici
tasariminin, klasik ve durum-uzay yontemlerini iceren kitaplar Franklin, Powell ve
Emamai [9] ve Chen [10] tarafindan derlenmistir. Dogrusal zamanla degismeyen

denetleyici tasarimlari icin dogrusal karesel yontemler [11-17]'de ele alinmistir.

Dinamik sistemlerin analizinde, dogrusal matris esitsizlikleri (DME)'nin tarihi 100 yildan
daha 6ncesine dayanir. 1890 yilinda, gliniimiizde Lyapunov teorisi olarak adlandirilan
0zglin calismalarin, Lyapunov tarafindan yayimlanmasiyla baslar. Lyapunov esitsizligi
olarak bilinen DME 6nceleri, dinamik sistemlerin kararlilik analizinde kullaniimaktaydi.
Daha sonra, 1940’'larda meydana gelen doniim noktasi ile Lure, Postnikov ve digerleri
Lyapunov'un metodunu denetleme mihendisliginde, bazi 6zel pratik problemlere
uygulamislardir. Ozellikle eyleyicideki dogrusal olmayan olgular ile bir denetleme
sisteminin  kararhlik problemi Uzerine ¢alismiglardir.  Matris  esitsizliklerini
olusturamasalar da kararliik kriterleri DME formuna sahipti. Bu esitsizlikler el ile
kontrol edilebilen polinom esitsizliklerine dontstlrtlmistir. Yine de Lyapunov
teorisini 6nemli ve zor problemlere uygulamis olmalari heyecan verici bir durumdur.
Bir sonraki atihm ise 1960’larin basinda Yakubovich, Popov, Kalman ve diger
arastirmacilarin Lure’un probleminde meydana gelen DME’'nin ¢6ziminli “pozitif
gercek yardimci teoremi (PGYT)” kullanarak basit grafiksel kriterlere indirgemeyi
basarmalariyla gerceklesmistir [18-20]. Bu durum, bilinen Popov kriteri, cember kriteri,
Tsypkin kriteri gibi bircok degisiklige sebep olmustur. Bu kriterler ylksek dereceli
sistemlere uygulanabilir ve incelenen sistemlerin, birden fazla dogrusal olmayan
durumlari iceren sistemlere donlismelerine yol agmazlar. PR yardimci teoremi ise
1960’larin son ¢eyreginde calisiimis ve pasiflik teorisi, Zames ve Sandberg tarafindan

acitklanan kiictk-kazang kriteri ve karesel en iyi denetleme ile iliskili oldugu
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bulunmustur. 1970’lerde PR yardimci teoreminde gorilen DME, sadece grafiksel olarak
degil, ayni zamanda Cebirsel Riccati Denklemi (CRD) ¢6ziimi olarak da elde edilmistir
[21-22]. 1970’lerde arastirmacilar, 6zel tipteki DME’lerin ¢ozlimleri igin grafiksel
metod, Lyapunov ve Riccati denklemlerinin ¢6zimi gibi birkag yontem biliyorlardi.
Fakat bu yontemler kapali formda ya da analitik ¢c6ziimlerdi. 1976’da Horisberger ve
Belanger [23], DME iceren bir disblikey problem olan karesel Lyapunov fonksiyonunun
varligina dikkat ¢ekmistir. Ayni zamanda, bu karesel Lyapunov fonksiyonu dogrusal
sistemlerin toplaminin kararliligini ispatlamaktadir. DME ile ilgili bir sonraki gelisme ise
biyik bir 6neme sahiptir. Bu, sistem ve denetleme teorisinde meydana gelen
DMFE’lerin ¢6ziimiinde glgli ve verimli ig-nokta yonteminin gelisimidir. 1984’de N.
Karmarkar yeni bir dogrusal programlama algoritmasini agiklamistir. Bu programlama
elipsoid metodu gibi c¢ok terimli dogrusal programlari ¢ozmektedir ama elipsoid
metoda zit olarak pratikte ¢ok verimlidir. Karmarkar'in c¢alismalari dogrusal
programlama igin i¢-nokta metodu alaninda oldukga fazla ¢alismayi tetiklemistir.
Aslinda, butin bu arastirma aktivitesi dogrusal ve disbiikey karesel problemler igin
algoritmalar lizerinde yogunlasmistir. Daha sonra 1988’de Nesterov ve Nemirovskii ic-
nokta metodunu gelistirmislerdir ve direkt olarak DME igeren disbiikey problemlere
uygulamislardir. Denetleme teorisinde, DME’lerin gelisimiyle ile ilgili genel bir bakis
yapacak olursak soyle anlatilabilir: 1890 yilinda ilk DME ortaya ¢ikmis ve Lyapunov
DME’nin analitik ¢6zimi Lyapunov denklemiyle birlikte yapilmistir. 1940’larda
Lyapunov metodu gercek denetleme mihendisligi problemlerine uygulanmistir.
Buralarda olusan kicik DME’ler el ile ¢6ziilmektedir. 1960’larin basinda PR yardimci
teoremi diger DME ailelerinin ¢6zimu igin grafiksel teknikleri vermekteydi. 1960’larin
sonunda ayni DME ailesi CRD ¢6zUimu ile ¢ozilebilmistir. 1980’lerin basinda ise
disbiikey programlama ile bilgisayar kulanarak bircok DME’nin c¢o6zilebileceginin
farkina  varilmistir.  1980’lerin  sonunda DME’ler igin i¢-nokta algoritmalari
gelistirilmistir. Kolayca soylenebilir ki Yakubovich bu alanin babasidir ve Lyapunov ise
blyikbabasidir. Yeni gelismeler, genel DME’lerin direkt olarak ¢ozilebilme yetenegine

bagli olarak ortaya ¢ikacaktir.

Geri-beslemeli denetim sistemlerinde amag, geri beslenen duruma veya sistem

parametresine bagh olarak bozucularin sistem cevabi (izerindeki etkilerinin



azaltilmasidir. Bu etkilerin azaltilmasinda ise toplam enerjinin minimizasyonu ya da en
kotli senaryonun minimizasyonu ele alinabilir. Bir diger deyisle amag, denetlenen
cikislar ile bozucular arasindaki transfer fonksiyonu matrisinin H, veya H, normunun
minimum yapilmasidir. Denetleme teorisinde, bu tezin de konusunu olusturan H,
denetleyici tasarimi sikhkla kullanilmaktadir. H,, en iyilestirme denetim probleminin
¢Oziimine ait ilk calismalar, Francis [24] ve Doyle vd. [25] tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu ilk calismalarda, H, en iyilestirme problemi, sistemin durum-
uzay modeli g6z 6nline alinarak Riccati denklemlerinden yararlanilarak ¢ézilmustar.
Daha sonra ise, Lyapunov’un kararlilik analizinde (1890) ortaya ¢ikan dogrusal matris
esitsizlikleri yaklasimi ile H, denetim probleminin ¢6zimine yeni bir yaklasim

getirilmistir [26].

Gahinet ve Apkarian [27], Chilali ve Gahinet [28] yaptiklari calismalarla; DME’ler ile Hy,
ve H, en iyilestirme denetim problemini ele almiglardir. Ancak ¢ézimlerin tutucu
olmasi arastirmacilari daha farkh tasarimlar konusunda calismaya itmistir. Daha az
tutucu denetleyici yapilarinin gelistirilmesi icin, Gahinet vd. [29], de Oliveira vd. [30-
32], parametrelerine bagimli Lyapunov fonksiyonu kullanarak denetleyici tasarimlari
gerceklestirmislerdir. Oliveria vd. [33] ve Sato [34], gelistirdikleri parametrelerine bagh
cok terimli Lyapunov fonksiyonu tabanli yaklasim ile c¢esitli calismalara zemin

olusturmuslardir.

Boyd vd. [35] kitaplarinda, DME yaklasimini ele almiglardir ve DME yaklagiminin

denetleme teorisine getirdigi kolayliklari incelemislerdir.

Chilali vd. [36], DME yaklasimiyla cok amagli gikis geri-beslemeli denetleyici analizi ve

sentezi lizerine bir calisma yapmislardir.

Akin [37], yuksek lisans tezinde H, en iyilestirme denetim probleminin dogrusal matris
esitsizlikleri ile ¢ozimi Uzerine ¢alismistir. Degisik sistemler icin nimerik benzetim
calismalari yapilmistir. Akin [38] doktora tezinde, yeni bir H, denetleyici tasarimi

gerceklestirmistir.

Lofberg [39], yaptigil calismayla DME’nin Matlab ile ¢6zimiini saglayacak YALMIP isimli
bir ayristirici gelistirmistir. Son yillarda, Matlab’in kendi DME ¢6ziimine iliskin yazilimi

ve bu ayristirici sikca kullanilmaktadir.



Strum [40], MATLAB paket programi ile uyumlu, en iyilestirme problemlerinin
¢O0ziimine iliskin yeni bir ¢ozlici gelistirmistir. Genis bir skaladaki en iyilestirme
problemleri, ayriklastirma yonteminden yararlanilarak SEDUMI ile etkin bir sekilde
¢ozilebilmektedir. Bununla beraber, SEDUMI ¢6zliclisi DME’lerinin MATLAB paket
programi icerisinde uygun formda yazilmalarina imkan veren YALMIP ayristiricisi ile de

uyumlu ¢alismaktadir.

Khargonekar vd. [41], dogrusal zamanla degismeyen sistemler icin dayanikh kararli
kilma problemi Uzerine ¢alismiglardir. Sistemin durumlarindaki ve denetim girisindeki
belirsizlikler ele alinip ¢ozimi gergeklestirilmistir. Calismada, dayanikh kararli kilma
probleminin H,, denetim teorisiyle olan iliskisi ortaya konulmustur. Sonug olarak, eger
bir kararh kilma problemi Lyapunov metotlariyla ¢oziilebiliyorsa o halde ayni problemin

H,, teorisi tabanli metotlarla da ¢6ziilebilecegi gbsterilmistir.

Zhou ve Doyle [42], hazirladiklari kitap ile dayanikh kontrol tekniklerini incelemislerdir.
H, ve H, denetim probleminin ¢6ziminl Riccati denklemleri yaklagimiyla

gerceklestirmislerdir. Kitapta belirsizliklerin modellenmesi ve dayaniklilik anlatiimistir.

Su ve Huang [43], dogrusal zaman gecikmeli belirsizlik iceren sistemlerin dayanikh
kararlihg Gzerine galismislardir. Sistemdeki parametre belirsizligi yapisi normu sinirli

parametre belirsizligi ile elde edilmistir.

Fu vd. [44], dayanikli kararlilik Gizerine ¢alismislardir. Ele almis olduklari sistem, zaman

gecikmeli belirsizlik iceren bir sistemdir.

Du vd. [45], parametre belirsizligi yapisini, eyleyici gecikmeli sistemler ile birlikte ele
almiglardir. H, bozucu bastirma problemi Uzerine c¢alismislardir. Sistemdeki kiitle,
sonim ve rijitlik degerleri normu sinirli parametre belirsizligi yapisinda sistemin

dinamigine dahil edilmistir.

Depremler, diinya lizerinde meydana gelen ve yapisal sistemler lzerinde ciddi bozucu
etkilere sahip olan dogal etmenlerdir. Bu derece 6nemli bir sorun karsisinda, yapilarin
daha dayanikl veya glivenli yapilmasinin yaninda titresimlerinin de kontrol edilebilmesi
ihtiyacli ortaya cikmistir. Titresimlerinin azaltilmasi ihtiyaci ayni zamanda riizgar gibi

bozucularin etkisindeki c¢ok yliksek binalar icin de gecerlidir. Bu ihtiyaclar



dogrultusunda, bir¢cok muhendislik ortak bir platformda bulusmustur. Yapisal
sistemlerin bozucu etkisindeki titresimlerinin azaltilmasi probleminin ¢6zimi igin
Deprem Miihendisligi, insaat Mihendisligi, Makine Mihendisligi ve Kontrol ve
Otomasyon Muhendisligi gibi farkli disiplinlerin ortak ¢alismasi gerekmektedir. Bozucu
etki altindaki yapisal sistemlerin titresimlerinin azaltilmasi ya da sonim
performanslarinin iyilestirilmesi icin denetim algoritmalari en o6nemli etkendir.
Gunlmuzde bu algoritmalarin pratik, uygulanabilir ve en az denetim kuvveti
gerektirecek bicimde tasarlanmasi gerekliligi vardir. Bu alanda bircok arastirma

yapilmaktadir [46-52].

Soong ve Constantinou [53] kitaplarinda, vyapisal sistemlerin titresimlerinin
azaltiimasinda kullanilan aktif-pasif yapi kontrol sistemlerini agiklamislardir. Kitaplari,

bu alandaki temel kaynak niteligindedir.

Kelly [54] kitabinda, deprem datalarindan elde edilen bozucu girisleri uygulamis ve

titresimlerin azaltilmasinda pasif denetim tekniklerini anlatmistir.

Erdik ve Yuzlgulli [55] kitaplarinda, yapisal sistemler ile ilgili bilgiler vermistir. Bu
bilgiler 1s18inda yapilarin modellenmesini, mod ve frekanslarin belirlenmesini, yapilarin
yanal ve burulma davranislarini anlatmistir. Ayrica yapilarin sénim degerleri
titresimlerinin analizinde olduk¢a 6nemli bir performans kriteridir. Bu konu da kitapta

ayrintili bir sekilde anlatilmaktadir.

Kasimzade [56] kitabinda, yapilarin modellenmesi, deprem datalarinin yapiya bozucu
giris olarak iletilmesi, deprem yonetmeligine gore yapi tasarimi ve cok kath yapilar icin

zemin izolasyonu konularini ele almistir.

Gawronski [57] kitabinda, vyapisal sistemlerin titresimlerinin aktif kontroliin(
incelemistir. Aktif titresim kontroli icin LQR, LQG, H, ve H, denetleyici tasarimlari
gerceklestirmistir. H, ve H,, denetim problemleri Riccati denklemlerinden yararlanilarak
¢Ozllmustlr. Ayrica, denetleyicilerin sonim performanslari da yapilan calismada

gosterilmistir.

Yagiz [58], kayan kipli denetleyici tasarimi gerceklestirmistir. Yapisal sistem, aktif ayar

kiitle damperli cok serbestlik derecelidir.



Al-dawod vd. [59], riizgar etkisindeki ylksek binalari ele almiglardir. Bu tip binalarin
titresimlerinin azaltilmasi icin Bulanik Denetleyici ve LQG (Lineer Quadratik Gaussian)
tasarimi gergeklestirmisler ve elde edilen sonuglari karsilagtirmiglardir. BD’nin biraz

daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir.

Guclu [60] yaptigl calismada, bes serbestlik dereceli bir yapi modelinde meydana gelen
titresimleri azaltilmasi i¢cin Bulanik ve PD denetleyici tasarimlari gergeklestirmistir.
Yapilan benzetim galismalarinin sonucunda BD'nin PD denetleyiciye gore ¢ok daha iyi

cevaplar verdigi gézlenmistir.

Yazici [61] Yiksek Lisans Tezinde, sismik zorlanma altindaki yapisal sistemlerin
titresimlerinin azaltilmasi igin Bulanik ve PID denetleyici tasarimlari gergeklestirmistir.
Benzetim calismalari sonucunda BD’nin daha iyi cevaplar verdigi gbzlemlenmistir. Yazici
[62] Doktora Tezinde ise deprem etkisi altindaki yapisal sistemlerin titresim kontrollin
gerceklestirmistir. Eyleyici gecikmesi, doyumlu eyleyici ve dayanikli denetleyici
konularini ele almistir. Calismanin 6zgin tarafi ise, bu problemlerin ayni anda sisteme

uygulanmis olmasidir.

GUglh ve Yazicl [63], 15 kathh AAKD'li bir yapinin titresimlerinin azaltilmasi igin BD

denetleyici tasarlamiglardir.

Guglu ve Yazici [64], deprem etkisindeki sekiz kath AAKD'li bir binanin titresimlerinin
aktif kontrolli igin 6z uyarlamal BD tasarimi gergeklestirmislerdir. Calismada, 6zellikle

frekans cevaplarinda ¢ok iyi sonuglar elde edilmistir.

Guclu ve Yazici [65], dogrusal olmayan toprak yapi etkilesimindeki 15 katli AAKD’li bir
yapinin titresimlerinin  azaltilmasi icin  Bulanik PID denetleyici tasarimi
gerceklestirmislerdir. Yapilan c¢alisma ile titresimlerin azaltilmasinda basari

saglanmistir.

H, normu, bozuculardan ¢ikislara olan transfer fonksiyonlari matrisinin sonsuz
normunu ifade eder. H, denetim ise sistemin bozucu girislerden en az sekilde
etkilenmesine yani H, normunu en kiiciik yapma istegine dayanir. Deprem gibi sinirl
enerjiye sahip, siddeti ve oOzellikleri onceden bilinemeyen bozucu girislerin etkisi

altindaki yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif kontroll icin son derece uygun bir



denetim algoritmasidir. Bu nedenle son doénemlerde birgok aktif kontrol

uygulamasinda, denetim algoritmasi olarak H,, denetleyiciler siklikla kullaniimaktadir.

Kose vd. [66], deprem etkisindeki yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif kontroli icin
statik cikis geri-beslemeli H,, denetleyici tasarimi gerceklestirmislerdir. Bu calismada
ayni zamanda belirsizlikler de ele alinmistir ve zamanla degisen normu sinirli parametre

yapisinda sistemin dinamigine dahil edilmistir.

Nanomi ve Sivrioglu [67] dort serbestlik dereceli bir yapiyi ele almislardir. Bu
calismada, DME yaklasimiyla durum ve cikis geri-beslemeli standart H,, H,, ve karma

H,/H., denetleyici tasarimlari gergeklestirilmistir.

Kim ve Choi [68], normu sinirh parametre belirsizligi yapisinda modellenen (g
serbestlik dereceli yapisal sistemin etkisindeki titresimlerinin aktif kontroll igin

dayanikli H,, denetleyici tasarimi gerceklestirmislerdir.

Fujinami vd. [69], 23 katli gercek bir binada riizgar ve depremlerin etkisiyle olusan
egilme ve burulma titresimlerini incelemisler ve aktif hibrit kiitle damperi

kullanmislardir. Denetim algoritmasi olarak ise H,, denetim metodu kullaniimistir.

Wang vd. calismalarinda [70], sistem ve denetim girisi matrislerinde parametre
belirsizligi ve bozucu giris matrisindeki yapisal olmayan belirsizlik iceren sistemlerin

aktif titresim denetimi icin dayanikl denetleyici tasarimi gerceklestirmislerdir.

Du vd. [71], sismik zorlanma altindaki yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif kontroll
icin dayanikh H, denetleyici tasarimi gerceklestirmislerdir. Benzetim c¢alismalari
sonunda tasarlanan dayanikli H,, denetleyicinin Ustiin sénim performansi gosterdigi

gozlenmistir.

Yazici, Guclu ve Keskin [72], gercek kat kiitle, rijitlik ve sonim degerlerine sahip bes
kath bir yapinin 1994 Northridge depremi etkisindeki titresimlerinin aktif kontroll igin
DME tabanli ¢ikis geri-beslemeli dinamik H,, denetleyici tasarimi gerceklestirmislerdir.
Bu calismada, iki denetleyici kullaniimistir. Onerilen denetleyici ile yapisal titresimlerin
azaltilmasinda ve frekans cevaplarinda oldukga basarili sonuclar elde edilmistir. Ayrica,

yiksek sonim performansi saglanmistir.



1.2 Tezin Amaci

Ozellikle son yillarda denetleme teorisi alanindaki biyiik gelismeler, insangolunun
gelisen teknolojiyle birlikte artan ihtiyaclari, daha uygulanabilir ve glvenilir denetleyici
yapilarinin  ¢alisilmasina  olanak  vermistir.  Klasik  denetleyiciler  olarak
adlandirabilecegimiz PID ve fuzzy tirevli denetleyiciler, gesitli alanlarda ihtiyaglari
karsilama noktasinda yetersiz kalmaktadir. Bunula birlikte, modern denetleyici yapilari
ortaya c¢ikmaktadir. Ginimuzde H, denetleyici yapisi siklikla titresim kontroliinde
kullanilmaktadir. Bunun baslica sebebi ise matematiksel altyapisinin olmasi, c¢esitli

kararlilik kriterlerini yerine getirmesi ve uygulanabilir olmasidir.

Ozetle, Yiiksek Lisans Tezimin amaci, DME tabaninda c¢ikis geri beslemeli dinamik H.,
denetleyici ve durum geri beslemeli H,, denetleyici olmak (izere iki farkli denetleyici
yapisi tasarlayarak, diinyada meydana gelmis onemli ve yikici depremler karsisinda
yapilarda olusan titresimlerin zaman ve frekans alaninda basariyla bastirilmasi ve

ylksek sénlim oranlarinin elde edilmesidir.

1.3 Hipotez

Yapilarda riizgar, deprem gibi disarida etkiyen bozucu girisler ciddi problemlere yol
acabilirler. Bunlarin en basinda yerdegistirme, hiz ve ivme cevaplarinda olusan yiksek
genlikli titresimler gelir. Bu titresimler insan dogasina oldugu gibi yapinin kendi
dinamigine de cok zararlidir. Yapilarda, en bilylk kesme kuvveti ilk katta, en blylk
yerdegistirme ise son katta olusmaktadir. Dolayisiyla bozucu etkiler karsisinda hem
yap! givenligini korumak hem de daha konforlu bir yasam icin 6zellikle bu katlarin
titresimlerinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bir diger 6nemli konu ise frekans
alaninda, frekans tepelerinin bastiriilmasi gerekliligidir. Her sistemin oldugu gibi
yapilarinda mod frekanslari vardir ve bu frekanslar yapinin rezonansa girmesine sebep
olmaktadir. Rezonans ise mutlak yikim ile sonucglanacak dogal bir dinamiktir. Bu
kapsamda yapinin mod frekanslari belirlenmeli ve o frekans tepeleri basariyla

bastirilmalidir.



BOLUM 2

YAPISAL SiISTEMLERIN MODELLENMESi ve DEPREM ETKISINDEKi
TITRESIMLERININ ANALIzi

Bu bolimde, deprem etkisindeki yapisal sistemlerin titresimlerinin analizi i¢in ¢ok
serbestlik dereceli yapisal sistem, zemin kaynakli bozucu etkiler altindaki titresimlerinin
analizi igcin modellenmis ve hareket denklemleri elde edilmistir. Yapi parametreleri,
analitik ¢6zim yontemleriyle belirlenmistir. Benzetim calismalarinda ise enerjisi sinirl
bozucu giris olarak yapisal sisteme uygulanacak olan diinyada meydana gelmis bazi
onemli yikici depremler (1940 El-Centro, 1995 Kobe, 1999 Kocaeli) MATLAB-Simulink
paket programi ile modellenmistir. Parametreleri belirlenen vyapisal sistem
matematiksel olarak modellenip, bununla birlikte belirtilen depremler, modellenen
yapisal sisteme bozucu giris olarak uygulanmistir. Elde edilen yapisal modeller ve
deprem kayitlari, benzetim calismalarinda tasarlanan denetleyicilerin

performanslarinin degerlendirilmesinde kullanilacaktir.

2.1 Yapisal Sistemin Kat Kiitle Soniim ve Rijitlik Degerlerinin Elde Edilmesi

Bu boliimde, celik konstriiksiyon olarak insa edilmis herhangi bir yapisal sistemin, kat
kiitle, soniim ve rijitlik degerlerinin nasil hesaplanabilecegi anlatiimistir. Tezde

kullanilan yapisal sistemin parametreleri ise literatlirden alinmistir [84].

Ornek olarak kullanilan ve matematiksel olarak modellenecek yapisal sistem, 6 katl
olup celik konstriksiyon olarak insa edilmistir. Yapinin planlarina bakildiginda, celik |

profillerin kullanildigi goriilmektedir. Ayrica, yine planlardan katlarda kullanilan gelik
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profil gesitleri, sayisi, yerlesme yerleri, boylari ve katlar arasi mesafe gibi veriler de elde
edilmektedir. Daha sonra, katlarda gelik yapi sebebiyle olusan agirliklar Cizelge 2.1'de
verilen gelik konstriiksiyonda kullanilan IPE ve HEB profil tiplerinin birim kutleleri ve x-y
yonlerindeki atalet momentleri yardimiyla hesaplanmaktadir. Her kat icin hesaplanan
profil uzunluklariyla Cizelge 2.1’den okunan birim uzunluk basina diisen kitle ¢arpilmis
ve o profile ait kiitle degeri elde edilmektedir. ilgili katta bulunan her profil icin bu
islem tekrarlanmakta ve elde edilen kitleler toplanarak kat kitlesi belirlenmektedir.
Ayrica, katlari birbirine baglayan kolonlarin da bir kitlesi vardir. Yukarida bahsedilen
islem kolonlara da uygulanarak, elde edilen kolon kiitlelerinin yarisi alt kata yarisi Ust

kata eklenerek kolon kutleleri de kat kutlesine eklenmektedir.
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Gizelge 2. 1 Celik konstriksiyonda kullanilan IPE ve HEB profil tiplerinin birim kitleleri ve
x-y yonlerindeki atalet momentleri

IPE G Ix ly HEB G Ix ly
Profiller (kg/m) ma ma Profiller | (kg/m) ma ma
80 6.0 80.1 8.49 100 204 450 167
100 8.1 171 159 120 26.7 864 318
120 10.4 318 27.7 140 33.7 1510 550
140 12.9 541 44.9 160 42.6 2490 889
160 15.8 869 68.3 180 51.2 3830 1360
180 18.8 1320 101 200 61.3 5700 2000
200 22.4 1940 142 220 71.5 8090 2840
220 26.2 2770 205 240 83.2 11260 3920
240 30.7 3890 284 260 93.0 14920 5130
270 36.1 5790 420 280 103 19270 6590
300 42.2 8360 604 300 117 25170 8560
330 49.1 11770 788 320 127 30820 9240
360 57.1 16270 1040 340 134 36660 9690
400 66.3 23130 1320 360 142 43190 10140
450 77.6 33740 1680 400 155 57680 10820
500 90.7 48200 2140 450 171 79890 11720
550 106 67120 2670 500 187 107200 12620
600 122 92080 3390 550 199 136700 13080
600 212 171000 13530
650 225 210600 13980
700 241 256900 14440
800 262 359100 14900
900 291 494100 15820
1000 314 644700 16280
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Cizelge 2.2'de vyapisal sistemin parametrelerinin analitik olarak belirlenmesinde

kullanilan yapidaki tim profillerin tirleri, adetleri ve kat mesafeleri verilmektedir.

Cizelge 2. 2 Katlar arasinda kullanilan gelik profil tipleri, sayilari ve katlar arasi mesafeler

Profil Kat
Kat | Hes | HEB | HEB Me?;ffleri
240 | 300 | 400

1 4 20 4 3.6
2 4 20 4 3.45
3 4 24 - 3.45
4 4 24 - 3.45
5 4 24 - 3.45
6 4 8 - 2.35

Kat rijitlikleri, kolonlarin 6telenmeye karsi direncine bagh olarak hesaplanmaktadir.
Burada, kat dosemelerindeki sekil degistirmeler ihmal edilmekte ve bunlar rijit cisim

gibi distintlmektedir. Kolonlarin her iki ucunun da ankastre oldugu kabul edilirse kolon

......

_12E

k
L3 (2.1)

formdld ile hesaplanabilir. Burada, E elastisite modulind, / atalet momentini ve L de
boyunu ifade etmektedir. Esitlik (2.1) yardimiyla her kat i¢in gelik profillerin tiplerine
gore k rijitlik katsayisi hesaplanmakta ve her profil tipi icin hesaplanan k degerleri
toplanarak her kata ait esdeger bir k yay sabiti bulunmaktadir. Kitle ve rijitlik
katsayilari bulunduktan sonra matematiksel modelde kullaniimak {zere c s6nim

katsayisi ;

C C

=C_kr 2vkm

g = c=¢2Jkm (2.2)

formalu kullanilarak hesaplanmaktadir. Burada, & sonliim oranini, ¢ sénliim katsayisini,

Ckr kritik sonim oranini, k rijitlik katsayisini, m ise kitleyi ifade etmektedir. Yapisal
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sistemde kullanilan celigin séniim orani 0.02’dir. Buradan esitlik (2.2) kullanilarak

yapisal sistemin katlarina ait soniim degerleri hesaplanabilir.

Cizelge 2.3’de tezde kullanilan yapisal sistemin kat kitle sonim ve rijitlik degerleri

verilmistir.
Gizelge 2. 3 Kat kltle, sénim orani ve rijitlik katsayilari
Kat Kat S6nim Rijitlik
kitlesi orani katsayisi
m (kg) c (Ns/m) k (N/m)
1 517500 26170 18050000
2 1050000 1575000 350000000
3 1050000 1575000 350000000
4 1050000 1575000 350000000
5 1050000 1575000 350000000
6 @050000 1575000 350000000
2.2 Yapisal Sistemin Hareket Denklemlerinin Elde Edilmesi

Yapi modeli olusturulurken, tek bir yondeki mesnet oynamasi ve kat yer degistirmeleri
gdz Onine alinmigtir. Aktif titresim denetimi ¢alismalarinda kullaniimak Gzere,
tasarlanacak olan denetleyiciler icin yapisal sistemin parametreleri ve hareket
denklemleri elde edilmistir. Sekil 2.1’de 6 kath bir yapinin fiziksel modeli

gosterilmektedir.
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Sekil 2. 1 Alti Serbestlik dereceli yapisal sistemin fiziksel modeli

Yaplya zeminden gelecek olan bozucu girisler tek yonde yatay yerdegistirme olarak
degerlendirilmistir. Burada, m;, my, ms, mg, ms ve mg sirasiyla birinci, ikinci, Gglncd,
dordiinci, besinci ve altinci katlara ait kiitlelerdir. kq, ky, ks, ks, ks, ke ve ¢y, €3, €3, Ca, Cs,
Ce ise, sirasiyla birinci, ikinci, tGglincl, dordinci, besinci ve altinci katlara ait rijitlik ve
sonim katsayilaridir. Yapinin matematiksel modelinin olusturulmasinda Lagrange

Metodu kullaniimistir.

Lagrange denkleminin genel ifadesi

d aE.k —aEk+aEP+6E":Qi
dt o4, aq, oq aq,

(2.3)
seklindedir. Burada;

E, = Toplam kinetik enerji

E, = Toplam potansiyel enerji

Ep = Toplam sénim enerjisi
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Q, = Genellestirilmis kuvvetler

q; = Genellestirilmis koordinatlar
d; = Genellestirilmis hiz
ifadelerini temsil etmektedir.

Bu durumda, alti serbestlik dereceli yapiya ait enerji denklemleri

1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .

B =5 My06)" + =M, 06)7 +2my ()" +2m, ()" + 2 ms (%) + 2 mg () (2.4)
1 1 1 1 1 1

By = 2K 2Ky 00)" 2 Ko 0696)" + 2K, (1) +2 Ko 06) + 2 K (6%)° (2.5)
1 . 1 . . l . . 1 . . 1 . . 1 . .

Ep = 5 600 #5006 =) +2 0306 ,)° +2 €4 (X, =)+ 26506 =) + 2, (%= %)° (2.6)

seklinde elde edilir. Lagrange denklemi kullanilarak elde edilen katlara ait hareket

denklemleri asagidaki gibidir.

M, X+ (C, 4+C,) % —C, X, + (K, +K,) % —K,X, =U (2.7)
M, %+ (C, +C,) %, —C, X —C X (K, + Ky) X, — KX —K,X, =—U (2.8)
m, §<;+(c3 +c4)>£3—c3 x.z—c4 ><.4+(k3 +K,) X— KX, =K, %, =0 (2.9)
M, X, + (€, + o) Xy Cy Xy — Cs X+ (K, +Kg) X,— K, %, — kX =0 (2.10)
M, X+ (C, +Co) Xe— Co X, —Cg X+ (K + K ) X— K X, —K X, =0 (2.11)
my >.<;3+c6 >£6—06 >£5+ K Xs-KgXs =0 (2.12)

Bozucu bir dis etki altindaki yapisal sistemin hareket denklemi,

M, X (t) + C, X (K x(t) = E,w(t) (2.13)
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seklindedir. Burada,  X(t) =[x(t) X,(t) X, () X,(t) x(t) x,(O]" katlarin yatay
yerdegistirmelerini gdsteren durum vektériini, u(t) denetim kuvvetini, F, € R™™

denetleyicinin yerlestirildigi yeri, w(t)eL, sisteme uygulanan bozucu girisi,

E, =[—(c, X+K;X) 00 00 0]€R™ bozucularin agirlik matrisini géstermektedir.

Sonug¢ olarak M, C,, K, eR™™ sirasiyla kat kitle, sonim ve rijitlik matrislerini

gostermektedir. Bu matrisler Ek-A'da verilmistir.
Yukarida tanimlanan yapisal sistemin hareket denklemleri durum-uzay formuna,

X(t) = AX(t) + B, u(t) + B, w(t) (2.14)

seklinde dondsturdlebilir. Burada,

A O | s | O ]g [0
-MIK, -MIC ] T MR Y [ MUE,

siraslyla uygun boyutlu sistem, denetim girisi ve bozucu giris matrislerini ve x(t) e R"
sistemin durum vektdrind, u(t)eR™ sistemin denetim girisini, w(t) e R™ sistem

Uzerindeki bozucu giris vektorini gostermektedir.

2.3 Farkli Deprem Girisleri Etkisindeki Yapisal Sistemin Cevaplari ve Frekans

Analizi

Bolim 2.2°de, yapinin zemin kaynakl bozucu etkiler altindaki titresimlerinin analizi icin
yapisal sistem modellenerek hareket denklemleri ve yapisal sistemin matematik modeli
elde edilmektedir. Bu bélimde ise dncelikle yapisal sistemin frekans analizi yapilmistir.
Daha sonra ise matematiksel olarak modellenen yapisal sisteme diinyada meydana
gelmis bazi yikici depremler uygulanmis ve elde edilen sonuglar gozlemlenmistir.
Sistemin dogal frekanslarinin belirlenmesiyle, rezonansa ve tehlikeli mod sekillerine

sebebiyet verebilecek frekanslar da elde edilmistir.

Modellenen yapinin sénimstiz dogal frekansi,

LK (2.15)
21T\ M
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ifadesiyle elde edilir. Burada, K ve M sirasiyla katilik ve kiitle matrisini, W_ ise

n
sonimsuiiz dogal frekansi ifade eder. Esitlik (2.15)'den 0.2690, 1.6863, 3.1710, 4.4158,
5.3083, 5.7756 Hz olmak (izere dogal frekans degerleri elde edilir. Sistem 6 serbestlik
dereceli oldugundan 6 tane de dogal frekansi vardir. Modellenen yapinin frekans

cevaplari, her bir katin yer degistirmeleri ve ivmeleri igin Sekil 2.2'de ¢izdirilmistir.

100 3 3 3 100F v 3 T

2 2
@2x,/dt2)yx
o

X Ix
o

100 £ £ £ 100 £ £ .

-1 3 1 0 3
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
frekans (Hz) 2 frekans (Hz)
. 100 3 3 3 ;C’ 100F 3 3 3 B
x &
£ o ]
s g ¢
_100 E E E N _100 £ E i3
-1 0 1 2 3 NX -1 0 1 2 3
10 10 10 10 10 T 10 10 10 10 10
frekans (Hz) frekans (Hz)

100 3 3 3 100 - 4 3 3

X /X
o
[N j
o F
2 2
(d®x g/dt 2)/x
o

-100 -100

-100 ; ; ; -100 2
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

2 3 -1 0 1 2 3
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
frekans (Hz) N frekans (Hz)
100 3 3 3 N§ 100F 3 3 3
X 0 J\u\ 5 0 | A
x <
-100 : : o -100 : : :
-1 0 1 2 3 A -1 0 1 2 3
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
frekans (Hz) o frekans (Hz)
100 3 3 3 K‘Li 100F 3 3 3
X 0 ‘J\Hﬁ\ ﬁ“” 0 M\
x 3 3 3 & P 3 3
1 ) B 1

100 100F 3 3 3

-100% -100 ™
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
frekans (Hz) frekans (Hz)

X . Ix
o
o j
o F 4
2 2
d*x/dt “)ix
=)

Sekil 2. 2 Modellenen yapisal sistemin katlarinin yer degistirme ve ivmelerinin
frekans cevaplari

Matematiksel olarak modellenen yapisal sisteme, enerjisi sinirli bozucu girisler olarak
diinyada meydana gelmis bazi yikici depremler uygulanmistir. Bu girislere karsilik
yapisal sistemin verdigi cevaplar gozlemlenmistir. Calismada, deprem aninda deprem
Olclim istasyonlarinda kaydedilen datalar, MATLAB paket programi ile algak ve yliksek
geciren filtrelerle islenerek, ol¢glimden kaynaklanan glrilti ve benzeri bozucu

sinyallerin arindirilmasiyla zamanin bir fonksiyonu seklinde modellenmistir. Sekil 2.3 -
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Sekil 2.5'de bozucu giris olarak kullanilan, Amerika Birlesik Devletleri ElI-Centro'da 1940
yillinda meydana gelen Mw=7.1 siddetindeki EI-Centro depremi, Japonya Kobe'de 1995
yilinda meydana gelen Mw=6.9 siddetindeki Kobe depremi ve Tirkiye Kocaeli'de 1999
yiinda meydana gelen Mw=7.4 siddetindeki Kocaeli depreminin yer hareketleri

sirasiyla gosterilmektedir.

0.5 T T T T T

S
o

(dx/d) (mis)
o

[&)]

(dzxoldtz) (m/s?)
o

'
)]

15 20 25 30
zaman (s)

o
a
=
o

Sekil 2. 3 1940 El-Centro depremi yer hareketi

O. 02 T T T T T T T
£ 0 WWAWM/U\MWW\WVM
o
<
_0. 02 r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80
zaman (s)

©
N

(dx /) (mis)
o

©
N

N

(dzxoldtz) (m/s?)
o

'
N

30 40 50 60 70 80
zaman (s)

o
[y
o
N
o

Sekil 2. 4 1995 Kobe depremi yer hareketi
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_5 r r r r r
0 10 20 30 40 50 60
zaman (s)

Sekil 2. 51999 Kocaeli depremi yer hareketi

Sekil 2.6-Sekil 2.8'de modellenen yapisal sistemin, El-Centro, Kobe ve Kocaeli

depremleri etkisindeki titresimleri gdsterilmektedir.

0.2 T T T T T 1 T T T T T
. 05F -
&
2
= £
£ £
~ DT
x =
N\N
X
= 05 |- -
02 r r r r r 1 r r r r r
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
zaman (s) zaman (s)
1 T T T T T
—~ 05F 1
o~
2
= £
S £
o v OF
x °
~o
x
= 0.5 -
0.2 r r r r r 1 ? r r r r
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
zaman (s) zaman (s)

Sekil 2. 6 Yapinin El-Centro depremi etkisindeki titresimlerinin zaman cevaplari
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x,, (m)

-0.02 £ £ £
0 20 40 60 80
zaman (s)
0.02 T T T
0.01f N
E |
©
x
-0.01 -
-0.02 - - 5
0 20 40 60 80
zaman (s)

dx%/dtz (m/s 2)

dx éldt 2 (mis 2)

r r r

20 40 60 80
zaman (s)

r r r

20 40 60 80
zaman (s)

Sekil 2. 7 Yapinin Kobe depremi etkisindeki titresimlerinin zaman cevaplari

E
o~
>
1 . e . .
(0] 10 30 40 50 60
zaman (s)
1
0.5
E o
©
>
-0.5
1 . . e . .
0] 10 20 30 40 50 60
zaman (s)

dx g/dtz (mis 2)

dxé/dtz (mis 2)

10 20 30 40 50 60
zaman (s)

10 20 30 40 50 60
zaman (s)

Sekil 2. 8 Yapinin Kocaeli depremi etkisindeki titresimlerinin zaman cevaplari

21



BOLUM 3

SINYAL VE SiISTEM NORMLARI

Bir denetleme sisteminin performansi, ilgili sinyallerin boyutlariyla tanimlanabilir.
Ornegin, bir takip sisteminin performansi hata sinyalinin boyutu ile 8lgilebilir. Bu
boliimde, bir sinyalin boyutunun nasil tanimlandigi ve var olan duruma gore hangi
normun daha uygun olacagl anlatiimaktadir. Ayrica, bir sistemin transfer

fonksiyonunun normu da incelenmektedir.

3.1 Sinyal Normlari

Bir sinyalin, (—o0,0)’dan ‘R’ye gittigini dustinecek olursak, boyle sinyaller pargali
surekli sinyal olarak adlandirilir. Dogal olarak, t<0 veya t=0 anindan baslamasi

durumunda sinyal sifir olabilir. Degisik sinyaller igin, ¢esitli normlar agiklanmaktadir.

Oncelikle norm, asagidaki dért ézelligi saglamalidir.
i. Ju|=0
i. |juj=0<u@)=0 vt
iii. |lau|=[alJu], Vvaew
v Jurvi<lul+|
Dérdiincii 6zellik, licgen esitsizligi olarak adlandirilir.

Bir u(t) sinyalinin 1 normu, onun mutlak degerlerinin toplamidir.
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+o0

ul, = I|u(t)|dt (3.1)

—00

Bir u(t) sinyalinin 2 normu,
o L
Jull, = (] u(t)*dt)> (3.2)

seklinde ifade edilir.

Bir u(t) sinyalinin o normu, onun mutlak degerinin Ust siniri ile ifade edilir.

Jul, =suplut) 33

3.2 Sistem Normlari

Ele alinan sistemin, dogrusal, zamanla degismeyen ve sonlu boyuta sahip oldugunu
varsayarsak, zaman alaninda bdyle bir sistem igin giris-cikis modeli konvoliisyon

denkleminin formuna sahiptir.

y=G*u (3.4)
y(t) :TG(t—r)u(r)dr (3.5)

Zaman dizlemindeki G transfer fonksiyonunun Laplace dontsimi ile Laplace

duzlemindeki (AB(S) transfer fonksiyonu elde edilir.

G(s) transfer fonksiyonunun 2 normu,

+00

L
, '_(2H I

—00

A A 2 1
HG G(jw)| dw)? (3.6)

ifadesi ile elde edilir.

G(s)’in sanal eksen (izerinde kutbunun olmadigini distnirsek, G(S)’in 2 normu

sonludur ve (3.7) denklemi elde edilerek hesaplanir. Bir sistemin H, normu sistemin

impuls cevabl icin toplam cikis enerjisini gdstermektedir.
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2 +00

1
o)

—00

2 1 +joo/\ A 1 A A
dw—z—nj j G(—S)G(S)ds—Z—HjchG(—s)G(s)ds (3.7)

—joo

HG G(jw)

H., dogrusal vektor uzayi, sag yari acik s dizleminde analitik, (3.8) ile verilen norma

gore sinirli olan fonksiyonlarin olusturdugu L., Banach uzayinin kapali bir alt uzayidir. Bu

A
uzayda tanimli olan normada H..normu denir. G(s) € H_ ise H,normu,

G(s)

= SUD 0, (G(5)) = 5D, (G( W) (3.8)

o Re(s)>0 we

seklinde ifade edilebilir. H,, vektor uzayi kararh, dizgiin transfer fonksiyonlarini igerir.
Esitlik (3.8)'deki ikinci esitlik Maksimum Genlik Teoremi'nin genellestirilmis halidir
(Boyd ve Desoer [73]). Burada, eger G(s) tek girisli tek c¢ikish bir sistemin transfer
fonksiyonu ise H,, normu,

=sup

% weR

o

G( jw)‘ (3.9)

seklinde yazilabilir. Bu ifade bir girisli bir ¢ikish sistemin transfer fonksiyonuna iligskin
Bode genlik diyagramindaki maksimum noktayi veya Nyquist egrisinin orijinden olan

maksimum uzakligini verir [24].
H., normu zaman alaninda da tanimlanabilir. Dogrusal zamanla degismeyen bir sistem

icin w(t) sistemin girisi, z(t) sistemin ¢ikisi olmak lzere, bunlarin enerjileri

Jwl; = [ w'@)w(t)dt (3.10)
2] = [ 2" ®)z(t)dt (3.11)

olarak tanimlanabilir. Buradan, G(S) 'in H, normu,

AN

G| =sup ”2”2 (3.12)

o e wl,
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seklinde elde edilebilir. Bu ifadeden de goéruldigi gibi H, normu L,([0,2)) uzayi

Uzerinden isaretlerin ne kadar kuvvetlendirilecegini gosterir. Aslinda, H, normu bir

sistemin en kotu hal performansini belirler.

Dogrusal zamanla degismeyen cok girisli ¢ok cikish sistemlerin Hoo normunun Bode
diyagramlari Gizerinden hesaplanmasi olduk¢a zordur. Bunun igin degisik yaklasimlar
gelistirilmistir. Bunlardan en sik kullanilanlar Ortay (Bisection) Algoritmasi, Cebirsel

Riccati Denklemi (CRD) ve DME yaklasimlaridir.

Dogrusal zamanla degismeyen bir sistem ele alalim;

X(t) = AX(t) + Bw(t)

z(t) = Cx(t) + Dw(t) (3.13)

burada, sistemin durum matrisi A Hurwitz'dir. Yani A'nin tim 6zdegerleri sol yari agik s

duzlemindedir. x(t) eR" sistemin durum degiskenlerini, w(t) e R™ sisteme etkiyen

bozucu girisleri ve z(t)eRP ise performans cikislarini géstermektedir. A, B, C ve D

bilinen durum-uzay matrisleridir.

Hs, normunun ortay algoritmasi ile hesaplanmasi amaciyla,

A+BRID'C BRIBT

- 3.14
C'"(1+DR™D")C —-(A+BRD'C)" (3.14)

e

matrisi tanimlanabilir. Burada, R:=y*1-D'D dir.

Teorem 3.1 (Doyle [74]) Ancak ve ancak H¢'nin imajiner eksen Uzerinde 6zdegerleri

olmamasi durumunda |G(s)| <1 dir.

Bu teorem |G(s)|, normunun istenilen hassasiyette hesaplanmasina imkan
vermektedir. Oncelikle y  gibi pozitif bir sayir secili, daha sonra
IGG)|, <7 (ﬂ;f’lG(s)H <1) sarti icin uygun matrisin 6zdegerleri icin y arttinihp

azaltilarak test edilir. Bu yontem ortay teoremi olarak bilinir ve algoritma asagidaki

gibidir [74].

1. [G(s)|_ normu igin y, seklinde bir alt siniri tahmini olarak belirle.
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2. |G(s)|_ normu igin y, icin seklinde bir tst sinir tahmin et ve bunun bir ist sinir

oldugunun H¢'nin 6zdegerlerinin hicbirinin sanal eksen lGzerinde olmamasi gereginden

yola cikarak ispatla.

3. Sayet y, —y, 6nceden tanimlanmis olan hassasiyetten kuiglk ise algoritmayi durdur.

Degil ise, Adim 4'ten devam et.

4, }/:%(}/14-}/2) seklinde tanimla ve Hc'ye iliskin 6zdegerleri hesapla. Sayet sanal

eksen lizerinde 6zdegerler bulunursa y, =y, aksi durumda y, .=y atamasini yap.
5. Adim 3'e git.

Hoo normunun hesaplanmasinda kullanilan diger bir metod ise Cebirsel Riccati
Denklemi (CRD)' nin ¢dziimiinden elde edilir. Asagidaki Sinirli Gergek Yardimci Teoremi

(SGYT) kullanilarak CRE ile bir sistemin Hoo normu hesaplanabilir.

Teorem 3.2 (Sinirli Gergek Yardimci Teoremi) (Zhou vd. [42]) Verilen siirekli zamanl bir

sistemin gerceklemesi G(s)=C(sl—A)B+D icin asagidaki ifadeler esdegerdir.

i) A matrisi Hurwitz'dir (A'nin tim 06zdegerleri sol yari acik s diizlemindedir) ve

“C(sl -A)'B+ DHOO <y dir.

ii) llgili Hamiltonian Matrisinin dzdegerlerinin higbirisinin sanal eksen tizerinde

olmamasi gerekir.

iii) Asagidaki Cebirsel Riccati Esitligini ¢ozen simetrik bir P matrisi vardir.

A"P+PA+(B'P+D'C)"(y’1I-D'D)*(B'"P+D'C)+C'C=0

CRE formiilasyonunun baslica dezavantaji, ¢6zimiin en kotl senaryo acisindan ele
alinmasi ve bu durumun tutuculugu arttirmasidir. Bu nedenle, CRE’leri DME ile yeniden
formile edilerek problemin ¢éziimiine esneklik katilmistir. Bu modifikasyonla problem
esitlik yerine esitsizliklerin ¢6ziimiinden elde edilir. Bu sekilde dogrusal matris
esitsizlikleri yaklasimiyla elde edilen esitsizlikler gecersiz oluncaya kadar, probleme
getirilen kisitlarin sinirlari zorlanabilir. Bu nedenle, problemin ¢6ziimiinde DME

yaklasiminin kullanilmasiyla daha az tutucu sonuclar elde edilebilir.
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H, normu ile DME arasindaki baglanti, yukarida verilen Sinirli Gergek Yardimci
Teoremi'nin diizenlenmesiyle saglanir ve DME'lerinin sayisal ¢dzimu igin Onerilen

yontem G(s)'in H,, normunun hesabinda kullanilir.
Yardimci Teorem 3.1 (Zhou vd. [42]) Verilen sirekli zamanh bir sistemin gerceklemesi
G(s)=C(s|-A)'B+D igin asagidaki ifadeler esdegerdir.
i) A matrisi Hurwitz'dir (A'nin tim 06zdegerleri sol yari acik s diizlemindedir) ve
He(s) =C(sl-A) B+ DHOC <y.
ii) Asagidaki dogrusal matris esitsizligini ¢dzen bir P >0 matrisi vardir.

A'P+PA PB C'

B'P -yl D' |<0
Cc D —l

Burada y, ekstra bir degisken gibi davranir ve y 'nin minimizasyonu ile sistemin H,

normu hesaplanir.
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BOLUM 4

DIS BUKEY EN iYiLESTIRME VE DENETLEME TEORiISINDE DOGRUSAL
MATRIS ESITSIZLIKLERI

Bu bolimde, disbikey en iyilestirme konusuna temel olarak deginilerek, disbikey en
iyilestirme ile ilgili temel kavramlar verilmis ve denetleme teorisinde disbiikey en

iyilestirme temeline dayanan dogrusal matris esitsizlikleri anlatilmistir.

4.1 Disbiikey En iyilestirme

En iyilestirme problemi, bir soruna ¢6ziim arayan herkesin karsilasacagi bir problemdir.
Cunkl bir problemin birden ¢ok ¢6zimu olabilir ve bu ¢ézliimler arasindan en iyisi
secilmelidir. Bu da bizi en iyilestirmenin tanimina gotirir: En iyilestirme, bir problemin
olasi ¢oziimleri arasindan en iyisinin belirlenmesi eylemidir [75]. Bu tanimdaki “en
iyi”nin kendi basina ise bir manasi yoktur. Anlam kazanabilmesi icin hangi nitelik
bakimindan “en iyi” oldugundan s6z edilmelidir. Bu sorunun yanitini veren nitelige ise
en iyilestirme Olgltd adi verilir. Her en iyilestirme problemi, ancak net olarak
tanimlanmis bir en iyilestirme 6lgutu ile var olabilir. En iyilestirme 6lgttlinin verilmesi
ise aranan “en iyi”yi tanimli hale getirir. “En iyi” olanin ayirt edilebilmesi i¢in adaylarin
“en iyi”liklerinin  karsilastirilabilmesi; bu karsilagtirmanin  bilimsel ¢ergevede
yapilabilmesi icin ise bu “iyi”liklerin dlcllebilmesi gerekir. Bu, her adaya, en iyilestirme

n

Olclitine gore ne kadar “iyi” oldugunu gosteren bir skaler nicelik eslestirilmesini
gerektirir. Bu skalere basarim gostergesi ya da basarim 0l¢lisi adi verilir. En iyilestirme
Olcltlinin verilmesiyle, ilgili basarim gostergesinin de kendiliginden belirli hale gelecegi
izlenimi dogabilir ise de bu her zaman dogru degildir. Ornegin bir Uriiniin en
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iyilestirilmesinde olgit olarak "hafiflik" alindiginda basarim gostergesi "lrtinun agirhg"
olarak kendiliginden ortaya c¢ikar. Buna Kkarsilik olgltin, sirasiyla, "dayaniklihk",
"kullanighlik" ve "glizellik" olarak alinmasi halleri soyle bir goz 6niline getirilirse bunlara
karsilik gelen bir basarim gostergesinin tanimlanmasinin giderek gliclestigi ve sonunda
olanaksiz hale geldigi gorilecektir. Esas alinmasi diisiinlilen en iyilestirme 6lcttiine
uygun bir basarim gostergesinin bulunamadigi hallerde en iyilestirmeyi bilimsel
cercevede gerceklestirme olanagl kalmaz. Bir bilim olarak en iyilestimenin baslangic
noktasini basarim gostergesi olusturur. Bu cercevede en iyi ¢o6ziim denildiginde
basarim gostergesini ekstremum (yerine gére minimum ya da maksimum) yapan
¢6zum anlagihir. Bilimsel cercevede en iyilestirme, bir problemin olasi ¢6zliimleri
arasindan basarim gostergesini ekstremum yapanin belirlenmesi eylemidir. Bir en
iyilestirme probleminde, olcitiin yeterli netlikte tanimlanamadiginin, ya da ona uygun
bir basarim gostergesinin bulunamadiginin fark edilmesi halinde, bu 6l¢ttin bir yana
birakilarak, bu yoldan, ¢6zimin degilse de problemin (yalinhk 6lg¢itli bakimindan) en
iyi yapilmasi daha uygun olacaktir. Bir en iyilestirme probleminin matematiksel olarak
formiile edilebilmesi icin basarim gostergesinin bir takim parametreler cinsinden ifade
edilmesi gerekir. Bu parametreler bir takim skaler parametreler olabilecekleri gibi
bagimsiz bir degiskenin bir takim fonksiyonlari da olabilirler. ilk halde bir parametre en
iyilestirme probleminden, ikinci halde ise bir fonksiyon en iyilestirme probleminden s6z

edilir.

4.1.1 Parametre En lyilestirmesi

Parametre en iyilestirmede basarim gostergesi, kendileri de birer skaler olan bir takim
parametrelere bagl bir skalerdir. Matematikte bir takim skalerlere bir skaler eslestiren

yasalara fonksiyon adi verildiginden parametre en iyilestirmede basarim gostergesi
. T
P= fO(X)’ X:{Xl’XZ""’Xn} (41)

seklinde bir fonksiyon olur. Bu fonksiyona amag fonksiyonu ya da hedef fonksiyonu, bu
fonksiyonun x; parametrelerine ise en iyilestirme parametreleri adi verilir. Gosterilim
kolayligi bakimindan ¢ogu kez en iyilestirme parametreleri n boyutlu bir x vektoru ile

temsil edilirler. Bu vektoriin boyutu olan n’ye en iyilestirme probleminin boyutu denir.
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Ozel olarak n=1 halinde tek boyutlu en iyilestirmeden séz edilir. Parametre en
iyilestirmede hedef, en iyilestirme parametrelerinin amag¢ fonksiyonunu ekstremum
yapan degerlerinin belirlenmesidir. istenen ekstremumun maksimum olmasi halinde
amag¢ fonksiyonuna 06zel olarak deger fonksiyonu adi verilir. Tersine, istenenin
minimum olmasi halinde ise bedel fonksiyonu terimi yeglenir. Ancak, bir fonksiyonun
maksimumunu arama problemiyle minimumunu arama problemi arasindaki farki
abartmamak gerekir. Cinki bu iki problem kolayca birbirine donustirulebilir. Kimi
parametre en iyilestirme problemlerinde, en iyilestirme parametreleri hicbir
sinirlamaya tabi olmaksizin her degeri alabilir. Bu durumda kisitsiz en iyilestirmeden
s6z edilir. Kimi zaman da bu parametreler kimi kisitlamalara tabi olurlar. Bu kez de
kisitl en iyilestirme s6z konusudur. Kisitlar, en iyilestirme parametrelerinin saglamalari

gereken kisit denklemleri seklinde ifade edilirler. Bunlar,

f;(x)=0; j=12,...m (4.2)

seklinde esitlik kisitlari olabilecekleri gibi

f,(x)<0; j=12..k (4.3)

seklinde esitsizlik kisitlari da olabilirler. Esitlik kisitlarinin sayisi her zaman en iyilestirme
probleminin boyutundan kiiglik olmak zorundadir. Clinkii aksi takdirde en iyilestirme
parametrelerinin amag¢ fonksiyonunu ekstremum yapacak bigimde segilmesi igin

gereken serbestlik yok olur.

4.1.2  Fonksiyon En lyilestirmesi

Fonksiyon en iyilestirmesinde basarim gostergesi, bagimsiz bir degiskenin bir takim
fonksiyonlarina bagh bir skalerdir. Matematikte bir takim fonksiyonlara bir skaler
eslestiren yasalara fonksiyonel adi verildiginden fonksiyon en iyilestirmesinde basarim

gostergesi fonksiyonel olur.

th
P =Jx®)] = | fo[x@®), %), thit; X() = {x,(t), X (©),... %, () (4.4)

30



Burada t, bagimsiz degiskeni; X;(t) fonksiyonlari ise en iyilestirme fonksiyonlarini
gostermektedir. Fonksiyon en iyilestirmesinde hedef J fonksiyonelini ekstremum
yapacak x,(t) fonksiyonlarinin higbir sinirlamaya tabi olmadigi kisitsiz ve bazi
kisitlamalara uymak zorunda oldugu kisith en iyilestirme problemleri s6z konusu
olabilir. Fonksiyon en iyilestirmesinde hedef, J fonksiyonelini ekstremum yapacak x; (t)
fonksiyonlarinin belirlenmesidir. Fonksiyon en iyilestirmesi problemlerinde de, x,(t)
fonksiyonlarinin hi¢ bir sinirlamaya tabi olmadigi kisitsiz ve bazi kisitlamalara uymak
zorunda oldugu kisith en iyilestirme problemleri s6éz konusu olabilir. Matematikte,
fonksiyonelleri ekstremum yapan fonksiyonlarin bulunmasi problemi varyasyonlar
hesabinin konusunu olusturur. Ote yandan, bilindigi gibi, her fonksiyonun serilerle
temsil edilmesi olanagi vardir. Bilinmeyen bir fonksiyonun belirlenmesi problemi, bu
kanaldan, bilinen bir serinin bilinmeyen katsayilarinin belirlenmesi problemine; bdylece
bir fonksiyon en iyilestirme problemi de bir parametre en iyilestirme problemine

dondustirdlebilir. Buna, varyasyonlar hesabi probleminin dogrudan ¢éziimu denir.

4.1.3 Disbiikey Problemler

Bir optimizasyon probleminde amag fonksiyonu ve mevcut kisitlarin serbest biraktigi
olasi ¢ozlimler kiimesi disbikeylik adi verilen bir 6zellige sahip oldugunda problemin
disbikey bir problem oldugu séylenir. Minimizasyon amacli disbiikey problemler, gerek
yeter kosul ve yerel minimum genel minimum ikilemlerinde ¢6zimu kolaylastiran bazi

onemli 6zelliklere sahiptir. Bu boliimde kisaca bu konu tzerinde durulacaktir.

Tanim 4.1 (Digsbitkey Fonksiyon) Bir f(X;,X,,...,X,) fonksiyonunun, H(X;X,,...,X,)
Hessian Matrisi, n boyutlu x;’ler uzayinin her noktasinda pozitif belirli ise bu fonksiyon

bir tam disbikey fonksiyondur denir. Bazi (ya da bitiin) noktalarda pozitif yari-belirlilik
s6z konusu oldugunda ise, bir siradan disbiikey fonksiyondan séz edilir. Tam disblkey
fonksiyonlarin bir ve yalnizca bir stasyoner noktaya sahip olduklari ve bunun muhakkak

bir minimum oldugu énemli bir 6zelliktir.

Tanim 4.2 (Digbiikey Kiime) Eger n boyutlu x;’ler uzayinda tanimh bir C noktalar

kiimesine ait herhangi iki noktay! birlestiren Uzerindeki biitiin P noktalari yine bu

kiimeye ait ise, C'nin bir disbikey kiime oldugu soylenir.
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Bir noktalar kiimesi, f(x;,X,,...,.x,)=0 seklinde bir fonksiyon esitligini saglayan
noktalarin kiimesi seklinde tanimlanmis olabilir. Bu sekilde tanimlanan bir kiimenin
digbikey olup olmamasi ile f(x,X,,...,x,,) fonksiyonunun dogrusal olup olmamasi
arasinda dogrudan bir iliski vardir. Bazen de noktalar kiimesi, g(x;,x,,....x,)<b
seklinde bir fonksiyon esitsizligini saglayan noktalarin kiimesi seklinde tanimlanmis
olabilir. Bu durumda, g(x;,X,,...,x,) fonksiyonunun (siradan ya da tam) bir disbiikey
fonksiyon olmasi, tanimlanan kiimenin digblkey olmasini garanti eder. Ancak bunun
tersi dogru degildir; yani g(x;,X,,...,x,) 'nin disblkey olmamasi, kiimenin disbikey
olmadigini géstermez. Bununla birlikte, hepsi disbiikey olan kiimelerin bir ara kesit

kiimesi varsa bu kiime de disblikeydir.

Tanim 4.3 (Digbiikey Kabuk) Normlu dogrusal uzay olan H, kiimesi icinde kompakt bir
kiime olan Z kiimesinin (Zx < H,) disblikey kabugu conv(Z) ile gosterilir ve ZyeH, alt
kiimesini kapsayan tim kiimelerin kesisimidir. Eger Z; kiimesini kapsayan sonlu sayida
disbikey kime varsa, bu kimelerin kesisim noktalarina conv(Zi) kimesinin kose
noktalari denir. Sonlu sayida eleman iceren bir kiimenin disbiikey kabugu bir
politoptur. Bu 6nermenin terside aynen gecerlidir. Eger her xeZ, ve a >0 i¢in a X €z,
saglaniyorsa bu kiime bir koniktir. Rastgele segilen disbikey konik kiimelerin kesisimi

de yine bir disbikey kiime olusturur.

Tanim 4.4 (ligin Kiime) Her x;€Z,, x:€Z¢ ve a€R igin X=oX;+[1-a)X, ile
tanimlanan nokta, dogrusal vektér uzayinda tanimli alt kiime olan Z igerisinde ise bu
kiimeye 1lgin kiime denir. llgin kiimelerde, ilgili kiime icerisinden secilen iki nokta

arasindaki dogru parcasi her zaman ilgili kiime icerisinde kalir. Her ilgin kiime

disbikeydir.
Tanim 4.5 (ligin Fonksiyon) Her x; €2y, x,€Zc ve a € R igin

flax, +@—a)x,)=aof (X)) +(1—a) f(X,) (4.5)

ise f fonksiyonu ilgin fonksiyondur.
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Digblikey fonksiyonlarla ¢alismanin en 6énemli avantaji, yerel en kiigiglin her zaman
icin kiiresel en kiiciige esit olmasidir. Burada, yerel ve kiresel en iyilik kavramlarinin

aciklanmasinda fayda vardir.

Tanim 4.6 (Yerel ve Kiiresel En lyilik) Normlu H, uzayinin bir alt kiimesi olarak Z
kiimesini ele alalim. Eger ¢>0, |x—x,| <& kosulu altindaki her xeZigin f(x,) < f(x)
esitsizligi saglaniyorsa, xoeZy, f :Zx— R fonksiyonunun yerel en iyi ¢ozimudir. Bu
esitsizlik bir kosul gerektirmeksizin her xeZy icin saglaniyorsa ¢6ziim artik kiresel en iyi
olur.

Onerme 4.1 f:Zk— R fonksiyonunu disbiikey kabul ettigimizde, f fonksiyonunun
her yerel en iyi ¢6zimd ayni zamanda kiiresel en iyi ¢6zimi olacaktir. Eger f

fonksiyonu kesin disbikey ise kiiresel en iyi ¢6ziim tektir.

ispat: f fonksiyonu disbiikey ise ve xoeZ noktasi bu fonksiyonun yerel en iyi ¢6zimii

ise her xezZyve a €(0)igin

f(Xp) < F(Xg+a(X—X%y)) = f(A—a)Xy, +ax) < (L—a) f (Xy) +of (X) (4.6)

esitsizligi ve bu esitsizlikten

0<a(f(x)—f(x,)) (4.7)

elde edilir. Bir baska gosterimle f(x,)< f(x) sonucuna ulasihr. Bundan dolayl xo
fonksiyonu kiiresel en iyi ¢cozimdir. Eger fonksiyon kesin disbiikey ise bu durumda
(4.6) esitsizligindeki ikinci kisim kesin olacak, bunun dogal bir sonucu olarak (4.7)

esitsizligi de kesin olacak ve xq tek olacaktir.

Bu ispat bize ¢6zimiin varhigl hakkinda bilgi sunmaz. Burada asil amag, disblkey
fonksiyonlarda eger bir yerel en iyi ¢6zim varsa bunun ayni zamanda kiresel en iyi
oldugunu gostermektir. Bu nedenle disblikey fonksiyonlarda sadece yerel en iyi

¢O0zUmu bulmak, kiresel en iyi ¢6zimi bulmak anlamina gelmektedir [76-77].
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4.1.4 Disbiikey En iyilestirme Problemi

Standart forma getirilmis haliyle

P=fy(X); X=1{X,, Xp,... Xy} —>min (4.8)
£,()=0; j=12,...3; I<N (4.9)
g9,(x)=b,; k=12,..,K (4.10)

seklindeki bir en iyilestirme probleminde, (4.9) esitlik ve (4.10) esitsizlik kisitlari, bir S
aday cozlimler kiimesi disbikey kiime, amac fonksiyonu da (en azindan S kiimesinin
sinirlari icerisinde) disbikey bir fonksiyon olan en iyilestirme problemlerine disblikey

en iyilestirme problemi denir [75].

4.2 Denetleme Teorisinde Dogrusal Matris Esitsizlikleri

Dinamik sistemlerin analizinde dogrusal matris esitsizliklerinin (DME) tarihi ylz yildan
daha oncesine uzanir. Bu konudaki ilk calismalar 1890 yilinda, Lyapunov’'un glinimizde
Lyapunov teorisi olarak adlandirdigimiz 6zgiin calismalarini yayinlamasiyla baslar.

Lyapunov,

X(t) = Ax(t) (4.11)

diferansiyel denkleminin ancak ve ancak (4.12) denklemini saglayan pozitif tanimli bir
P matrisinin var olmasi durumunda kararli olacagini, bir diger deyisle bitiin

yorungelerin sifira gidecegini gbstermistir.
A'P+PA<0 (4.12)

P matrisinin pozitif tanimh (P > 0) olmasi gerekliligi ve (4.12) denklemi, glinimizde

DME’nin 6zel bir formu olan Lyapunov esitsizligi olarak adlandirilir. Ayrica, Lyapunov bu
DME’nin acikca cozilebilecegini de gostermistir. Eger A matrisi kararli ise Q=Q" >0

seklinde secilen pozitif tanimli bir Q matrisinin dogrusal

AP +PA=-Q (4.13)
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denklemini saglamasi ile elde edilen pozitif tanimli P matrisi (4.12) denklemini de
saglamis olur. Diger bir deyisle, P matrisinin elde edilmesi ve her iki kosulun da

saglaniyor olmasi sebebiyle (4.12) ¢6zilmus olur.

Dogrusal matris esitsizligi,
m

FO)£F+2 xF>0 (4.14)
i=1

formundadir. Burada, X =(X,,...X,)" € R" ¢éziim sonunda bulunacak bilinmeyen sabit
elemanh vektordur. X; 'ler karar degiskenleri veya en iyilestirme degiskenleri olarak da
isimlendirilir. F,,...,F, gercek simetrik matrisleri géstermektedir. Bir ifadenin sifirdan
kiicik olmasi kesin negatifligi gostermektedir. Diger bir deyisle simetrik (Hermitian) ve
gergek bir matris igin tim 6zdegerlerin negatif olmasidir (A, (F(X))<0). DME formu x
zerinde dis bikey bir kisittir. Yani, {X|F(X)>0} kiimesi dis biikeydir. DME formu, belli

bir forma sahip gibi gorlinmesine ragmen x lzerindeki dis blkey kisitlarin genis bir
cesitliligini yansitir. Denetleme teorisinde ortaya cikan dogrusal esitsizlikler, dis blikey
karesel esitsizlikler, matris norm esitsizlikleri ve kisitlar DME formuna donustirilebilir.

Digblikey fonksiyon ve kiime tanimlarindan da bilindigi gibi
F (xX)>0,...,F (x)>0 (4.15)
seklindeki DME’lerin her birinin olusturdugu olasi kiimenin kesisimi de disblkeydir.

(4.15) DME' lerini saglayan tim x 'lerin kiimesi disblikeydir. DME'lerini tek tek yazmak

yerine, tamami tek bir DME olarak,

RGO 0 0
Foo=| o P Y o (4.16)
0 0 - R

seklinde yazilabilir. Bu son esitsizlik her hangi bir x icin, F(x) matrisinin simetrik
oldugunu belirtmektedir. F(x) matrisinin 06zdegerlerinin olusturdugu kime
F(X),.../ (X) matrislerinin tek tek 6zdegerlerinin birlesiminden olusan kime ile

aynidir. F(X)>0 dogrusal matris esitsizligini saglayan x ifadesi, (4.15) ile belirtilen tim
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dogrusal matris esitsizliklerini de saglamaktadir. Bu sekilde ¢oklu DME kisitlamalari tek
bir DME kisitlamasina indirgenebilir. Bu durum DME'ni ¢ok amagl en iyilestirme ve
denetim problemlerinin ¢éziimiinde etkin bir sekilde kullanilabilecek bir arag¢ haline
getirmistir.

Dogrusal olmayan matris esitsizlikleri, Schur tiimleyen ile dogrusal matris esitsizlikleri
formuna gevrilebilir [85]. Ornegin, Se R™" olmak lzere,

S S
S=S" = { 1 12} (4.17)
S21 SZZ

matrisini ele alalim. Burada, S;;'in r xr boyutlu tekil olmayan bir matris oldugunu kabul
edersek,

seklinde tanimh M matrisi, S matrisi igerisinde S;;'in Schur tiimleyeni olur. S simetrik

matris oldugundan

S, 0 S, <0
S<0<= 0 M <0< M <0 (4.19)

seklindedir. Yiksek lisans tezinde, denetleyici tasarimlarinda kullanilan Schur timleyen,

asagidaki yardimci teoremde verilmistir.

Yardimci Teorem 4.1 S=S' simetrik matrisi (4.17)'de tanimlandigi gibi verilmis olsun.

Bu ayristirmada, S;; € R™" karedir ve asagidaki énermeler birbirine esdegerdir.

S<0;
S,,<0, S,,—SLSS,, <0 (4.20)
S, <0, S _Slzs-zlzssz <0 (4.21)
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4.2.1 DME’lerinin Kullanim Alanlari

Gunlimuzde pek ¢ok denetim problemi DME yaklasimi ile bir en iyilestirme problemine

donusturilerek ¢ozilebilmektedir. f :6 — R tanimli bir performans fonksiyonunun
minimizasyonu veya maksimizasyonu problemi dogrusal matris esitsizligi olan F(x)<0

gibi x degiskeni lzerinden tanimh disblikey kisitlamalar gosteriyorsa, aslinda bu tip

problemler disbikey en iyilestirme problemidir. F(x) performans fonksiyonu, disblkey
oldugu siirece ¢oztiime iliskin algoritmalar gelistirilebilir. Aslinda, DME’ler igin F:NX —>S
llgin ise genelde iki temel ¢alisma alani vardir.

a) Varlik: F(x)<0 DME kisitlamasini saglayan en az bir x € N’in var olup olmadigini

irdelemektir.

b) En lyilestirme: DME kisitlamalarini saglayan elemanlar ile olusturulmus kiime
0 ={x|F(x)< 0} seklinde ifade edilirse, Vopt =inf, 5T (X) belirleme problemine DME
kisitlamalariyla en iyilestirme problemi denir.

Dogrusal esitsizlikler, matris esitsizlikleri, disbiikey karesel esitsizlikler, Lyapunov ve
Riccati esitsizlikleri gibi bircok yapi DME seklinde formile edilebilir. Bu yaklasim

ozellikle denetim kuraminda pek ¢ok problemin ¢6ziimine 6nemli katkilar sunmustur.

Bunlara asagidaki temel 6rnekler verilebilir.
e Kararhhk:

Dogrusal zamanla degismeyen bir sistemin Lyapunov kararhligi asagidaki gibi

gosterilebilir. Dogrusal zamanla degismeyen otonom bir sistem

X(t)=Axt) AeR™" (4.22)

seklinde tanimlamabilir. Bu yapida bir sistem, ancak ve ancak tIim X(t) =0 saglaniyorsa

asimptotik kararlidir. X>0 ve ATX+XA<0 Lyapunov esitsizliklerini saglayan dyle
bir  X=X" bulabilirsek bu sistem asimptotik olarak kararlidir. Bu &6nerme
V(X(t),t) ==X (t)Xx(t) Lyapunov fonksiyonuyla gdsterilmektedir. Burada, X degiskeni
dogrusal bir fonksiyondur ve Yari Tanimli Programlama (YTP) yaklasimiyla iINA yardimiyla

sayisal olarak ¢6ziimui mimkiinddr. Buradan, sistemin asimptotik kararlilik problemi,
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-X 0
0 AX+XA|" 0 (4.23)

gibi bir DME’nin ¢6zlimiine ait varlk problemine indirgenebilir.
e Durum Geri-Besleme Problemi:
Dogrusal zamanla degismeyen bir sistem,

X(t) = AX(t) + Bu(t) (4.24)

seklinde tanimlansin. Burada, AeR"" ve B e R™" seklindedir. Problem, bu sistemi

u(t)=Fx(t) durum geri besleme kural ile asimptotik kararli kilan F statik kazang
matrisinin belirlenmesidir. Asagidaki matris esitsizliklerini saglayan F ve X matrisleri

bulundugunda problem ¢6zlilmus olacaktir.

X <0 4.25
(A+BF)" X+ X(A+BF)<0 4.2}

F ve X matrislerinin bilinmeyen olmasi nedeniyle (4.25) esitsizligi dogrusal matris

esitsizligi formunda degildir. K=FY ve Y=X7 gibi yeni degiskenler tanimlanip
esitsizlikler tekrar yazilirsa elde edilen asagidaki esitsizlikler bilinmeyenler Gzerinden

dogrusal olacaktir.

V<0 (4.26)
AY + YAT +BK+K™BT <0 '

Goraldaga gibi durum geri-besleme problemimiz, (4.26) DME'lerinde Y ve K

matrislerinin varliginin incelenmesi problemine dénidsmdistir. Y ve Kmatrislerinin

belirlenmesiile F statik kazang¢ matrisi, F = KY ! ifadesiile kolaylikla elde edilebilir.
e u Analizi:
u analizinde, bir M matrisine karsin “DMD’1H<1 esitsizligini saglayan kosegen bir D

matrisinin aranmasi problemi ile karsilasilir.
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HDMD*H <1<D 'M'D'DMD <1
<M'D'DM<D'D (4.27)
SMTXM-X<0

Burada, X:=D'D >0 dir ve D matrisinin aranmasi bir DME varlik problemidir.

4.2.2 DMF'lerinin C6ziim Yontemleri

Denetim kurami igerisinde sikhkla kullanilan ve analitik olarak g¢oziilemeyen buyulk
olcekli en iyilestirme problemleri iceren DME'lerinin, niimerik olarak ele alinarak iNA
yoluyla ¢6zimi mimkindir. DME sayisal ¢ozimine iligkin gelistirilmis algoritmalardan

en cok bilinenleri Elipsoid Algoritmasi (EA) ve INA dir.

EA nimerik olarak dayanikl ve kolay uygulanabilirligi ile etkin bir algoritmadir. Ancak
bu yontemin en bilylk dezavantaji disbikey problemlerin ¢6zimiinde yetersiz
kalmasidir. Blyuk olgekli en iyilestirme problemlerinde oldukga yavas ¢alismasi ise

diger bir sorundur.

Dis blikey en iyilestirme alanindaki en ©6nemli vyenilik, i¢ nokta yodnteminin
gelistirilmesidir. Nesterov ve Nemirovskii’nin [78] calismasi, DME yaklasimiyla formiile
edilen en iyilestirme problemlerinin gercekci ve uygulanabilirlik agisindan anlam
kazanmasini saglamistir. Disbikey programlama calismalarindaki bu gelismeler konik
karesel programlama, vyari tanimli programlama gibi alanlarda gelismelerin
yasanmasina neden olmustur. Bu nedenle, bu bdlimde INA'nin agiklanmasi yararli

olacaktir.

INA'nin ana fikri su sekilde 6zetlenebilir. F ilgin bir fonksiyon ve minimize etmek

istedigimiz f :6 >R, d={X|F(X)<0} uzayinda tanimh bir disbiikey fonksiyon olsun.

En iyilestirmek istedigimiz disblikey problem ise,

V,, =inf f(x) (4.28)

Xed
olsun. Bu problemi ¢6zebilmek icin (en iyi veya en iyiye ¢ok yakin ¢dziim) oncelikle bir
bariyer fonksiyonu tanimlanir. Bu fonksiyon asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir:

* §’nin icinde kesin disbiikey olmali,
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e J’nin igindeki birbirini takip eden {x.}.,, noktalari boyunca +oo yaklasildiginda,

fonksiyon da o 'nin sinirina yakinsamaldir.

0 gibi bir bariyer fonksiyonu verildiginde, Xxed& kosulundaki f(x) fonksiyonunun

minimizasyonu seklindeki kisitlamali en iyilestirme problemi,

f, (X) :=tf (X) +0(x) (4.29)

seklindeki kisitlamasiz bir en iyilestirme problemine déniismis olur. Burada t >0 dir ve
ceza parametresini simgelemektedir. Ayrica f: fonksiyonu R" de kesin disbikeydir.
Temel fikir ft fonksiyonunun x(t)’sini herhangi t>0 aninda minimize edebilecek
t — Xx(t) ye uygun eslemeyi belirlemektir. Kisitlamasiz en iyilestirme problemi ¢6zimu
icin kullanilan hemen hemen tim i¢ nokta yontemlerinde Newton-Raphson iterasyon
teknigi kullanilir.

Eger F(x)<0 gibi bir DME'nin ¢6zumunun varligi problemi ile karsi karsiyaysak, burada
f fonksiyonun bir rolu yoktur. Olasi bariyer fonksiyonlarindan biri logaritmik

fonksiyondur. Bir bariyer fonksiyonu logaritmik fonksiyon olarak

—1
0(x) = {Iogdet -F(x)™ Eger xeS (4.30)

00 tumdiger durumlarda

0 kimesinin bos olmadigi ve sinirli oldugu kabul edilirse, 0 kesin disbikey olur ve &
Uzerinde bir bariyer fonksiyonu olur. Bu durumda, 0 fonksiyonunun en kicugunu teskil

eden X,, ¢6ziimuniln tek olarak var oldugu gosterilebilir. Agiktir ki, bu nokta &
kimesinin icindedir ve &’in ¢6zim kimesinin analitik merkezi olarak adlandirilir. x,

noktasi genellikle klasik Newton iterasyonunundan kolayca,
Xior =X, — (0" (%)) 0" (%) (4.31)

seklinde hesaplanabilir. Buradaki 6' ve 0" ifadeleri sirasiyla 0’nin gradyani ve

Hesiyanini gostermektedir.

Eger F(x)<0 gibi bir DME'ye bagli f(x) fonksiyonun minimizasyonu problemi bagka bir

deyisle
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- | fX)-t 0
Ft(X)-—{ 0 F(XJ<0 (4.32)

DME'nin  ¢o6ziminin varligi problemi seklinde de ifade edilebilir. Burada

t>t, =inf,_; f(X) ceza parametresidir. Ayni bariyer fonksiyonu kullanildiginda,

kisitlamasiz en iyilestirme problemi

gt(x) := logdet—F, (x) ™ = log 1 logdet—F(x)™ (4.33)
t—f(x) %’—/e(x)

00 (- f(x)

fonksiyonunun minimizasyonu olarak sekillenmektedir [76-77].
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BOLUM 5

DOGRUSAL ZAMANLA DEGISMEYEN SISTEMLER iGiN DME TABANLI
DENETLEYICi TASARIMLARI

Bu boélimde, oncelikle H, denetleyici sentezi yapilacaktir. Bu kapsamda, DME’lerin
¢6ziminde kullanilan Cebirsel Riccati Denklemi (CRD) ve Esitsizligi (CRE)
anlatilmaktadir. Denetleyici tasarimlarina gecmeden once H,, denetleme problemi ve
genellestirilmis yapi ele alinmaktadir. Son olarak ise, DME yaklasimiyla durum geri-
beslemeli H,, denetleyici ile ¢ikis geri-beslemeli dinamik H, denetleyici tasarimlari

gerceklestirilmektedir.

5.1 H,, Denetleyici Sentezi

Bu kisimda, H, problemininin ¢6zimiini saglayan CRE ve CRD ile birlikte H,, denetim

icin genellestirilmis yapi verilmektedir.

5.1.1 Cebirsel Riccati Denklemi ve Esitsizligi

H,, problemine yaklasimimizin temelini Riccati Esitligi ya da Esitsizligi olusturmaktadir.

SGYT ispat edilmekte ve H,, probleminin Riccati ¢c6ziimi elde edilmektedir. R>0 ve Q

verilen simetrik matrisler olmak Gzere CRE,
A" X + XA+ XRX +Q <0 (5.1)
seklinde ifade edilmektedir. Benzer sekilde CRD de,

A" X + XA+ XRX +Q=0 (5.2)
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olarak elde edilmektedir. Burada, X'in daima gergek simetrik ya da kompleks Hermitian
oldugu varsayilmaktadir. Dahasi, belirsiz genel bir Q'ya imkan verilmektedir. Eger (A,R)
denetlenebilir ise sonuglar su sekilde 6zetlenebilir: Ancak ve ancak A, R, Q vasitasiyla
tanimlanan Hamiltonian matrisi sanal eksen (izerinde 6zdegere sahip degil ise CRD ya
da CRE ¢6zimu vardir. Eger CRE ya da CRD ¢6ziime sahipse, CRD’nin tek bir dengeleyici
¢6zuimi X. ve tek bir dengeleyici olmayan ¢6zimu X, vardir. CRD ya da CRE’nin diger

bitiin ¢dziimleri Xise X < X <X, esitsizligini saglar.

Teorem 5.1 Q matrisinin simetrik, R matrisinin pozitif yari tanimh ve (A,R)'nin ise

denetlenebilir oldugunu varsayalim. Hamiltonian matrisi,

% )
H:= ; (5.3)
Q -A

esitligi ile tanimlanir ve asagidaki ifadeler esdegerdir.

a)H'nin sanal eksen lzerinde 6zdegeri yoktur.

b) A" X + XA+ XRX +Q =0 ifadesinin tek bir dengeleyici ¢oziimii X. vardir.

c) ATX + XA+ XRX +Q =0 ifadesinin tek bir dengeleyici olmayan c¢ozimi X,

vardir.
d) A"X + XA+ XRX +Q <0 ifadesinin simetrik bir ¢coziimii X vardir.

Eger bir tanesi ve bu ylizden diger durumlarin hepsi saglaniyor ise, CRD ya da CRE’nin
herhangi bir ¢6zimu X, X_< X < X, esitsizligini saglar. Buradan, dengeleyici ¢dziimiin
CRD’nin diger bitlin ¢ézimleri arasinda en kicik ve dengeleyici olmayan ¢6zimiin en

blyuk oldugu sonucuna ulasilir.

Teorem 5.2 Teorem 5.1’deki bitin hipotezlerin gerceklestigini ama (A,R)'nin sadece

kararh kilinabilir oldugunu varsayalim. Bu durumda asagidaki ifadeler esdegerdir.

a)H’nin sanal eksen lzerinde 6zdegeri yoktur.

b) A" X + XA+ XRX +Q =0 ifadesinin tek bir dengeleyici ¢oziimii X. vardir.

c) ATX + XA+ XRX +Q <0 ifadesinin bir simetrik ¢éziimii X vardir.
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Eger bir tanesi ve bu ylizden diger durumlarin hepsi saglaniyor ise bu durumda CRD ya
da CRE’nin herhangi bir ¢ozimi X, X_< X esitsizligini saglar. Bu ispat, H'nin sanal
eksen Uzerinde 6zdegerinin olmadiginin bir kez dogrulanmasi ile ¢6ziim lretmenin zor
olmadigini ortaya cikarir. Dahasi, H'nin C°’da 6zdegerlerinin olmadigini diistiniirsek,

bu durumda n tane 6zdegerinin C ’'de ve n tane 6zdegerinin C"’da oldugunu

soyleyebiliriz. Schur timleyeni,

(5.4)

THT =(M11 MlzJ

0 M,

seklinde T matrisini elde etmek i¢in uygulanir. Burada, M1, nxn boyutlarinda kararli ve

M,, nxn boyutlarinda kararli olmayan matrislerdir. T matrisi,

T—U* (5.5)
Ty o+ .

seklinde nxn boyutlarinda dort parcaya bolinebilir. Teorem 5.2, U matrisinin tekil
olmayan bir matris oldugunu ve CRD’nin dengeleyici ¢6ziiminin (5.6) oldugunu ortaya

cikarir.
X=vU™ (5.6)

Eger Schur timleyeni My/’in 6zdegerleri C"icerisinde ve My, kararl olacak sekilde

secilirse, ayni prosediir dengeleyici olmayan ¢éziime yol acar.

Eger Q negatif yari taniml ise Hamiltonian matrisinin sanal eksen Uzerindeki

O0zdegerleri kontrol edilemez ve gézlemlenemez modlar ile verilebilir.

Yardimci Teorem 5.1 R>0, Q<0 matrisleri ve 1 eC° (5.3) ifadesinin bir 6zdegeri

olmak Uzere, ancak ve ancak AeC° (A,R)nin denetlenemez bir modudur ya da

(A,Q)’'nun gozlemlenemez bir modudur.

Ispat iw H matrisinin bir 6zdegeri olmak {izere, ancak ve ancak (5.7) matrisi tekildir.

. (A—iwl R j (A—iwl R ]
H—iwl = o= - (5.7)
-Q A —iwl -Q —(A-iwl)
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Eger iw (A,R)'nin kontrol edilemez bir modu ise (A—iWI R) tam rank degildir. Eger

A—iwl

iw (A,Q)’'nun gozlemlenemez bir modu ise ( ] tam rank degildir. Her iki

durumda da H —iwl ifadesinin tekil oldugu sonucuna ulasilir.

Diger taraftan, H —iwl ifadesinin tekil oldugunu disinelim. Bu durumda sifir olmayan

x ve y degerleri,

A—iwl R X
o -0 (5.8)
o )

seklinde mevcuttur. Bu durum,

(A—iwl)x+Ry =0 —Qx—(A-=iwl)'y=0 (5.9)
oldugunu gosterir. ilk denklemi y* ile ikinci denklemi de x_ ile carparsak,

y (A—iwl)x+Yy Ry =0 (5.10)
—XQx—y (A—iwl)x=—XQx—X (A—iwl)'y=0 (5.11)
ifadeleri elde edilir. Bu durum gosterir ki

y Ry = X'Qx (5.12)
Cinkd, R>0, Q<0 matrisleri ile Qx=0 ve Rx=0 oldugu sonucuna ulasilir. Bu
durumda denklem (5.9), (A—iwl)x=0 ve (A—iwl)"y=0 oldugunu gésterir. Eger
x=0 ise iw, (A,Q)'nun gozlemlenemez bir modudur. Eger y=#0 ise iw, (A,R)'nin

denetlenemez bir modudur. Bu ylizden, eger (A,R) kararl kilinabilir, Q<0 ve (A,Q)

sanal eksen Uzerinde gozlemlenemez bir moda sahip degilse, ilgili Hamiltonian
matrisinin sanal eksen lzerinde 6zdegeri yoktur. Bu durumun altinda yatan sebep ise

CRD’nin dengeleyici bir ¢6ztime sahip olmasi ve CRE’nin de ¢6ziilebilir olmasidir.
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5.1.2 H, Denetim Problemi

Genellestirilmis yapi,

A B B,

z ' W

[yjzp[ujz ¢, D, D, [uj (5.13)
CZ D21 D22

esitligiyle ifade edilmektedir. Burada y o6lgllen ¢ikis vektoriini, u denetleme girisini, z
denetlenen cikisi ve w bozucu girisi belirtmektedir. P'nin ise dengeleyici denetleyici
oldugunu farzedelim. Oyle ki, (A,B,) kararli kilinabilir ve (A,C;) meydana cikarilabilirdir.

Dogrusal zamanla degismeyen sistemler icin denetleyiciler,

B
u=Ky:[é< Dﬂy (5.14)

ifadesiyle Agx, By, Cx, D¢ denetleyici matrisleri araciligiyla durum-uzay formunda

belirtilir. H, denetim probleminde amag, sistemin bozuculardan g¢ikislara (W——>2)

transfer fonksiyonunun H,, normunun dengeleyici denetleyiciler kullanarak minimum

yapmaktir. Denetlenen kapali ¢evrim sistem i¢in (5.14) notasyonu ile
A B

z=S(P,K)w= W (5.15)
C D

ifadesi elde edilir. Burada amacimiz P’yi kararli kilan, yani A matrisini kararli hale

getiren K denetleyici matrisini bulmaktir.

S(P,K —AB
sl o gl

Benzer sekilde, transfer matrisinin H, normunun belirlenmesine gelince alt-en iyi H.,

(5.16)

00

denetim problemi olarak adlandirilan konu akla gelmektedir: y >0 igin Oyle bir
denetleyici K bulunmali ki K, Pyi kararli kilsin ve |S(P,K)|_ <y ifadesini saglasin ya da

boyle bir denetleyici olmadigi sonucuna ulasilsin.

Genellikle, agirliklandirmayi aciklamak icin 1 siniri 6lceklendirilmektedir. Bu,
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, (5.17)

durumlarindan birinin P’nin yerine ge¢mesi manasina gelmektedir ve durum-uzay

formunda (6.18) ile gosterilmektedir.

1 1
A —B B A —B B
A B B, 4 ' ’ \/77 ' ’
1 1 1 1 1 1 1
- C1 - D11 - D12 ) Cl - D11 D12 i C1 N D11 i D12 (5-18)
A NN AN
C D D 1
2 21 22 C2 = D21 D22 Cz i D21 Dzz
R I Jr |

Bu yiizden, H., denetim problemi yeniden su sekilde formule edilir: Oyle bir K

denetleyici matrisi bulunmali ki P’yi kararli kilsin ve |S(P,K)|. <1 kosulunu saglasin.

Bu kosul, durum-uzay formunda,

MA)=C ve|C(SI-A)*B+D| <1 (5.19)

seklinde ifade edilir.

Belirtmeliyim ki K denetleyici matrisi bulunabilir de bulunmayabilir de. Bu ylizden
amag, boyle bir K denetleyici matrisinin varligi icin genellestirilmis P yapisi agisindan
formile edilen dogrulanabilir durumlarin saglanmasidir. Eger bir denetleyicinin var
oldugu biliniyorsa, P’yi kararli kilan, |S(P,K)| <1 kosulunu ve (5.19) ifadesini

saglayan uygun bir K denetleyici matrisi insa edecek algoritmayi bulmaya da ihtiyacimiz

vardir.

5.1.3  H, Denetim igin Genellestirilmis Yapi

Genellestirilmis yapi,

X = AX+ Bw+B,u

z=Cx+D,w+D,,u (5.20)

y=C,x+D,w+D,u
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denklemleriyle ifade edilir. H, probleminin ¢6zimi DME teknikleriyle kolayca elde
edilmektedir[82],[83]. Burada sadece dizenli problemler ele alinmaktadir. Dizenli
problemler, Dy;'nin ve D,{'in tam rank oldugu hipotezler anlamina gelmektedir. Bu
varsayimlar temelde sunu belirtir: Denetim sinyali u, z igerisinde Dj,u vasitasiyla
gorinir ve Olcllen cikis sinyali y, gurdltl tarafindan D,;w vasitasiyla bozulur. Formiil
citkarmayi basitlestirmek icin bu durum (5.21)'de gosterilen daha etkili 6zelliklerle

sinirlandirilmaktadir.
. B, T 0
D,=0 D,,=0 Dlz(Cl D12)=(0 I) D D,, = I (5.21)
21

Bu ylzden, P11 ve Pyy’nin her ikisinin de uygun oldugu distnitlmektedir. Dahasi, D,
sadece tam rank degildir ama siitunlari ortonormaldir ve C;’in siitunlarina ortogonaldir.

Benzer sekilde, D,1'in satirlari ortonormaldir ve B;’in satirlarina ortogonaldir.

5.2 DME Tabanl Durum Geri Beslemeli H,, Denetleyici Tasarimi

Bu bolimde, aktif titresim kontroli c¢alismalarinda tasarim o6zellikleri bakimindan
literatirde sikhkla ©nerilen durum geri-beslemeli H, denetleyici tasarimi
gerceklestirilmistir. Titresim kontroli alaninda etkin bir sekilde kullanilabilecek, arzu
edilen frekans ve gecici rejim cevaplarinin elde edilebilmesini saglayacak denetim

algoritmasi olarak DME yaklasimiyla H,, denetleyici tasarimi gergeklestirilmistir.

Durum geri-beslemeli denetim yapisinin blok diyagrami Sekil 5.1’de gosterilmektedir.

w(t) —> — 7(t)

»
>

u(t) x(t)

A

Sekil 5. 1 Durum geri-beslemeli denetim yapisinin blok diyagrami
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Denetim problemi durum-uzay formunda,

%(t) = AX(t) + B,w(t) + B,u(t)

z(t) = CX(t) + D, w(t) + D,,u(t) (5.22)

seklinde ifade edilebilir. Burada, x(t)eR" durum vektoérini, z(t) e R® denetim gikis
vektorini, wW(t) e R™ bozucu giris vektorind, u(t)eR™ denetim giris vektorini
gostermektedir. A, B, B,, C;,C;, Dy; Dyy, Dy, Dy ve D,, matrisleriise sistemin
bilinen uygun boyutlu durum-uzay matrisleridir. Denetim girisinin
u(t) = Kx(t) (KeR™ ") gibi durumlarin dogrusal bir fonksiyonu oldugu kabuliinden

yola cikarak (5.23)'de verilen kapali-cevrim sistemi elde edilir. Burada, K durum geri-

beslemeli denetim kazancini gdstermektedir.

X(t) = (A + B,K)X(t) + B,w(t)

2(t) = (C, + D, K)x(t) + D, w(t) (5.23)

H, performans problemi, kapali-cevrim (5.23) sistemini kararl kilacak ve sistemin

girislerinden cikiglarina olan transfer fonksiyonlari matrisinin sonsuz normunu |Tzw|_,
y gibi bulunabilecek en kii¢lik skaler pozitif bir degerden kiiglik kilacak bir denetleyici
bulmaktir. Bilindigi gibi, H,, normu ile DME arasindaki baglanti sinirli gercek yardimci
teoremi kullanilarak yapilir. V(X(t)) =x" (t)Px(t), P=P" >0 sartiyla karesel Lyapunov
fonksiyonudur. » >0 olmak U(zere sistemin performans ve kararllik kisitlari igin
tanimlanan asagidaki (5.24) esitsizligi, tim Xx() ve wW(t)’ler icin negatif tanimli

olmalidir.

V(X)) + 2" (t)z(t) —y* W' ()w(r) <0 (5.24)

Esitsizlik (5.24)’Un (5.23) ile birlestirilmesiyle,

[(A+ B,K)x(t) + B,w(t)]" Px(t) + x" (t)P[(A+ B,K)x(t) + B,w(t)]

(5.25)
+[(C + D, K)x(t) + D11W(t)]T[(C1 + Dp,K)x(t) + D W(t)] - y*wT (H)w(t) <0

esitsizligi elde edilir. Burada, (5.25)’in diizenlenmesiyle
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{((A+ B,K)"P+P(A+B,K) +(C,+Dy,K)"(C, + D ,K)) PB+(C,+DyK)'Dyy | 0 (5.26)

BJP +DJ,(C, + Dy,K) —7*1+Dj Dy,
matris esitsizligi elde edilir. Schur timleyeni ve (5.26)'nin sagindan ve solundan P ile

carpilmasi sonucunda

P(A+B,K)" +(A+B,K)P*+P™*(C,+D,;,K)(C, + D,,K)P™*

j ’ (5.27)
(B, +P l(Cl + DlzK)T Dll)(_Vzl + D11D1Tl l(BlT + DlTl(Cl +D;,K)P1) <0

esitsizligi elde edilir. X, =P degisken dénusimiyle,

(A+B,K)X,, + X, (A+B,K)"X,,(C; +D,K) " (C, + Dy,K)X,) By +X,,(C; +Dy,K)' Dy

BlT + D]Tl(cl +D,K)X, AN DlTlDll
(5.28)
T T
(A+B,K)X, + TXOO(A+ B,K)' B |, 1| X.(C +TD12K) [(C,+D,K)X, Dy]<0
B, -7y Dy

(5.29)

DME'leri elde edilebilir. Yine Schur timleyeni kullanilarak X_ >0 icin, (5.23)'de

tanimlanan kapali-gevrim sistemin H,, performans kisitlari asagidaki DME seklinde elde

edilir.

(A+B,K)X, +X_(A+B,K)" B, X_(C,+D,.K)T
By —! D/, <0 (5.30)
(C, +D,K)X, D,y -7l

DME’lerinin ¢6ziiminden elde edilir. Yukarida durum geri-beslemeli denetleyici icin H,

denetim kosullari DME vyaklasimiyla tiretilmistir. Yukarida elde edilen (5.30)

esitsizligi, KX, teriminden dolayi disbiikey degildir. X =X_ kabuli ile disbikeyligi

saglamak icin ise W =KX degisken donlisiimi yapilarak, X=X' sartlan altinda H,,

denetim problemini ¢cdzen
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AX+XA"+B,W+W'B; B, XC/+W'D],
B{ - D1, <0 (5.31)
C, X +D;,W D, —l

DME’si elde edilir. (5.31) DME’sini ¢6zen uygun X ve W matrisleri bulunursa, en iyi

durum geri-beslemeli H,, denetleyici kazanci

K=wx? (5.32)

seklinde elde edilir. Burada, durum geri-beslemeli H,, denetleyici kazanci y ile

belirlenir [35].

5.3 DME Tabanli Cikis Geri-Beslemeli Dinamik H,, Denetleyici Tasarimi

Bu boélimde, DME yaklasimiyla cikis geri-beslemeli dinamik H, denetleyici tasarimi
gerceklestirilmistir. Tasarimin en oOnemli araci olarak disbiikey en iyilestirme
temelindeki DME'leri kullanilmigtir. Enerjisi sinirli bozucu etkiler altindaki sistemlerin
girisleri ile gikiglari arasindaki transfer fonksiyonlari matrisinin H, normunu en kiguk
yapan ve denetleyici kazancini cikis geri-beslemeli dinamik olarak ayarlayan denetleyici

yapisinin sentez denklemleri asagidaki gibidir.

ilk olarak asagidaki gibi durum-uzay gerceklemesi ile tanimlanan agik cevrim sistemi ele

alalim.

X(t) = Ax(t) + B,w(t) + B,u(t)
z(t) = Cx(t) + D,w(t) + D,u(t) (5.33)
y(t) = sz(t) + D21W(t) + Dzzu(t)

Burada; A,B,,B,,C,,C,,D;y,Dy,,D,,ve Dy, matrisleri - sirasiyla,  sistem  matrisi,
bozucu giris matrisi, denetim giris matrisi, performans ¢ikis matrisi, élcim matrisi,
performans ¢ikislari igin bozucu giris matrisi, performans cikiglari igin denetim giris
matrisi, Olclimler icin bozucu giris matrisi ve ol¢iimler icin denetim giris matrisidir.
X(t) e R", W(t) e R™, u(t) e R™ , z(t) eR"™ ve y(t) eR"” vektorleri ise sirasiyla durum
vektorind, bozucu giris vektori, denetim giris vektori, performans cikis vektoriini ve

Olclim vektorinli gostermektedir. Esitlik (5.33)'de durum-uzay gerceklemesi seklinde
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tanimlanan sistemin agik-cevrim gosteriminden yola ¢ikarak, (5.34)'de verilen dinamik

denetleyici yapisi ile (5.38)'de verilen kapali-gevrim sistem elde edilmistir.

Secilen dinamik denetleyicinin yapisi,

% (1) = Ax, (1) + B y(t)

u(t) =C,%, () + D, y(®) >34
seklindedir. Esitlik (5.33)’deki y(t) terimi, (5.34)'de yerine yazilarak,
X (1) = A X (1) + B,C,x(t) + B, D, W(t) (5.35)

U(t) = Ck Xy (t) + chzx(t) + Dk D21W(t)

esitligi elde edilir. Benzer sekilde, (5.35)'deki u(t) terimi, (5.33)'de yerine konularak

X(t) = AX(t) + Bw(t) + B,C, X, (t) + B,D,C,x(t) + B,D, D,,w(t)

2(t) = C.X(t) + Dyw(t) + D,C, X, (t) + D,D,C,X(t) + D,,D, D, w(t) (5:36)
esitligi elde edilir.
Bu durumda kapali-gevrim sistem,
X(t) A+BDC BC | B +BDD, | x(t)
X (t)|= B.C A BD, X (t) (5.37)

z(t) ] |[C+D DC D.C ‘D11+D12DkD21 w(t)
seklinde olacaktir. Kapali-gcevrim sistemin esdeger gbésterimi
X, (t A | B[ x,(t
a0 _ a(® 5.38)
2(t) C | D[ w()
seklinde ifade edilebilir. H,, performans problemi, yukarida elde edilen kapali-gevrim
sistemini kararh kilacak ve L, kazancini y gibi bulunabilecek en kiigcik skaler pozitif bir

degerden kiicik kilacak bir denetleyici bulmaktir. Dinamik denetleyici kazanclarini elde

etmek icin ¢cozlilmesi gereken DME'leri (5.39), (5.40) ve (5.41)’de verilmistir.
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XA+ATX+BC,+CIB" XB,+BD,, C/+CIDD;,
* —yl D;, +D;,0DJ, [<0 (5.39)
* * —yl

'AY+YA"+B,C+C™B] B,+B,DD,, YCT+C'D],
* —9l D! +D]DD; |<0 (5.40)

* * -l

X 1,
A E (5.41)

Burada (*) goOsterimi bir simetrik matriste koésegen disi elemanlarin endikledigi

simetrik elemanlari sembolize etmektedir. Sayet yukaridaki problemi ¢ézen uygun

boyutlu X, Y, A, B, C ve D matrisleri ve en kiguk skaler ¥ degeri bulunabilirse,

T:=[B,+B,DD,, YC+C'D]]

I1:=[XB,+BD,, CJ+CIDD], (5.42)
I — *

'_{D11+D126D21 _VJ

tanimlamalari altinda denetleyici matrisleri

Dsz)
Ay -1
c,=Cx*-D,C,
ERVESTS
B, =X'B-B,D,

A, =B,C, +(A+B,C,)YZ'+X(A+B,D,C,) Z" - X'z 'T'Z"

(5.43)

seklinde hesaplanabilir [79-81, 72].
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BOLUM 6

BENZETiIM CALISMALARI

Bu bolimde, diinyada olusan yikici ve énemli depremler, enerjisi sinirli bozucu etki
olarak yapisal sisteme uygulanip bozucu girise karsi Bolim 5’de tasarlamis oldugum
denetleyicilerin basarilari benzetim c¢alismalariyla verilmektedir. Yapisal sistemin
nominal parametreleriyle durum geri beslemeli H,, denetleyici ve ¢ikis geri beslemeli
dinamik H, denetleyicinin gesitli depremler karsisinda gosterdikleri performanslari

incelenmektedir.

6.1 Dogrusal Zamanla Degismeyen Sistemlerde DME Tabanli Durum Geri

Beslemeli H,, Denetleyici icin Benzetim Calismalari

Bu bolimde, diinyada meydana gelen 6nemli ve yikici El-Centro, Kobe ve Kocaeli
depremleri etkisindeki 6 serbestlik dereceli yapisal sisteme ait sonuclar benzetim
calismalariyla sunulmustur. Bu kapsamda, denetleyicisiz ve DME vyaklasimiyla
tasarlanan durum geri beslemeli H, denetleyici i¢in yapisal sistemin katlarinin
yerdegistirme ve ivmelerinin zaman cevaplari, frekans cevaplari, denetleyici
kuvvetindeki zamana bagl degisim ve yapisal sistemin tim katlarinin tepeden-tepeye
zaman cevaplari sunulmaktadir. Denetleyici 1 ile DME tabanli durum geri beslemeli H,,

denetleyici ifade edilmektedir.
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X, (m)
dxgldtz (mis?)

0.2 N N . . . 1 . . . . 5
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
zaman (s) Denetimsiz zaman (s)
Denetleyici 1

1

05
N
K4
= 3
é&D N‘_’ O
x 3
N ©
3
-0.5
-0.2 . - . . . 1
0 5 10 15 20 25 30
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Sekil 6. 1 EI-Centro depremi etkisindeki yapisal sistemin katlarinin yer degistirme ve
ivmelerinin Denetimsiz ve Denetleyici 1 icin zaman cevaplari

25 [ [ [ L [
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zaman (s)

Sekil 6. 2 EI-Centro depremi etkisindeki yapisal sisteme uygulanan Denetleyici 1 kuvveti

60

Denetimsiz Denetimsiz

40

Denetleyici 1 Denetleyici 1

20

0

x2/><0

-20

-40

-60

-1 0 1 2 -1 0 1 2
10 10 10 10 10 10 10 10
frekans (Hz) frekans (Hz)
Sekil 6. 3 EI-Centro depremi etkisindeki yapisal sistemin katlarinin yer degistirmelerinin

Denetimsiz ve Denetleyici 1 icin frekans cevaplari
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Yapisal Sistemin Katlari
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Sekil 6. 4 EI-Centro depremi etkisindeki yapisal sistemin tiim katlarinin tepeden-tepeye
Denetimsiz ve Denetleyici 1 icin yerdegisim ve ivmeleri
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Sekil 6. 5 Kobe depremi etkisindeki yapisal sistemin katlarinin yer degistirme ve
ivmelerinin Denetimsiz ve Denetleyici 1 i¢cin zaman cevaplari
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Sekil 6. 6 Kobe depremi etkisindeki yapisal sisteme uygulanan Denetleyici 1 kuvveti
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Sekil 6. 7 Kobe depremi etkisindeki yapisal sistemin katlarinin yer degistirme ve
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Sekil 6. 8 Kobe depremi etkisindeki yapisal sistemin tiim katlarinin tepeden-tepeye
Denetimsiz ve Denetleyici 1 icin yerdegisim ve ivmeleri
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Sekil 6. 9 Kocaeli depremi etkisindeki yapisal sistemin katlarinin yer degistirme ve
ivmelerinin Denetimsiz ve Denetleyici 1 i¢cin zaman cevaplari
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Sekil 6. 10 Kocaeli depremi etkisindeki yapisal sisteme uygulanan Denetleyici 1 kuvveti
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Sekil 6. 11 Kocaeli depremi etkisindeki yapisal sistemin katlarinin yer degistirme ve

ivmelerinin Denetimsiz ve Denetleyici 1 icin frekans cevaplari
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Sekil 6. 12 Kocaeli depremi etkisindeki yapisal sistemin tim katlarinin tepeden-tepeye
Denetimsiz ve Denetleyici 1 igin yerdegisim ve ivmeleri

Denetimsiz ve DME tabanli durum geri beslemeli H,, denetleyici icin yapilan benzetim
sonuglari Sekil 6.1-6.12 ile gosterilmektedir. Yapisal sistemlerde, en blyilk kesme
kuvvetinin ilk katta ve en bliylik yerdegistirmenin son katta olmasi beklenir. Bu agidan
ilk ve son katlar en kritik ve denetlenmesi istenen en 6nemli titresimlere sahiptir.
Benzetim g¢alismalari sonucunda, diinyada en énemli ve en yikici depremlerin basinda
gelen El-Centro, Kobe ve Kocaeli depremlerinin etkisindeki yapisal sisteme ait ikinci ve
altinci katlarda olusan yerdegistirme ve ivmeler blylk bir basariyla azaltiimistir. Bir
¢alismanin basarisindan s6z edilebilmesi igin frekans alaninda da tepelerin bastiriimasi
gerekmektedir. Oyle ki, yapisal sistemi rezonansa sokabilecek frekans bélgelerindeki
tepeler, tasarlanan Denetleyici 1 ile basariyla bastirilmistir. Bununla birlikte, denetleyici
kuvvetinin zamana bagli degisimi de verilmektedir. Son olarak ise, tim katlara ait
tepeden-tepeye zaman cevaplari verilmistir. Bu grafiklerden de rahatlikla
gorilebilecegi gibi tasarlanan Denetleyici 1, her kat igin yerdegistirme ve ivme

genliklerini basariyla bastirmistir ve oldukca yliksek séniim oranlari elde edilmistir.
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6.2 Dogrusal Zamanla Degismeyen Sistemlerde DME Tabanh Cikis Geri Beslemeli

Dinamik H,, Denetleyici icin Benzetim Caligmalari

Bu bolimde, diinyada meydana gelen 6nemli ve yikici El-Centro, Kobe ve Kocaeli
depremleri etkisindeki 6 serbestlik dereceli yapisal sisteme ait sonuglar benzetim
calismalariyla sunulmustur. Bu kapsamda, Denetleyicisiz ve DME vyaklasimiyla
tasarlanan c¢ikis geri beslemeli dinamik H,, denetleyici igin yapisal sistemin katlarinin
yerdegistirme ve ivmelerinin zaman cevaplari, frekans cevaplari, denetleyici
kuvvetindeki zamana bagli degisim ve yapisal sistemin tim katlarinin tepeden-tepeye
zaman cevaplari sunulmaktadir. Denetleyici 2 ile DME tabanl ¢ikis geri beslemeli

dinamik H,, denetleyici ifade edilmektedir.
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Sekil 6. 13 El-Centro depremi etkisindeki yapisal sistemin katlarinin yer degistirme ve
ivmelerinin Denetimsiz ve Denetleyici 2 i¢cin zaman cevaplari
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Sekil 6. 14 El-Centro depremi etkisindeki yapiya uygulanan Denetleyici 2 kuvveti
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Sekil 6. 15 El-Centro depremi etkisindeki yapisal sistemin katlarinin

yer degistirmelerinin Denetimsiz ve Denetleyici 2 icin frekans cevaplari
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Sekil 6. 16 El-Centro depremi etkisindeki yapisal sistemin tim katlarinin tepeden-
tepeye Denetimsiz ve Denetleyici 2 icin yerdegisim ve ivmeleri
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Sekil 6. 17 Kobe depremi etkisindeki yapisal sistemin katlarinin yer degistirme ve
ivmelerinin Denetimsiz ve Denetleyici 2 i¢cin zaman cevaplari
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Sekil 6. 18 Kobe depremi etkisindeki yapisal sisteme uygulanan Denetleyici 2 kuvveti
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Sekil 6. 19 Kobe depremi etkisindeki yapisal sistemin katlarinin yer degistirmelerinin
Denetimsiz ve Denetleyici 2 icin frekans cevaplari
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Sekil 6. 20 Kobe depremi etkisindeki yapisal sistemin tiim katlarinin tepeden-tepeye
Denetimsiz ve Denetleyici 2 icin yerdegisim ve ivmeleri
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Sekil 6.21 Kocaeli depremi etkisindeki yapisal sistemin katlarinin yer degistirme ve
ivmelerinin Denetimsiz ve Denetleyici 2 icin zaman cevaplari
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Sekil 6. 22 Kocaeli depremi etkisindeki yapisal sisteme uygulanan Denetleyici 2 kuvveti
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Sekil 6. 23 Kocaeli depremi etkisindeki yapisal sistemin katlarinin yer degistirmelerinin
Denetimsiz ve Denetleyici 2 igin frekans cevaplari
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Sekil 6. 24 Kocaeli depremi etkisindeki yapisal sistemin tiim katlarinin tepeden-tepeye
Denetimsiz ve Denetleyici 2 icin yerdegisim ve ivmeleri
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Denetimsiz ve DME tabanl c¢ikis geri beslemeli dinamik H, denetleyici icin yapilan
benzetim sonugclari sekil 6.13-6.24 ile gosterilmektedir. Yapisal sistemlerde, en biylik
kesme kuvvetinin ilk katta ve en blylik yerdegistirmenin son katta olmasi beklenir. Bu
acidan ilk ve son katlar en kritik ve denetlenmesi istenen en 6nemli titresimlere
sahiptir. Benzetim galismalari sonucunda, diinyada en énemli ve en yikici depremlerin
basinda gelen El-Centro, Kobe ve Kocaeli depremlerinin etkisindeki yapisal sisteme ait
ikinci ve altinci katlarda olusan yerdegistirme ve ivmeler blylk bir basariyla
azaltilmistir. Bir ¢alismanin basarisindan s6z edilebilmesi i¢in frekans alaninda da
tepelerin bastirilmasi gerekmektedir. Oyle ki, yapisal sistemi rezonansa sokabilecek
frekans bolgelerindeki tepeler tasarlanan Denetleyici 2 ile basariyla bastiriimistir.
Bununla birlikte, denetleyici kuvvetinin zamana bagh degisimi de verilmektedir. Son
olarak ise, tim katlara ait tepeden-tepeye zaman cevaplari verilmistir. Bu grafiklerden
de rahatlikla gorilebilecegi gibi tasarlanan Denetleyici 2, her kat icin yerdegistirme ve
ivme genliklerini basariyla bastirmistir ve oldukga yliksek sonim oranlari elde

edilmistir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu tezde, diinyada meydana gelmis onemli depremlerin yapilar izerinde olusturduklari
titresimler, hem zaman alaninda hem de frekans alaninda incelenmistir. Teoride bilinen
ve yapilan benzetim calismalarindan da rahatlikla gorilebilecegi gibi yapilarda, en
blyik kesme kuvveti ilk katta, en blylk yerdegistirme ise son katta olusmaktadir.
Dolayisiyla bozucu etkiler karsisinda, yapi guvenligini korumak ve daha konforlu bir
yasam i¢cin DME tabanh c¢ikis geri beslemeli dinamik H., denetleyici ve durum geri
beslemeli H,, denetleyici olmak Uzere iki farkli denetleyici yapisi kullaniimistir. Béylece,
kararl bir denetleyici yapisi olusturularak tim katlarin titresimleri oldukga basarili bir
sekilde azaltilmistir. Hem tasarlanan denetleyicilerin performanslarini gosterebilmek
hem de tehlikeli durumlarin olusup olusmadigini anlamak ig¢in butlin katlarin
yerdegistirme ve ivmelerinin tepeden tepeye maksimum genliklerinin grafikleri de
verilmistir. Bu grafiklerden de gorilebilecegi gibi her katin titresimleri basariyla
azaltilmis ve oldukga yiksek sénim oranlari elde edilmistir. Bir diger 6nemli konu ise
frekans alaninda, frekans tepelerinin bastirilmasi gerekliligidir. Her sistemin oldugu gibi
yapilarin da mod frekanslari vardir ve bu frekanslar yapinin rezonansa girmesine sebep
olmaktadir. Rezonans ise mutlak yikim ile sonuglanacak bir olaydir. Yapinin mod
frekanslari belirlenmeli ve o frekans tepeleri basariyla bastirilmalidir. Bu kapsamda,
frekans analizi yapilmis ve yapinin mod frekanslari bulunmustur. Yapilan benzetim
¢alismalari sonucunda ise tasarlanan denetleyici yapilarinin, yapisal sisteme ait mod
frekanslarinda olusan ve rezonansa sebebiyet veren tepeleri olduk¢a basarili bir sekilde

bastirdigl gozlemlenmektedir.
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Temelde, tasarlanan denetleyiciler farkli dinamik yapilara sahiptirler. Denetleyici 1’de,
sistemin durumlarini geri besleyerek tasarim yapilmistir. Denetleyici 2'de ise belirlenen
performans cikislari, sistem cikislari geri beslenerek ve ayni zamanda denetleyici
matrisleri dinamik olarak slirekli ayarlanarak bir tasarim gergeklestirilmistir. Durum geri
beslemeli ve ¢ikis geri beslemeli olarak tasarlanan H,, denetleyicilerin her ikisi de zaman
alanindaki yerdegisim ve ivme titresimlerinin azaltilmasinda ve frekans tepelerinin
bastiriimasinda basarili olmustur. Bu tasarimlar sonucunda, denetleyiciler arasinda da
kiyaslama vyapilacak olursa, benzetim calismalarinda gosterilen frekans ve ivme
cevaplarindan da gorilecegi gibi durum geri beslemeli H,, denetleyici yapisi, ¢ikis geri
beslemeli dinamik H, denetleyici yapisina gore titresimlerin azaltilmasi ve frekans

tepelerinin bastirilmasinda daha basarili olmustur.
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