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Onsoz

Bu projede kati ve esnek kisimlar olan karmagik mekanik sistemlerin modellenmesi
ve denetlenmesi problemleri incelenmistir. Bu proje TUBITAK Temel Bilimler Aragtirma
Grubu tarafindan TBAG-1116 ad: altinda desteklenmistir. Bu destekten dolay TUBITAK a

tegekkiir ederiz.
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OZET

Bu projede kati ve esnek kisimlar olan karmasik mekanik sistemlerin modellenmesi
ve denetlenmesi problemleri incelenmigtir. Aragtirmaya temel olmasi agisindan bir ucun-
dan kati bir yapiya siki bagli, diger ucu serbest bir esnek ¢ubuk ele alinmigtir. Basit-
lik agisindan bu sistemin diuzlemde dondugn ve kati cismin agirhik merkezinin zamanla
degismedigi varsayilmigtir. Bu sistem i¢in ele alinan denetleme problemlert kararlilik,
yonlendirme, sabit agisal hiz izleme ve bozucu bastirma problemleridir. Bu problemler:
cozmek i¢in kati cisme uygun bir denetleme momenti, esnek ¢ubugun serbest ucuna da
uygun denetleme kuvveti ve momenti uygulanabildigi varsayilmigtir. Kati cismin acsal
hizinin ve esnek ¢ubugun serbest ucunun hizinin dl¢tlebildigi varsayilarak bu buyuklikleri
girig olarak kabul edip uygun denetleme momentleri ve kuvvetini iireten ve yukarda amlan

denetleme problemlerini ¢ozen denetleyiciler tasarlanmisgtir.

Anahtar Sozciikler : Esnek Sistemler, Biiyiik Esnek Yapilar, Dagilmig Parametreli

Sistemler, Modellemne, Denetleme, Simir Denetleme, Kararhilik.




ABSTRACT

In this project, the modelling and control problems of {:ompie:# mechanical systems
which consist of coupled rigid and flexible parts have been investigated. As a model
structure, a system which consists of a flexible beam clamped to a rigid body at one end
and free at the other end has been selected. For simplicity, it is assumed that the whole
structure performs planar motion and that the center of mass of the rigid body is fixed
in space. 'For this structure, stablhzatlon, orlentai;zon, tracking and disturbance rejection
problems have been defined and 1nvest1ga,ted To control the structure a control torque
is applied to the rigid body and boundary control force and torques are applied to the
free end of the flexible beam. For each control force and torques, appropriate control laws

which solve the above mentioned problems have been derived.

Key Words : Flexible Systems, Large Flexible Structures, Distributed Parameter
Systems, Modelling, Control, Boundary ngtrolﬂSysrtems, Stabilization.




PROJE ANA METNI

GIRIS

Teknolojide, ozellikle de robotlar, havacilik ve uzay gibi kimi alanlardaki gelismeler
bu alanlarda kullamilan bir¢ok mekanik sistemlerin yapimlarinda hafif malzemelerin kul-
lanilmasini gerektirmektedir. (")rnegin robotlarda yiiksek hizlarda ¢aligabilmek igin robot
kollarmin gdrece daha hafif malzemelerden yapilmasi gerekmektedir. Aym sekilde gele-
cekte yapimi tasarlanan uzay istasyonu, ya da halen kullamilmakta olan haberlesme uydu-
lar: vh. gibi kimi uygulamalarda kullanilan malzemelerin uzaya taginilabilirlikleri agisindan
hafif olmalar1 gerekmektedir. Bu gibi hafif malzemeler, kullanildiklarr sistemler icinde es-
nek (flexible) bir davramsg gostermekte, bu da kat1 (rigid) malzemelerde gorilmeyen bir-
takim titresimlere ve istenmeyen etkilerin olugmasina yol agmaktadir. Sézkonusu esneklik
(flexibility), sadece hafif malzeme kullanilmas: durumunda degil, sézkonusu sistemin fizik-
sel boyutlarinin biiyiik olmas: durumunda da ortaya ¢ikabilir. Ornegin asma képriilerde
genellikle oldukca agir malzemeler kullanildigr halde képrit uzunlugunun fazla olmasi du-
rumunda sistem esnek bir davranig gosterebilmektedir. Dolayisiyla sézkonusu sistem-
lerin gerek davramsglarinin incelenmesinde gerekse bu davramiglanin istenilen bir bigimde
denetlenmesinde sistemin esnekliginin de géz oniline alinmasi gerekmektedir.

Yukarida anilan sistemler genel olarak kati ve esnek pargalari olan ve bu parcalrin bir-
birlerine uygun bir gekilde baglanmasiyla olugan sistemlerdir. Bu tiir sistemleri karmagik
mekanik sistemler olarak adlandirabiliriz. Bu tir sistemlerde kimi denetleme problem-
lerinin ¢ozlimi i¢in yiiksek performansh denetim sistemlerinin kullanimi gerekmektedir.
Bu tiir gerekleri yerine getirebilmek igin, sézkonusu edilen karmagik sistemlerin kat1 ve
esnek kisimlar arasindaki dinamik etkilegimlerin gz ontine alinmas: gerekmektedir. Bu
yizden, son on yilda miihendisler, matematikg¢iler ve fizik¢iler arasinda bu tiir karmagik
sistemlerin modellenmesi, analizi ve denetlenmesi i¢in yeni yontemlerin gelistirilmesi git-
tikce artan bir ilgi alan1 olmustur.

Bu tiir karmasik mekanik sistemlerin analizi ve tasariminda karsilagilan temel prob-
lemler modelleme ve denetleme problemleridir. Bu problemlerin ¢6ziimiine givenilir bir
sekilde yaklagabilmek icin iyi incelenmis matematiksel modellere ve yeni analiz yéntemlerine
gerek vardir. Son yillarda birgok yayina konu olmalarina ragmen, bu problemlerin ¢éziima
tamamlanmig olmaktan ¢ok uzak olup iyi, givenilir modellere ve uygulanabilir denetim
yontemlerine gerek vardir.

Bu projede kati ve esnek kisimlar olan kimi karmagik mekanik sistemlerin model-

lenmesi, bu tiir sistemler icin tammmlanabilecek kararhilik, yonlendirme, izleme ve bozucu




bastirma gibi kimi denetleme problemlerin ¢6zimi i¢in yontem gelistirilmesine ¢aligilmigtir.

GELISME

Modelleme sorunu karmasik mekanik sistemlerin incelenmesinde karsilagilan en énemli

sorunlardan biridir. Kati yapilar i¢in mekanigin temel yasalar kullanilarak oldukca 1yi
sonuclar veren modeller elde edilebilmekte olup esnek sistemler i¢in bu durum gecerli olma-
maktadir. Esnek sistemler i¢in geligtirilmis olan ¢esitli dogrusal ve dogrusal olmayan mod-

eller benzer durumlar i¢in degigik davranig bicimleri 6ngorebilmektedir. Bu modeller sis-

temin korunumlu (conservative) olarak modellenmesi durumunda farkliliklar gosterebildig:
gibi sistemdeki igsel enerji tliketiminin (internal dissipation) modellenmesinde de farkhliklar
g gostermektedir, bakiniz (Russel, 1986). Korunumlu ve dogrusal modellere 6rnek olarak
Euler-Bernoulli ve Timoshenko esnek ¢ubuk modellerini, (Meirovitch, 1967), korunumlu
ve dogrusal olmayan modellere 6rnek olarak son yillarda ortaya atilan geometrik-tam mod-
eli, (Simo, 1988), i¢sel enerji tiiketimi modellerine 6rnek olarak ta Kelvin-Voight ya da
vapisal tiiketim modelleri gosterilebilir, (Russel, 1986). Bu modellerden Euler-Bernoulli
modeli, basitligi dolayisiyla en yaygin olarak kullamlan modeldir. Ancak bu model es-
nek titresim genliklerinin ve frekanslarimin sistemin fiziksel boyutlarina gore ¢ok kiigiik
olmasi durumunda gercege uygun sonuglar vermekte, daha biyik genlikli titregimler i¢in
model gecerliligini yitirmektedir. Timoshenko modeli Euler-Bernoulli modeline gore daha
karmasik bir model olup daha genisg bir titresim genligi ve frekansi araliginda gergege
nygun sonuclar vermektedir. Ancak modelin karmagikligi dolayisiyla denetim problem-
lerinin ¢éziiminde pek kullamilmamaktadir. Geometrik-tam model, ger¢ek sonuglara en
yakin sonuclar veren model oldugu halde, karmagikligy ve ozellikle de dogrusal olmamas:
dolayisiyla halen esnek sistemlerin ¢éziimlerinin benzetim (simulation) yontemleriyle elde
edilmesinde kullaniimakta olup denetim problemlerinin ¢éztimine uygulandigi bir 6rnege
rastlanmamusgtir, (Simo, 1986).

Karmasik mekanik sistemlerin analizinde karsilagilan bir diger sorun da sistemin hareket
denklemlerinin elde edilmesidir. Klasik mekanigin Newton-Euler, Lagrange ya da Hamil-
ton yontemleri gibi kimi standard yontemleri kullanilarak sozkonusu denklemler elde
edilebilirler. Kullanilan yonteme baglh olarak sonucta elde edilen denklemler belirli bir
problemin ¢oziimi i¢in nygun ya da tersi olabilir.

Karmagik mekanik sistemler icin birgok denetleme problemi tanimlanabilir, bakimz




(STAM, 1989), (Marsden, 1989). Bu projede kararhlik (stability), yonlendirme (orien-
tation), izleme (tracking) ve bozucu bastirma (disturbance rejection) problemleri ince-
lenmigtir. Kararlilik, karmagik mekanik sistemlerde ézellikle esnek kisimlarda ortaya gikan
titresimlerin bastirilmasi sorunu olarak ortaya gikmakta, bu da ézellikle sistemin donmesi
durumunda belirli donme hizlarinda sorun yaratmaktadir, (Baillieul, 1987). Yonlendirme
probleminde amag, sistemin durumunu uzayda belirli ve degigmez bir duruma getirmek-
tir. Izleme probleminde amag, sistemin durumunun belli bir durumu izleyebilmesini
saglamak, bozucu bastirma problemindeki amag ise sistemde olusan bazi bozucu sinyal-
lerin sistem uzerindeki etkilerinin azaltilmasini saglamaktir. Ornegin giintimiiz uzay
teknolojisinin en ileri 6rneklerinden biri olmasina karsin, Hubble uzay teleskobunun is-
tenilen hizla belirli bir yildiz kiimesine yonlendirilmesi, giines panelleri vb. gibi esnek
parcalarimin tizerinde olusan titresimler yizinden miimkiin olamamaktadir. Ozellikle
teleskop yoriingesi lizerinde giinden geceye gecerken giines panelleri tizerinde olugan ve
periyodu 10 saniyeye kadar gikabilen disik frekansh titregimler teleskobun yildiz izleme
ve yonelmesindeki dogrulugu oldukga etkilemektedir, bakimz (Spectrum, 1991). Benzer
problemler esnek kollart olan ve hizli hareket eden robotlar igin de gegerlidir. Ote yandan
asma kopriiler, yeryiziinde kullanilan haberlesme antenleri, otoyollarda kullanilan uzun
viyadiikler, yitksek gokdelenler vb. gibi biiyiik 6lgekli mimari yapilarda yer sarsintilan,
riizgar, agin trafik vb. gibi nedenlerle olugan titregimlerin azaltilmas: da yukarida anilan
denetleme problemleri arasinda sayilabilir.

Karmagik sistemler icin one siiriilen ve bir kismi yukarida amilan denetleme prob-
lemlerinin ¢6zimi icin ¢esitli yontemler ortaya atilmigtir, (Balas, 1982). Bunlardan en
yaygin olarak kullanilani mod denetimi (modal control) yontemidir, (Meirovitch, 1983).
Bu yontemde esnek titresimler, sistem denklemlerinde gorilen kismi tirevli denklem-
lerin dzfonksiyonlarimin (eigenfunction) agirhkli ve sonsuz terimli bir toplami seklinde
yazilmakta, daha sonra bu dzfonksiyonlarin diklik vb. gibi kimi 6zelliklerinden de yarar-
lanilarak bu sonsuz terimli toplamdan sadece sonlu sayida terim goz 6nine alinmaktadir.
(Sézkonusu agirhk katsayilarina "mod” denilmektedir). Béylece, kismi tiirevli denklem-
ler, sonlu fakat oldukca ¢ok sayida adi tiirevli denklem haline gelmektedir. Bu asamadan
sonra cesitli denetleme yontemleri uygulanarak degisik denetleme problemleri kolayca
¢oziilebilir. Ancak, bu yéntemin baglica iki biyiik dezavantaji vardir. Teorik olarak,
esnek sistemlerin sonsuz sayida modu olup uygulamada bu modlardan ne kadarimin goz
dniine alinacagini 6nceden belirleyen bir kural yoktur. Uygulamada, bu say1 mithendislik
deneyimleri goz Oniine alinarak belirlenmektedir. Ikinci dezavantaj, sonlu sayida adi

tirevli denklem temel alinarak geligtirilen denetleme kurallarimin bagta ele alinan kismi

tiirevli denklem kullanildiginda benzer sonuglar vermeyebilecegidir. Ornegin, mod dene-




timi yapilarak kararlilig: saglayan bir denetleme kurali, kismi tiirevli denklemlere uygu-
landiginda kararsizhifa neden olabilmektedir, (Balas, 1978).

Mod denetimi yontemine alternatif olarak onerilebilecek bir yontem, dagitilmig denetleme
(distributed control) yontemidir. Bu yéntemde, karmagik sistemlerin esnek pargalarinin
timu tizerinde denetleme uygulanmaktadir, (Biswas, 1986). Karmagik mekanik sistem-
ler icin bu, sistemin esnek parcalarinin butin noktalarinda ol¢imler yapmay: ve butun
noktalara bu dlgiimlere bagh kuvvet ve momentler uygulamay: gerektirmektedir ki bu da
yontemin uygulanabilirligini olduk¢a kisitlamaktadir.

Yukarida anilan yontemlerin dezavantajlarini ortadan kaldiran bir yontem sinir denetleme
(boundary control) yontemidir. Son yillarda énem kazanan bu yéntemde olgiimler ve
denetleme esnek pargalarin timi lizerinde degil, sadece sinirlars izerinde yapilmaktadir,
(Chen, 1979), (Lagnese, 1983). érnegin, tek boyutlu bir mekanik yap: olarak model-
lenen esnek bir ¢ubugun denetlenmesi igin gubugun iki ug¢ noktasinda ol¢lim yapmak
ve denetleme uygulamak yeterli olmaktadir, (Chen, 1987). Uygulanabilirligi dagitilmg
denetleme yontemine gore daha fazla olan, mod denetimi yonteminden daha kesin sonuglar
veren bu yéntemin en biiylik dezavantaji, analizinde kullamlan matematiksel yontem-
lerin oldukga karmagik olmasidir.

Yukarida verilen bilgilerin ig1g1nda, proje kapsaminda incelenmek lizere kat1 bir govdeye
bir ucundan siki bagh (clamped), diger ucu serbest esnek bir gubuktan olusan bir sistem
ele almmustir. Incelemeyi basitlegtirmek icin kat1 cismin agirlik merkezinin degismedigi ve
tiim sistemin bir diizlemde dondigi varsayilmistir. Bu sistemin hareket denklemlerinin
cikarilmasinda Newton-Euler yéntemi kullamlmigtir. Klasik mekanigin bu yénteminin
kullanilmasinin nedeni boylece elde edilen hareket denklemlerinde denetleme parame-
trelerini iceren biiyiikliiklerin yeterince acik bir gekilde ortaya ¢ikmasidir. Boyle bir
sistemin en genel hareket denklemleri i¢in bakiniz (Morgil, 1990), (Morgil, 1991 a).
Yercekiminin etkisi ihmal edildiginde, esnek ¢ubugun boyunun uzamadig: varsayildiginda
ve esnekligin modellenmesinde Euler-Bernoulli modeli kullanildiginda sistemin hareket,

denklemleri agagidaki gibi olmaktadir :

pU¢z+Elumm+pé(b+:c)—-pézu=0, 0<z< L (1)
Ip0 = EI(=btpe(0,1) + (0, 1)) + Ne(2) (2)
w(0,8) =0 , us(0,¢)=0 (3)
Elugea(L,t) = fi(t) , —Elug(L,t) = fo(t) (4)

Burada L, cubugun uzunlugunu, ET esneklikle ilgili bir degismezi, p cubugun birim uzun-

luk basina kiitlesini, b esnek qubugun kat1 kiitleye baglant: noktasindan agirlik merkezine




olan uzakhgim gostermektedir. Degiskenlerden z, esnek gubugun herhangi bir noktasinin
kati kiitleye baglanti noktasina olan uzakhgini, u bu noktanm hareket halindeki yer
degigtirmesini, § kat1 kiitlenin dénme agisini, u, ve u; ise u biyikliginin = ve t (za-
man) degiskenlerine gore kismi tirevlerini, § ise 0 biiyiikliginiin zamana gore tiirevini
gostermektedir. N (t) kati kiitleye disaridan uygulanan denetleme momentini, fi(t) ve
f2(t) de, sirasiyla, esnek ¢ubugun serbest ucuna uygulanan denetleme kuvvet ve moment-
lerini gostermektedir. Bu buytklikler sisternin davramgin degigtirebilmek i¢in denetleye-
bilecegimiz sistem girig fonksiyonlaridir.

(1)-(4) denklemleriyle verilen sistem i¢in proje kapsanminda agagida belirtilen denetleme
problemleri tanimlanmsitir :

PROBLEM 1 : (Kararhlik) Denetleme girigleri N.(2), fi(t), f2(t) igin 6yle denetleme

kurallar: bulunuz ki bu kurallar altinda (1)-(4) denklemlerinin ¢6zimleri agsagidaki 6zellikleri

saglasinlar :
lim u(z,t) =0 0<z< /L (5)
tl_lglo u(z,t) =0 0<z<L (6)
gymze O (7)

PROBLEM 2 : ( Yénlendirme) Bir yonlendirme ags1 6y, 0 < 8 < 27 olacak sekilde
verilmig olsun. Denetleme girigleri N.(¢), fi(t), f2(¢) icin Oyle denetleme kurallar bu-
lunuz ki bu kurallar altinda (1)-(4) denklemlerinin ¢6ziimleri (5)-(7) denklemleriyle bir-
likte agagidaki 6zelligi de saglasin :

lim 0(t) = 6, 0 (8)

O

Yukarda anilan problemlerin ¢6ziimi son yillarda oldukga fazla aragtirmaya konu olmustur,
bakimz (Cannon, 1984), (Luo, 1993). érnegin kararlilik probleminin ¢6ziimu i¢in sistemin
dénmemesi durumunda statik (Chen, 1987), ya da dinamik (Morgil, 1992) denetleyiciler
onerilmis, sistemin donmesi durumunda ise her iki problemi ¢ozecek bir statik denetleyici
geligtirilmistir, (Morgil, 1991 b). Gergek hayatta kullanilan denetleyiciler ancak pasif el-
emanlar kullanilarak gerceklegtirilebildiklerinden band-simirls bir frekans karakteristigine
sahip olmakta, ancak yukarida anilan statik denetleyiciler bu 6zellige sahip olmamaktadir.
Bu nedenle bu projede yukarida amilan problemleri ¢6zecek ve statik olmayan denetleyici-
lerin tasarlanmasi yoluna gidilmistir. Aragtirmalarin sonucunda agagidaki gibi belirlenen

denetleme kurallariin yukarida amlan problemleri ¢ozecegi gorilmistir. (¢ = 1,2)
w; = Ayw; + biri(t) (9)

fi(t) = cow; + diri(2) (10)
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No(t) = =(b+ L) i(t) = fot) = knO(t) = ka(6(t) — bo) (11)

Burada, + = 1,2 icin, w; € R” denetleyici durum vektériini, A; € R™*"™ sabit bir matrisi,

b;, c; € R™ sabit vektorleri, d;, k; € R sabit sayilar gostermekte, / ise bir vektorin devrigini
(transpose) belirtmektedir. Denetleyicilerin giriglerini olugturan r(t) ve ry(t) sinyalleri

aggidaki gibi secilmigtir :
r(t) = u (L, 1) , ra(t) = ug(L, 1) (12)

Buradaki(9), (10) denklemleri girigleri r;(¢) ve ¢ikiglart da f;(#) olan dinamik denetleyici-
leri gostermektedir. Bu denklemlerin Laplace déntstimleri ahndiginda ve sifir baglangig

kosullar1 kullanildiginda asagidaki denklemler elde edilir :
fils) = gils)fi(s) gi(s) = (sl = A)hi+di i=1,2 (13)

Burada sapkali buyiklikler ilgili zaman fonksiyonlarinin Laplace déntigiimlerini, g;(s)
de denetleyici transfer fonksiyonunu gostermektedir. Denetleyicilerin agagidaki 6zellikleri
sagladiklar: varsayilmastir :
Ozellik 1 : g:(s) transfer fonksiyonlarmm kutuplart kompleks dizlemin agik sol
varisindadir.
Ozellik 2 : 5 = jw, j = V=1 konuldugunda asagidaki ézelligi saglayacak ~; > 0

sayilar bulunabilir :
Re{gi(jw)} > VweR, =12 (14)

Burada Re bir kompleks sayinin gercel kismim gostermektedir.
Bu denetleyicilerle ilgili elde edilen sonuglar asagidaki gibi verebiliriz :
SONUGCQ 1 : (1)-(4) denklemleriyle verilen karmagik sistemi ve bu sistemi denetle-
mek icin verilen (9)-(11) denetleme kurallarini goéz 6niine alalim. Denetleyici transfer
fonksiyonlar: ozellik 1 ve 2 de belirtilen sartlar1 yerine getirsinler. Bu durumda :
i: k> 0,k = 0 durumunda kararlilik problemi ¢6ztilmus olur. Ayrica bu du-
rumda (5)-(7) denklemlerinde verilen biiytklikler zamanla tistel bir sekilde azalarak sifira
vaklagirlar.
ik > 0,k > 0 durumunda yoénlendirme problemi ve kararlilik problemi birlikte
cozulmius olur. O
Yukarida verilen sonuclarin tamtlari, sistem denklemlerinin kismi turevli denklemler
olmalar nedeniyle denetleme kuramimin klasik yontemleri kullanilarak verilememekte,
kismi tiirevli denklemler teorisinde kullanilan yari grup teorisi (semi group theory) gibi
kimi karmasik matematiksel teorilerin kullanilmasini gerektirmekte, bu da bu tiir sistem-

lerin analizlerini oldukca gliclestirmektedir. Proje kapsaminda yapilan yukarida anmilan
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caligmanin bi 6zeti International Symposium on Mathematical Theory of Networks and
Systems, MTNS'93 adh uluslararas: toplantida sunulmus olup konferans kitapgiginda
basilacaktir, (Morgil, 1993 a).

(1)-(4) denklemleriyle verilen sistem icin yukarida anilan problemlere ek olarak agagida
verildigi gibi bir agisal hiz izleme problemi de tammlanmigtir :

PROBLEM 3 : (Agsal Hiz [zleme ) Izlenecek acisal hiz O verilmis olsun. Denetleme
girigleri N.(t), fi(t), f2(t) icin oyle denetleme kurallart bulunuz ki bu kurallar altinda (1)-

(4) denklemlerinin ¢oziimleri (5)-(6) denklemleriyle birlikte asagidaki ozelligi de saglasin

lim 0(t) = Q o (15)

[

(1)-(4) denklemleriyle verilen tiirden karmasik sistemlerin (15) denklemini her ¢ am
icin saglamasi durumunda agisal iz ) belli bir kritik degeri agtiginda sistem kararsiz
olmaktadir, (Baillieul, 1987). Dolayisiyla yukarida belirtilen problemle ilgili bir kararhlik
problemi asagidaki gibi tanimlanabilir :

PROBLEM 4 : (Izlemede kararlihk) Problem 3 i ¢ozecek bir denetleme kurali ver-
ilmis olsun. Bu durumda sistemin kararhihg) i¢in acisal hizin (Q) altinda olmasi gereken
kritik degerini bulunuz. U

Problem 3 daha dnce incelenmenmis bir problem olup bu proje cercevesinde aragtirilmisg
ve bir ¢oziim gelistirilmistir. Bu problemi ¢dzecek bir denetleyici (9), (10) denklemleriyle

birlikte agagidaki gibi verilebilir :

No(t) = —EI(—buge(0,1) + Uez(0,1)) — k(O(1) — Q) (16)

Kabaca aciklanacak olursa (16) kuraliyla verilen denetleyici (15) denklemiyle verilen
szelligin saglanmasina, (9)-(10) denklemleriyle verilen denetleyici de, acisal hizin diigiik
olmasi durumunda (5)-(6) denklemleriyle verilen 6zelliklerin saglanmasina yol agmaktadir.
Bu konuda elde edilen sonuclar agagidaki gibi verebiliriz :

SONUG 2 : (1)-(4) denklemleriyle verilen karmagtk sistemi ve bu sistemi denetlemek
icin verilen (9)-(10), (16) denetleme kurallarmi goz ontine alalim. Denetleyici transfer
fonksiyonlar: 6zellik 1 ve 2 de belirtilen sartlar1 verine getirsinler ve k > 0 olsun. Bu
durumda :

i: (15) denklemiyle verilen ozellik saglamr. Ayrica coziimler asagidaki esitsizligi de
saglarlar :

L6(t) — Q |< eI (17)
Dolayisiyla k > 0 artirilarak sézkonusu azalig istenildigi gibi denetlenebilir.

ii : O bityiikliigiinin yeterince kiiciik olmasi durumunda (5), (6) denklemleriyle verilen

bzellik de saglamir. Ayrica sozkonusu denklemlerdeki bitytiklilkler zamanin tstel azalan

bir fonksiyonu gibi sifira yaklagirlar. O




Proje kapsaminda yapilan ve yukanda amlan galismanin bir ozeti 1993 yih i¢inde
ond European Control Conference, ECC’93 isimli uluslararas: konferansta sunulmustur,
(Morgil, 1993 b). -

Problem 47 ¢ozmek iizere (15) denklemiyle verilen 6zelligin her ¢ am icin saglandigin

varsayalim. Bu durumda 0(t) = Q ve 6(1) — 0 olacaktir. Bu durumda (1) denklemi
asagidaki sekli alir : . ,

pus + Flugrz: — Mu=0 0<z<] | (18)

Bu durumda (3), (4), (18) denklemleriyle belirli sistemin dzdegerlerinin bulunmasi ve bu
Szdegerlerden en az birinin sanal eksen tizerinde olmasin saglayacak minimum Q) degerinin
bulunmasi yoluyla Problem 4’te belirtilen kritik agisal hiz bulunabilir. Bu konuda yapilan
aragtirmanin sonucunu agagidaki gibi ozetleyebiliriz. '

SONUG 3 : (3), (4), (18) denklemleriyle belirli karmagik sistemi ve ), (10) den-
klemleriyle belirli denetleyiciyi ele alahm. Bu denklemlerin Q = 0 (donmeyen) ve fi(1) =
f2(t) = 0 (denetlenmeyen) kosullari altinda ozdegerlerinin sanal cksen izerinde ve sayilabilir
sonsuzlukta olduklar: bilinmektedir, (Meirovitch, 1967). Bu dzdegerlerin 0 noktasina en
yakin olam jey olsun, (ayL ~ 1.875). Analizde basitligi saglamak icin f5(¢) = 0 olsun
ve fi(t) de (9), (10) kuralyla belirlenen bicimde ve 6zellik 1 ve 2’yi saglayacak gekilde
secilsin. Bu durumda

i: Qi< afm oldugu taktirde sistemin biitiin zdegerleri kompleks diizlemin
acik sol yar diizleminde olmaktadir, dolayisiyla sistemin kararh olmas1 beklenmektedir.

ii : Denetleyici transfer fonksiyonu uygun segilerek yukarida belirtilen tist sinir yakiaglk
4 kat arttirilabilir. Dolayisiyla denetleyiciyi uygun tasarlayarak sistemni daha bliylik acisal
hizlarda déndiirmek ve kararhligi saglamak miimkiin olmaktadir. O.

Proje kapsaminda yapilan ve yukarida anilan cahigmanin genig bir ozeti Science Cita-
tion Index’e giren dergilerden Automatica’da yayinlanmistir, (Morgiil, 1994 a).
Yukarida anilan problemlerden degisik olarak, ele alinan sistemler icin tanimlanabilecek
bir bagka problem de bozucu bastirma (disturbance rejection) problemidir. Burada amac,
sistern icinde olugan istenmeyen bazi bozucu sinyallerin sistemi en az gekilde etkilemesini
ayacak denetleme kurallanimin gelistirilmesidir. Bu durumda analizi daha da ba-
lestirmek igin sistemin donmedigi varsayilmigtir. (1), (3), (4) denklemleri bu durumda

aki sekli alir :
pug + By, =0, 0<z</ (19)

u(0,t) =0 , uy(0,t)=0 (20)
Eluser(L,t) = fi(t) +d(t) , Elug(L,t)=0 2
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Burada yine incelemeyi kolaylagtirmak i¢in f5(¢) = 0 kabul edilmistir. (21) denklemindeki
d(t) denetleyicide ortaya ¢ikabilecek baz1 bozucu sinyalleri modellemektedir.
Denetleyiciye iligkin transfer fonksiyonunun agagidaki gibi oldugunu varsayalim :

ks

$2 4w

fils) = g(s)ir(s) = (g1(s) + )i1(s) (22)

(bkz. (12), (13)). Burada g1(s), (13) denklemiyle verilen tiirden bir transfer fonksiyonun
gostermektedir. Burada elde edilen sonuglarn agagidaki gibi siralayabiliriz :

SONUQ 4 : (19)-(22) denklemleriyle verilen sistemi ele alalim. Denetleyiciye iligkin
olarak, g;(s) transfer fonksiyonu 6zellik 1 ve 2’yi saglasin. (19)-(21) denklemleriyle verilen
sistemin f;(t) = d(t) = 0 kogullar altinda bitiin 6zdegerlerinin sanal eksen iizerinde
ve sayilabilir sonsuzlukta oldugu bilinmektedir, (Meirovitch, 1967). Bu ozdegerleri jiwn,,
n=1,2,..., olarak siralayalim. Bu durumda d(¢) = 0 kosulu altinda :

i: k = 0 i¢in bu sistemin ¢éziimleri (5), (6) denklemlerini saglar. Ayrica (5), (6)
denklemleriyle verilen biytklikler zamanla Gstel bir bicimde azalarak sifira yaklagirlar.

ii: k> 0igin wo # wn, n = 1,2,... olmas: halinde bu sistemin ¢dziimleri (5), (6)
denklemlerini saglar. O

Yukarida anilan sonucun bozucu bastirma problemine uygulanmas: i¢in (19)-(21) den-
klemlerinin Laplace dontgimini alarak 7; ve a?(s) arasinda bir iligki bulmak gerekmek-
tedir. Bu iligki agagidaki gibidir :

1

F(s) = Wc(.s) n g(s)d(s) (23)

Burada ¢(s) sistem parametrelerine bagh bir fonksiyonu géstermektedir. Bu iligki
bozucu bastirma problemi i¢in agagidaki gibi kullanilabilir. Bozucu sinyal d(¢) band-
stnirh bir sinyal olsun ve frekans spektrumu [y, ;] araliginda yer alsin. Bu durumda
g(s) transfer fonksiyonu sézkonusu frekans arahiginda (23) denklemiyle verilen katsayiy:
minimum yapacak sekilde segilirse bozucunun etkisi de azaltilmus olur. Ornegin d(t) =
coswt gibi bir sinyal ise, (22) denkleminde wy = w segilerek bu saglanabilir. Yukarda
belirtilen sonuglara gore, w # w,, n = 1,2,... olmasi durumunda sistemin kararhiligs da
saglanmusg olur.

Yukarida amlan sonuglar heniiz yayinlanmamis ve yayinlanmak lizere heniiz bir kon-
feransa veya dergiye génderilmemistir. Bu galismadan 6nce, bu calismaya temel olmas:
amaciyla ayni problem daha basit bir yapi olan esnek kablolar icin ¢ozilmis ve ben-
zer sonuglar elde edilmigtir. Proje kapsaminda yapilan bu aragtirmamn sonuclar1 Aralik
1994’te Florida, ABD’de dizenlenecek olan Conference on Decision and Control, CDC’94

adli uluslarars: konferansa gonderilmistir, (Morgil, 1994 b).
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SONUCQG
TUBITAK Temel Bilimler Arastirma Grubu’nca desteklenen bu projede kat1 ve esnek

kistmlardan olusan karmasik mekanik sistemlerin modellenmesi ve denetlenmesi konu-
larinda aragtirmalar yapilmistir. Bu aragtirmalarda bir ucundan kati bir yapiya siki bagh
ve diizlemde donebilen bir sistem ele alinmigtir. iqceiemeyi basitlestirmek icin kati yapimin
agirhk merkezinin hareket boyunca sabit kaldigi varsayilmistir. Bu sistemi denetleye-
bilmek icin kat1 yapiya bir denetlenebilen moment, esnek cubugun serbest ucuna da ufgun
bir denetlenebilen kuvvet ve moment uygulandig: varsayilmistir. Bu sistem igin kararhilik,
yénlendirme, izleme ve bozucu bastirma gibi kimi problemler tammlanmig ve bu prob-
lemleri ¢ozecek sekilde uygun denetleyiciler tasarlanmistir. Elde edilen sonuclarin bir
kisrmi uluslararas: konferanslarda sunulmus, (Morgiil, 1993 a,b), bir kismi sunulmak dzere
gonderilmis, (Morgiil, 1994 b), bir kismi da Science Citation Index’e giren bir dergi&e
basilmigtir, (Morgiil, 1994 a). Elde edilen bazi sonuclar ise heniz yazilma a,§amasmda
olup ilerde bu cahsmalarin sonuglarinin uluslararasi konferanslara ve bilimsel dergilere
sunulmak /yayimlanmak iizere gonderilmesi diigintilmektedir.

Bu proje cercevesinde yapilmas: planlanan fakat zaman yoklugu yiziinden incelene-
meyen bazi konular olmugtur. Bunlardan biri, elde edilen sonuglarin dogrusal esneklik
modelleri kullanilarak elde edilen sistemler igin verilmis olmasidir. Benzer sonuclarin
dogrusal olmayan, ornegin geometrik-tam model kullanilarak elde edilen sistemler icin
gecerli olup olmayacag: a¢ik bir soru olarak kalmigtar. Bu proje cergevesinde bu konuda
da incelemeler yapimig birtakim kismi sonuglar elde edilmistir. Bu sonuclar benzer
sonuglarin yukarida amlan dogrusal olmayan model icin de gecerli olacagim destekler
dogrultudadir. Fakat zaman yoklugundan bu sonuclar daha gelistirilip yayina hazir bir
hale getirilememigtir. Bu konudaki aragtirmalara devam edilmesi uygun olacaktir.

Ayrica ele alinan model yapida bir tek esnek cubuk oldugu varsayilmaktayd:i. Bu-
rada birden fazla esnek qubugun birbirlerine menteseli (hinged), ya da basgka bir sekilde
baglandiklar: varsayilarak boyle bir yap1 i¢in modelleme ve denetleme kurallarinin geligtirilmesine
caligilabilir. Boyle bir yap: birden fazla esnek kolu olan bir robotu modelleyebilir. Yine bu

kapsamda bu projede ele alinan yapidan daha karigik yapilar goz onfine alinarak benzer

problemlerin incelenmesi yoluna gidilebilir.
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