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YAPILARIN VE KONTROL SiSTEMLERININ BIRLESIK OPTIMUM
TASARIMI

OZET

Bu ¢aligmada, yapilarin ve kontrol sistemlerinin birlesik optimum tasarimi dayanikl
kontrol formiilasyonlar1 kullamilarak yapilmistir. Yap:i sonlu elemanlar metodu
kullanmilarak modellenmis ve kontrolcti Hj,, Ho ve LQR formiilasyonlar1 kullanilarak
tasarlanmigtir. Yap: ve kontrolcii eszamanlt ve ardigik olarak optimize edilmistir. Hy,
H. ve LQR formiilasyonlar1 kullanilarak yapinin ve kontrolciiniin eg zamanli olarak
yapisal tekil degerlerin sekillendirilmesi ile optimize edilebilecegi gosterilmistir. Es
zamanli optimizasyonun bir ayrnk optimizasyon problemine doniistiirtilebilecegi
gosterilmigtir. Sadece dayamikli kontrol kurallarimin sakincalarindan kaginirken,
yapiun ve kontrolctiniin ardisik optimizasyonunun genellikle eger bilinen yapinin
serbestlik derecesi biiyiik ise belirli tstiinliiklere sahip oldugu; yapisal tekil deger
sekillendirmesi ile dayamikli kontrol edilmig yapilarin tasarimini miimkiin kildigs
gosterilmigtir. Ayrica, son zamanlarda ileri siiriilen pasif temelli kontrolcii, veya
enerji sekillendirme yaklagsimi diye adlandirilan yaklagimin, bir tekil deger
sekillendirmesi problemine de egdeger oldugu gosterilmistir. Daha sonra, H;, H, ve
dayanikli kontrol formiilasyonlar: ile LQR bir kafes yapinin ve kontrolciisiiniin
optimum tasarimina e zamanli ve ardigik olarak uygulanmigtir. Sonuglar birbiriyle
karsilastirlmigtir. Birlesik yapi ve kontrolcli tasannm problemi igin ardigik
optimizasyon yaklagtmimmin global minimumu eg zamanli optimizasyon
yaklagimindan daha hizli buldugu sonucuna varilmigtir.
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INTEGRATED OPTIMUM DESIGN OF STRUCTURES AND CONTROL
SYSTEMS

SUMMARY

In this study, integrated optimum design of structures and control systems is studied
by using robust control formulations. The structures are modeled by the use of finite
element methods, and the controllers are designed by the use of H;, H., and LQR
formulations. The structures and controllers are optimized simultaneously and
successively. It is shown that simultaneous optimization of structures and controllers
by using H, and H, robust control formulations and LQR can be achieved
approximately by a decoupled optimization problem in which structures are
optimized by shaping the structural singular values, and succeedingly any control
law of interest can be designed. It is shown that while avoiding the drawbacks of
pure robust control laws, successive optimization of structures and controllers has
certain advantages, especially if the degree of freedom (DOF) of the associated
structure is large; it enables one to design robust controlled structures by shaping the
structural singular values. Furthermore, it is shown that recently proposed passivity
based controller, or so-called energy shaping approach, is equivalent to a singular
value shaping problem as well. Hy, H, robust control formulations and LQR are
applied to simultaneous and decoupled optimum design of a truss structure and its
controller. The results are compared with each other; thereof, it is concluded that
successive optimization approach to robust integrated structure and controller design
problem yields the global minimum much faster than the simultaneous optimization
approach.
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1. GIRIS

Son yirmi yilda, yapisal optimizasyon konusundaki ¢aligmalar bilgisayar-destekli-
tasarim araglariin gelisimi ile hizlanmistir. Bu galismalarin Snemli bir kismi robot
kollar1, ugak ve uydu yapilar, titresim kontrol problemleri, antenler ve akilli (smart)
yapilar gibi kontrol edilmis yapilarin optimizasyonudur. Bu ¢aligmalarda amag, bir
yapinin davramiginin aktif kontrol kullanimi ile iyilegtirilebilecegi; kontrol edilmis
yapilarin kontrol edilmemis duruma gére daha az malzeme kullanilarak istenen

cevaba ulagabilecegidir [26].

Bu gergeklerle hareket ederek, birlesik yapi ve kontrol tasarim probleminin
dayaniklilik karakteristikleri tizerinde ¢aligilmigtir. Yap:r yapisal tekil degerlerinin
sekillendirilmesiyle  optimize edildiginde, dayamklt ve LQR  kontrol
formiilasyonlarinin bir yapi ve kontrolciisii i¢in bir ayrik optimizasyon problemine
doniigebilecegi ve daha sonra kontrolciiniin herhangi bir istenen yolla
tasarlanabilecegi gosterilmigtir. Bu yaklagim sade H; ve H., dayanikli kontrol kurali
ile LQR formiilasyonlarinin sakincalarinin ortadan kaldirilmasi, izafi olarak daha az
CPU zamaminda daha iyi optimize edilmis yapilarin elde edilmesi, yap1 ve
kontrolcﬁsﬁniin‘ ayrik tasarimina izin vermesi, kontrolcliniin tasarimi i¢in model
derecesi diisiirme tekniklerinin uygulanmasi sonucu olugan modelleme hatalarinin
ortadan kaldiriimasi ve ¢ok serbestlik derecesine sahip yapilar i¢in uygun olmasi gibi
iistiinliiklere  sahiptir. Boylece, kontrol edilmis bir yapmun dayamkhiik
karakteristikleri ile H, optimal kontrol kuralinin maliyeti ve enerji gekillendirme
yaklagimi arasindaki baglantilar bilinen yapimin tekil degerlerinin kullanimi ile
tiiretilmigtir. Caligmanin amaci, yapisal tekil deger sekillendirmesi temeline dayali
kontrol edilmis yapinin optimum tasarimi i¢in yeni bir yaklagim gelistirmektir, fakat
bir yapiy1 kontfol etmek igin tasarlanmig farkli kontrolciilerin davranigini
degerlendirmek degildir. Son olarak, sistemi tahrik eden elemanlarin (actuator)
dinamigi ihmal edilfnistir ve farkli kontrolciiler i¢in kontrol sinyalinin genligi bir

kriter olarak gdzdniine alinmamigtir. Buna ilaveten, “full kontrol” ve “full



information” kontrol durumu, tiim kontrolcii tasarim caligmalarinda basitlik igin

gbzoniine alinmigtir.

Yapilarin ve kontrol sistemlerinin birlegik optimum tasarimi i¢in Boliim 5° de bir
Ozet bilgi verilmigtir. B6liim 6° da “linear quadratic regulatdr (LQR)” formiilasyonu
anlatilmistir. Boliim 5° de lizerinde ¢alisilan H, ve H, formiilasyonlarina benzer
olarak, eger uygulamada yapilar igin serbestlik derecesi g¢ok biiyitkk ise, CPU
zamanini arttiran ve modelleme hatalar1 igeren model derecesi diiglirme tekniklerinin
birlesik optimum tasarim yaklagimlarinda bir kontrol kuralini tasaﬂayabilmek i¢in
optimizasyon esnasinda her LQR tasarim adiminda kullamilmalar: gerekecektir. LQR
formiilasyonlarinin yapimnin yapisal tekil degerlerinin gekillendirilmesi ile optimize
edildigi, ve sonra kontrolciiniin istenen herhangi bir yolla tasarlanabilecegi bir yap1
ve kontrolciisii icin bir ayrik optimizasyon problemine doniisebilecegi gosterilmistir;
bu yaklasum optimize edilmis yapillarn daha hizli elde etme, yapmin ve
kontrolciistiniin ayrik tasarimina miisaade etme, kontrolciileri tasarlamak i¢in model
derecesi diigirme tekniklerinin kullanimi ile olusan modelleme hatalarimi ortadan
kaldirma, ve ¢ok serbestlik derecesine sahip yapilar icin uygun olma gibi
iistiinliiklere sahiptir. LQR formilasyonu ve yapinin toplam gsekil degistirme ve
kinetik enerjisi arasindaki baginti, yapisal tekil deger sekillendirme problemi ile

baglantili olarak elde edilmistir.

Caligmanin igerigi agagidaki gibidir: Sonlu elemanlar metodlarinin bazi 6zellikleri
Béliim 2’ de gézden gegirilmigtir. Dayanikli kontrol ve LQR kontrol formiilasyonlari
Boliim 3’ de dzetlenmistir. Yapisal ve kontrol optimizasyonunda kullanilan sayisal
optimizasyon metodlar1 Bolim 4° de verilmektedir. Kontrol edilmis yapinn
optimum tasarmmi igin tekil deger sekillendirmesi ven H; ve Ha. kontrol
formiilasyonlari arasindaki iligkiler Bolim 5° de sunulmugtur. Boéliim 6’ da, LQR
formiilasyonlari, pasif temelli kontrolcli ve yapisal tekil deger sekillendirmesi ile

aralarimdaki baglantilar ¢ikariimistir. Sonuglar Boliim 7° de 6zetlenmistir.

1.1. Amag

Yapi optimizasyonu, mithendislikte ¢ok 6nemli konulardan biridir ve bilgisayar

destekli tasarimda (CAD) 6nemli bir konu olmugtur. Karmagik baslangi¢ tasarima,



yapilar i¢in on islem ve ¢ok fazla tasarim zamam gerektirir. Buna ilaveten, yapimn
farkl gekil/topology igin uygun geometrik modellenmesi her adimda zorunludur.

Yapisal optimizasyonda amag, yapimn performansim aktif kontrol kullamimu ile
iyilestirmek, kontrol edilen yap1 tasarimimin kontrol edilmeyen tasarimdan daha az
malzeme kullanilarak istenen cevaba ulagacagini géstermektir. Bu ¢aligmanin amaci,
hem yapi tasariminda, hem de kontrolcii tasariminda optimizasyonu birlesik olarak
gerceklestirmek suretiyle, en az malzeme ve istenen dayamimda yapi elde ederken, en
uygun kontrolcii tasarumini ayni anda yaparak maliyetleri ve tasarim zamanini en aza

indirmektir,

Yapisal tasarimin optimizasyonunda yapisal parametrelerin (E, p, v, kalinlik, kesit
alam1 v.s.); kontrolcii tasariminda ise, kontrolciinin kendisinin optimizasyonu
yapilmaktadir. Bu caligmada, bu iki optimizasyon islemi dayanikli ve LQR
sistemlerinin tasariminda kullanilan araglar kullanilarak birlesik olarak yapilmigtir.
Optimizasyon sayesinde hafif yap1 elde edilerek hem malzemeden tasarruf
saglanmakta hem de daha az enerji ile sistem kontrol edilebilmektedir. Yapi
optimizasyonu, genellikle bazi belirlenmis mukavemet gereksinmelerini elde etmek
icin yapinin maliyetinin en aza indirilmesi veya malzemeyi uygun olarak dagitarak
yapinin katiligini biiylitmek formiilii esasina gére yapilir. Bunun aksine, kontrolcii
tasarimi, yapt miihendisleri tarafindan Onerilen yapiya gére kontrol miihendisleri

tarafindan gergeklestirilir.

Miihendislikte pek¢ok uygulamalara sahip olan yapi titresim kontrolu dinamik
sistemlerin tasariminda Snemli bir konudur. Klasik, modern ve optimal kontrol
teorileri, yapilarin titregimini azaltmak i¢in Onerilmektedir. Bununla beraber, son
zamanlarda cevap iyilestirmesi kadar maliyet iyilestirmesinin de yapinin ve
kontrolun es zamanl olarak tasarlanmasi ile gergeklestirilebilecegine ait ¢aligmalar

vardir [29].

Milman [29] birlesik yapt kontrolunun geleneksel ardigik optimizasyon ile
karsilagtinldiginda, en 1iyi degerlendirme oldugunu belirtmistir. Ardigik
optimizasyonda, yap:1 tasarim degigkenleri bazi davramgsal zorlamalara (h(a)z 0)

gbre yapinin amacini minimuma indirmek i¢in segilir. Bu problem i¢in formiilasyon,



Min_J(a) ha)=0 (1.1)

seklindedir. Tamamen belirlenmis optimal yap:1 tasarim degiskeni «’ y1 igeren
kontrol optimizasyonu « sabiti ile gergeklestirilir. Yapi tasarimimin bitiminden

sonra, kontrol problemi;
Min,J, (a,c) (1.2)

seklini alir. Burada J_, kontrol kriterini temsil eder ve c, kontrol tasarim

degiskenidir. Diger yandan, birlesik optimizasyon formiilii;
Min, B¢ (@,c)+ W (e,c) (1.3)
seklinde formiile edilir.

Bu ¢aligmada, dayanikli ve dogrusal optimal sistem tasariminda kullanilan araglarla
bu optimizasyon iglemi yapilmigtir. Kontrol sistemi kullaniminin esas amaci
belirsizliklerin etkilerini azaltmak ve sistem performansim iyilestirmektir. Bazi
belirsizlikler hem sistemin g¢evresinde, hem de sistemin kendi davraniginda her
zaman mevcuttur; dnceden sistemin hangi bozucu ve giiriiltii sinyali ile maruz
kalacagi tam olarak bilinmez. Modellerin kusursuz olmadig ve sistemin davraniginin
tahmin edilemeyen bir sekilde degisebilecegi bilinir. Bunun diginda geri besleme
sistemi kullamimimin amaci, kararsiz bir sistemi kararli yapmaktir. Bir kontrol
sisteminin bir referans girigi takip edebilme kabiliyeti genelllikle onun

performansinin 6nemli bir pargasi olarak gézoniine alinir.

1.2. Literatiir Ozeti

Bir bozucu etki fonksiyonunun H; performans indeksi ve H, normu, yapinin
titresimlerini azaltmak igin dayanikli kontrol kuralini ve bir minimum agirlikli yapiy1
tasarlamak i¢in es zamanli olarak [17]’ de minimize edilmigtir. Benzer bir ¢aligma,
kanigik H, ve H, kompensator ve bir minimum agirlikli yap: problemi igin es
zamanli ¢6ziimii igin [18]" de sunulmustur. Yine bir minimum agurlikli yapr
tasarlamak igin [19]’da bir optimizasyon ¢aligmasi yapilmis ve yapilandirilmig
belirsizlikler altinda kararlilif1 devam ettirmek i¢in kisitlar séniimleme parametreleri,

ve kontrol sisteminin dayamklibk smiri iizerine uygulanmistir. LQR ve bilinen



parametrik yapisal optimizasyon problemi ¢oziilmiis ve dinamik cevabi iyﬂ'egtirmek
i¢in dayamikhilik Slglimiine ilave olarak kisitlarin soniimleme parametreleri lizerine
uygulanmas: zorunlulugu gésterilmistir [19]. H,, kontrol problemi igin ¢dziim tekil
olmadig igin, ¢6ziim optimal olmayacaktir [21]. Bu sonug igin, kontrolcii tasarim
problemi icin, kangik (mixed) Hy/H, konrolcii formiilasyonlar1 entropi
minimizasyonu ve siiper-optimal problemlerin ¢6ziimii gibi gesitli teknikler bu
sakincalan yenmek igin 6nerilmistir [21]. Oz deger temelli analizler bir yapimin
titresim modlann ve rezonans frekanslan hakkinda bilgi verirken, yapimn tekil
degerlerinin zorlanmig cevap karakteristikleri ile ilgili oldugu ve frekans uzayinda
dinamik davramsgi verdigi [24]’ de belirtilmigtir. Literatiirde boyut ve parametrik
optimizasyon birgok c¢aligmanin konusu iken, birlesik kontrolcii ve yapisal sekil
optimizasyon problemi [30]’ de ¢oziilmiistiir. Bir yapt ve bir H., kontrolcii yapisal
kiitlenin kisit altinda eszamanli olarak tasarimi [33] caligmasinda incelenmigtir.
Referans [36]°de, bir yapi ve kontrolcliniin eszamanli optimizasyonu [21]’de
vurgulandigi gibi tekil H, ve H, normlarinin sakincalarimi 6nleyen ¢ikis transfer
matrisi igin bozucu etkinin H, ve H, normlarinin karngiminin kullanimi ile [13]°da
vurgulandig: gibi gerceklestirilmistir. Model derecesi diisiiriilmiis sistem igin karigik
(mixed) Hyo/H,, kontrolcii tasarmmi [4]’ de tammlanmugtir. Kontrolcli tasarimi i¢in
kiiciik-kazanct garanti edilmis maliyet smurmm uygulanabilirligi ‘[16]’ da

incelenmigtir.

Pasif temelli kontrolun hareketin fiziksel sistemler igin dayamikli kontrolciileri
tasarlamak i¢in giiglii bir teknik oldugu [26], [27] ve [28] de belirtilmigtir. Pasif

temelli kontrolda ana amag kararlilifin enerji dengesi yolu ile saglanmasidir [27].

Yukarida 6zetlendigi gibi, Hy ve Hs, dayanikli kontrol formiilasyonlar1 ¢ok sayida
birlesik yap1 ve kontrol tasarim problemlerinde kullamlmigtir. Bununla béraber, bu
formiilasyonlar su sakincalara sahiptirler: Uygulamada yapilar i¢in serbestlik
derecesi ¢ok biiyiik oldugundan dolayi, model derecesi diisiirme teknikleri (6rnegin,
bkz. [33] ve [36]) birlesik optimizasyon yaklagimlarinda bir kontrol kurali tasartmin
yapabilmek igin optimizasyon esnasmmda her kontrolcii tasarim adiminda
kullanilmalidir, Bu zorunluluk CPU zamanim arttirir ve modelleme hatalari igerir,

(bkz. [10] ve [11] ). Ayrca yapmun sadece aguligimun amag fonksiyonu olarak



alinmasi yapinn hafif yap1 prensibine gore tasarlanmasi igin gerekli olmakla beraber,
yapimin dig kuvetlere kargt mukavemetli olmasi i¢in yeterli degildir. Bu amagla bu
caligmada yapisal optimizasyonda gerilme kisiti esas alinmigtir. Bundan bagka, son
zamanlarda ileri siiriilen pasif temelli kontrolcii, veya enerji sekillendirme yaklagimi
diye adlandirilan yaklagimin (bkz. [26], [27] ve [28]) de galisilan bir yapisal tekil

deger sekillendirmesi problemine de esdeger oldugu gosterilmistir.



2. SONLU ELEMANLAR METODU (SEM)

Sonlu elemanlar metodu miihendislik problemlerinin genis bir kisminda sayisal
¢ozlimleri elde etmek igin gii¢lii bir arag olmugstur. Uygulama alanlar1 otomotiv, uzay
araglari, bina ve k6prili yapilarindan 1s1 akigi, akigkanlar mekanigi, magnetik alanlar
ve akustik problemlerine kadar genis bir alani kapsar. Bilgisayar teknolojisindeki ve
bilgisayar destekli tasarim sistemlerindeki tstiinliikler ile karmagik problemler daha
kolay modellenebilir. Cesitli alternatif konfiglirasyonlar ilk prototip yapimadan 6nce
bilgisayarda test edilebilir. SEM ile analizde, siirekli olarak tanimlanan bir bolge
sonlu elemanlar olarak isimlendirilen basit geometrik sekillere boliiniirler. Malzeme
Ozellikleri (malzeme yogunlugu, elastisite modiilii, Poissson orani v.s.) ve gerekli
bagintilar bu elemanlar tizerinde gz Oniine alnir ve eleman ug¢ noktalarinda
bilinmeyen degerlere gore agiklanirlar. Elemanlarin montaj (assembly) islemi, uygun
sekilde yiikklemenin gz 6niine alinmas: ve kisitlar, bir grup esitlikle sonuglanir. Bu

esitliklerin ¢6ziimii stirekli cismin davranigini verir [3].
2.1 Sonlu Eleman Yapi Denklemleri

Sonlu elemanlar metodu ile yapisal analiz yaklasimi, model olarak kirig (beam) ve

kafes (truss) elemanlar kullanilarak bu béliimde tanitilmagtir.
2.1.1 Eleman analizi

SEM ile yapisal analiz, yapidaki herbir elemanin davraniginin bilinmesini gerektirir.
[lk 6nce bir eleman tamimlanir, biitiin yap1 i¢in alan denklemleri tiiretilebilir. SEM
denklemlerini elde etmek i¢in 3 yaklagim vardir:

a) Dogrudan metod
b) Enerji metodu

¢) Galerkin metodu



Asagida enerji metodu [13] ile kiris ve kafes sistemler icin SEM denklemleri
cikarilmigtir. Bir yapimin SEM analizi i¢in enerji teoremlerini uygulamak igin sekil
degistirme enerjisi, kinetik enerji ve dig kuvvetlerden dolay1 yapilan ig tanimlanmak
zorundadir. Temel amag, eleman sekil degistirme fonksiyonlarim1 se¢gmektir, yani
yapisal deformasyon formu 6nceden tahmin edilir ve elemanin diigiim noktalarindaki

yer degistirmeler bilindigi zaman deformasyonlar hesaplanabilir [13].

2.1.2. Kiris eleman katihk matrisi
Sekil 2.1’ de tipik bir diizlemsel kirig-eleman, yer degistirmelerinin yonleriyle
beraber toplu olarak gdsterilmistir. Bu yer degistirme koordinatlan1 g,,9,,9, ve ¢

ug noktasi yer degisiminin bilegenleridir, ve g, ve g, ug¢ noktas1 donmeleridir [13].
Kirig tizerinde bir x noktasinm boylamasina yer degistirmesi (0 < x</)

(xl—l) +q4§ 2.1)

s(x) =—q,

denklemi ile bulunabilir. Bu denklem eleman iginde dogrusal yer degistirme
kabuliine dayanmaktadir. Bu denklem, sabit kesitli ve eksenel yayil1 ylikii olmayan
bir kiris eleman icin dogrudur. Boylamasina yer degistirme s(x) ’in sadece kiristeki
boylamasina gerilme nedeniyle oldugu, yanal yerdegistirme w(x)’in boylamasina

deformasyona sebep olmadiginin kabul edildigi belirtilmelidir [13].

Kirisin bir x noktasindaki yanal yer degistirme w(x)ile gdsterilirse

wix) = 2225 3 + 1) - L 2x* -3 + L (6 - 20 + P20 + L (x° - I6) (2.2)
P I 2 12 ’

Bu denklem sabit kesitli ve ilizerinde yanal yayil1 yiik olmayan kirig eleman i¢in

dogrudur.
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Sekil 2.1 Diizlemsel kiris eleman.

Kirigin deformasyonu nedeniyle olusan sekil degistirme enerjisi SE’ dir.
Lo (asY. 1¢faw), 15 (a0 a)
SE == [hE| =2 | ac+— [El| = | dx=— |hE T+ 2% | dx+
> ) (dx) 3! [dxzijJt{l l)
2
% EEI[%(IZJC—6[)—%—(IZx—6l)+—?§—(6x—4l)+%—(6x—21)] dr (2.3)

Burada 4 kirigin kesit alani, / kirigin merkezine gre kesit alaninin atalet momenti, £

malzemenin elastisite modiiliidiir.

Esitlik (2.3)’iin integrali gergeklestirilerek sonug diizenlenirse

SE = %quBq (2.4)

elde edilir.

Burada &, kirig (beam) eleman katilik matrisidir.

[ n? 0 0 h* 0 0 ]
121 60 0 —12I 6l
A’'r 0 -6l 201
_L 2.5)
' W 0 0 :
121 -6l
Lsimetrt’k 41°] |




2.1.2. Kafes eleman katihk matrisi

Eger egilme etkisi ihmal edilirse, gekil degistirme enerjisi ifadesinde Sekil 2.1°de
gosterilen deformasyonlardan sadece ¢, ve g,koordinatlar i¢in bir kafes eleman
elde edilir. Bu durumda sekil degistirme enerjisi Egitlik 2.4° de verildigi gibidir ve
kafes eleman katilik matrisi k, dir [13].

-1

(o= ]
S O O

(2.6)

[l == )
O ©C O o O
o O O O O O

_simet‘rik

Sadece g, ve g, kafes eleman sekil degistirme enerjisinde etkiye sahiptir.g, ve g;
degiskenleri analizde gozoniinde tutulurken, kafes eleman egilmedigi igin,
q; = 495 = (g5 —q,)/1dir ve bu dsnme degiskenleri denklemlerde yerlerine konabilir
[13].

2.1.3. Kiris ve kafes eleman katihk matrislerinin 6zellikleri

Esitlik (2.5)’ deki kirig (beam) eleman katilik matrisi kiris elemanin / boyuna, 4 kesit

alanima ve I kesit alaninin atalet momentine baglidir.

Eger kiris elemanin kesit boyutlari tasarim degiskenleri olarak goézoniine alinirsa,
yapi-elemam boyutlar1 tasarim depiskenleri olarak gézoniine alindiginda, eleman

katilik matrisi tasarim degiskenlerine bagli olur.

Hesaplar Esitlik (2.5)" in eleman katilik matrisinin pozitif yari belirli (semidefinite)
ve rankinin 3 oldufunu gdsterecektir. Matrisin ranki Sekil 2.1’ de gosterilen
elemanin ii¢ rijit cisim serbestlik derecesi oldugunu gosterir. Yani, deformasyonsuz
ve boylece sekil degistirme enerjisiz kabul ederek eleman diizlemde ti¢ kinematik

serbestlik derecesi ile hareket ettirmek miimkiindiir [13].
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Diger taraftan, eger Sekil 2.1° de gosterilen kiris elemanin sol ucu sabitlenirse
(¢, =49, =q; =0), bu halde Ejsitlik (2.4) ile hesaplanan sekil degistirme enerjisi

q,,9s ve g, degiskenleri cinsinden pozitif belirli (definite) olacaktir [13].

2.1.4. Kiris ve kafes eleman kiitle matrisleri

Kirigin kesitinin dénme momentini ihmal ederek, kirig elemanin kinetik enerjisi KE

su sekildedir:
1! dsY (aw)* 1/ .(x—l) .Jc2
KE == |ph|| — — =—\phl -q| —|+q,~| +
2!” [(dt) +(dt)]dx 2!” W )T
. " . N 2
ph{[?—:(ZxB ~3ix? +l3)+%—(2x3 —3lx2)+—lq%(x3 — 2l +lx)+-(11—26—(x3 —zxZ)] }dx Q.7

j

N =

Burada p kiris malzemesinin yogunlugudur. Integral islemi gergeklestirilerek KE

bulunursa
KE = %quBq (2.8)

Burada m; kiris eleman kiitle matrisidir.

140 0 0 70 0 0 1
156 221 0 54 -13]
_phl 4> 0 131 =377 29
5 420 140 0 0 ‘
156 —-221
| simetrik 4

Eger her ¢, # 0 ise kirig elemanin kinetik enerjisi pozitif oldugundan, m, "nin pozitif

belirli oldugu ve bdylece tekil olmadig1 bulunur.

Bir kafes elemamn elde etmek icin egilme ihmal edilir ve w(x)=g, +(g5—q,)x/!

olur.
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Esitlik (2.7)’ nin integrali Esitlik (2.8)’ deki gibi bir quadratik formu verir fakat kafes
eleman kiitle matrisi m, agagidaki gibidir.

N ©
S o ©
N O O M

(2.10)

N © O m O

S O O o O O

_simetrik

Kinetik enerji agiklamasinda ¢, ve ¢, kaldinlir ve kafes sistemlerin analizinde

ihtiya¢ duyulmaz.

Bununla beraber ¢, ve ¢5 hizlar1 6nemli bir rol oynar. m,’ nin iiglincii ve altinci

kolonlan sifir oldugundan dolayr matris tekildir. Gergekten my,’nin ranki 4 diir.

Hatta sekil degistirme enerjisi /# alam ve / uzunlugu tasarim degiskenlerine baghdir
[13].

2.1.5. Global katilik ve kiitle matrisleri

Bir yapmin toplam sekil degistirme ve kinetik enerjileri yapiyr olusturan tiim

elemanlarin gekil degistirme ve kinetik enerjilerinin toplanmasiyla elde edilebilir.

Sistemin toplam sekil degistifme ve kinetik enerjileri icin anlamli bir ifade
yazilabilmesinden 6nce yapidaki biitiin diigim noktalarindaki sistemin global yer

degisimlerinin bir global koordinat sistemine gére ilk dnce tammlanmas: gereklidir.

z, € R" bu global yerdegistirme vektriint gosterir [13].

2.1.6. Yerel koordinatlardan global keordinatlara doniigiim

Yapinin tek elemanlant Sekil 2.1° de oldugu gibi kendilerinin bir govdeye bagl
koordinat sistemine gére yer degigtirme koordinatlarina sahip olduklarindan dolayi,
yer degistirmeler ilk 6nce elemanlarin gévdeye bagl koordinat sisteminden global

koordinatlara paralel bir koordinat sistemine doniigttirtilmelidirler [13].
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q' ’nin i. elemanin kendi gévdesine bagli koordinat sisteminde diigtim yer degistirme

koordinatlarinin vektoriinti gésterdigini kabul edelim. Bir rotasyon matrisi S’ global

koordinatlara g6re bu yerel yer degistirme koordinatlariu belirlemek icin
tanmimlanabilir:
(2.11)

Doniistiiriilmiis eleman yer degistirmeleri bu durumda global yer degistirme vektorii
z,’nin bilesenleri ile gakisir. Bu yiizden, bir B’ Boolean transformasyon matrisi

sadece sifirlar ve birlerden olugarak tanimlanabilir, bu agagidaki bagntiy: verir.

(2.12)

Eger ' bir r-vektsr ve z,bir n vektdr ise (n>r), bu durumda B’ sadece r’ in

birlerinden ve geri kalanlarinin sifirlarindan olugan bir 7xn matristir.

2.1.7. Genellestirilmis global katihk matrisi

i.elemanin katilik matrisi &' olarak gosterilerek, i. elemamn sekil degistirme enerjisi:

SEi - %qiTkiqi (2.13)

olarak yazilabilir.
 Esitlik (2.11) ve (2.12)’ yi yerine koyarak SE' elde edilirse

i 1'\1 ini 1 iT il 1. i Qi i
SE'=4§ 9"S"k'S'G —EzgﬁTSTkS,Bzg (2.14)

Tiim yapmin gekil degistirme enerjisi yapidaki tim elemanlarin sekil degistirme
enerjilerinin toplanmasiyla elde edilir.

—z [Z BTSTK'S' B }z —lnggzg (2.15)

i=0

Burada, K, genellestirilmis global katilik matrisidir.
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NE
K, => B7S"k's'p’ (2.16)

i=1
2.1.8. Indirgenmis global katilik matrisi

Eger yapiya ait biitlin sinir sartlar1 uygulanirsa, hi¢ rijit cisim serbestlik derecesi

ortaya ¢ikmaz. Bu durumda genellestirilmis global katiik matrisi K, pozitif belirlidir

ve kisaca K ile gosterilir ve “indirgenmis global katilik matrisi” olarak adlandirilr.
Bununla beraber, eger genellestirilmis global katilik matrisi siir sartlar1 gézoniine
alinmadan kullanilirsa, K genellikle pozitif belirli olmayacaktir [13].

2.1.9. Genellestirilmis global kiitle matrisi

Sekil degistirme enerjisi ifadesinde oldugu gibi, i. elemanin kinetik enerjisi
genellestirilmis hizlara gore yazilabilir. S've S’matrisleri genellestirilmis

koordinatlara bagli olmadigindan dolay1,
g==5' c}" 2.17)

g=p'z, (2.18)

Bu bagintilar1 kullanarak, i. elemanin kinetik enerjisi

KE' = %q-i'l‘miqi — _;:q"\iTSiTmiSiqf\i =%2£ﬂiTSiTmiSiﬂiz-g (2‘19)
seklinde yazilabilir.

Tim elemanlarnin kinetik enerjisini toplayarak, sistem igin toplam kinetik enerji KE

dir.

878

1. NE i i pi | 1. .
KE:Ezg[gl:ﬂTS”m S'B ]zg EEZ’:M z (2.20)

Burada M, genellestirilmis global kiitle matrisidir.
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NE
M, =Y B"S"m'S'p’ (2.21)

i=1

Yapinin tiim elemanlarinin kiitleye sahip olduklarimi diistinerek, bir sonlu miktarda
kinetik enerjiyi aragtirmadan sifirdan farkli bir hiza elde etmek imkansizdir. Bu
yiizden, bir global sistem kiitle matrisi her zaman pozitif belirli (definite) olacaktir
[13].

2.1.10. indirgenmis global kiitle matrisi

Eger smur sartlari global yer degistirme vektori belirlenmeden 6nce gbzéniine

alinirsa, indirgenmis global kiitle matrisi M ile gosterilecektir.

Parga boyutu ile ilgili tasarim degiskenleri ve geometrik tasarim degiskenleri
S’ rotasyon matrislerinde ortaya ¢iktigi durumlarda, global katilik ve kiitle matrisleri
eleman katilik ve kiitle matrislerinde ortaya ¢ikan tasarim degiskenlerine baglidir.
Global katilik ve kiitle matrislerinin geometrik degiskenlere bagliligi, par¢a boyutu
ile ilgili tasarim degiskenlerine bagliliindan ¢ok daha karmagiktir [13].

2.3. Yapmm Dinamik Cevabi

Bir yapimun sinir gartlart veya karsilikli etkilesim sartlar1 olmaksizin, yani bagimsiz
genellestirilmig koordinatlar ile dinamik cevabini durumunu gézoniine alalim. Bu

durumda Lagrange esitlikleri kullamlarak F=F, M=M, ve K=K, 6 ile
gosterildiginde titregim hareketi matris formunda yazilabilir.
Mz+Kz—-F=0 . (2.22)

2.3.1. Serbest titresim

Bir yapmin serbest titregimi yiikk uygulanmadan yapinin harmonik hareketi olarak

tamimlanir(F=0). Bu durumda titresim hareketinin denklemi asagidaki gibi olur.

Mi+Kz=0 (2.23)
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2.3.2. Zorlanmis titresim

Herhangi bir dig kuvvetin sistemi titrestirmek {izere etki etmesi halinde olugan
titresimlere zorlanmis titregimler denir (F = Fsin(wf +¢)). Bu durumda titregim

hareketinin denklemi agagidaki gibi olur.

Mz + Kz = F, sin(wt + ) (2.24)
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3. DAYANIKLI KONTROL

Son yirmi yul icerisinde dayanikli olarak belirsizlik-toleransli ¢ok degiskenli geri
besleme kontrol sistemlerinin tasarimi igin teoride biiylik ilerlemeler saglanmigtir. En
azindan kismen, kararlilik siiri1, duyarlilik, bozucu etkisinin zayiflatilmas: v.s. gibi
baz1 geri besleme sorunlar1 kontrol tasarimcilari (kuramcilar) i¢in kaygi verici
olmasina ragmen, 1970’lerin yeniden ¢6ziilen kontrol problemlerinin uygulanmasi ile

teori arasinda cevapsiz olan bir¢ok soru ortaya konmugtur [22].

Bu kaygilarin ardindan, tekil deger Bode grafigi ¢ok degiskenli geri besleme
sisteminin bir karakteristigi olarak ortaya ¢ikmistir. Tekil deger bdylece baskin kutup
yerleri (dominant pole locations) gecis sifirlari (transmission zeros) ve kontrol
sinyallerinin RMS hatas1 olarak 6ncelikle ¢ok degiskenli geri besleme sistemlerinin

davraniginin Slgtimiinde kullanilir {22].

Dayanikli ¢ok degigkenli geri besleme kontrol sistemi tasariminda gercek problem,
sistem {izerindeki belirsizligin etkilerine ragmen Onceden belirlenmis toleranslar
civarinda sistem cevabi ve hata sinyallerini devam ettiren bir kontrol kuralim sentez
etmektir. Belirsizlik birgok gekil alir fakat bunlarin arasindaki en Snemli olanlar
giiriiltii ve bozucu etki sinyalleri- ve transfer fonksiyonu modelleme hatalaridur.

Belirsizligin diger kaynagi modellenmemis dogrusal olmayan distorsiyondur [22].

Genel dayanikli kontrol problemi matematiksel olarak asagidaki gibi tanimlamir [22].

“Verilen bir ¢ok degiskenli P(s) sistemi igin 7,,,, kapali-gevrim transfer fonksiyonu

1

1 3.1)
Ky Ty G)) (

denklemini saglayacak gekilde bir kararli F(s) kontrolctisiinii bulmaktir.”

17



3.1 Dayamkhihk Analizi-Modern Yaklasim

Standart bir Tekil-Deger Kararllik Dayaniklilign Teoremi, Sandberg-Zames’in
Kii¢iik Kazang Teoremine dayanilarak olusturulmustur [22].
M — A sistemi her kararli A(s) icin

o))< (3.2)

1
olM(jo))

Her we R (veya |A]_ < 1 Y u saglayacak sekilde kararhdir.

],
Teoremin uygulamasindaki birkag 6nemli pratik husus agsagidadir:
1- A’ daki kiigtik bir dégisim asla 6(A)’ da biiyiik bir degisim olusturmaz veya
bunun tersi gegerlidir (6rne§in, tekil degerler dayaniklilik analizi igin 6zdegerlerden
daha iyidir).
2~ Teorem, dayanmiklilik kararlilig: i¢in sadece, yeter kosulu vermesine ragmen, bu

kosullar aym zamanda zayif duyarlilikta kararhlik igin gereklidir ki [|A|_ =1/|M],

ile bazt A’ lar olusur ve kapali-gevrim sistem asimptotik olarak kararli degildir.

3.2 Kararhilik ve Geri Besleme Sistemlerinin Davranisi

3.2.1 Geri besleme ozellikleri

Giris ¢evrim transfer matrisi L, ve ¢ikis ¢evrim transfer matrisi L, sirasiyla

agagidaki gibidir [35].
L =KP (3.3)
L,=PK (3.4)

Burada L, sistemin u giriginde ¢evrimin iki kisma aynlmastyla elde edilir, bu esnada
L, sistemin y ¢ikisinda gevrimin kesilmesiyle elde edilir.

S; ©Girig duyarhlik matrisi”” d,'den u,'ye transfer matrisi olarak agagidaki gibi

tanamlanir:
S =(I+L)" (3.5)
u =Sd (3.6)

4 it
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So “’Cikis duyarlilk matsisi”” d'den )'ye transfer matrisi olarak su sekilde
tanimlanir:

Sy = +Ly)" 3.7)
y=8,d (3.8)

di d

1
7

Sekil 3.1 Standart geri besleme konfigiirasyonu.

“*Giris ve ¢ikig tamamlayici duyarlilik matrisleri’’ sirasiyla,

T=1-S,=L{I+L)" (3.9)
T,=1-8,=Ly(I+L,)" (3.10)
olarak tanimlanirlar.

I+ L, matrisi “’giris geri doniis fark matrisi’’ ve I+ L, matrisi “’¢ikis geri donts
fark matrisi’> olarak tamimlamir. Kapali-gevrim sistemin eger igten kararli ise

agagidaki esitlikleri saglayacagini gormek kolaydir [35].

y=T,(r—n)+S,Pd, +S,d (.11)
r—y=8,(r—d)+T,n-S,Pd, (3.12)
u=KS,(r—n)-KS,d -Td, (3.13)
u, = KSy(r—n)~ KSyd +S,d, (3.14)

Esitlik (3.11) gostermektedir ki sistemin ¢ikisindaki d bozucusunun (disturbances)
etkisi ¢ikis duyarhlik fonksiyonu S, ’1n kiigtiltiilmesiyle azaltilabilir [35].
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Benzer gekilde eitlik (3.14) gostermektedir ki sistemin girigindeki d, diizensizliginin
etkisi giris duyarhlik fonksiyonu S, ’nin kiigtiltiilmesiyle azaltilabilir [35].

Sistemin ¢ikis1 y degiskeninde bozucunun iyi bir gekilde bertaraf edilmesi demek

E(S0)=E([+PK)—1=;-(—}:_L};';<—)- (315)

(3.15) ile verilen tekil degerin kii¢iik olmasini ve sistemin girisindeki bozucu i¢in

&(S,P) =&((I + PK) P)=5(PS,) (3.16)
kii¢iik olmasim gerektirecektir.
Sistemin girisi u, degiskeninde bozucunun iyi bir sekilde bertaraf edilmesi demek

5(S,) = a((1+m)—‘)=m (3.17)

ve sistemin ¢ikigindaki bozucu igin
5(5,K)=5(K(I + PK)™" )=5(KS,) (3.18)

(3.18)" deki tekil degerin oOzellikle digik frekans aralifinda kiigik olmasin

gerektirir.

c(PK)-1<o(I+PK)<o(PK)+1 (3.19)
o(KP)-1Lo(I+KP)<o(KP)+1 (3.20)
Sonug olarak,

—-—I——SE(SO)S—I—- eger o(PK)>1 ise (3.21)
o(PK)+1 o(PK)-1

ve

Q—(I%)-;l— <o(S;)< ﬁ:{ eger o(KP)>1 ise (3.22)
Bu esitlikler agagidaki anlama gelir:

6(Sy)<<1< a(PK)>>1 (3.23)
o(S,) <<l a(KP)>>1 (3.24)
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P ve K nin tersinin alinabildigini varsayalim. Bu takdirde,

a(PK)>>1 veya o(KP)>>16 5(S,P) = 5((I + PK)" P)w 5(K)™ = -—(I—K) (3.25)
ag

o(PK)>>1 veya o(KP)>>1< 5(KS,)=5(K(I+PK* )= 5(P)* = ;(170 (3.26)

Boylece sistem ¢ikis1 y degiskeninde iyi bir performans, d,’ nin duyarsizlagmasi igin
d,’ nin giddetinin biiyiik oldugu frekans aralifinda yeteri kadar biiyiik kontrolcii
kazanci o(K)>>1 ve d’ nin duyarsizlagmas1 i¢in d’ nin siddetinin 6nemli oldugu
frekans araliginda genellikle biiyiik ¢evrim ¢ikis kazanci o(L,)=0c(PK)>>1

olmasinm gerektirir [35].

Benzer olarak, sistem girigi #,” de iyi bir performans, d nin duyarsizlagmas i¢in

kontrolcii tasarimi tarafindan degistirilemeyen d’ nin siddetinin biyik oldugu

frekans aralifinda yeteri kadar biiylik sistem kazanci o(P)>>1 ve d,” nin
duyarsizlagmast i¢in d,’ nin siddetinin biiyiik oldugu frekans aralifinda genellikle
biiyiik girig cevrim kazanc1 o(L,) = o(KP)>>1 olmasini gerektirir [35]. Boylece iyi

bir gok degiskenli geri besleme ¢evrimi tasarimi, istenen frekans aralifinda yiiksek

¢evrim kazanglarint bagarmaktan daha fazlas: degildir.

Sistem modelinin A kararliligi ile (/ + A)P’ ye perturbasyona ugradigini varsayalim

ve sistemin normal olarak kararli oldugunu, yani kapali-cevrim sistemin A=0 ile

kararh oldugunu varsayalim. Bu durumda, eger
det(I + (I +A)PK)=det(] + PK)det(] + AT,) (3.27)

kompleks sag yan diizlemde sifira sahip degilse, perturbasyona ugramis kapali-
cevrim sistem kararlidir. A’ nin 6nemli oldugu bu yiiksek frekansta, “AT(,“ kiigiik

veya o (T,) kiigiik olmas: gerekir. Yiiksek frekans arahinda gevrim kazanci, 67(L,)

kiiciik olmalidir.
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3.3  Model Belirsizligi ve Dayamklilik

3.3.1 Model belirsizligi

Cogu kontrol tasarimlari, bir tasarim modelinin kullanimi temeline dayanir. Modeller
ve gercek arasindaki iligkide belirsizlikler, anlagilmasi zor iligkileri ve karmagikligi
agiklarlar. Bir matematik model girislerden cevaplara dogru bir yol saglar. Bir
modelin kalitesi, modelin cevabinin gercek sistemin cevabma ne kadar yakin
olduguna baghdir. Iyi bir model, tasarimi kolaylastrmak igin yeteri kadar basit,
ancak gercek sistemde calisacak tasarimlarin miihendis giivenini vermesi igin de
yeteri kadar karmagik olmalidir [35].

“Belirsizlik’’ (uncertainty) terimi modeller ve gercek arasindaki farkliliklan ve
hatalar1 ifade eder, ve herhangi bir ifade bu hatalar agiklamak i¢in kullanilirsa bu
“’belirsizligin ifadesi’’ diye adlandirilacaktir. Belirsizligin faydal bir 6l¢iisii, ¢iktinin
nominal cevabindan sapmasinin gii¢ dagiliminda bir sinirlama saglamasidir. En basit
durumda, bu gii¢ dagilimi giristen bagimsiz olarak diigiiniiliir. Bu, belirsizligin siurl

giic dagilimi ile bir ilave giiriiltii sinyali tarafindan iiretildigi; belirsizligin ilave
giiriiltii olarak belirtildigi diiglincesine esdegerdir.

Genellikle, gercek ¢iktinin giic dagilimimnin nominalden sapmasi énemli bir gekilde
girise baghi olacaktir. Omnegin, fiziksel sistemlerin malzeme 6zelliklerindeki
degisimlerden kaynaklanan belirsizligin yakalanmas: igin bir ilave giiriilti modeli
uygun degildir [35]. Genellikle, sadece tek bir parametreli modelleri degil, fakat.
model yapisinda agikga belirtilmeyen sistem dinamiklerini de hesaba katan model

gruplarnm kullanma geregi duyulur.

3.4. Kiigiik Kazang Teoremi

Robust kararlilik kriteri igin ¢ikarilan temel denklem ’kiiglik kazang teoremi’’ olarak

adlandinlir [35]. Sekil 3.2 de gosterilen M(s) kararli bir pxq transfer matrisi ile

temsil edilen sistemi gdzoniine alalim.
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Teorem

MeRH, ve y>0 oldugunu varsayalim. Sekil.3.2’ de gosterilen sistem her
A(s) € RH  igin iyi-halli (well-posed) ve kendi iginde kararlidir. Bu durumda,

a) |A]|, <1/y igin gerek ve yeter kosul [[M(s)]_ <y dir.

b) HA“‘m <1/y igin gerek ve yeter kosul "M (s)]Lo <y dir.

Wi €1

——(

+ A

Y
>

€2

b = O

Sekil 3.2 Kii¢iik Kazang Teoremi

Yeter kosul ispat1
M(s)A(s)’in kararli oldugu hem M(s)’ in hemde A(s)’ in kararli olmasindan
dolayr agiktir. Eger det(/—MA) her AeRH, ve [A| <1 igin kapali sag-yan

diizlemde sifira sahip degilse kapali-gevrim sistem kararlidir. Egdeger olarak eger,
inf o(I - M(s)A(s))# 0

= (3.28)
Sec,

ise kapali-gevrim sistem kararlidir [35].

Gerek kosul ispati

”M IL >1 oldugunu varsayalim.

det(l -M (s)A(s)) =0 denkleminin imajiner eksende bir sifira sahip oldugu "A[L <1
ile bir Ae RH, ortaya g¢ikacagim gérecegiz, Oyleki sistem kararsiz olacaktir.
o, € RU {00} oldugunu yani & (M @] coo))z 1 oldugunu varsayalim. M (jw,) bir tekil

deger ayriklagtirmasina sahiptir [35] (M =UZV")

U(jcoo)=lu1 Uy upj (3.29)
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Vio)=lv, v, - v,] (3.30)

Oy
2(jo,) = o, (3.31)
M|, =5(M(joy))=0, (3.32)
. 1 .
AG@))=—vitg (3.33)

1
det(I - Mo, )A(wy))=det(I -U XV vu; /6,)=1-u,UZV v, /o, =0 (3.34)

boylece kapali—geVrim sistem hem iyi-halli degildir hemde kararsizdir. Iki farkla
durum vardir [35]:

1) @, =0 veya o

A= ivlu; ERT (3.35)
O

2) O<w, <o

. , , o

u1=[uue’0‘ u,e’” ... ulpe”’J (3.36)
yyet
vlzej%

v = (3.37)
n e

Burada #, € R ve v, € R olarak segilir, 6yleki her 7, j i¢in §,, ¢, € [~ 7,0) [35] dur.

3.5 Yapilandirilmis Tekil Deger
3.5.1 Sistem dayamkhhg icin genel yap:

Belirsizlik, hem dis girdiler olarak hem de nominal modelden perturbasyon olarak iki
yolla modellenebilir. Bir sistemin davranisi, ¢iktilarin veya hatalarin davramgina gore

dlciiliir. Eger bir sistem kendiliginden belirsiz olan bilesenlerden kurulmusgsa, bu
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durumda genellikle sistem seviyesindeki belirsizlik tipik olarak ger¢ek parametreleri

kapsayarak olugturulur [35].

3.5.2 Temel kavram

Eger baz1 seC, igin det(I—M(s)A(s))=0 ise, dét(l —~MA)ile verilen kapali-
¢evrim kutuplarindan dolayr geri besleme sistemi kararsiz olur. Simdi a > Oolacak
sekilde yeteri kadar kiigiik bir say1 alalim &yleki her kararl ”A'L0 < a igin kapali
gevrim sistem kararli olsun. Daha sonra « degiskenini «,,, degerine kadar
arttlrahm,. Oyleki kapali-gevrim sistem kararsiz hale gelsin. Bu durumda e,

dayamkli kararhilik simindir. Kigiik kazang teoremi ile, eger A yapilandirilmamigsa,
. asagidaki gibi yazilir [35].

1

amaks

=Ml =sup& (8 (5)) = sup (M (j)) (3.38)

Herhangi sabit seC, icin, E(M (s)) A yapilandinlmamigsa agafidaki gibi

yazilabilir.

|

F(M(s)= min{&(A).det(I — M (s)A)= 0}

(3.39)

M transfer matrisinin en biiyiik tekil degerinin karsiti geri besleme sisteminin
kararsizligina sebep olan en kiiglik yapilandirilmamis A nin bir Olglistidiir.

Ayapilandiriimigsa

1
min{z(A) : det(l ~ M (s)A) = 0}

pa (M (5))= (3.40)
Yukanidaki tamum yapilandirilmig kompleks Aya gére M(s)’ in en biyik
yapilandiriimig tekil degeridir. Bu durumda yapilandirimig kompleks A belirsizligi

ile geri besleme sisteminin dayanikl kararlilik sinirt

= sup 1, (M (s)) = sup 1, (M (j)) (3.41)

amaks 56C+

ifadesi ile belirlidir.
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3.6 Yapilandirilmis Dayanikh Kararhiligi ve Davranisi

3.6.1 Dayamikh kararhhk

4’ niin bir dayaniklilik analizi araci olarak en yaygin ve iyi-bilinen kullanim
frekans uzayindadir. G(s)’ in bir kararli, gergek-rasyonel, ¢ok-girig-cok-¢ikigli bir
dogrusal sistemin transfer fonksiyonu oldugunu kabul edelim.

Teorem
B >0 olsun. Asagida gosterilen ¢evrimin, |A[_ <% ile biitlin A(.) € M(A)igin iyi-

halli ve igten kararli olmasi i¢in gerek ve yeter kosul asagidaki gibi ifade edilir [35].

sup 4, GGw)<p (3.42)

2
-j)
\

Y
>

G(s) |« { —

Sekil 3.3 Dayanikli kararlilik

3.6.2 Dayamikh davramgsi

Genellikle, kararlilik, perturbasyonlar igin dayamikli olmasi gereken bir kapali-
¢evrim sisteminin tek bir 6zelligi degildir. Tipik olarak, regiilasyon hatalar ve takip
etme hatalarina.sebep olan sistem iizerinde etkili dig bozucu etkiler (rlizgarlar, sensor
giiriiltiisii v.s.) mevcuttur. Perturbasyonlar altinda, hata sinyalleri iizerinde olan bu
bozucu etkilerin etkisi biiyiik Sl¢tlide artabilir.

Bircok durumda, kararsizligin olusumundan ¢ok Once, kapali g¢evrim davranisi
oyleki bir “dayanmikliik davramigr’® testine ihtiyag duyulan kabul edilemezlik
noktasina diisecektir [35].

Boyle bir test, verilen perturbasyon seviyesi ile birlesik olarak davramigdaki

bozulmanin en kétii durum seviyesini gosterecektir.
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3.7 H, Optimal Kontrol

3.7.1 Regiilatér problemine giris

Asagidaki dinamik sistemi gdzoniine alalim.
x=Ax+B,u, x(ty) = x, (3.43)

burada x, keyfi baslangi¢ sart1 olarak verilmistir. Bizim amacimiz x(¢) durumunun
bir fonksiyonu olabilen [t),T] araliginda tanimli u(¢) kontrol fonksiyonu bulmaktir,

Oyleki x(#) durumu T aninda orijinin yakinina gider. Bu ‘’Regiilator Problemi’’
olarak adlandirilir [35].

Soylenebilecek bir sey bu regiilatdr probleminin eger sistem kontrol edilebilir ise her
T>ty i¢in kolayca ¢oziilebilecegidir. Gergekten bu durum eger kontrolcii keyfi olarak
biiyiik miktarda enerji saglayabilirse, kontrol edilebilirlik tanimi ile, bu durumu
orijine gotiirecek keyfi bir kontrol fonksiyonu kisa zamanda olusturulabilir.

Bu pratik degildir, ¢tinkii her fiziksel sistem enerji limitlerine sahiptir ve tahrik edici
elemanlar en sonunda doymus hale gelecektir. Biiyiik kontrol hareketi, sistemi
verilen dogrusal modelin gegerli oldugu bélgenin disina kolayca gétiirebilir. Belirli

limitler pratik mithendislik uygulamalarinda kontrola konulmalidir.

Kontrol tizerindeki u etkisi birgok farkli yontemlerle 6lgiilebilir.

T
L, - normuna gore _ﬂ|u"dt
&

T
L,- normuna gore .ﬂ‘unz dt
f

L, - normuna gore  sup |u|
tefty,T]

veya daha genel olarak, bazi sabit W, agirlik matrisi igin

T
Agirlagtiriloig L, - normu ﬂ

)

dt

W, u
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T
Agrrlastinlmig L, -normu ﬂ
t

Wuuu2 dt

Agirlagtinlms L_ -normu supl|

telty,T

W,

Regtilat6r problemi belirli birlesik maliyet fonksiyonu ile # ve x {izerine bir optimal
kontrol problemi olarak gésterilebilir.

Biz sonsuz zaman regiilatér problemi iizerinde yogunlasacagiz (T — ) ve genelligi
bozmayarak f, =0 olarak gbz6niine alacagiz. Bu durumda bizim problemimiz

agagidaki gibidir:

Problemin tanmmi x(#) durumunu ¢->c0’a giderken orijine gotiiren ve agafidaki
maliyet fonksiyonunu minimum yapan [0,c] araliginda tanimli #(#) kontrolunu

bulalim:

Txn][o STx
min [ “Of| 2 51704 (3.44)

woSu@ ]| S Rju@)
Bu problem geleneksel olarak bir ** Linear Quadratik Regiilatér ©* problemi veya

kisaca LQR problemi olarak adlandirilir.
3.7.2 Standart LQR problemi

X=Ax+ Bu, x(0) = x(t,) = x, verilmis fakat keyfi (3.43)
z=Cx+D,u, . (3.45)

ile tammlanmis bir dinamik sistem alallm ve sistem parametre matrislerinin
agagidaki kabulleri sagladigim diistinelim.

(A1) (4, By) kararl1 yapilabilir;

(A2) D;; matrisinin ranki [Dy, D, ] birim matrisinin sutun sayisina esittir.

(A3) (Cp,4) bulunabilir.

A-jol B,

} her @ igin ranki sutun sayisina esittir.
Cl D 12

(Ad) {

28



Problemin tanmmi: Standart LQR problemi “z”j performans kriterini minimum

yapan u€ L, [0, oo] olacak sekilde bir optimal u kurali bulmaktir.

Sistem (6.3) ve (6.4) igin u=Fx kontrol girigi uygulandigin1 géz6niine alalim. Kontrol

edilmis sistem,
x=Ax, x(0)=xp (3.46)
z=Cx, (3.47)

veya egdegeri

x = Ax+x,0(¢), x(0)=0 (3.48)
z=Cx (3.49)
seklinde ifade edilir.

3.7.3 Genisletilmis LQR problemi

X=Ax+ Byu, x(0) = x(t,)=x, verilmis fakat keyfi (3.43)
z=Cx+D,u (3.45)

ile verilen bir dinamik sistemi agagidaki kabuller ile ele alalim.
(A1) (4,B;) kararli yapilabilir;

(A2) Dj; matrisinin rank1 [D;; D, ] birim matrisinin sutun sayisina esittir.

A-jol B,

J her w igin ranki sutun sayisina egittir.
Cl D 12

(A3) [

Problemin tanim: Genisletilmis LQR problemi: nzllz performans kriterini minimum

yapan ve xe L,(0,00) aralifnda sistemi ig¢ten kararli yapan ue L,(0,0) olacak

sekilde bir optimal u kurali bulmaktir.

3.7.4 Standart H; problemi

Asagidaki ilave kabuller ¢ikis geri besleme H; problemi igindir.
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() (4,B,) kararli yapilabilir ve (C,,4) bulunabilir.

(ii) Dj; matrisinin ranki [D;; D, ] birim matrisinin sutun sayisina esittir ve D,

matrisinin ranki sutun sayisina esittir.
_A - jwl BZ ]

(iii) her @ igin ranki sutun sayisina esittir.
L G D,

(A~ jowl B,

@iv) her @ i¢in ranki sutun sayisina esittir.
L CZ D 21 |

Problemin tanm: H; kontrol problemi sistem agik ¢evrim transfer matrisi G’yi

icten kararli yapacak ve w’den z’ye Ty, transfer matrisinin Hy normunu minimum

yapacak uygun bir gergek-rasyonel K kontrolciisinii bulmaktir.

Teorem

Burada tek bir optimal kontrolcli mevcuttur [35].

. _ 212 "Lz

6Ll +e 6,

@minfr, [} =|G.B [ +|F6, [ -
Burada 22, L, F,, Y, X, asagidaki sekilde ifade edilir [35].
A, =A+B,F,+L,C,

L, =—(Y,C, +B,.D;;)

F,=—(B;X, +D},C))

Y, = Ric(J,) >0

X, = Ric(H,)=0

Hamiltonian matrisleri H, ve J, asagidaki sekilde ifade edilir [35].

A 0 B2 & *
= « |7 * D, B
H, [—c,‘c1 —A] [—ClDujl[ 12 2]
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(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)



J2={ 4 OH_ - ][D;B{ G| (3.58)

~-BB -4 BD;,
A, 1
G, (s) =[ F2 J 3.59
C1F2 0 ( )
4, B
G )= L2 1.2
7(8) [ I 0 (3.60)
4, =A+B,F, (3.61)
Cipa =C,+ D, F, (3.62)
4, =A+L,C, (3.63)
B,, =B +L,D, (3.64)

3.7.5. Ho kontrol

3.7.5.1 Problem formiilasyonu

Sekil 3.4’de blok diyagram ile tanimlanan sistemi goz éntine alalim.

z w
- —————————

K

Sekil 3.4 Sistem blok diyagrami.

Burada G sistemi ve K kontrolciisii ger¢ek-rasyonel ve uygun olarak kabul edilir. G
ve K’ nin durum-uzay modelinin mevcut ve onlarin ger¢eklesmelerinin kararli
yapilabilir (stabilizable) ve bulunabilir (detectable) oldugunun kabul edilecegi

disiiniiliir. Kararlilik bir pratik sistemin ¢aligmasi i¢in en temel gerekliliktir.
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Problemin tanmimi: Optimal He kontrol, l[Tmuw normunu minimum yapan tim

kabul edilebilir (admissible) K(s) kontrolciilerini bulmaktir.

Optimal Hoo kontrolciileri genellikle g¢ok-girisli-cok-¢ikiglt sistemler igin tek
degildir.Bir optimal Heo kontrolciistinii bulmak siklikla hem sayisal olarak hemde
teorik olarak karmagiktir. Ulasilabilir minimum Hoo normunun bilinmesi teorik

olarak faydal1 olabilir, ¢iinkii biz neye ulagabilirsek oraya bir limit olustururuz.

Problemin tanimi: Suboptimal Heo kontrol, eger “Tmuao <y yapacak herhangi biri

varsa, verilen y >0 i¢in, biitiin kabul edilebilir (admissible) K(s) kontrolciilerini
bulmaktir.

3.7.5.2 Suboptimum Ho kontrolciiler:

Verilen bir y igin [|T,,| <7 olacak sekilde bir kabul edilebilir K(s) kontrolcillerinin
mevcudiyeti i¢in gerek ve yeter kogullart asagidaki gibidir. Eger gerek ve yeter
kosullar saglanirsa, biz norm kosullarini saglayan biitiin kabul edilebilir kontrolciileri
karakterize ederiz.

Yop = minﬂlT - ”w :K (s)kabuledilebilir} degerini optimal seviye olarak alalim.

Bu durumda, suboptimum Heo kontrolctilerin mevcut olmasi i¢in y’ mn y,, ° dan

bitytik olmak zorunda oldugu aciktir. Optimum Hoo kontrolciiniin karakterize
edilmesi suboptimumun Kkarakterize edilmesinden daha zordur, ve bu Hwo ve H;
sonuglart arasindaki biiytk bir farktir.

Hoo ¢oziimii agagidaki iki Hamiltonian matrisini igerir.

-2 = ®
mo=| 4 7 BB BB (3.65)
—clc, 4
& _2 #* _ *
g 4 raa-asg (3.66)
~B.B, 4

Burada H, probleminden 6nemli farklilik, (1, 2) bloklarmin isaret tamml (sign-

definite) olmamasidir. Eger y sonsuza yaklasirsa, bu durumda bu iki Hamiltonian

matrisi H, kontrol Hamiltonian matrislerine tekabiil eden hale gelir.

32



Teorem

Eger asagidaki @i¢ kosul saglanwrsa, |I,,[ <y olacak sekilde bir kabul edilebilir

kontrolcii mevcuttur [35].

i) H_ edom(Ric) ve X_=Ric(H_ )20;
ii) J_ edom(Ric) ve Y, :=Ric(J )20 ;
i) p(X,Y,)<y’

Ayrica bu kogullar saglandifi zaman bdyle bir kontrolcii,

A, -z,
F. 0

Ksub (S) = I:

Burada

A, =A+y?BB X, +B,F,+Z,L.C,

0

F,=BX,
L,=-Y,.C,

z, =(1-yrx,)

o0

seklinde ifade edilir.

3.7.5.3 Tam enformasyon kontrol (TE) (Full information control (FI))

Teorem

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

”T ZWIL <y olacak sgekilde bir TE problem igin bir kabul edilebilir K(s)

kontrolciistiniin mevcut olmasi i¢in gerek ve yeter kosul H_ edom(Ric) ve

X_ =Ric(H_)2>0 olmasidir. Ayrica, eger bu kosullar saglanirsa, ||T ZWILo <y sartinl

saglayan bir grup kabul edilebilir kontrolcii asagidaki gibi parametrik olarak ifade

edilebilir [35].
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K©)=|E, -7 0B X, ) | (3.72)

Burada Qe RH,, |0|_ <y saglan.

H; ve Hoo kontrolciileri arasindaki baglica fark, Heo kontrolcii By bozucu etkisine
tamamen baglidir, halbuki H, kontrolcii baglt degildir.

3.7.5.4 Tam kontrol (TK) (Full control (FC))

Teorem

||Tzw“°° <y olacak sekilde bir TK problem igin bir kabul edilebilir K(s)
kontrolciisiinlin mevcut olmasi igin gerek ve yeter kosul J_ edom(Ric) ve
Y, =Ric(J_)2=0 olmasidir. Ayrica, eger bu kosullar saglanirsa, "T m]lw <y sartin

saglayan bir grup kabul edilebilir kontrolcii agagidaki gibi parametﬁk olarak ifade
edilebilir [35].
— —2 *
X(s) :[Lw Y. Q(S)] 3.73)
o(s)

Burada Qe RH,, |

0| <y saglanr.

3.7.5.5 Bozucu ileri besleme (BI) (Disturbance feedforward kontrol (DF))

Teorem

"Tzw“w <y olacak sekilde bir BI problem igin bir kabul edilebilir kontrolciiniin
mevcut olmasi i¢in gerek ve yeter kosul H_ edom(Ric) ve : X, =Ric(H )20
olmasidir. Ayrica, eger bu kogullar saglanirsa, [lT zw“w <y sartimi saglayan biitiin

kabul edilebilir kontrolciiler y den u ya biitiin transfer matrislerinin bir grubu olarak
asagidaki gibi parametrik olarak ifade edilebilirler [35].

A+B,F,-BC, B, B,
M, = F 0 I (3.74)

o o

-C,-y?BX, I 0

Burada Qe RH_, “Q]Lo <y saglanir.
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Me

Sekil 3.5 BI ve CK i¢in sistem blok diyagrami

3.7.5.6 Cikis kestirim kontrolu (CK) (Output estimation kontrol (OE))

"TZWILo <y olacak sekilde CK problem igin bir kabul edilebilir kontrolciiniin mevcut
olmas: igin gerek ve yeter kosul J, € dom(Ric) ve Ric(J_,)20 olmasidir. Ayrica
eger bu kogullar saglanirsa, "Tzw"m <y sartimm saglayan biitlin kabul edilebilir

kontrolciiler y den u ya biitiin transfer matrislerinin bir grubu olarak asagidaki gibi
parametrik olarak ifade edilebilirler [35].

A+L,C,-BC, L, —-B,-y°Y.C,
M_(s)= C, 0 I (3.75)
C, I 0

Burada Qe RH,,, 0], <7 saglanur.
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4. SAYISAL OPTIMIiZASYON METODLARI

Miihendislikte, mevcut kaynaklar ile miimkiin olan “en iyi, kaliteli {iriinli” tiretmek
istenir. Boylece yeni tirlinlerin tasariminda, tam vaktinde ve ekonomik bigimde
istenen sonuglart saglayan tasarim araglarimin kullanilmasi zorunludur. Sayisal

optimizasyon bu amagla kullamilan araglardan biridir.

Tasarim optimizasyonu ¢aligmasinda, tasarim ve analiz arasindaki farki ayirdetmek
O6nemlidir. Analiz belirli bir sistemin onun ¢evresine verecegi cevabin belirlenmesi
igslemidir. Diger taraftan, tasarim, sistemin tamimlanmasinin gergek islemini ifade
etmek i¢in kullanihir. Agikga, analiz tasarim isleminin de bir alt problemidir, giinkii

bu tasarimin yeterliliginin nasil degerlendirilecegi islemidir [34].

Miihendislikte tasarim hedeflerinin g¢ogu, sayilabilir olduklarindan, alternatif
tasarimlar1 hizli bir gekilde analiz etmek igin bilgisayarlar kullanilir. Sayisal
optimizasyonun amaci, tasarim gereksinimlerini karsilamak igin gergek¢i olarak en

iyi tasarim1 aramada tasarimciya yardimci olmaktir.

Tasarim, amag fonksiyonu diye isimlendirilebilen bazi parametrelerin minimum veya
maksimumunun bulunmasi islemi olarak tamimlanabilir. Tasarimin kabul edilebilir
olmasi ig¢in, kisitlar olarak isimlendirilen belirlenmis gereksinimlerin belirli bir

grubunun da saglanmasi zorunludur [34].

Sayisal optimizasyon teknikleri, tasarim otomasyonu ig¢in mantiksal bir yaklagim
sunar, ve son yillarda sayisal optimizasyon i¢in birgok algoritma ileri siirlilmiigtiir.
Bu tekniklerin bazilari, dogrusal, quadratik, dinamik ve geometrik programlama
algoritmalan gibi optimizasyon problemlerinin belirli bir sifi ile beraber ¢aligmak
icin geligtirilmigtir. Genel optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilen
algoritma dogrusal olmayan programlama olarak isimlendirilen algoritmalarmn en

genel bir siufidir.
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Miihendislik tasariminda bu tekniklerin kullanimi 1960° larda 6nem kazanmigtir. Smith
[34] dogrusal olmayan optimizasyon tekniklerini yapisal tasarima uygulamig ve “yapisal
sentez” deyimini kullanmigtir. Sayisal optimizasyonun amaci, bu hedefte tasarimciya

yardim etmek icin bir bilgisayar araci saglamaktir.

4.1. Optimizasyon Probleminin Genel Ifadesi

Dogrusal olmayan kisith optimizasyon problemi matematiksel olarak agagidaki gibi

yazilabilir:
F(X) amag fonksiyonunu agagidaki kisitlara gére minimize et 4.1
g,(X)<0 j=1, ..., m esitsizlik kisitlart 4.2)
h(X)=0 k=1, ..., esitlik kisitlars (4.3)
X! < X, < X! i=1, ..., n parametre sinirlamalari (4.4)
Burada
X))
X,
x={x,} @.5)
x.

X vektorii tasarim degiskenleri vektorii olarak isimlendirilir. Esitlik (4.1) ile verilen
F(X) amag¢ fonksiyonu Esitlik (4.2) ve (4.3) ile tamimlanan kisit fonksiyonlar1 gibi
tasarim degiskenleri X ° in dogrusal veya dogrusal olmayan fonksiyonlar olabilir. Bu
fonksiyonlar X cinsinden agik veya kapali olabilirler ve herhangi bir analitik veya
sayisal tekniklerle degerlendirilebilirler. Bununla beraber, optimizasyon problemlerinin
ozel smuflarmn diginda, bu fonksiyonlarin siirekli olmast ve X ’e gore birinci

tiirevierinin stirekli olmasi Snemlidir [34].
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4.2.Iteratif Optimizasyon iglemi

Optimizasyon algoritmalarinin ¢ogu, tasarim degiskenlerinin bir X’ baglangig grubunun
belirlenmesini gerektirir. Bu baglangi¢c noktasindan baglayarak, tasarim iteratif olarak

glincellestirilir. Bu iterasyon isleminin en yaygin formu
X'=X""+a's? (4.6)

ile verilir. Burada q iterasyon sayisi ve S' Sekil 4.1 de g6sterildigi gibi tasarim uzayinda
bir vektor arama dogrultusudur. o skaler degeri S dogrultusunda hareket etmek
istedigimiz aralig1 (adimi) tanimlar [34].

X

2.0

1.5

10

0.5

Sekil 4.1 S dogrultusunda arama.

Dogrusal olmayan optimizasyon algoritmalar1 iki temel kisma ayrilabilir. Birincisi,
kisitlara gdre amag¢ fonksiyonunu iyilestirecek olan bir § arama yOniiniin
belirlenmesidir. ikincisi, S dogrultusundaki hareketin araligini (adimini) belirleyen o
skaler parametresinin belirlenmesidir. Bu bilesenlerin her biri verilen bir optimizasyon

algoritmasinin verimliliginde ve giivenilirliginde temel bir rol oynar [34].
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4.3. Optimum Bir Coziimiin Olusumu ve Tekilligi
4.3.1. Kisitsiz problemler

Ik 6nce hig kisit konmamisg, sadece F(X) fonksiyonunun minimizasyonunu istedigimiz
kisitsiz minimizasyon problemini g6z 6niine alalim. F(X)’ in bir minimum olmas! i¢in,

F(X)’ in gradyamnin yok olmas: zorunlulugunu biliyoruz.

VF(X)=0 “.7)
Burada
(OF(X)/0X, )
OF(X)/dX,
VF(X)=1 ' ! (4.8)
or(x)/0x, |

Bununla beraber, bu sadece gerek kosuldur ve optimumlugu saglamak i¢in yeter kosul
degildir. Bu, bir degigkenli fonksiyon igin Sekil 4.2’ de kolayca goriilebilir. Burada
F(X)’ in gradyan1 X tekil degiskenine gore basitge F(X)’ in birinci tlirevidir.

Acikea, F(X)* in gradyam sekildeki A, B ve C ii¢ noktada ortadan kaybolur. A noktasi
minimum ve C noktasi maksimumu tanimlar. B noktast ne minimumdur ne de

maksimumdur.

Bir degiskenli bir fonksiyonun minimum olmas: i¢in bagumsiz degiskene gore onun
ikinci tiirevinin pozitif olmasi gerektigi matematikten bilinir ve bu, $ekil 4.2° de A

noktasinda saglanir [34].
Genel n boyutlu durumda, bu Hessian matrisin pozitif tamml: olmasi gereksinimine

doniistir. Burada Hessian matrisi, tasarim degiskenlerine gdre amag¢ fonksiyonunun

ikinci kasmi tiirevlerinin matrisidir {34].
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Sekil 4.2 Bir kisitsiz fonksiyonun izafi optimumu.

Pozitif tanimlilign anlam1 bu matrisin biitiin pozitif 6zdegerlere sahip olmasidir. Eger
gradyan sifir ise ve Hessian matrisi verilen bir X i¢in pozitif tanimli ise, bu tasarimin en
azindan bir izafi minimum olduunu giivence altina alir, fakat yine de o tasarimin bir

global minimum oldugunu giivence altina almaz.

[0*F(X) O8°F(X) O*F(X) ]

X 8X,X, = oX,0X,
*F(X) 9°F(X) ’F(X)
ax,x, oax: T XX,
H=| . : . (4.9)

PF(X) 8*F(X) O*F(X)
| ox,X, ax,ox, = oX;

Tasarim sadece eger Hessian matris tasarim degiskenleri X’ in biitiin mimkiin degerleri
icin pozitif tanimh ise bir global minimum olarak garanti edilir. Bu pratik tasarim

uygulamalarinda nadiren gosterilebilir.

40



43.2. Kisith prbblemler

Sekil 4.3’1 referans alarak, bir kisitli optimum i¢in en azindan sezgisel olarak gerek
kosullar1 tanimlanabilinir. Bir tasartmin A noktasinda kesinlestirildigini diisiinelim. Bu
tasarimda iyilesme yapmak i¢in, amag fonksiyonunu azaltacak (minimize edecek) ve
heniiz aktif kisitlar1 bozmamis bir S dogrultu vektoriiniin belirlenmesi gerekli olacaktir.
Bir kullamilabilir dogrultu olarak amag¢ fonksiyonunu azaltacak (minimize edecek)
bherhangi bir dogrultu tanimlamir. Ag¢ik¢a, bu noktada amag¢ fonksiyonunun sabit
degerlerinin bir -egrisine teget olan dogru biitiin miimkiin kullanilabilir dogrultularda
sinir olacaktir. Amag fonksiyonunu azaltacak (minimize edecek) bu dogru tarafindaki
herhangi bir dogrultu, bir kullanilabilir dogrultu olarak tanimlanir ve tasarim uzayinin
bu kismu kullanilabilir bolge olarak isimlendirilir [34].

X
7
7 (0=
F(X)y=sabit
I
Il
11
! Uygun bdlge
a0k < VA TR
AN
Kullanilabilir~" 4/ ‘ '
e i,‘ g " Kullanilabilir uygon bsige
A 2 ° N
A
VF(X)
O\ .
e \
Ve(X) 2,
X
Sekil 4.3 Uygun arama dogrultusu.

Buradaki genel optimizasyon probleminde, verilen zamandaki tasarim isleminde bir
aktif kisittan daha fazlasi olabilir. Burada eger kisitin degerleri sifirn kigiik bir
toleransi civarinda ise bir kisit olarak goz Oniine alinir. Eger durum boyle ise, biitlin
akﬁf kisitlara gore uygun olan bir dogrultu vektdrii bulunmak zorundadir. Bir hareket
dogrultusunun hem kullanilabilir hem de uygun olmasi gereksinimi matematiksel olarak

asagidaki gibi gosterilir {34].
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Kullanilabilir dogrultu: VF(X).S<0 (4.10)
Uygun dogrultu: Vg, (X).S<0 4.11)

g,;(X)=0 olan biitlin j ler i¢in bunlar salanmalidr. Bu Srnek i¢in optimum tasanm

olan Sekil 4.3 deki B noktasim g6z 6niine alalim. Burada amag fonksiyonunun gradyam
ve kisit noktasimin gradyam: tam olarak zit dogrultulardadir. Bu yiizden,
kullanilabilirligin ve uygunlugun gereksinimlerini saglayacak tek bir miimkiin S vektorii
kesin olarak hem kisit sinirlarina hemde sabit amag¢ fonksiyonunun bir dogrusuna teget
olacak ve her iki gradyan ile 90° lik bir a¢1 olugturacaktir. Bu kosul matematiksel olarak
asagidaki gibi gosterilir [34].

m !
VF(X)+Z/’Lngj(X)+Z/lm+thk(X)=0 (4.12)
J=1 k=1
4,20 (4.13)
Ane isaretten bagimsiz. (4.14)

4.3.3 Kuhn-Tucker kosullar:

Esitlik (4.12) gercekten kisith optimum olmak i¢in gerek kogullarin bir grubunun
iiclinctistidiir. Bunlar Kuhn-Tucker gerek kogullar1 olarak isimlendirilirler. Eger X"

vektdrii optimum tasarimi tanimlarsa, agagidaki ti¢ kosulun saglanmasi gerekir.

1. X" uygundur. (4.15)

2. /ljgj(X")zo =1, m 4,20 (4.16)
m {

3. VFX)+Y.AVg (X)+ Y 2, Vh(X)=0 (4.12)
Jj=1 k=1

4,20 (4.13)

A, isaretten bagimsizdir. 4.14)
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4.4. N Degiskenli Kisith Fonksiyonu: Dogrudan Metod

Bu boliimiin amaci optimumu aragtirmak i¢in kisitlarla dogrudan ¢aligan teknikleri

tartigmaktir.

4.4.1. Rastgele arama

Kisitli minimizasyon i¢in rastgele arama kisitsiz minimizasyon algoritmasinda sadece
kiiciik modifikasyonlan gerektirir. Burada vurgulandig: gibi, bu metodlar verimli olarak
g6zoniine alinmazlar fakat kolayca programlanabilirler ve genellikle giivenilirdirler.
Bir¢ok optimizasyon algoritmélanna gelince, bu metod ¢ogu durumlarda kullanilabilir

olmasina ragmen, esitlik kisttlar1 icin gok uygun degildir [34].

Buradaki temel kavram, tasanim uzay1 i¢inden tasarimlar rastgele segmek ve daha sonra
elde edilen tasarimlarin her birini birbirleri ile mukayese etmektir. Uygulamada,
tamamen rastgele tasarimlar secilmez fakat optimizasyondaki egilimi fark ederek
islemin ivmelenmesi i¢in ugragilir. Eger minimizasyon problemi kisitsiz ise, arama
islemi basitge onun iyilestigini gérmek igin baglangigtaki en iyi tasarim ile her bir yeni
amag fonksiyonunun degerinin mukayese edilmesini gerektirir. Kisitli problemler i¢in

karar verme sadece biraz karmagiktir fakat islem aynidir.

4.4.2. Ardisik dogrusal programlama (ADP)

Tasanim degiskenlerinde, ¢ogu miihendislik analiz ve tasarim dogrusal olmamasina
ragmen, bir 06zel problemi dogrusallagtirmak ve sonra dogrusal programlama
metodlarin kullanarak Sekil 4.4 de gosterildigi gibi bu dogrusal yaklagimlar i¢in ¢6ziim
elde etmek miimkiindiir. Bu yaklagik ¢6ziimlere sahip olarak, bu nokta etrafinda
dogrusallagtirma yapilabilir ve uygun ¢6ziime ulagilincaya kadar islemi tekrar ederek,
yeni dogrusal programlama problemi ¢oziilebilir. Bu metod “Ardigtk Dogrusal
Programlama” metodu olarak isimlendirilir. Ayrica, bu metod “Kelly Kesme Diizlemi”

metodu olarak da isimlendirilir [34].
Bu dogrusal problemin optimumu, dogrusal olmayan problemin optimumunun civarinda

bulunur ve goriiliir. Bunun gibi tamamen kisitli problemler igin bu metod gogu kez

¢oziime hizl bir sekilde yaknsar.
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Sekil 4.4 Dogrusallagtirilmig problem

4.4.3. Uygun dogrultularin metodu

Ardigik dogrusal programlama metodlarindan problemin dogrusal olmamas: 6zelligi ile
dogrudan ¢alisan metodlara doénelim. Burada sunulan metod, genellikle uygun-dogrultu
metodu olarak isimlendirilir. Bu metodlarin bir alt smifi “gradyan izdiistimi”
metodudur [34]. Bu metodlar ile, ilk 6nce bir-arama yonii S Sekil 4.5 de gosterildigi gibi
bulunacaktir ve sonra Egitlik (4.6)’ ya gore X vektoriinii giincellemek igin bu dogrultuda
hareket edilir ve bu sekilde her adimda tekrar edilir. Buradaki 6nemli nokta, bir uygun
tasarimi stirdiiriirken amag¢ fonksiyonunu hizli bir sekilde azaltacak bir arama
dogrultusunun belirlenmesindedir. Ilk énce amag fonksiyonunun gradyam: ve gradyan

vektor tizerindeki aktif kisitlar: hesaplanr.

Hedef bazi sonlu hareketler igin aktif kisitlari bozmaksizin amag¢ fonksiyonunu
azaltacak bir S arama dogrultusunu bulmaktir. Amag¢ fonksiyonunu azaltacak her S
vektorii bir kullanilabilir dogrultu olarak isimlendirilir [34]. Eger bir dogrultudaki bazi
kiiclik hareketler icin aktif kisitlar bozulmayacak ise, bu dogrultu uygun olarak

tanimlanir.
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Sekil 4.5 Faydali-uygun arama y0nii

4.4.4. Genellestirilmis indirgenmis gradyan metodu

Burada sunulan genellestirilmis indirgenmis gradyan metodunda, bir dogrultudaki baz
kiigiik hareketler i¢in her aktif kisit kesin olarak aktif kalacak sekilde, bir arama
dogrultusu bulunur. Genellestirilmis indirgenmis gradyan metod sadece esitlik kisith
problemleri ¢6zen, bir 6nceki metod olan indirgenmis gradyan metodunun genisletilmis
halidir [34].

Eger ¢ok fazla sayida esitsizlik kisitlar1 varsa, bu tasarmm hedefi bilgisayar depolama
gereksinimlerinden dolayr asiri bir sekilde bliyiik olur. Diger taraftan, eger sadece
birkag esitsizlik kisitlann ve birkag esitlik kisitlar1 varsa, bu metod gliglii bir tasarim

aracidir.

Genellestirilmis indirgenmis gradyan metodunun temel kavrami, her esitlik kisit1 igin
bir bagimli tasarim degiskeni tanimlanmak suretiyle bagimsiz tasarim degiskenlerinin
toplam sayisii azaltmaktir [34]. Kontrol teorisi ile iliskisinden dolayi, bagimsiz
depiskenler sik¢a karar degigkenleri ve bagmmli degiskenler sikga durum degiskenleri

olarak isimlendirilirler.
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Tartiyma

Eger fonksiyon ve gradyanin degerlendirilmesi maliyetli ise, fazladan ¢aba ile kazanilan
verimlilik yiiksektir. Metod bazi sakincalara sahiptir. Birincisi, eger problem yiiksek
derecede dogrusalliktan sapiyorsa, bir-boyutlu arama esnasinda uygunlufu devam
ettirmek icin Newton metodunun kullanimi kotii-kosullanmis olabilir ve ¢ok kiigiik
adimlarin kullanimim gerektirerek yakinsamayabilir. Ikincisi, eger ¢ok fazla esitsizlik
kisitlar1 varsa, bilgisayar depolama gereksinimleri bagimsiz degiskenler igin alt
problemlerin ¢dziimii igin biiyiik olur. Ugitinciisii, metod tipik olarak yakinsama igin n-I
iterasyon gerekecegi hesaplanarak bir kisit egrisinden digerine hareket etmeye
meyleder. Eger bagimsiz degiskenlerin sayisi fazla ise, bu verimsiz olabilir. Bu
zorluklar, buraya kadar sunulan her bir algoritma ile kars1 konulamaz. Genellestirilmig
indirgenmis gradyan metodu pratik problemlerin biiyiik bir miktarini verimli bir sekilde
¢ozeceginden dolay, tasarim araci grubu iginde yer almasi gerekir [34].

4.4.5. Bir dayamikhi uygun dogrultu metodu

Genellestirilmis indirgenmis gradyan metodu, eger kisit ylizeyleri ¢ok fazla
dogrusalliktan sapmiyorsa, kisit yiizeylerinin - optimumu verimli bir sekilde takip etmesi
gibi iistiinliiklere sahiptir. Bununla beraber, metodun biiyiik bir sakincasi eger esitsizlik
kisitlarinin biiyiik bir miktar: iterasyonlarda g6z 6niine alinir ise, serbest degiskenlerin
ilavesi bilgisayarda biiyikk hafiza gereksinimlerine sebep olmasi ve bagunl
degiskenlerin degerlerini belirlemek igin biiyik bir alt problemin ¢6zimiinii

gerektirmesidir.

Bolim 4.4.3° deki uygun dogrultu metodu bazi sakincalara sahiptir ki kritik kisitlar igin
dogruluk genellikle genellestirilmig indirgenmis gradyan metodundaki kadar biiyik
degildir. Fakat o biiyiik bir iistiinliik sunar ¢linkii optimizasyon igleminde verilen bir
noktada kritik olan sadece bu kisitlarin gradyanlarinin hesaplanmasi ve depolanmasi

gerekir [34].

Verilen X’ noktasindaki bir baglangic tasartmu digiinelim. 1k 6nce kisitlar
hesaplanana kadar en dik egim dogrultusunda arama yapilir. Eger bu birden fazla
iterasyon gerektirirse, islemi hizlandirmak igin kisitsiz metodlardan biri kullanulabilir.

Hesaplanmis kisit sinirlarina sahip olarak, S arama dogrultusu biitiin uzaklésma
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faktorleri 01 =0 kabulii ile bulunur. Bu genellestirilmis indirgenmis gradyan metoduyla

elde edilmis arama-dogrultularina hem matematik hemde geometrik olarak esdeger olan

Sekil 4.6° da gosterilen S* arama dogrultusunu verir [34].

Sekil 4.6 Arama dogrultusu

Tartisma

Bir dayanikli uygun dogrultular metodu bir-boyutlu arama esnasinda uygun olmayan
tasarimlar iiretir ve uygun bolgeye donmek igin Newton metodunu kullanir. Ayrica, bu
metod yiiksek dereceli dogrusal olmayan fonksiyonlarla caligirken genellestirilmis
indirgenmis gradyan metodu ile ayni zorluklara sahiptir. Son olarak, eger hesaplar hata
iceriyorsa, bu iki metod ksitlar1 kesin olarak saglama yetersizliginden dolay: kararsiz

olabilir. Bu'metod birgok tasarim probleminin ¢dziimii i¢in gii¢lii bir tekniktir [34].

4.4.6. Ardisik quadratik programlama metodu (AQP)

Uygun dogrultular metodu, genellestirilmis indirgenmis gradyan metodu ve dayamkl
uygun dogrultularm metodu ile ilk 6nce bir arama dogrultusu olusturulmus ve sonra bu
dogrultuda miimkiin oldugu kadar gok tasarimlar gelistirmek igin bir tek-boyutlu arama
yapimugtir. Herbir durumda, arama yoni sadece birinci derece gradyan bilgisinin

kullanimz ile bulunmustur. Bir boyutlu aramada ilk adim az ¢ok keyfi olmasina ragmen,
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gradyan bilgisinin kullanimi ile, tek-boyutlu arama problemi i¢in bir ¢6ziim i¢in iyi bir

ilk tahmin saglayabilme yetenegine sahipdik.

Burada, bir quadratik ama¢ ve dogrusal kisitlar ile bir alt problemin ¢6zliimii arama
dogrultusunun bulundugu bir teknigi gz Oniine alalim. Amag fonksiyonu Lagrange
carpanlart ve bir dis cezanin kullamimi ile arttinlir Syleki, tek-boyutlu aragtirmanin
sonucu kisitsizdir. Ayrica, o =1.0"1m bir baglangig adimi bir-boyutlu arastirmada « ’
i¢in ¢ok iyi bir tahmin saglayacaktir.

Hesaplara istenen arama dogrultusunun belirlenmesi ile baglanir. Bu arttirilmis amag
fonksiyonu igin bir quadratik yaklagimin ve kisitlar igin bir dogrusal yaklagimin
olusturulmasi ile yapilir 8yleki, dogrultu-bulma problemi asagidaki hale gelir [34]:

O(S) = F(X)+VF(X).S + —;—STBS (4.15)
Vg, (X)S+8,g,(X)<0  j=lm (4.16)
Vh,(X).S +8h,(X)=0 k=1, (4.17)

Burada tasarim degiskenleri S’ in bilesenleridir. B pozitif tanimli, baglangigtaki tanim
matrisidir ve Lagragian’in Hessian matrisine yaklagmak i¢in miiteakip iterasyonlarda

giincellestirilecektir. &, ve 0 skaler parametreleri probleme baghdir ve

dogrusallagtirllmig  kisitlar arasindaki geligkileri Onlemek igin kullamlir. Yani,
dogrusallagtirilmig kisitlarin uygun bolgeyi tamamen kesmemesini giivence altina almak

icin kullamilir. Bu parametreler asagidaki gibi tanumlanur [34]:

8 =1 eger g (X)<0 (4.18)
5,=6 eger g,(X)20 (4.19)
0<5 <1 (4.20)

& parametreleri miimkiin oldugu kadar 1’ e yakin olarak segilmelidir. J =0.9-0.95

arasinda olmasi tavsiye edilir [34].
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(4.17) vasttast ile (4.15) esitliginin dogrultu-bulma problemi gergekten bir quadratik
programlama problemidir ve onun ¢dzliimi igin 6zel teknikler mevcuttur [31]. Bununla
beraber, bu bir iyi-halli optimizasyon problemidir ve bu boliimde 6nceden tartigilan
metodlardan herhangi biri de kullamilabilir. Bu alt optimizasyon problemi igin
fonksiyonlarin ve tiirevlerinin kolayca ve verimli bir sekilde elde edilmesi 6nemlidir.
Bu yiizden, bu alt optimizasyon isleminin verimliligi, pratik miihendislik tasariminda
genellikle kritik degildir.

(4.17) vasttas1 ile (4.15) esitliginin alt problemi esas tasarim probleminin biitiin
kisitlarini igerir. Esitsizlik kisitlarinin sayis1 oldukga biiyiik olacagindan dolayi, burada
kullanilacak ¢ok kritik kisitlarin sadece bir alt grubunu segmek genellikle istenir.
Kisitlarin iptali gerekli bilgisayar depolama gereksinimlerini azaltir. Sonugta, bir
ortadan kaldirilmis kisit yeni tasarimin analizi tizerinde bozulmus hale gelir, bu

algoritma kisitin indirgenmesi halinde higbir 6zel zorlukla karsilagiimaz.

Bir sonraki adimda, bilinen dogrultu-bulma probleminin ¢oziimii ile Lagrange
carpanlarina ihtiyag duyulur. Eger ikili programlama metodlar alt problemler igin
kullanilirsa, bu bilgi dogrudan mevcut olabilir. Aksi halde, ¢arpanlar optimum tasarim
duyarlihig ile ilgili metodlar ile elde edilebilir.

Belirlenmis arama dogrultusu S’ e sahip olarak, tasarim bir tek-boyutlu arama- problemi
olarak, bilinen sekilde giincellestirilir. Bunun disinda burada bir dis ceza fonksiyonu.
kullanilir [34].

m {
é=F0)+ Y u,fmax[0, g, GO J+ w5 (X)) (4.21)
j=l k=1
burada
Y e X S (4.22)
u, =|4,| j=1,m+I  ilk iterasyon (4.23)
U, = max[lﬂ J[,%(uj + |/'Q-])j| miiteakip iterasyon (4.24)
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ve baglangig iterasyonundan u;. =u, segilir.

Bu tek-boyutlu arama problemi iyi sartlandirilmigtir ve o =1.0 degeri a icin ¢ok iyi
ilk tahmindir. Genellikle, quadratik polinom enterpolasyonu a” degerinin ¢6ziimii igin

yeterlidir.

Bu noktada, arama dogrultusu tanimlanmistir ve tasarimi giincellestirmek igin tek-
boyutlu arama olugturulmustur. Arttirilmig tasarim hedefi igin bir gelistirilmis quadratik
yaklagimi saglamak i¢in B matrisinin giincellenmesi gereklidir. Powell [34], Broydon-

Fletcher-Shanno-Goldfarb giincelleme formiiliinii tavsiye eder.

B = B—EI’T"T—B+~'ZQT— (4.25)
pBp pn

Burada

p= X1 xo! (4.26)
n=0+(1-6)Bp 427)
y=V¢(x?,27)-v g(x,2) (4.28)
#(X,1)=F(X)+ g;tj g,(X)+ §Am+khk (X) (4.29)
ve

1.0 (py 20.2p" Bp)
0= T
0.8p"B
L 2P (py <0.2p"Bp)
p Bp-py

Yukandaki (4.30) denklemindeki 0.2 ve 0.8 sabitleri sayisal deneyler sonucu

(4.30)

secilmigtir. Yeni B* matrisi (4.15) esitliginde B ile yer degistirir ve optimizasyon islemi
yakisama i¢in tekrar edilir [34].

Bu metod birka¢ metodun en iyi dzelliklerini birlestirir. Birincisi, Lagrangian’ a
yaklasilir ve sonra bu yaklagilmig fonksiyon minimize edilir. Bununla beraber,
fonksiyon sadece baslanglg X degiskenlerine gére yakinsadifindan dolayi,

minimizasyon alt problemi kisitlar i¢in dogrusal yaklagimlari kullanir. Sonug daha sonra
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arttirilmis Lagrange’t minimize etmek igin bir arama dogrultusu olarak kullanilir. Metod
esitlik kisitlar ile iyi ¢aligir ve S igin ¢6ziimlerin alt problemleri kadar uzun dogrusal
esitlik kisitlar1 g6z Oniine alinabilir. Sonug olarak, metod uygun olmayan tasarimlar
ilave strateji gerektirmeden bertaraf edebilir. Bu algoritma bize ¢ok giiclii bir

optimizasyon araci saglar [34].

4.6. Cok Amacgh Optimizasyon

Genel optimizasyon formiilasyonu ile ortaya ¢ikarilan matematiksel problemin rijitligi
bir pratik tasarim probleminden ¢ogunlukla uzaktir. Nadiren bir tek kisit ile amag
fonksiyonu karst karsiya olunan problemi temsil eder. Daha sikca
FX)= {F; (X), B, (X),... F (X )} amag fonksiyonlarinin bazi yollarla iglenmis bir amag
fonksiyonu vektdrii vardir. Bu amaglarin izafi 6nemi, genellikle sistemin en iyi
performansi belirlenmeden ve amaglar arasindaki iligkiler tamamen anlagilincaya kadar
bilinmez. Amaglar arttifi zaman, iligkiler benzer sekilde karmasiklagir ve daha zor
tamumlanabilir [23].

Cok-amagli optimizasyon, ¢ok sayidaki kisit veya smmrlara goére bir F(X) amag

fonksiyon vektoriiniin minimizasyonu ile ilgilidir [23].

Minimize et F(X) XeR" (4.31)
G(X)=0 i=1,...,m, (4.32)
G(X)<0 i=mo+1,...,m (4.33)
X'<x<x* (4.34)

F(X) bir vektor oldugundan dolayi, eger F(X)’ in bilesenlerinden herhangi biri
celisiyorsa, bu problem igin bir tek ¢oziimiin olmadigi gergegi Onemlidir. Amag
fonksiyonunu karakterize etmek igin alt olmayan (veya Pareto optimallii diye
isimlendirilen) kavram kullamlmak zorundadir. Bir alt olmayan ¢&ziim, bir amag
fonksiyonunun iyilesmesi durumunda, digerinin derecesinin dﬁsmésini gerektiren bir
¢oziimdiir. Bu kavrami ¢ok dogru olarak tamimlamak igin, biitiin kisitlar1 saZlayan

X € R" parametre uzaymda, bir uygun €2 bolgesini gozoniine alalim [23].

Q={xer} (4.35)
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2,(X)=0 i=1, ..., 1 (4.36)
8(X)<0 i=me+1,...,m (4.37)

X' <X £ X* kisitlarma gore (4.34)

Bu bize amag¢ fonksiyonu uzayr A i¢in benzer uygun bélgeyi tanimlamamiza olanak

verir.
A={yeR"} burada X eQ igin y=F(X) dir. (4.38)

Performans vektorii F(X), Sekil 4.7° de bir iki-boyutlu durum igin gosterildigi gibi

parametre uzaymdan amag fonksiyonuna yoldur [23].

> P

X3 . F2

Sekil 4.7 Parametre uzayindan amag fonksiyonu uzayina gidis.
Bir uygun ¢6ziim agagidaki gibi tanimlanabilir.

Tanim: Efer X" degiskeninin bazi komsulugunda (X '+ AX )e Q olacak sgekilde bir

AX bulunmazsa, X" € Q noktas: bir uygun ¢oziimdiir ve agagidaki kosullar gegerlidir
[23].
F(X"+AX)< F(X") i=1,...m (4.39)

F (X" +AX)<F (X" Vv j igin (4.40)
Sekil 4.8’ deki iki-boyutlu gosterimde, uygun ¢6ziimlerin bir grubu C ve D arasindaki

egri lizerine diigerler. A ve B noktalari zel uygun noktalar: gdsterirler {23].
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Uygun ¢dziimler

FopsFap Fy

Sekil 4.8 Uygun ¢6ziim gruplar

Bir F; amacindaki iyilesme, diger F, amacindaki bir derece diismesini gerektirdiginden,
A ve B agik¢a uygun ¢oziim noktalaridir ve F, <K 4> g > F,, dir. Cok-amach

optimizasyon uygun ¢6ziim noktalarinin se¢imi ve iiretimi ile ilgilidir.

4.6.1. Agirhikl toplam metodu

Agirlikli toplam metodu, F(X) vektoriiniin ¢ok-amacli minimizasyon problemini biitiin
amag¢ fonksiyonlarmin bir agirlagtirilmis toplamini olugturacak bir skaler probleme

doniigtiirtir [23].

Minimize et F(X)= zm:w,.Fi(X)2 , XeQ 4.41)
=]

Daha sonra problem bir standart kisitsiz optimizasyon algoritmasi kullanilarak optimize

edilebilir. Burada problem, ama¢ fonksiyonlarmin her birine bir agirlik katsayisimin

ilave edilmesindedir. Agirlik katsayilari, mutlaka amag fonksiyonlarinmn izafi 6nemleri

ile dogrudan uymak zorunda degildir ve amag fonksiyonlar: arasindaki iligkilerin

agiklanmasma miisaade eder. Ayrica, uygun ¢Oziim smiri ayni anda meydana

gelmeyebilir ve bu yiizden belirli ¢dziimlere ulagilamayabilinir [23].

Sekil 4.9’ daki iki amag¢ fonksiyonunun oldufu durumu goéz Oniine alalim. Amag
fonksiyonu uzaymm bir L dogrusu, w'F(X)=c olacak sekilde ¢izilmistir. Esitlik
(4.41)’ in minimizasyonu L’ nin orijinden digartya dogru ilerledigi zaman A sinirma

tam temas ettifi ¢ degerinin bulunmasi olarak agiklanabilir. Bu yilizden w; ve w;
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agirhiklarinin se¢imi L ‘nin A sinirina temas ettigi yerde ¢6ziim noktasina gitmek igin

yoniinii degistirdigi egimini tanimlar [23].

. F,

Sekil 4.9 Agirlikli toplam metodunun geometrik gsterimi.

Evvelce s6ylenen dis biikeylik problemi Sekil 4.10° da gosterilen A’ nin alt suurn dig
biikey olmadifi zaman ortaya ¢ikar. Bu durumda A ve B arasindaki uygun ¢6ziim

gruplari mevcut degildir [23].

F A

AN

Sekil 4.10 D1s biikey olmayan ¢6ziim siniri.
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5. YAPI VE H, / H, DAYANIKLI KONTROL SISTEMININ BiRLESIK
OPTIMUM TASARIMI

Bu ¢aligmada, yap1 ve kontrol sisteminin birlesik optimum tasarimi dayanikli kontrol
formiilasyonlar1 kullanilarak yapilmigtir. Yap: sonlu elemanlar metodu kullanilarak
modellenmis ve kontrolcii H, ve H., formiilasyonlan kullamilarak tasarlanmigtir. Yap:
ve kontrolcii es zamanli ve ardigik olarak optimize edilmistir. H, ve H,, formiilasyonlar
kullanilarak yapimnin ve kontrolcliniin eszamanli olarak yapisal tekil degerlerin
sekillendirilmesi ile optimize edilebilecegi gosterilmistir. E§ zamanli optimizasyonun
bir ayrik optimizasyon problemine doniigtiiriilebilecegi gosterilmistir. Sadece dayanikls
kontrol kurallarimin sakincalarindan kagimirken, yapmin ve kontrolciiniin ardigik
optimizasyonunun genellikle eger bilinen yapiin serbestlik derecesi biiyiik ise belirli
tistiinliiklere sahip oldugu; yapisal tekil deger sekillendirmesi ile dayanikli kontrol
edilmis yapilarin tasarimimi miimkiin kildig: g6sterilmistir. Daha sonra, Hy ve Ha
dayanikli kontrol formiilasyonlari bir kafes yapinin ve kontrolciisiiniin optimum
tasanimina ey zamanli ve ardigik olarak uygulanmigtir. Sonuglar birbiriyle
karsilagtirilmigtir. Birlegik yap1 ve kontrolcii tasarim problemi igin, ardigik optimizasyon
yaklagimmin global minimumu ey zamanlh optimizasyon yaklagimindan daha hizh

buldugu sonucuna varilmigtir.

Son yirmi yilda, yapisal optimizasyon bilgisayar-destekli-tasarim araglarimin gelisimi ile
tesvik edilen birgok galigmanin konusu olmustur. Bu ¢aligmalarin 6nemli bir sinifi robot
kollar1, ucak ve Vuydu yapilari, titresim kontrol problemleri, antenler ve akilli (smart)
yapilar gibi kontrol edilmis yapilarin optimizasyonudur. Amag, bir yapimn davranigiin
aktif kontrol kullamimi ile iyilestirilebilecegi; kontrol edilmis yapilarin kontrol
edilmemis duruma gore daha az malzeme kullanilarak istenen cevaba ulasabilecegidir

[29].

Bu gergeklerle hareket ederek, birlesik yap1 ve kontrol tasarim probleminin dayamiklilik

karakteristikleri bu ¢alismada incelenmigtir. Yapi, yapisal tekil degerlerin
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sekillendirilmesiyle optimize edildiginde, dayanikli kontrol formiilasyonlarinin bir
yapt ve kontrolciisii i¢cin ayrik optimizasyon problemine doniigebilecegi ve daha
sonra kontrolciiniin herhangi bir istenen yolla tasarlanabilecegi g6sterilmigtir. Bu
yaklasim sade Hy ve H,, dayanikli kontrol kurali formiilasyonlarinin sakincalarinin
ortadan kaldirilmasi, izafi olarak daha az CPU zamaninda daha iyi optimize edilmis
yapilar vermesi, yap1 ve kontrolciisiiniin ayrik tasarimina izin vermesi, kontrolciiniin
tasarimi i¢in model derecesi diislirme tekniklerinin uygulanmasi i¢in modelleme
hatalarinm ortadan kaldirilmasi ve ¢ok serbestlik derecesine sahip yapilar i¢in uygun
olmas: gibi iistiinliikklere sahiptir. Béylece, kontrol edilmig bir yapimin dayamiklitik
karakteristikleri aligilagelmis H, optimum kontrol kuralinin maliyeti ve enerji
sekillendirme yaklagimi arasindaki baglantilar bilinen yapmn tekil degerlerinin
kulanimi ile tiiretilmigtir. Calisgmanin amaci, yapisal tekil deger sekillendirmesi
temeline dayali kontrol edilmis yapimin optimum tasarimi i¢in yeni bir yaklagim
geligtirmektir ve bir yaptyr kontrol etmek i¢in tasarlanmig farkli kontrolciilerin
davramigin1 degerlendirmek degildir. Son olarak, tahrik edici elemanlarin dinamigi
ihmal edilmigtir ve farkli kontrolciiler igin kontrol hareketinin genligi bir kriter
olarak gézoniine alinmamigtir. Buna ilaveten, “full control” ve “full information”

durumu tiim kontrolcii tasarim ¢aligmalarinda basitlik i¢in gézoniine alinmigtir.

5.Boliim’ iin icerigi asagidaki gibidir: tekil deger ayriklagtirmasinin bazi Szellikleri
Bolim 5.1° de gozden gegirilmigtir. Takiben, yapisal optimizasyon ve kontrolcii
tasarim problemleri sirasiyla Bolim 5.2 ve 5.3’ de sunulmustur. Kontrol edilmis
yapiun optimum tasarimi i¢in tekil deger sekillendirmesi ile Hy ve H. kontrol
formiilasyonlari arasindaki iligkiler Bolim 5.4’ de sunulmugtur. Sayisal Srnekler

Boliim 5.5° de verilmistir.

5.1. Tekil Deger Ayriklagtirmasinin Yapilara Uygulanmasi

Tekil Deger Ayriklagtirmasi (TDA) matris analizinde g¢ok faydali bir aragtir.
TDA’nin yapisal tasarim duyarliligs problemlerinde alisilagelmis metodlara gore bazi
iistiinliiklere sahip oldugu gosterilmistir [5] ve [24]. TDA bu ¢ahsmada da yapisal
optimizasyon igin uygulanan temel aragtir. TDA’ min bazi temel 6zellikleri bu

boliimde gbzden gegirilmistir [9] ve [14] .
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A e F™ olsun. Burada F bir alandir (gergek R veyé kompleks C). Burada

lic matris ortaya ¢ikar.
U= [ul,uz,...,um]e Fmm
ve

V={,vynv, € F™"

Oyleki
A=UYV"’
Burada

2, 0
=[5 3

2, = Diag{o‘,,az,...,ap}

Ve

0,20,203...20,20, pzmm{m,n}.

(5.1

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

Yukaridaki esitliklerde o, 4’mmn 7. tekil degeridir, ve u, ile v, vektorleri sirasiyla, i.

sol tekil vektor ve j. sag tekil vektdrlerdir. u, ve v, tekil vektorleri asagidaki

dzdeger problemleri ile tanimlanarlar.
Av, =ou,

*
Au, =0V,

.7

(5.8)

Burada (*) eslenik transpozu gOsterir. Yukaridaki esitlikler asagidaki gibi de

yazilabilirler.

A Av, = o,
*

AA'u, = olu,
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Boylece o, AA'veya A'A matrislerinin bir 5zdegeridir, u, A4’ matrisinin bir
ozvektoriidiir ve v, 4" 4 matrisinin bir 6zvektoriidiir.

Tekil degerler i¢in agagidaki notasyonlar sikga kullanilir.

6 (4) = o, (4) = 0,(4) = A matrisinin en bityiik tekil degeri 5.1
o(4) = 0, (4) = 0,(A) = A matrisinin en kiigik tekil degeri (5.12)

A ve A’ nin kare matrisler oldugunu varsayalim. Sonra, agagidaki esitlikler gecerlidir
[14].

1

() FAYH= =@ eger A tekil degilse. (5.13)
()  o0,(4A) < o(A)oy(A) Vi (5.14)
(i) 0, (A+A) <o (D)+0,(A) Y i) (5.15)
) [1-o,)e,(4) <o (4l +A)<[1+0,(A)o,(4) ¥ i (5.16)

Ispatlar igin, (5.13), (5.14) ve (5.15) i¢in [14] 5.178 ve (5.16) i¢in [14] 5.183’¢
bakiniz.

5.2. Yapisal Optimizasyon Problemleri

Elastik yapilar i¢in ii¢ temel yapisal optimizasyon problemi vardir. Bunlar; boyut
optimizasyonu, sekil optﬁnizasyonu ve topoloji optimizasyonu problemleridir [29].
Boyut optimizasyonunda, yapisal elemanin boyutlar1 veya kalmlig1 optimize edilir.
Topoloji optimizasyonunda, yapisal elemanin gekli belirlidir, fakat malzemenin
yogunlugu veya dolulugu optimize edilerek iizerinden bir miktar malzeme alinir;
topoloji optimize edilir. Sekil optimizasyonunda, yapisal elemanin sekli bir
optimizasyon algoritmasi ile tamamen belirlenir. Bu ¢aligmada da kullanilan sonlu
elemanlar metodu (SEM), yapilarn modellemek igin yapisal optimizasyon

problemlerinde yaygin olarak kullamilir ve agagida 6zetlenmisgtir.
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5.2.1. Sonlu eleman esitlikleri

SEM ile elde edilen bir yapinin yari-ayrik (semi-discrete) esitlikleri agagidaki formda

yazilabilir.
Mz+Cz+Kz=f CRY))

Burada M kiitle matrisi, C viskoz stniim matrisi, K katilik matrisi, f uygulanan
kuvvet vektoriidiir ve Z, Z ve Z sirasiyla yer degistirme, hiz ve ivme vektorleridir.
M, C ve K simetrik olarak alinir; M pozitif-tanimli, ve C ve K pozitif yari-tanimlidir
[15].

Yukaridaki sistem sonlimleme teriminin ilave edilmesinden dolayr kararhidir.
Genellikle, bir fiziksel sistem igin sOntimleme matrisinin tahmin edilmesi kolay
degildir. Literatiirdeki C sO6niimleme matrisinin nasil tahmin edilecegi hakkinda
bircok ¢aligmanin arasinda en basit metod “oransal soniimleme” veya “Rayleigh

sOniimleme” diye adrandirilan model asagidaki forma sahiptir [20].
C=oM + pK (5.18)

Burada a ve f sabitlerdir. Diger bir deyisle, C soniimleme matrisi kiitle ve katilik

matrisleri ile orantilidir. Bu ¢aligmada, sayisal 6rnekte yapinin Rayleigh soniimiine

sahip oldugu basitlik i¢in kabul edilmistir (6rnegin, bkz. Bsliim 5.5).

5.2.2. Kisith yapisal optimizasyon problemleri

Yapisal optimizasyon problemlerinin ¢ogu tasarim degiskenleri lizerinde alt ve/veya
iist siurlar veya cebirsel bagmntilar formunda kisitlara sahiptirler. Bu kusitlar
tasartmin fonksiyonel gereksinimleri, geometri, imkanlarin mevcudiyeti veya

goriiniim ve estetik ile ilgili olabilirler [12].
(5.17) ile verilen yari-ayrik (semi-discrete) sonlu eleman esitligi olan bir yapiy

gbzoniine alalim. Sonra, (5.17)’ nin Laplace d6niisiimiindi alarak ve sifir baslangic

kosullarim kabul ederek asagidaki harmonik cevap elde edilir.

2= (Mo’ +Cio+K)' f (5.19)
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Bu caligmada, (5.19)° daki (-Ma* +Cjo+K)™ transfer matrisinin tekil degerleri
yapisal tekil degerler olarak isimlendirilir. Burada kompleks Laplace doniisiimii
degiskeni s= jw yerine konur, @ ikaz frekansidir ve j imajiner birimdir. F(X)
minimize edilmek i¢in amag (veya maliyet) fonksiyonunu gostersin, burada X
belirlenecek olan yapisal ve kontrolcii parametre vektoriidiir. Sonra, ¢esitli
degiskenlerin bir fonksiyonunun kisithh minimumunu bulmak icin, agagidaki

optimizasyon problemleri ¢oziliir.

min F(X) (5.20)

LB<X <UB (5.21)

Burada LB ve UB, X tasarim degigkenleri lizerinde alt ve {ist sinurlari tanimlarlar.

Co6ziim LB < X <UB araliginda bulunur.

Bu ¢aligmada kullanilan optimizasyon algoritmas: “Ardigik Quadratik Programlama”
metodudur. Bu method, verimlilik, dogruluk ve yakinsama hizina gére dogrusal
olmayan programlama metodlarinin en iyisidir [32]. Iterasyon X, baglangig
vektoriinde baglar ve ¢oziim vektdrii X, F(X) fonksiyonunun dogrusal olmayan
C(X) <0 egsitsizligine gére minimize edilmesi ile bulunur. Bu ¢aligmada C(X)<0
yapisal gerilmedir. Kontrol edilmis yapinin optimum tasarim problemi maliyetlerin
yapmin agirhigy ve dayanklilik/performansin yap: ve kontroleli igin Slglildigl bir
¢ok-amagli optimizasyon problemidir. Sayisal orneklerde, bu maliyetler arasindaki

iligkiler belirtilerek ¢6ziim gruplar bir grafik tizerinde gosterilmistir.

5.2.3. Gerilme analizi

Bir ¢ubukdaki ortalama gerilme 7

F
=— 5.22
== (5:22)
ile verilir ve bir gubuktaki ortalama sekil degistirme &
£= ﬁ‘li (5.23)
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ile agiklanabilir. Burada F uygulanan kuvvet, 4 ¢ubugun kesit alani, / gubugun boyu
ve Aluzama miktandir. Genellikle, elastik bdlgede gerilme ve sekil degigtirme
alanlar1 “genellestirilmis Hooke kanunu” ile verilir.

7, = Cypuy (5.24)

Buradaz; ve g, swrasi ile gerilme ve gekil degistirme tensoril bilegenleridir ve C,

elastiklik tensoriidiir dogrusal, izotropik, elastik, homojen malzemeler i¢in asagidaki

gibi tanimlanir.

E E

Cpy = ——————8,8, +———(8,8, +6,5, 5.25
=21 +v) T 2(1+v)( w0+ Oa0s) (5:25)

E elastiklik modiild, v Poisson oram, d,, Kronecker delta fonksiyonudur ve

g, =L 0% O (5.26)
2\ o, ox,

Burada u, yer degistirme vektorii bileseni ve x, malzeme koordinatidir [2]. Bu

¢alismada, optimizasyon probleminde dogrusal olmayan esitsizlik kisitlar1 olarak
kabul edilen gerilmeler sayisal ¢6ziim esnasinda emniyet limitlerinin altinda

tutulmustur (6rnegin, bkz. Bélim 5.5).

5.3. Kontrolcii Tasarim Metodlar1

Literatiirde ¢ok sayida konrolcii tasarim metodu vardir (6rnegin, bkz. [7] ). Asagidaki

dogrusal-zamanla degismeyen (lineer-time invariant) sistemi gozdniine alalim.

%=Ax+Bu, x(t)) =%, (5.27)

Burada x, verilmistir ve keyfidir. Amag [to,T ] araliginda tamimli, T zamaninda
orijinin civarina gotiiren x(¢) durumunun bir fonksiyonu olan bir u(f) kontrol
fonksiyonu bulmaktir ki bu “regiilatdr problemi” olarak isimlendirilir. Bozucu

etkiden-gikisa transfer matrisinin H, ve He, normu bozucu etki girisine gore bir

sistem igin iyi bir performans gostergesi oldugundan dolayi, yap1 ve kontrolciiniin
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birlesik optimum tasarim problemi yaygin olarak H, ve/veya H,, dayanikli kontrol
problemi olarak formiile edilir. Asagida, H, ve H,, problemleri gézden gegirilmistir.
5.3.1. H, kontrolcii tasarim metodu

Sekil 5.1° de blok diyagrami verilen sistemi gézdniine alalim, burada w bozucu etki

girigi ve z kontrol edilmig giktidir. Transfer matrisi P’ nin ifadesi agagidaki gibidir:

A B B
P(s)=|C Dy, D, (5.28)
C, Dy Dy

Burada B; bozucu etki girisi, B, kontrol girisi, C; kiigiik tutulacak olan hata, C; ¢ikis
Slglimii icin kontrolcil igin verilen matrislerdir [22] ve [35]. H, probleminin uygun
sekilde davranmasim garanti etmek i¢in D,, ve D,, sifir olarak kabul edilmistir,

oyleki Py, (s)=C,(sl — A)" B, + D,, saglanir [35].

w z
—_—_— e
P(s

(s)
U, 32
F(s)

Sekil 5.1 Bir sistemin standart blok diyagrama.-

Problemin tanimx: H, dayanikli kontrol problemi P’ yi igten kararl: yapacak uygun-

bir ger¢ek-rasyonel F(s) kontrolciisiinii bulmak ve w’ dan z’ ye T, transfer
matrisinin Hy-normunu minimum yapmaktir (min ”Tm”2 ). Coziimii tek bir optimum

kontrolctidiir [35].

5.3.1.1. Algoritma

H,-normu optimum kontrol problemi, agagidaki maliyet fonksiyonunu igeren
alistlagelmis “Dogrusal Quadratik Gaussian optimum kontrol” problemine egdeger

oldugu gézlemlenerek ¢oziliir {35].
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.1 1 Q Nejx

J 16 = lim E{; [ yld’} = E{E b LVT R }[u}dt}
_[1 cr i |
i tefal

12 2
Bu yaklagim, ¢aligmada kullanilmaigtir.

5.3.1.2. Simirlamalar

Sistem matrisleri tizerinde agagidaki sinirlamalar mevcuttur [35]:
1) (4, B, C,) kararl1 yapilabilir ve bulunabilir olmalidir.
2) Dy sifir olmalidir, aksi halde H; optimum kontrol problemi k&tii-hallidir.

3) Djyve DZT1 matrislerinin ranki sutun sayisina egit olmalidir.

5.3.2. H, kontrolcii tasarim metodu

Sekil 5.1 de gosterilen sistemi gbzoniine alalim, burada P sistemi ve F kontrolciisii
gergek-rasyonel ve uygun olarak kabul edilir. P° nin ve F° in durum-uzay
modellerinin mevcut oldugu ve onlarin gergeklesmelerinin kararli ve gézlemlenebilir

oldugu kabul edilir.

Problem tanum1: Optimum H., kontrol problemi |7, normunu minimize eden tiim

kabul edilebilir F(s) kontrolciilerini bulmaktir [35].

Onceden vurgulandig gibi, optimum H, kontrolcileri cok-giris-cok-¢ikigli sistemler
i¢in tek degildir. Ayrica bir optimum H,, kontrolciistinii bulmak hem numerik olarak
hemde teorik olarak karmagiktir. Ulagmaya c¢alisifimiz ¢dziime bir siur
koydugundan dolay1, ulagilabilir optimum (minimum) H, normunun bilinmesi, teorik
olarak faydal: olabilir. Bu gahsmada birbiri ile karsilagtirilan optimum g¢dziimler

aranmigtir.

5.3.2.1. Algoritma

Kontrol kurali, kapali-cevrim transfer fonksiyonunun - agagidaki sonsuz norm

esitsizligini saglayacak gekilde hesaplanir.
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7. =590 (T G0 < 7 (5:30)

Burada y baslangi¢ olarak verilir ve y-iterasyonu iglemi ile minimize edilir [35].

5.3.2.2. Smirlamalar

H, dayanikhi kontrol probleminin tersine, Ho, dayanikli kontrol problemi igin ¢6ziim,
her P(s) i¢in ortaya c¢ikmaz. Bilinen Riccati egitlifinin ¢oziimiinde yakinsama
yetersizligi arttinlmig P(s)’in tekil-deger Bode diyagrami o6zelliklerinin uygun
olmamasi veya, muhtemelen bu problemin diger iyi-hal kosullarimin bozulmus
olmasimn muhtemel gostergesidir. Ozellikle, algoritma asagidaki kosullarin

saglanmasum gerektirir [22]:

rank(D,,) = dim(u,) < dim(y,) and rank(D,,) = dim(y,) < dim(x,) (5.31)

5.4. Kontrol Edilmis Yapmin Optimum Tasarim

Yapisal optimizasyonda amag¢, malzemeyi uygun sekilde dagitarak tasarim
Ozelliklerini saglarken, yapinin maliyetini minimize etmektir. Diger yandan, kontrol
kurali yap: miihendisleri tarafindan tasarlanmig bir yap: igin, kontrol mithendisleri
tarafindan tasarlamr [29]. Boylece, kontrol edilmis yapimin tasarimi igin iki goriinen
yaklagim vardir. Ik yaklagim yapiy: ve kontrolciiyii es zamanli olarak optimize eder.
Ikinci yaklasimda, kontrolcii tasarlanmadan nce yapt optimize edilir, ve daha sonra
kontrolcii tasarlamir ki buna yapimun ve kontrolciiniin ardistk veya ayrik
optimizasyonu denir. Bundan sonra bir alt optimum kontrol edilmis yap: sonugta elde

edilir. Bu ¢aligmada, her iki yaklasim ¢alisilmis ve drnek bir yapiya uygulanmgtir.

5.4.1. Yapilarin ve kontrolciiniin es zamanh optimizasyonu

Genellikle dogrusal olmayan optimizasyon metodlart gogu yapisal optimizasyon
problemlerinde iyi galigirken, bir optimal kontrolcii tasarimi igin uygun degillerdir.
Benzer sekilde, kontrolcii tasarim algoritmalar: yapisal optimizasyon problemleri i¢in
uygun degillerdir. ‘Bu nedenle, yapisal ve kontrolcii parametreleri iteratif
-optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak es zamanli olarak optimize edilmelidirler. Eg
zamanli optimizasyoh yaklagiminda, yapumun ve kontrolciisliniin tasarim

parametreleri Sekil 5.2° de gosterildigi gibi es zamanl olarak optimize edilir. Eg
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zamanli optimizasyon igin seri ve paralel optimizasyon prosediirli olmak tizere iki
yaklagim vardir [36] (6rnegin, bkz. Sekil 5.3). Bu ¢aliymada, ayni1 optimum ¢oziimii
vermesine ragmen seri yaklagimdan daha verimli (yani, az hesaplama zamanina
ihtiyag duyar) oldugu iddia edilen paralel es zamanli optimizasyon yaklasimi
kullantlmigtir [36]. H, optimum Kkontrol tasarimi probleminde “Tzw“2 normu
minimize edilir; dier taraftan, H, dayanukli kontrolcii tasarim metodu igin "T - [Lo
normu [T, [ <7 olacak sekilde y iterasyon metodu kullanilarak minimize edilir.

Burada [[A|  <1/y olacak sekilde sistem tiim kararli A matrisleri igin kararlidir ve

A sistemdeki yapilandirilmis belirsizligi gosterir [35].

Yap1 ve kontrolcii igin
baslangi¢ tasarim
parametrelerini belirle

Yapi icin SEM kullan

;

Kontrolciiyii tasarla @ @

Maliyet fonksiyonunu Kisitlar
hesapla karsiland1

Global minimum mu ?

Yeni tasarim
parametrelerini
belirle

Cikis

Sekil 5.2 Yapinn ve kontrolciiniin es zamanli optimum tasarimi akis diyagrami.
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- Yapisal .| Optimum Kontrolcii
X > Optimizasyon g Tasarimi
Hayuw Optimum <
mu ?
Evet

a) Seri optimizasyon yaklagimai.

l

Yappa} Yapiyi | Yapiyt y . ...
Optimizasyon modifiye et " modifiye et
Y y
Optimum Optimum
Kontrolcii » Kontrolcii >
Tasarimi Tasarimi

b) Paralel optimizasyon yaklagimi.

Sekil 5.3 Seri ve paralel optimizasyon yaklagimlari.

5.4.2. Yap: ve H,, kontrolciisiiniin ardisik optimizasyonu

Literatiirde, gok-girig-cok-¢ikiglt sistemler i¢in H,, kontrol problemi ¢dziimiiniin tek
olmayabilecegi ve optimumlugunun siipheli oldugu belirtilmistir [21]. Buna ilaveten,
Boliim 5.3.1.2 ve 5.3.2.2° de gosterildigi gibi, sistem matrisleri tizerinde sinirlamalar
vardir. Bundan bagka, literatiirde vurgulandifi gibi (6rnegin, bkz. [33] ve [36]),
yapmin serbestlik derecesinin genellikle ¢ok biiyiik olmasindan dolayi, model
derecesini diistirme tekniklerinin bir kontrolcii bulmak igin (6rnegin, H,, He veya

LQR) es zamanli optimizasyonda kontrolcii tasarim agamalarimn herbirinde
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kullanilmasi CPU zamanin arttirir ve [10] ile [11] da tartigildigr gibi genellikle ¢ok
serbestlik dereceli yapilar icin nemli modelleme hatalari igerir. Ornegin Sekil B1°
de iki bin serbestlik derecesine sahip sonlu elemanlar metodu ile elde edilmig bir
diizlemsel kafes sistemin Bode diyagrami gosterilmistir. Yapi sol ug¢ taraftan
mesnetlenmis, sag ug taraf serbest ve Sekil 5.7° deki kafes sistemin tekrarlanmas: ile
olusturulmustur. Zorlayic1 kuvvet terimi olarak, diigey bir dig kuvvet serbest olan
sag-u¢ tarafa uygulanmis ve yer degistirmeler sol-taraftaki ilk diigim noktasinda
Olglilmigtiir. Yapisal mekanikte bir kiigiik boyutlu problem igin hesaplanmis bir
frekans cevabi diyagrami igin diisiik dereceli model uydurmak ¢ok zordur ve belirli
bir seviyede modelleme hatasi frekans aralifmma bagh olarak derecesi diisliriilmiis
modelde ortaya gikacaktir. Diger taraftan 5. ve 6. Bolumlerde gelistirilen ardigik
optimizasyon yaklagimi herhangi bir model derecesi diigiirme teknigine ihtiyag

duymaz.

Yapinin ve dayamikli kontrolcliniin es zamanl optimizasyonunun bu sakincalari
ortadan kaldirilarak, kontrol edilmis yapi i¢in bir ayrik tasarim metodolojisi
gelistirilmigtir. Dayanukli kontrol felsefesine paralel olarak, bu metodoloji yapisal

tekil deger sekillendirme temeline dayandirimistir.

Sekil 5.4 Bir sistemin blok diyagrama.

Sekil 5.4’ de blok diyagrami verilen sistemi gbz6niine alalm. Sonra, y ¢iktisi

Laplace doniistimii degiskenlerine gore asagidaki gibi ti¢ kisma aynilabilir.

Y(s) = y,(8) + y4(8) + y,(s) (3:32)
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Burada s kompleks Laplace doniisiim degiskeni,  referans girisi, y, referans girisi
r’ den kaynaklanan ¢ikis, d bozucu etki girigi, y, bozucu etki girisi " den

kaynaklanan ¢ikis ve n giiriiltii girigi, y, glriilti girisi »’ den kaynaklanan c¢ikigtir.

Boylece,
V() =Sy ($)P(s)r(s) (5.33)
Burada

P(s)=T,,(s) (5.34)
Va(8)=S,(8)d(s) (5.35)
Ya(8) = =Ty (5)n(s) = (I = S,())n(s) (5.36)

P sistemin transfer matrisi, 7,, #’ dan z’ ye transfer matrisi (6rnegin, bkz. Sekil
5.5), I birim matris, S, ¢ikis duyarlilik matrisi, L, ¢ikig gevrim transfer matrisi ve

T, ¢ikis tamamlayict duyarlilik matrisidir.

Sy () = (I + Ly(s))" (5.37)
Lo(s) = P()F(s) (5.38)
T,(5) = Lo()(I + Ly(s))™ (5.39)

Dayaniklilik igin, y, kiigiik olmalidir. Bunun anlami verilen bir d bozucu etki girigi
igin ||y,(jo)|, normunun kiigik olmasidir. Bu ise |S,(j@)|, normunun minimize

edilmesi anlamina gelir [6]. Bozucu etki dinamiginin
d(s) = G(s)d(s) (5.40)

ile verildiginin kabul edilmesi, d bozucu etkisinin G(s) transfer matrisine sahip bir

proses tarafindan tiretildigi anlamina gelir. Boylece (5.35) su gekli alir

74(8) = 8, (5)G(s)d(s) (5.41)
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Daha sonra, |y,(jo)|, normunun minimizasyonu, I1Se(f@)G(jw)|, normunun

minimizasyonuna esdegerdir. (5.37) ve (5.38)’ in kullanimz ile,

miny, (jo)|, = min}S, (j@)G(j)|, =min|(7 + P(j@)F(jo)) ' G(jo)|

. B (5.42)
<min|(7+ P(j@)FGo))'|_ |G,

elde edilir. Burada (14) son adimda kullanmilmigtir. Tanum olarak

[6G@), =swpaiiGU@)} (5.43)

Boylece, (5.42) su sekli alir

minyg (o), = minfSyG@)CUD,, < mine {1 + P@)F @) for (GG} (544

Diger taraftan, (5.13)’ e gore

mino, {1+ PGorFGa))'}= min (;w)F(jw)} (5.45)
elde ederiz. (5.15) e gore,
min L > min ! (5.46)
o o, {l+Pjo)F(jo)} o o,()+o(P(j@)F(jo))
olur. o, (7)=1 oldugundan dolayy,
I 1 (5.47)

B T+ PGaFGa) o T+ o, Pl F ()

indirgenir. (5.47) de o,(PF)’ in yeteri kadar biiyiik oldugunu varsayarak ve
1+ o (P( Ja)F( ja)))s o, (P( Jw)F( ja))) yerine konarak, su sonug bulunur

. 1 . 1
N e U+ PGDFG@) o o PG F (o)

(5.48)
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olur. Diger taraftan A=PF ve A=(PF)' (5.16) da yerine konarak,

1 S 1
[i-0,(PF)lo,(PF) o,(I+PF) [1+0,(PF)o,(PF)

(5.49)

elde edilir. Burada o, ((PF ! )= o,(PF)yerine konur ve (5.48) ile birlestirilerek,

. 1 . 1 . 1 1
> 2> > min— ——
e l—o. PR PE) o o+ PF) s [t o, PR, (PF) o o, (PF)

(5.50)

elde edilir. o,(PF)’ in yeteri kadar kiigik oldugu kabul edilerek, (5.50) de

o,(PF)+ c2(PF) = ¢,(PF) yazlabilir. Sonra,

miy

1 1 1
. =min——>min——— :
G (U+PF) "o o, (PF) ' o(PF) -1

elde edilir. Bdylece, baglangigtaki dayanikli kontrol edilmis yap: tasarimi

0,(G(w) > min 0 (GU@) (5.52)
o, (PUoF(jo))  » o(P(jo)F(jw))

min|y, (jo)|, =min|S,(j@)G(je)|, = min

haline gelir. Bunun anlami1 baglangigtaki es zamanl1 bir yap1 ve He, dayamkli kontrol
optimum tasarim probleminin agagidaki gibi iki ayrik optimizasyon problemine

indirgendigidir.

Minimize eto,(G(jo))
= “ (5.53)

Maximize eto,, (P(ja))F(ja))) < Maximize eto,, (P(ja)))al'” (F(ja)))

Boylece, H., dayanikli kontrol edilmis yap1 igin optimizasyonun amacim asagidaki

gibi dzetleyebiliriz.
Minimize eto, (G( ja))) iken Maximize eto, (P( ja))) ve o) (P( jco)) (5.54)

(5.53) bir dayanikli kontrol edilmis yapmn ayrik olarak tasarlanabilecegini gosterir.
Burada yap1 (5.54)’ e gore optimize edilmis olabilir ve sonra o, (F( jw)) ve

o, (F ( ja))) maksimum yapilacak sekilde herhangi bir kontrol kurali tasarlanabilir.
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Daha sonra, yalniz H, dayanikli kontrol kuralimin kullamiminin sakincalarindan
kaginilabilir. Boylece, (5.54) bir dayanikli kontrollii yap:1 i¢in optimizasyon kriteri
olarak yorumlanabilir. Kontrol edilmis yapinin optimizasyonunda, asagidaki ii¢c amag
fonksiyonu kullanilabilir:
1) (5.52)’ nin sonucu olarak yapisal optimizasyondaki ama¢ fonksiyonu i¢in ilk
tercih agagidaki gibidir.

F = min {CU) (5.55)

o o,(P(jo)

ii) Optimizasyon g¢aligmalarinda, eger bir yapt o, (P( ja)))’ nin maksimum
yapilmasi seklinde optimize edilirse, sonra o, (P( ja)))’ nin fazla degismeyecedi
gbzlenmistir. Bu yiizden, her iki tekil degerin toplami agagidaki sekilde amag
fonksiyonu olarak kullanilabilir.

ol O (G(j a)))
F o e PG+ 0P @) (.59)

iii) Biitiin tekil degerlerin keyfi bir girise cevaben g¢ikisa katkisi oldugundan [5],
agagidaki amag fonksiyonunu kullanmak ¢ok uygundur.

F= min%l(i(j.al))_ (5.57)

" Yo (P(iw)

i=l

Bu ii¢ amag¢ fonksiyonu Bolim 5.5° deki sayisal caligmalarda birbirleri ile

karsilagtiriimisgtir.

5.4.3. Yapmn ve H; kontrolciiniin ardisik optimizasyonu

Bu bolimde yapmnin ve H, optimum kontrolciiniin aynk optimizasyonu

incelenmistir. H, dayanikli kontrol tasariminda, ||y,(j®)|, normu minimize edilir.

Yani,
minly, (o), = minS, ()G, < minjs, Go)l, |GG, (5:58)

L,- normu tanimindan,
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or{GUa)} <G, <ol {G(jw)} (5.59)
yazilabilir. Boylece, (5.58) su hali alir

minfly, (jo)], < min|S, (jo),|G(j»)], = min o (I + P(j@)F(j@)) " (G(j@))(5.60)
ve

ot (GGe) . 07(Glw) (5.61)
ci(P(jo)F(jo)) = of(P(jo)F(jw))

minly, Gal, < minlS, o), 6o, = min

elde edilir. Burada (5.61)’1 elde etmek igin (5.52)’ yi veren aym islemler kullamlr.
(5.61)’in alt siir1 (5.52)’nin karesidir. Boylece, (5.53) ve (5.54) ile tanimlanan ayrik
optimizasyon problemi ve (5.55)’ den (5.57)’ye kadar amag fonksiyonlar1 yapinn ve
H, dayanikli kontrolciilerinin ayrik optimizasyonlari i¢in de kullamilabilir.

(5.53) ve (5.54) iin anlami yapin ve kontrolciisiiniin birlesik optimum tasariminin
esasen yapisal tekil deger gekillendirmesi problemi olan bir ayrk optimizasyon
problemine indirgenebilir oldugudur. Tekil deger sekillendirme [5] ve [24]" de
calistimistir. Ornegin, Sekil 5.5° deki anteni g6zoniine alalim. d bozucu etkisi temel
titresimlerinden ileri gelmektedir ve yapmun iizerine konmus hareketlendiriciler
vardir. Uygulanan kuvvetler, kontrol girigleridir. y ¢ikig vektdrii antenin
yerdegistirmeleridir. Amag antendeki temel titresimlerinden kaynaklanan (d bozucu
etkisi) titresimleri (kontrol edilmis y ¢ikislarini) azaltmaktir. d bozucu etki girisi ve u

kontrol girisinin etkileri yapi iizerinde farkli yollardan antene ulasir. “o, (G( jco))’

nin minimize edilmesi” nin anlami, bozucu etki & nin y c¢ikigmndaki etkisini

<

minimum yapacak sekilde yapinin optimize edilmesidir. “o, (P(jw)) velveya
o, (P( jw))’ nin maksimize edilmesi” nin anlami, kontrol girisi #° nun y ¢ikigindaki
etkisini maksimum yapacak gekilde yapiun optimize edilmesidir. Uygulamada
yapilarm (P sistemi) serbestlik dereceleri ¢ok biiyiik olsa bile, bilinen tekil deger
sekillendirme problemlerinin hesaplama maliyetinin (5.55) ve (5.56) amag
fonksiyonlar1 igin oldukga az oldugu dikkate degerdir. Ciinkii secilen Ozdeger

¢oziictilerinin [9] kullanimi ile sadece en biiyik ve en kiiglik tekil degerlerin (o, ve

o, ) hesaplanmas: yeterlidir ve diger tekil degerler gerekli degildir. Diger taraftan,
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(5.57) amag¢ fonksiyonu yapmn biitlin tekil degerlerinin hesaplanmasini
gerektirdiginden, onun hesaplama maliyeti (5.55) ve (5.56) ile karsilagtinldiinda
daha yiksektir. Bir kafes yapimn ve kontrolciisiiniin aynk ve es zamanh

optimizasyon sonuglar1 sonraki béliimde kargilagtirilmagtir.

% y eikist

i l;:l ] I u kontrol girisi

temel

~—Pp

d bozucu etki

Sekil 5.5 Kontrol edilmis anten yapis1.

5.5. Uygulama

Bu béliimde, buraya kadar ¢alisilan metodlar Sekil 5.6” da gosterilen basit bir kafes
yapiya uygulanmigtir. Kafes sistem 7 kafes elemandan olugsmustur ve -yapisal
parametreler asapidaki gibidir: Elastiklik modiilii £, = 2.1x10" N/m?, eleman boyu

I, =1 m , malzeme yogunluu p =7850kg/m’’ diir. Bu uygulamada kafes-kiri§

elemanlarn %, kesit alanlari ve kontrolcii parametreleri tasarim degiskenleridir.

Optimizasyon algoritmasinda baglangi¢ parametre vektoril i¢in gok sayida deneme,
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bozucu etki girigleri ve yapisal yiikler sayisal galismada test edilmistir. Simrl

alandan dolay1, sadece agagidaki durumlar bu ¢aligmada detayl1 olarak sunulmustur.

Sekil 5.6 Kafes sistem.

Biitiin ¢aligmalarda keyfi olarak segilen iki bozucu etki girigi (kuvveti) 2 nolu diigtim
noktasina pozitif ,‘23 ve negatif z, dogrultularinda etki ettirilmistir (Sekil 5.6).
Yapidaki gerilmelerin verilen emniyet sinirlarinin altinda oldugunu kontrol etmek
i¢in, her diigiim noktasina pozitif dogrultuda 5000 N biiyiikligiinde dig kuvvet etki
ettirilmistir. Yapisal denklemleri [15] elde etmek i¢in sonlu eleman metodlar: asagida
belirtildigi gibi kullanilmigtir.

(5.17) ile verilen kafes sistemin asagidaki yari-ayrik denklemlerini gézoniine alalim.
MZ+Cz+ Kz =F : 5.17)

Burada global kiitle ve katilik matrisleri agagidaki eleman matrislerinin montaj
edilmesiyle olusturulmugtur.

2 010
ez
01 0 2
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1 0 -1 0
P (5.63)

I]-10 1 0

0 0 0 0

Burada m’ ve k' sirastyla i. elemamn kiitle ve katilik matrisleridir [13] ve [15].

Yukaridaki kafes sistemin ve konrolciisiiniin es zamanli ve ardigik optimum tasarim
problemleri H, ve H. formiilasyonlart kullamilarak ¢6ziilmiistir. Dayanikli
kontrolciilerin tasarim1 igin agirhik fonksiyonlari [35] kullamlmamigtir ve He
optimum kontrolciilerinin tasarimzi igin [8]” da verilen metodlar kullanilmugtir. “Full
information” ve “full control” durumlarn tasarlanan kontrolciilere uygulanmistir. H,
ve H, formiilasyonlarinin kullanimi ile, Boliim 5.4.2 ve 5.4.3” de tiiretilen ardigik
optimizasyon yaklasimi igin (5.55), (5.56) ve (5.57) ile verilen amag fonksiyonlari
yapiy1 optimize etmek igin minimize edilmistir. Yapisal optimizasyon ve kontrolcii
tasarim problemleri Matlab kullanilarak ¢oziilmigtir. Biitin  optimizasyon
caligmalarinda, “Ardigtk Quadratik Programlama” metodu kullanilmistir [32].
Yapuun mukavemetini garanti etmek igin optimizasyon problemi maksimum

gerilmenin (7;),,, bir emniyet gerilmesi (7;),y., ile smirlandinldigr bir kisith

optimizasyon problemi olarak ¢6ziilmiistiir. St 37 ¢elik malzeme i¢in 7, = 24000
N/cm? , emniyet katsayis: S=4 ve T emniyer ~0000 N/cm? olarak alimugtir. Kafes sistem

igin tasarim parametreleri kafes elemanlarin %; kesit alanlandir. Optimizasyon
algoritmasinda A; kesit alanlarnin alt ve st simrlart swasiyla LB=1.4x10"m" ve

UB=12x10"*m?® olarak almrmustr. Yapmm kitlesi digiim noktalarina

paylastirilmugtir.

H,, dayanikli kontrol algoritmasinin rezonans frekansinda Bode kazang egrilerinde
sontimlemenin olmamast durumunda genligin sonsuza gitmesi nedeniyle sistemi
kontrol edemeyecegi goze carpar. Bu yiizden, C=aK formundaki Rayleigh sontimii
sayisal simiilasyonlarda kabul edilmigtir ve burada o degeri 0.1 ile 0.0001
arasindadir. o’nmn kiigiik degerlerinin yakinsama problemleri ile sonuglandif
gézlendiginden dolayi, sayisal g;liizﬁmlerde 0=0.01 olarak alinmigtir. Metalik

yapilarda, soniimlemenin ¢ok diigiik oldugu gercegini gozoniine alarak, o’nin bu
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degeri izafi olarak yiiksektir. Saysal ¢éziimlerde, bir yapimn birinci dogal frekans:
arttifinda, H. kontrol kuralinin tasariminda yakinsama problemlerinin, (6zellikle
yapmun serbestlik derecesinin biiyiik olmasi durumunda) ortaya ¢ikmasina miisait

oldugu da gbzlenmistir.

Global minimumlari bulmak i¢in sayisal ¢oziim esnasinda yapisal -parametrelerin
(kafes elemanlarin kesit alanlar) baslangig kosullart degistirilmigtir. Literatiirde
uygun ¢oziimleri elde etmek igin asagidaki iki yol vardir: i) yapimn agirligina alt ve
ist smurlar koymak veya, ii) yapidaki maksimum gerilme ile emniyet gerilmesi
arasindaki orana minimum ve maksimum simrlar koymak. Birincisi, bir baglangi¢
agirhifimn tahmininin yapilmasim gerektirdiginden uygulanabilir degildir; [33] ve
[36]° da kullamlmugtir. Ikincisi, ilk olarak bu g¢aliymada denenmis ve yakinsama
problemlerinin ortaya ¢ikmasma miisaade ettifi ve ¢oziimiin CPU zamanmn es
- zamanli optimizasyon problemi i¢in yirmi kata kadar arttig1 gozlenmistir. Asagidaki,
optimizasyon ¢aligmalari, yapidaki maksimum gerilme ile emniyet gerilmesi
arasindaki oranda maksimum smir 1 kullamlarak (alt smir kullanmadan)

tamamlanmagtir ((r,.j)max !/ T omniyer = D.

Optimum ¢dziimlerin bazilar1 Tablo A.1, A.2, A.3, A4 ve A.5 de verilmistir ve ilgili
diyagramlar Sekil B.2, B.3, B4, B.5, B.6, B.7, B.§, B.9, B10 ve B.11° de
sunulmugtur. Tablo A.1, A2, A3, A4 ve A.5’ de global minimumlar ve yerel
minimumlarin karsiligi olan bazi 6nemli ¢6ziimler listelenmigtir. Tablo A.1 ve A.2
_strastyla eszamanli H,, ve Hy problemleri i¢in ¢dziimleri igerir. Diger taraftan, (5.55),
(5.56) ve (5.57)’ nolu amag fonksiyonlar: ile elde edilen ardisik optimizasyon
problemleri igin sonuglar sirasiyla Tablo A.3, A.4 ve A.5° de sunulmugtur. Kontrol
edilmis yapinin optimizasyonu esasen bir ¢ok amaclh (multiobjective) optimizasyon
problemidir, burada amag fonksiyonlar: agagidaki gibidir:
i) Yapmin optimum tasanimi genellikle emniyet simurlarnin altindaki
yapisal gerilmeleri saglayan yapisal agirliklar ile lgiiliir.
ii) Kontrolciiniin optimum tasarimi genellikle kontrol hareketinin buiyiklugi
(genligi) veya diger davramg Ozellikleri gibi kontrolcii davranigi ile

olgiiliir.  Onceden vurgulandigi gibi, dayamkli kontrolciilerdeki
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agirlagtrma fonksiyonlari, hareketlendirici dinamikleri ve kontrolcii
davramglart bu ¢aligmada kriter olarak gézdniine alinmamugtir.

iif) Kontrol edilmis yapumn optimum davransi [T, |, veya |T,, |, normu ile

Slguliir.

Kafes sistemin ve kontrolciisiiniin hem e§ zamanh hem de ardigik optimum tasarimi
i¢in uygun H,, ve H; normlari ve (5.55), (5.56) ve (5.57) ile verilen tekil degerlerinin
oranlar1 ¢ubuklarn toplam kesit alanlar1 (kafes sistemin toplam agirlig: ile orantili)
¢oziim gruplan igerisinde degistigi durumda Sekil B.14, B.15, B.16 ve B.17°de
verilmistir. Bu sekillerde ve tablolarda, bu amag¢ fonksiyonlar1 arasinda asagidaki
iligkilerin oldugu gézlenir. Sekil B.8 ve Tablo A.1 de verilen es zamanli H,, problemi
i¢in ¢dziimler gbzdniine alinarak, minimum vy degeri 13 nolu ¢6ziim i¢indir. Bununla
beraber, 2 nolu ¢6ziimiin toplam alani 13 nolu ¢6zlimiin toplam alanindan %55 daha
kiigiik iken, 2 nolu ¢6ziimiin y degeri 13 nolu ¢6ziimiin y degerinden sadece %0.1
daha biiytiktiir. Benzer olarak, eszamanli H, problemi i¢in ¢oztimler Sekil B.9, B.10
ve B.11 ve Tablo A.2’ de verilmistir. Burada |,,[, normuna gére ve kirigin toplam
alanina gore 1 nolu ¢dziimiin en iyi ¢dziim oldugu gozlenir. Sekil B.9 ve Tablo A.3’
de verilen sonuglar igin (5.55) ile verilen F = mjna‘ (G( ja)))/ o, (P( ja))) amag
fonksiyonunun kullanimi ile ardigik optimizasyon yaklagim kullanilmigtir. Burada 1
nolu ¢oziime gdre minimum F maliyeti, v ve [I},[, degerlerini es zamanh
optimizasyon problemlerinin optimum degerlerinden daha biiylik degerlere
gotiirdtigii gozlenir ve boylece bir alt optimum ¢dziim verir. Sekil B.10 ve Tablo

AL de verilen sonuclar igin, (5.56) ile
verilen F = mino, (G(j®))/[o,(P(j@))+o,(P(jw))] amag fonksiyonunun kullanimi

ile ardisik optimizasyon yaklagimi kullanilmigtir. Burada 5 nolu ¢éziimiin (minimum
F maliyeti) y ve ||T ZW”Z degerlerini es zamanli optimizasyon problemlerinin optimum

degerlerinden daha biiyiik degerlere gotiirdiigii ve 2 nolu ¢6ziimiin es zamanli
optimizasyon problemlerinin yaklasik olarak optimum degerlerine gotiirdiig

gozlenir. Sekil B.11 ve Tablo A.5’ de verilen sonuglar igin, (5.57) ile verilen

DOF
F =mincrl(G( ja))) Za,.(P( ja))) ama¢ fonksiyonunun kullammi ile ardisik

i=1
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optimizasyon yaklagimi, es zamanli optimizasyon probleminin de optimum degerine
esit olan F maliyeti igin (2 nolu ¢&ziim) global minimumu verir. Ozet olarak, es
zamanli optimizasyon yaklagimi i¢in optimum ¢Oziimler ardigik optimizasyon
yaklagimlari ile de elde edilebilir. Bu amag i¢in, (5.56) ile verilen ama¢ fonksiyonu

bir kontrol edilmis yapimn optimum tasarimi igin tavsiye edilir.

Ardigik optimizasyon yaklagimlarinin yerine getirilmesinde asagidaki metodoloji
izlenir: Ik olarak yap1 (5.55), (5.56) veya (5.57) amag¢ fonksiyonlarnin
kullanilmasiyla optimize edilir. Daha sonra, yapisal optimizasyonun tamamlanmasi
iizerine optimal kontrolcii tasarlamr ve yapisal optimizasyon igin iterasyonlar
esnasinda hi¢ bir kontrolcii tasarlanmaz. Bu yiizden, ardigik optimizasyon
yaklagiminin toplam CPU zamam egzamanli optimizasyon yaklasimindan yaklagik 2-
4 kat daha azdir. Eger bir model derecesi diigiirme teknigi es zamanli optimizasyon
yaklagim i¢in uygulanirsa, modelleme hatalar1 problemin igine girer ve es zamanl
optimizasyon yaklasiminin CPU zamaninin bu basit yap1 i¢in en azindan 2 kat
artacagl tahmin edilmektedir. CPU zamanindaki bu artis ¢ok serbestlik derecesine
sahip yapilar igin ¢ok daha fazla olabilir (6rnegin, bkz. [10] ve [11]).

Eger Sekil B.2 ve B.7 incelenirse, bilinen duyarlilik fonksiyonlarmin tekil
degerlerine gore hem eg zamanli hem de ardigik optimum tasarim yaklagimlan ile
benzer davraniglarin elde edilebilecegi goriilebilir. Bununla beraber, (5.55), (5.56)
veya (5.57)° nin ardigik optimum tasarim yaklasmminda yapisal optimizasyon igin
amag fonksiyonu olarak kullanimi herhangi dayanikli kontrol kuralinin tasarimini
gerektirmez [18]. Boylece, ilk once, yap1 (5.55), (5.56) veya (5.57) amag fonksiyonu
kullanilarak  optimize edilir ve takiben herhangi bir kontrol kurali
uygulanabilir. Yapiy1 optimize etmek igin tekil degerlerin kullanimi zamanla-degigen
¢ok yiikli durumlarin mevcudiyetinde aligilagelmis tekniklere gore istiinliiklere
sahiptir [5].

Es zamanli H, ve H, dayamkli kontrol tasarim problemleri ile elde edilen
kontrolciilerin  derecelerinin  gergeklestirilmek  igin g¢ok  biiyiikk oldugu
gbzlemlenmistir. Ornegin, optimum kontrolciiniin pay ve paydasmnin vderccesi bu
basit drnek icin 20 ile 40 arasindadir. Miiteakiben, uygun kontrolciileri elde etmek

icin model derecesini diiglirme tekniklerine bagvurmak yaygin uygulamadir. Bu
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teknikler, bu c¢aligmanin ana konusu olmadifindan daha fazla incelenmemisgtir
(6rnegin, bkz. [25]).
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6.YAPI VE LQR KONTROL SISTEMININ BIRLESIiK OPTIMUM

TASARIMI

Bu bolimde, yapmin ve LQR kontrol sisteminin birlesik optimum tasarimi
cahigilmigtir. Yapi sonlu elemanlar metodlar: kullanilarak modellenmis ve kontrolcii
“linear quadratic regulator (LQR)” formiilasyonu kullamilarak tasarlanmigtir. Yap:i ve
kontrolcii es zamanh ve ardigik olarak optimize edilmigtir. 5. Boliimde incelenen H,
ve H, optimum kontrol formiilasyonlanina benzer olarak, LQR formiilasyonlar1
kullanilarak kontrolciilerin e zamanli optimizasyonunun yapllérm yapasal tekil deger
sekillendirmesi ile optimize edilebilecegi ve basarili bir sekilde herhangi bir kontrol
kuralinin  tasarlanabilecegi bir egdeger ayrik optimizasyon problemine
indirgenebilecegi goOsterilmistir. Yapilarin ve kontrolciilerin ayrik optimizasyonu |
6zellikle g¢ok serbestlik derecesine sahip yapilar igin belirli tstiinliiklere sahiptir.
Aynica, son zamanlarda ileri siirtilen “pasif temelli kontrolcii” veya “enerji
sekillendirme yaklagimi” diye adlandirlan yaklasimin, bir tekil deger
sekillendirmesi problemine egdeger oldugu gOsterilmistir. Takiben, yapilarn ve
kontrolciilerin es zamanli ve ardigik optimizasyonlari bir kafes yap1 ve kontrolciistine
uygulanmistir. Sonuglar birbirleriyle karsilastinlmistir ve birlesik LQR tasarim
problemi igin ardigik optimizasyon yaklagimimmn  es. zamanl optimizasyon

yaklagimindan ¢ok daha hizli global minimumu verdigi sonucuna varilmigtir.

5. Bosliimde incelenen H, ve H,, formiilasyonlarina benzer olarak, eger uygulamada
yapilar i¢in serbestlik derecesi ¢ok biiyik ise, CPU zamanini arttiran ve modelleme
hatalar1 igeren model derecesi diiglirme ‘tekniklerinin birlesik optimum tasarim
yaklagimlarinda bir kontrol kuralin tasarlayabilmek i¢in optimizasyon esnasinda her
LQR tasarim adiminda kullanilmalar gerékecektir.

Bu yaklasim optimize edilmis yapilara daha hizli gitme, yapmnin ve kontrolciisiiniin
ayrik tasarmina miisaade etme, kontrolciileri tasarlamak igin model derecesi
diigiirme tekniklerinin kullamimi i¢in modelleme hatalarmi ortadan kaldirma, ve ¢ok

serbestlik derecesine sahip yapilar igin uygun olma gibi ustiinliklere sahiptir. LOR
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formiilasyonu ve yapiun toplam sekil degistirme ve kinetik enerjisi arasindaki
bagint1 yapisal tekil deger sekillendirme problemi ile baglantili olarak tiiretilmigtir.
Ayrica, son zamanlarda [26], [27] ve [28] de ileri siiriilen “pasif temelli kontrolcti”
veya “enerji sekillendirme yaklagim1” diye adlandirilan yaklagimin bir yapisal tekil

deger sekillendirmesi problemine de esdeger oldugu gosterilmistir.

6. Bolimiin ana hatlar1 asagidaki gibidir: LQR problemi Bolim 6.2° de
tamimlanmigtir. Daha sonra, kontrol edilmis yapilann optimum tasarimi igin
bagintilar B6liim 6.3° de sunulmugtur. Sayisal 6rnekler B6liim 6.4° de verilmistir.

6.2. LOQR Tasarim Metodu

Bir dogrusal-zamanla - degismeyen (linear time-invariant) yaprya ait hareket
denklemleri asagidaki standart formda yazilabilir.

X=Ax+ Bu, x(0) = x, verilmis 6.1
z=Cx+D,u 6.2)

Standart LQR tasarim problemi agagidaki gibi tanimlanus:

Problem tanimi: LQR kontrol problemi, performans kriteri [[z“; normunu minimum

yapacak u e L, [O, oo) aralifinda bir optimum kontrol kurali bulmaktir [1].

Diger taraftan, genisletilmis LQR problemi agagidaki gibi tanimlanir:

Problem tanim: LQR problemi, sistemi igten kararli yapacak ie.,xe L, [0,00) ve
asagida (6.3) ile tammlanan performans kriterini minimum yapacak, ue L, [0,00)

aralifinda bir optimum kontrol kuralin1 bulmaktir [1].
3

J =[x+ u" Ru )t (6.3)
0 .

Burada Q=07 >0 ve R=R" >0 sirastyla x durum degiskeni ve u girisi igin ceza

matrisleridir. Optimum kazané matrisi K, geri besleme kurali # =~Kx in yukandaki
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J maliyet fonksiyonunu minimize edecek gekilde hesaplanir. LQR problemleri i¢in

¢coziimler [1]° de bulunabilir.

6.3. Kontrol Edilmis Yapilarin Optimum Tasarumi

Bir yapmnm ve LQR’ 1n es zamanli optimum tasarimi i¢in, (6.3) ile tanimlanan
maliyet fonksiyonu bir optimizasyon algoritmasi kullamlarak yapiun optimum
tasarim parametrelerinin bulunmas: ile minimize edilir. Burada Q ve R ceza
matrisleri 6nceden tasarimc: tarafindan verilir. Yapisal ve kontrolcii parametreleri
(6.3)’ deki J maliyet fonksiyonunu minimize etmek igin iteratif optimizasyon
algoritmalar kullanilarak eg zamanli veya ardigik olarak optimize edilmelidirler. Es
zamanli optimizasyon yaklasiminda, yapinin ve Kontrolciistiniin tasarim
parametreleri 5. Bolimde belirtildigi gibi es zamanli olarak optimize edilir. 5.
Boliime benzer olarak, yapilarm ve LQR’ larin e zamanli optimum tasarimi i¢in de

paralel eszamanli optimizasyon yaklagimi izlenmistir.

6.3.1. Yapilarm ve LQR tasarim probleminin ardisik optimizasyonu

Bu boliimde, 5. Bolimde incelenen H, ve Hi, optimum kontrol formiilasyonlarina
benzer sekilde, yapt ve LQR kontrolciisiiniin birlesik optimum tasariminin
aynklagtirilabilir ve bir yapisal tekil deger sekillendirmesi seklinde ifade
edilebilecegi gosterilmistir. Sonsuz ufuklu problem (infinite horizon problem) igin

agagidaki LQR maliyet fonksiyonunu g6z 6niine alalim [1].
minJ = min [(" Ox+u" Rupde (6.4)
0

Burada X yapisal ve kontrolcli parametrelerini iceren tasarim parametre vektoridiir.
Diger taraftan, yapisal denklemleri elde etmek i¢in sonlu eleman metodlarinin
kullanmildiini1 ve yapimn yar ayrik denklemlerinin 5. Boliimde tanimlanan asagidaki

formda oldugunu varsayalim.
Mz+Cz+Kz=f (6.5)

(6.5) ile verilen yapin denklemleri agagidaki gibi durum vektoriiniin tamimlanmasi

ile kolayca durum-uzay formuna (6.1) doniistiiriilebilir.
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x=[z z] (6.6)

Yapmin U sekil degistirme enerjisi ve T  kinetik enerjisi asagidaki gibi
yazilabildiginden dolayi [1],

U= —;—ZTKZ 6.7
1.7, .
T:EZ Mz 6.8)

Sonra, sistemin toplam enerjisi £

1

=K 0. I,
E=U+T=[z z]2 . H (6.9)
0 M z

ile verilir. Burada 0,, nxn boyutunda sifir matristir, ve » yapmn serbestlik
derecesidir. (6.5)’ deki ikinci terim séniimleme terimidir ve kayip enerjinin

sorumlusudur. Durum ceza matrisi O’ nun agagidaki gibi oldugunu diisiinelim.

g o

0=|2 . (6.10)
0, —M
)

Burada yapiya karsiik olan durumlar (6.6) ile tamimlanir; sonra LQR
formiilasyonunun anlami yapinin toplam enerjisini minimize etmektir. Ciinkii J° nin
minimizasyonu (6.4) deki her bir terimin minimizasyonunu gerektirir ve birinci

terim (O’ nun bu tammu i¢in yapiin toplam enerjisine esittir.

Genellikle, bir keyfi Q matrisi igin, bir durum agirlik matrisi W, bulunabilir [14]
Syleki:

lK 0

0=wT|2 W (6.11)
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Bu tanim, durum degiskenleri

= Wsﬁ (6.12)
z

ile tamimlanan bir yapiya kargilik gelir. Durum ceza matrisi Q genellikle bir
diyagonal matris olarak secildiginden dolayi, aguhik matrisi W, asagidaki gibi

segilebilir.
X, O
W, = 0 X (6.13)

Burada X, ve X, matrislerinin sutunlar1 sirastyla K ve M matrislerinin

ozvektorleridir. Eger Q matrisi diyagonal olarak secilmez ise, bu takdirde matris
denklemi (6.11) verilen Q matrisi igin W, igin ¢oziilmelidir. Ozetle, bir keyfi durum
ceza matrisi Q i¢in, (6.4) ile tamimlanan J * nin minimizasyonu (6.12) ile verilen
toplam yapisal enerjinin minimizasyonuna karsilik gelir; yani toplam yapisal enerji

(6.12)’ de oldugu gibi bir agirlagtirilmis anlamda minimize edilir.

Bu arada, [28]’ de ¢ikarildigi iizere, bir belirli (deterministic) periyodik olmayan giris
vektdrii u(¥) igin enerji yogunlugu orani, agagidaki gibi maksimum ve minimum tekil

degerlerin kareleri ile simirhidir.

pGa, )N

<ol (w) (6.14)
i) “

o, (@) <

Burada y(t) giris vektorii #(¢)’ ye cevap olan ¢ikig vektdriidiir, ve y(jo) ve 4(jo)

sirasiyla y(%) ve u(t)’ nin “Fourier doniistimleridir” ve

Uo)= [y, e dt (6.15)
4,(jo)= Tui (t)e '™ dt (6.16)

—00
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ile tammlanirlar. Boylece, bir keyfi ceza matrisi Q igin , toplam yapisal enerjihi'n
minimizasyonu ((6.4)’ deki birinci terim), durum degiskenleri (6.12) ile tamimlanan

yapinn o; ve o, 'lerinin minimizasyonuna esdegerdir.

Yukaridaki sonuca paralel olarak, 5. Boliimde incelenen yapmin ve H, ile He
dayanikhh kontrolciilerin ayrik optimizasyonu i¢in kullamilan amag¢ fonksiyonlari
toplam yapisal enerji ile de ilgilidir. Farz edelim G ve P sirasiyla bozucu etkiden
¢ikisa ve referans giristen ¢ikisa transfer matrislerini gostersin. Bdoylece, ayrik
yapisal optimizasyon probleminde o (G( ja))) ’nin minimizasyonu, (6.5)’ de f=d
kuvvet vektoriine esit yapilarak hesaplanabilen bozucu etki girisi d’ ye cevap olarak
toplam yapisal enerji E,’nin minimizasyonuna esdegerdir. Bu takdirde, E; ile
gosterilen ¢iktiya kargilik gelen toplam yapisal enerji bozucu etki girisi d yﬁzﬁndén
olacaktir. Benzer olarak, ayrik yapisal optimizasyon probleminde, O'n(P( jco))’ nin

maksimizasyonu, (6.5)’ de f=u kontrol girisine esit kuvvet vektdrii durumuna karsilik

k]

gelen kontrol girisi #” ya cevap olarak toplam yapisal enerji E,’ nun

maksimizasyonuna esdegerdir. Bu takdirde, E, ile gosterilen ¢iktiya kargilik gelen
toplam yapisal enerji kontrol girisi # yiiztinden olacaktir. Sonug olarak, 5. Bsliimdeki

(5.52) esitligi agagidaki enerji oraninin minimizasyonuna esdegerdir:

E,(»)

Minimize et (6.17)
© E (o)

veya esdeger olarak

Minimize etE,(w) iken Maksimize etE (w) (6.18)

Simdi, (6.4) deki ikinci terim incelenecektir. # giris vektoriiniin biiyikltigiini
gostersin (i.e., u =u(t) =uSinat ). Bu takdirde, agagidaki denklem giris-cikig transfer
matrisi T(s) olan bir yap1 i¢in gegerlidir [31].

SMSVO(w) 3
0-2 D)< — =< o (w 6.19
(@) SMSVI (@) (6.19)

Buradao,(w), T(jw)’ mn i.tekil degeridir (yapisal tekil degeri).
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b

SMSVO(w) “bir periyod igin m siirekli-rejim ¢ikisiy ’ in karesinin ortalama

degerinin toplamint™ gosterir:

2rjw

SMSVO(aJ)=g’; [ yfs(t)yss(t)dt=%~TS(w)z7 (6.20)
0

SMSVI “bir periyod igin girigin karesinin ortalama degerinin toplamini™ gosterir:

2zfw

_@ T =1_~T~
SMSVI =~ oj u” (u(oydt =" 6.21)
Ayrica,
S(w)=%[T‘(jw)T(jwnT‘(jw)T(jco)] 622)

ile tanimlsdir. Burada (*) eslenik transpozu ve iist ¢izgi  eslenikligi gosterir. Kontrol

girigi ceza matrisi R’ nin agagidaki formda ayriklagtirldig: diistintildiigtinde,
R=WIAW, (6.23)

ile verilir. Burada Wy ortogonal ve A diyagonaldir [14]. B6ylece

7= MW (6.24)

elde edilir. Bu takdirde, (6.21) asagidaki formda elde edilir.
SMSVI = %a‘fﬁ - %uTWRTA%A%WRu - %uTRu (6.25)

(6.25) denklemi, (6.24) ile verilen bir giris i¢in sistemin SMSVI’> nin (6.4) ile verilen
LQR maliyet fonksiyonu J° deki son terime esit oldugu anlamina gelir. Bu nedenle
SMSVO, (6.20) ve (6.24) kullanilarak da hesaplanabilir. Boylece J nin
minimizasyonu (6.19) ile tanimlanan bir agirlastirlmig giris icin SMSVI ° nin

minimizasyonu anlamina gelir: Bu da agagidaki gibi o, ’nin maksimizasyonunu

gerektirir.
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1 < SMSVI < 1
(o)~ SMSVO(o) ™ o (w)

(6.26)

SMSVI , u girisinin fonksiyonu iken, yapisal tekil degerlero, ve o, ’nin sadece

yapisal parametrelere bagli olmasi dikkate degerdir ve SMSVO hem u girisinin

hemde yapisal parametrelerin fonksiyonudur.

(6.4) nolu amag fonksiyonundaki birinci ve ikinci terimlerin sirasiyla (6.14) ve (6.26)
ile acgiklanan yapisal tekil deger sekillendirme problemlerinin tersine esdeger
olduklar1 6nemlidir. Gergekten, Q ve R ceza matrislerinin kullanimi ile dengelenen,
birinci ve ikinci terimlerin katkilari i¢in (6.4) ile tammmlanan J amag¢ fonksiyonunda
bir iligki vardir. Miiteakiben, sayisal ¢6ziimlerde yapi igin bir ayrik optimizasyon
problemi olan agagidaki amag fonksiyonu kullanilabilir:

Minimize etA(o,(w)+ 0, (w))+ B( CR ] 6.27)
° o(w) o,()
A ve B katsayilar1 sirasiyla, toplam yapisal enerjiyi ve SMSVT’ y1 cezalandirmak i¢in

bagimsiz olarak segilir.

(6.22) sadece o, ve o, i igerdiginden dolayi, optimizasyon probleminin hesaplama
maliyetini diigiiren se¢imli 6zdeger ¢ziiciileri [9] kullamulabilir (6rnegin, bkz. [5] ve
[24]). Gergekten, 5. Boliimde incelenen yapilarin ve kontrol sistemlerinin es zamanli
optimum tasarimi igin H ve He, optimum kontrol formiilasyonlarina benzer olarak,
LQR probleminin kargilit da bir ayrik yapisal tekil deger sekillendirme problemi
olarak ortaya konmustur.

Gergekten, ayrik Hy ve H., kontrol formiilasyonlar: 5. Boliimde gosterilmis ve yapi
| ile kontrolciiniin optimum tasarimi igin LQR formiilasyonu frekans uzayinda yapisal
tekil deger sekillendirmesi problemi ile ilgilidir ve de frekans uzayinda yapisal
enerjinin sekillendirilmesine egdegerdir. Boliim 6.4’ de LQR formiilasyonlar tizerine

sayisal ornekler gosterilmistir.
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6.3.2. Enerji sekillendirme ve tekil deger sekillendirme arasmndaki baginti

Referanslar [26], [27] ve [28] de “pasif temelli kontrol (PTK)” diye adlandirilan
kontrolcii tasarim problemi i¢in bir enerji sekillendirme yaklagimi gosterilmistir. Bu
calismada PTK tasarnminin bir yapisal tekil deger gekillendirme problemine de
esdeger oldugu gosterilmigtir. Carpimlart gii¢ biriminde olan eglenik durumda
(6rnegin, F'v veya M’ @ burada F kuvvet, v hiz, M moment ve @ agisal hiz
vektorleridir) # e R™ ve ye R™ baz girig gii¢ degigkenleri sayesinde dig ¢evreye
bagli bir dagilmig parametreli sistemi goz Oniine alalim [26]. Sonra, sistemin

agagidaki enerji denge denklemini sagladifim diigtinelim.
t

E(x(t))- E(x(0))= [u” (2)y(z)dz - D(®) (6.28)
0

Burada xe®R” durum vektoriidiir, E(x(t)) t amindaki toplam sistem enerji

fonksiyonudur ve D(#) sistemdeki kayip enerjiyi gdsteren bir negatif olmayan

fonksiyondur. Sisteme agagidaki siniizoid girigin uygulandigini diigiinelim.
u(t) = uSin(or +6) (6.29)
Burada # asagidaki formda bir sabit vektordiir.

| i=[m # . #f (6.30)
Cikisin Laplace doniigiimii y(s)

F(s) =T(s)i(s) (6.31)

ile tammlanir, burada #(s) girigin Laplace doniistimiidiir ve T(s) sistemin transfer

matrisidir. Bu takdirde, sistemin [26)]” da tanimlanan stirekli-rejim ¢ikist yis

Vo = [2i (T(jw)-T (jw))Cos(wt +6)+ %(T( jw)+T(jow))Sin(et + 9)}7 (6.32)
j .

ile verilir. SOP “bir periyod igin siirekli rejimdeki giiciin toplamidir™ ve asagidaki

gibi gosterilir.
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2zf o

SOP =5‘"; Oj VI (2)u(7)dz (6.33)

(6.29) ve (6.32)’ yi (6.33)’ de yerine koyarak,

2w
sop="2 J‘ ;,7T (L.(T(ja)) -T( jco))Cos(cot + 0)Sin(wt + 0) +
27 0 2j
Lrar+7¢ ja))Sinz(a)t+9)))ﬁdr (634)

elde edilir.
27/ P

| Sin*(@t)de == (6.35)

0 @ ’

oldugundan, ve (6.34)’ deki ilk terimin integrali sifir oldugundan dolayi, (6.34)
denklemi (6.36)’ ya doniigiir. Bu durumda,

sop =%ﬁT[T( jo)+T(jo)i (6.36)
Asagidaki tammlama ile N(w)yazilir.

N@)=T(jo)+T(jo) (6.37)

N(®)’nin i dzdeger ve Ozvektdr sirasiyla, A4, (@) ve x,(w)ile gosterilsin. Bu

takdirde,
SOP = %z?TN(a))ﬁ (6.38)

seklinde yazilir. N(jw) simetriktir ve {x,. (a))} gergek 6zvektorlerin bir ortonormal
grubudur. Bu takdirde, # asagidaki gibi yazilabilir:
=y a(o)x(®), al@eR (6.39)

=1

Boylece, asagidaki bagintiya ulagilir:
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m

Zai (@) 2, (®)
SOP (0)) — =l = 3 b ﬂa
S S ; {(@)4, (@) (6.40)

i=1

Burada SMSVI = %z‘i’ﬁ, (6.16) ile tamimlanir ve

b ()= 2@ (641)
;a,- (@)

b(@)=0 (6.42)

ve

21;‘. (@) =1 (6.43)

Bu takdirde, (6.40)

1@< 50 < @) (6.44)

anlamma gelir. SOP(w)/SMSVI tammindan dolay1 pozitif ve bir 4 matrisinin her
dzdegeri i¢in o, (4) <|4,(4)| < 0,(4) oldugundan (Srnegin, bkz. [14] s. 162)

A(@) <20, (@) (6.45)
ve
A (®) =20, (@) (6.46)

elde edilir. Burada 2 katsayisi N(jw)’ nmmn bir 6zdegeri olan A, (w)’ dan
kaynaklamr, ve o,(®w) tekil degeri T(jw)’ nm bir tekil degeridir ve

N(jo)=T(jo)+T (jw) seklinde tanimlidir. Bu takdirde, (6.44)

20, (@)SMSVI < SOP(w) < 20, (0)SMSVI (6.47)
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elde edilir Eger (6.28) siirekli rejimde bir periyod i¢in yazilirsa (yani, ¢ = 2r/w igin)
bu takdirde (6.28) denklemi (6.48)’ e doniigiir:

2rjew
E(x(ED—E(x(O))z | uT(r)yss(r)dT—D(gﬂ—) (6.48)
w a

0

Burada sag taraftaki ilk terim (6.33)’ den dolay1 (271'/ w)SOP ’ ye esittir. Boylece,

2% SOP(w) = E(x(gﬁ))—E(x(O)ﬁ D(Z-’E) (6.49)
@ @ @

elde edilir. Bununla beraber, (6.47)" den dolay:

hid o, (@)SMSVI < E(x(z—ﬂ)) ~ E(x(0))+ D(i’f) < i@alSMSVI (6.50)
@ @ @ @

sekline doniigiir. Sonug olarak, [26]° da 6zenle islenilmis pasif temelli kontrol, bir
tekil deger sekillendirme problemine esdegerdir. Eger girig vektorii # , T'(jw)’ mn n.
sag tekil vektorii v, (a))’ nin yoniinde ise, alt sinira ulagilir. Eger giris vektorii 4,
T(jw)’ mn ilk sag tekil vektorii v, (a))’ mn yoniinde ise, ist sinira ulagilir (6rnegin,

bkz. [5] ve [24]).

Enerji sekillendirme yaklagiminin yerine getirilmesindeki temel zorluk frekans
uzaymnda bir enerji fonksiyonunun secilmesidir. Bu sonug icin, tekil deger
gekillendirme bilinen kontrolcii tasarim problemi hakkinda daha gok fikir verebilir ve
5. Boliimdeki dayanikli kontrol edilmis yap: i¢in ayrik tasarim yaklagimi ve LQR
icin ayrik tasarim yaklagimi hakkindaki sonuglarmn tiimii uygulanabiiir. Ornegin,
enerji fonksiyonu E(x(t)) bir skaler fonksiyondur ve farkli girig kombinasyonlan i¢in
ic yapmn nasil cevap verebilecegini agiklamaz. Bununla beraber, tekil degerler
farkl: girisler i¢in cevap olan ¢ikiglar hakkinda bilgiyi icerir. Yani, eger giris i. sag
tekil vektSr v,” nin yoniinde ise, ¢ikis i. sol tekil vektdr #,” nin yoniindedir ve sistem
kazanc1 i. tekil degero,’ ye esittir. Boliim 6.4’ de yapisal enerji sekillendirme igin
yapisal tekil deger sekillendirmenin nasil kullanilacagim géstermek igin bir &rnek

verilmigtir.
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6.3.4. Tasarim duyarlhilik analizi

Referans [5]° de, tekil deger duyarhlik analizleri yapisal mekanikte tasarim
duyarliligt problemlerine uygulanmigtir. Tekil deger tasarim duyarliliklan tekil
degerlerin tiirevleri her @ frekansinda mevcut olamayabileceginden dolay1 “Gateaux

tlirevleri” vasitasi ile hesaplanir. Tekil degerlerin Gateaux tiirevleri

do,(b,;eAb,) =lim0i(bk +&Ab,)-o,(b,)

60',(bk;Abk) = de -0 &0 &

(6.51)

ile tanimlanur. Burada b, tasarim parametreleridir ve Ab, degiskeni b, i¢in verilen

parametre perturbasyonudur [1]. Tekil deger tasarim duyarlili: analizi bu ¢caligmada

da kullanilmigtir.

6.4. Uygulama

B(‘Sliim 5.5’ de belirtilen kafes sistem ve onun kontrolciisii i¢in es zamanli ve ardigik
optimum tasarim problemleri LQR formiilasyonlar1 kullanilarak bu boliimde
¢cOziilmigtiir. Biitlin yapisal parametreler Bolim 5.5° de asagidaki gibi
tanimlanmugtir. Kafes-kiris sistem 7 kafes-kiris elemandan olusturulmusgtur ve yapisal

parametreler asagidaki gibidir: Elastiklik modiilii E, = 2.1x10"' N /m?, eleman boyu

I,=1 m, malzeme yofunlufu p=7850+kg/m’’ diir. Biitlin optimizasyon
caligmalarinda, “Ardisgik Quadratik Programlama” metodu kullamlmustir [34].
Yapinin mukavemetini garanti etmek igin optimizasyon problemi maksimum

gerilmenin (r,.j')m,“ bir emniyet gerilmesi (=) ile smirlandirildigs kisith

emniyet
optimizasyon problemi olarak ¢6ziilmiistiir. St 37 gelik malzeme igin 7, = 24000
N/cm? , emniyet katsayis: S=4 ve T pmaniyer =0000 N/em? olarak alinmugtir. Kafes sistem
i¢in tasarim parametreleri kafes elemanlarin 4; kesit alanlaridir. Optimizasyon
algoritmasinda #; kesit alanlarmin alt ve Gst smirlart swasiyla 1.4x107*m* ve
12x10™*m? olarak alinmustir. Yapmun kiitlesi diigiim noktalarina paylastirilmistir.
Séniim i¢in, C=aK seklinde Rayleigh soniimii sayisal simiilasyonda kabul edilmistir.
Burada o degiskeni 0.1 ile 0.0001 arasindadir. Global minimumlart bulmak igin,

yapisal parametreler (Ornegin, kafes elemanlarin kesit alanlari) igin baslangig

kosullar1 sayisal ¢oziimler esnasinda degistirilmistir.
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Tasarim parametreleri kafes sistemdeki ¢ubuklarin %; kesit alanlaridir ve LQR
Tasarim parametrelerinde alt ve st sinirlar Bolim® 5 dekiler ile aymidir. (6.4)° deki
durum ceza matrisi Q ve kontrol ceza matrisi R i¢in, biitiin tasarim ¢aligmalarinda
basitlik i¢in birim matrisleri olarak segilmiglerdir. Keyfi Q ve R matrisleri B6liim
6.3.1° de anlatildig: gibi farkli olarak da segilebilirdi.

Ardisik optimizasyon igin, agagidaki maliyet fonksiyonu (6.27)° de 4=0 ve B=1

segilerek minimize edilmistir.

. 1 1
Minimize et

6.52
imize el bG@) 0. (PGa) €2

Bu malijet fonksiyonu, yapilarin ve kontrolciilerin es zamanli optimizasyonlar: ile

elde edilen sonuglarla hemen hemen aym sonuglan verir. o, (P( j a))) gok kiigiik (107
mertebesinde) ve o,(P(jw)) 10° mertebesinde oldugundan dolayi, (6.52)de
1/0,(P(j»)) terimi baskindir ve bunun sonucunda 1/o, (P(jw))’ min maliyet

fonksiyonu (6.52) deki ile ayn: sonuglar1 verir. Tablo A.6 ve A.7’ de sirasiyla es
zamanli ve ardigik optimum tasarim yaklasimlan i¢in bazi sonuglar sunulmugtur. Bir
impulsa kargilik olan J maliyet fonksiyonunun degerleri, taransfer matrisinin H,
normu ve (6.52) maliyet fonksiyonunun degerleri sirasiyla kafes sistemin e zamanli
ve ardigik optimum tasarimlar ile LQR igin ¢ubuklarin toplam kesit alanlarimmn
(kafes sistemin toplam agirlig1 ile orantili) ¢6ziim grubu iginde degistigi durumda
Sekil B.12 ve B.13’ de verilmigtir. Bir ¢ok-amagli karar kriteri kullanarak bu
sekillerde sunulan ¢6ziim gruplan arasmndan en iyi ¢Oziimiin se¢imi tasarimecinin
hedeﬁdir.

" Tablo A.7’ de ardisik optimizasyon yaklagimi ile elde edilen optimum ¢dziimiin
Tablo A.6” da es zamanli optimizasyon yaklagimi ile elde edilenden daha iyi oldugu
gozlemlenir. CPU zamanlarina dayali mukayeseler es zamanli optimizasyon
yaklagim igin model derecesi diigiirme teknigi gergekten gerekmemesine ragmen,
ardigik optimizasyon yaklasimimin lehinedir. Eger herhangi bir model derecesi
diistirme teknigi es zamanli optimizasyon yaklasimi i¢in uygulansaydi, daha sonra

eszamanli optimizasyon yaklagimmin CPU zamanlar artacak, modelleme hatalari
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problemin i¢ine girmis olacak ve ardigik optimizasyon yaklasimi es zamanl

optimizasyon yaklasimindan daha {istiin olacakti.

Diger taraftan, (6.50)’ ye gore kafes sistemin enerjisini sekillendirmeyi istedigimizi
varsayalim. Bu takdirde, yapisal parametrelerin degisimi ile yapisal enerjinin nasil
etkilenebilecegini bilmek 6nemlidir. Bu sonug i¢in, P ( referans giristen-gikisa) ve G
(bozucu etkiden-gikiga) transfer matrisleri icin do tekil degerlerinin Gateaux
tiirevlerinin maksimumu aym1 kafes sistem igin Tablo A.8° de sunulmugtur, burada
Ab, tasarim degiskeni perturbasyonu 2 cm® lik gubugun kesit alanimn nominal
degerlerinin keyfi olarak % 5’ i olarak se¢ilmigtir. Tablo A.8’ de en etkili kesit alani
artis1, P igin 2 nolu gubuk ve G igin 3 ve 4 nolu gubuk sayesindedir. ilaveten, 2, 3, 4,
5 ve 7 nolu gubuklar i¢in 2 cm® lik nominal kesit alam civarinda verilen bir
perturbasyon i¢in o, (G) > deki digtis, o, (P) ? deki diististen daha biiyiiktiir. Diger bir
deyisle, 2, 3, 4, 5 ve 7 nolu gubuklarin kesit alanlarindaki herhangi bir artis, bir
periyod igin (6.50) deki E(x(27/®))- E(x(0))+ D(2z/w) sistemin toplam

enerjisindeki diisiis ile sonuglanacaktir.

LQR formiilasyonlar: ile elde edilen optimum g¢dztimler (6rnegin, gubuklann kesit
alanlar1) 5. Bolimde Hy ve Hoo dayanikli kontrol formiilasyonlar:i ile elde
edilenlerden farklidir. Ciinkii bu yaklagimlarda kullanilan maliyet fonksiyonlar
birbirlerinden oldukg¢a farklidir.
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7. SONUCLAR ve TARTISMA

Bir yapinin ve kontrolciiniin birlegik optimum tasarim problemi H, ve H,, dayamikh
kontrol formiilasyonlari ile LQR kullanilarak incelenmistir. E§ zamanli optimizasyon
problemlerinde dayamkli ve LQR kontrol kurallarimin kullanimi belirli sakincalara
sahiptir. Bunlar, H,, dayamkli kontrol problemi i¢in ¢dziimiin tek olmamasi, yapt i¢in
her tasarim adiminda model derecesi diigiirme teknigine ihtiya¢ duyulmasi ve bunun
ozellikle ¢ok serbestlik dereceli yapilar igin yaklagim hatalar1 igermesi, H ve He
optimum kontrolciiniin ortaya ¢ikmasi igin sistem matrisi iizerinde saglanmasi
gereken sinirlamalardir. Bu sakincalar ¢ok serbestlik dereceli yapilar i¢in gok

onemlidir.

Kontrol edilmis yapinin optimum tasariminun, bir gok-amagl optimizasyon problemi
olduguna dikkat edilmelidir. Bir basit kafes sistem i¢in, amaglarin gubugun toplam
kesit alanlan (toplam agirlikla orantilt) ve amag fonksiyonu (5.55), (5.56) veya (5.57)
ile verilen yapisal tekil degerlerin oranlar ve H; ile H, normlar oldugunda farkl
yaklagimlar igin ¢6ziim gruplari verilmigtir. Aym. yaklagim, LQR igin de
tekrarlanmistir. Yapiun ve kontrolciiniin es zamanli optimizasyonunun, ilk dnce
yapisal tekil deger sekillendirmesi ile optimize edildigi ve daha sonra kontrolciiniin
berhangi bir metodla tasarlanabilecegi bir ardigik optimum tasanim yaklagimina
donistiiriilebilir oldufu gosterilmigtir. Ardigik optimizasyon yaklagiminda yapisal
optimizasyon igin amag fonksiyonlart (5.55), (5.56), (5.57) ve (6.27) ile verilen
yapisal tekil degerlerin oranlar ile ifade edilebilir. Yapmin sonlu eleman modelinin
serbestlik derecesi biiyiik olmasina ragmen, tekil deger sekillendirme probleminin
hesaplama maliyeti (5.55), (5.56) ve (6.27) icin ¢ok diugiiktlir. Ciinkii, sadece en
biiyiik ve en kiigtik tekil degerlerin hesaplanmasi gereklidir ve secimli 6zdeger
¢oziiciilerinin kullammi ile bunlar kolayca hesaplanabilir ve diger tekil degerler
gerekli depildir. Es zamanli optimizasyon probleminin ¢oziimlerinin ardigik
optimizasyon yaklagim: ile de elde edilebilecegi de gozlemlenmistir. Sayisal

¢aligmaya dayanarak, agagidaki yaklagimin kontrol edilmis yapuun optimum tasarimi
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igin ¢ok verimli oldufu sonucu gikanilmustir: ilk Snce (5.56) veya (6.27) ile verilen
amag fonksiyonunu yapiyr optimize etmek i¢in kullan ve yerel minimumlarin
karsihigi olan biitlin ¢dztimleri kaydedilir. Sonra herhangi bir kontrol kurali bu
¢Oztimler i¢in bir kontrolcii tasarlamak i¢in kullanilabilir. Sonra nihai tasarim bu

aday ¢Oziimler arasindan segilebilir.

Diger taraftan, es zamanli optimizasyon yaklagimi i¢in, Hy, H, veya LQR kontrol
kurallarinin tasariminda her tasarim adiminda model derecesi diigiirme tekniklerinin
kullanilmas1 gerekirken, bu calijmada geligtirilen ardisik optimizasyon yaklagimi
yapisal optimizasyon esnasmnda herhangi bir model derecesi diisiirme teknifine
ihtiya¢ duymaz ve ¢ok serbestlik dereceli problemlere kolayca uygulanabilir. Ardigik
optimizasyon yaklagiminda, kontrolcli yapi optimize edildikten sonra tasarlamr.
Boylece, es zamanli optimizasyon yaklagimindan ¢ok daha az CPU zamanina ihtiyag
duyulur. Model derecesi diiglirme tekniginin uygulanmadigy durumda, ardigik
optimizasyon yaklastminin toplam CPU zamam e§ zamanli optimizasyon
yaklagimindan yaklasik 2 ile 4 kat daha azdir. Eger es zamanli optimizasyon
yaklagimi i¢in bir model derecesi diisiirme teknigi uygulanirsa, CPU zamam

karsilastirmasi ardigik optimizasyon yaklagiminin daha fazla lehine olacaktir.

LQR kullanilarak, bir basit kafes sistem i¢in, amaglarin ¢ubuklarin toplam kesit
alanlar1 (toplam agirlikla orantili)) ve amag¢ fonksiyonu (6rnegin, (6.4)° deki J
maliyet fonksiyonu ve (6.27)’ deki yapisal tekil degerlerin fonksiyonu) olan farkli

yaklagimlar i¢in ¢6ziim gruplan verilmistir.

Son zamanlarda ileri siiriilen pasif temelli kontrolcii, veya enerji sekillendirme
yaklagimi diye adlandirilan yaklagimin, bir yapisal tekil deger sekillendirmesi
problemine egdeger oldugu gosterilmistir. Enerji sekillendirme yaklagimimn yerine
getirilmesindeki temel zorluk frekans uzayinda bir uygun enerji fonksiyonunun
“secilmesidir. Bu sonug igin, tekil deger sekillendirme bilinen kontrolcii tasarim
problemi hakkinda daha ¢ok fikir verebilir ve 5. Béliimdeki dayanikli kontrol edilmis
yapilar igin ayrik tasanm yaklagimi ve LQR i¢in ayrik tasarmm yaklagima ile ilgili

sonuglar uygulanabilir.

96



Gelecekieki caligmalarda, H, veya H, dayamkli kontrol formiilasyonlarinin
kombinasyonu ve “genetic algoritma”, “simulated annealing algoritma”, “convex
optimizasyon algoritmas1” gibi diger optimizasyon metodlar: incelenecektir. Ayrica,
tekil deger sekillendirme kullamilarak enerji sekillendirme yaklagimi konusu

incelenmeye devam edilecektir.
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EKA

Tablo A.1 Es zamanli H., optimizasyon problemi ile elde edilen ¢6ztimler.

Ciiziim Toplam CPU T ks
no Baslangic ve optimum kesit alanlar alan Y Zamam T
(em?) (cm”) )

1 hpagtangie = [1.4, 1.4, 1.4, 1.4, 1.4, 1.4, 1.4] 4776 | 83.75 59.32 0.17
hoptimum = [12, 1.55, 12, 12, 5.25,3.13, 1.81]

2 |Dpagtange=12,2,2,2,2,2,2] 4431 | 83.75 49.78 0.17
hoptimem =112, 1.71, 12, 12, 3.22, 1.97, 1.4]

3 Wpagiange = [2.5,2.5,2.5,2.5,2.5,2.5,2.5] 4843 | 83.75 50.92 0.16
hoptimum = [12, 4, 12, 11.67, 1.96, 4.34, 2.44]

4 yagiange =3, 3, 3,3, 3,3, 3] 474 83.75 42 0.16
hoprimem = [12, 2.8, 12, 12, 2.8, 2.9, 2.9]

5 |Diagiangie = [3.5, 3.5, 3.5, 3.5, 3.5,3.5, 3.5] 49 85 29.96 0.16
hoptimum = [12, 3.5, 12, 11, 3.5, 3.5, 3.5]

6 |Noagiangie =14, 4,4, 4,4,4, 4] 515 84.37 29.39 0.16
hoptimem =[12, 4,12, 11.5, 4, 4, 4]

7 |Biagiangs =15, 5, 5,5, 5, 5, 5] 55.34 | 8437 39.17 0.16
hoptimum = [12, 5, 12, 11.34, 5, 5, 5]

8 |hpagiangi; = [6, 6, 6, 6, 6, 6, 6] 60 83.75 39.53 0.15
optimen = [12, 6, 12, 12, 6, 6, 6]

9 |hpaglange=17.7,7,7,7,7,7] 64 83.75 39.65 0.15
optimm = [12, 7, 12, 12, 7,7, 7]

10 |bpagenge =18, 8,8, 8, 8,8, 8] 65.26 | 86.25 39.28 0.15
Roprimun = [12, 8, 12, 9.26, 8, 8, 8]

11 |hpagiange =19, 9, 9,9, 9,9, 9] 72 83.12 39.54 0.15
hoptimum = [12, 9, 12, 12,9, 9, 9]

12 |Bagiage = [10, 10, 10, 10, 10, 10, 10] 7592 | 83.125 51.65 0.15
hoptimum = [12, 10, 12, 11.92, 10, 10, 10]

13 |Bpagiange = [11, 11, 11, 11, 11, 11, 11] 80 83.12 29.31 0.15
hoptmum = [12, 11, 12, 12, 11, 11, 11]

14 (hpegange = 112, 12, 12,12, 12, 12, 12] 84 83.12 20.39 0.14
Hopimem = [12, 12, 12, 12, 12, 12, 12]
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Tablo A.2 Es zamanli H; optimizasyon problemi ile elde edilen ¢dziimler.

Coziim Toplam “Tzw"2 CPU T s
no Baslangic ve optimum kesit alanlan alan Zamani T
(cm?) (cm?) ©)

1 Dbagtangse = (1.4, 1.4, 1.4, 1.4, 1.4, 1.4, 1.4] 10.41 0.087 26.11 0.95
Hoptimum = [1.4, 1.43, 192, 1.44, 141, 1.4, 1.41]

2 |hpagnge=12,2,2,2,2,2,2] 13.97 0.093 14.48 0.88
hoptimum = [1.99, 2, 1.99, 1.99, 2, 2, 2]

3 Dpaglangse = [2.9, 2.5, 2.5, 2.5, 2.5, 2.5, 2.5] 17.47 0.098 14.25 0.70
hoptimum = [2.49, 2.5, 2.49, 2.49, 2.5, 2.5, 2.5]

4 |Dpaglang=13.3,3,3,3,3, 3] 20.97 0.104 14.37 0.58
hoptimam = [2.99, 3, 2.99, 2.99, 3, 3, 3]

5 hpaglangie = [3.5, 3.5,3.5,3.5,3.5,3.5,3.5] 24.47 0.108 14.52 0.50
hoptimum = [3.49, 3.5, 3.49, 3.49, 3.5, 3.5, 3.5]

6 hiagtangie = [4, 4, 4, 4, 4, 4, 4] 2797 0.112 14.45 0.44
hoptimum = [3.99, 4, 3.99, 3.99, 4, 4, 4]

7 |Dpaglangs =15, 5, 5,5,5,5,5] 34.97 0.119 14.34 0.35
hoptimum = [4.99, 5, 4.99, 4.99, 5, 5, 5]

8 hgagtangse = [6, 6, 6, 6, 6, 6, 6] 41.97 0.126 14.36 0.29
hoptimum = [5.99, 6, 5.99, 5.99, 6, 6, 6]

9 Byagtang =17, 7,7, 7,7, 7, 7] 48.97 0.132 14.37 0.25
bBoptimem = [6.99, 7, 6.99, 6.99, 7,7, 7]

10 |Dpaglangc =18, 8, 8, 8, 8, 8, 8] 55.97 0.137 14.30 0.22
hoptimum = [7.99, 8, 7.99, 7.99, 8, 8, 8]

11 |hpagiang =19, 9.9,9,9,9, 91 62.97 0.142 14.39 0.19
hopﬁ;,,um= [8.99,9,8.99,899,9,9,9]

12 |Byagang = [10, 10, 10, 10, 10, 10, 10] 69.97 0.146 14.39 0.17
hoptimem = [9.99, 10, 9.99, 9.99,10, 10, 10]

13 |Dagtangee = [11, 11, 11, 11, 11, 11, 11] 76.97 0.151 14.29 0.16
hopimem = [10.99, 11, 10.99, 10,99, 11, 11, 11]

14 - (hpagange =12, 12, 12, 12, 12, 12, 12] 83.97 0.155 14.36 0.14

hoptimum = [11.99, 12, 11.99, 11.99, 12, 12, 12]
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Tablo A.3 Yapmun (5.55) ile verilen amag fonksiyomi ile optimize edildigi ardisik

optimizasyon problemi ile elde edilen ¢oziimler.

Coziim Toplam F ‘ "T H CPU T ks
no Baslangic ve optimum kesit alanlar: alan zwl2 | Zamam T oom
(cm’) (em?) ®

1 hpastangie = [1.4, 1.4, 1.4, 1.4, 1.4, 1.4, 1.4] 41.16 1.65 | 10750 | 0.136 | 4332 | 0.17
hoptimum = [1.4, 1.4, 12, 11.62, 11.93, 1.4, 1.4]

2 g =12,2,2,2,2,2,2] 36.42 1.66 107.5 0.136 | 50.53 | 0.17
hoptimum = [1.4, 1.4, 11.7, 12, 7.12, 1.4, 1.4]

3 (hyaglang =12.5,2.5,2.5,2.5,2.5,2.5,2.5] 1731 5.57 200 0.099 | 21.73 | 0.68
hoptioum = {2.32, 1.88, 2.61, 3.05, 2.78, 2.48, 2.15]

4 |Bpagang=13,3,3,3,3,3,3] 21 587 | 18125 | 0.105 | 21.64 | 0.56
hoptimem = [2.89, 2.55, 3.18, 3.43, 3.18, 3.01, 2.76]

5 |Daglange=13.5,3.5,3.5,3.5,3.5,3.5,35] 24.71 6.02 | 16625 { 0.109 | 21.82 | 0.47
hoptimum = [3.42, 3.15, 3.76, 3.88, 3.63, 3.52, 3.32]

6 |hpagtango =14, 4,4, 4,4, 4,4] 28.31 6.09 | 15375 | 0.113 | 23.68 | 0.41
Doptimum = [3.94, 3.69, 4.35, 4.36, 4.11, 3.99, 3.85]

7T Npagiang =15,5,5,5,5, 5, 5] 3499 | 623 137.5 0.120 | 1451 | 034
hoptimum = [4.98, 4.75, 5.13, 5.12, 5.11, 5, 4.87]

8  |hpsglang =16, 6, 6, 6, 6, 6, 6] 4199 | 6.28 125 . 0.126 1448 | 0.28
Boptimum = [5.99, 5.8, 6.1, 6.1, 6.09, 6, 5.9]

9 |Bbagtangc=17,7,7,7,7,7,7] 4899 | 6.31 114.37 | 0.132 1445 | 0.25
hoptimm = [6.99, 6.83, 7.08, 7.08, 7.07, 7, 6.91]

10 |Dpagiangc =18, 8, 8. 8, 8, 8, 8] 5599 | 633 | 10562 | 0.137 1442 | 022
Boptimum = [7.99, 7.85, 8.07, 8.07, 8.06, 8, 7.92]

11 |hpagtange = 19,9, 9, 9,9, 9, 9] 6299 | 6.35 98.75 0.142 1446 | 0.19
Boptimum = [8.99, 8.87, 9.06, 9.06, 9.06, 9, 8.93]

12 {bpagiange = [10, 10, 10, 10, 10, 10, 10] 6999 | 636 92.5 0.146 | 1446 | 0.17
heptimum = [10, 9.88, 10.06, 10.05, 10.05, 10, 9.94]

13 |bpagiangee = [11, 11, 11, 11, 11, 11, 11] 76.99 | 6.37 875 0.150 1440 ¢ 0.16
hoptimum ={11, 10.9, 11.05, 11.05, 11.04,11,10.94]

14 Ihpagpnge =112, 12, 12, 12, 12, 12, 12] 83.84 | 638 | 83.125 | 0.154 1445 | 0.15

hopimem = [11.99, 11.9, 12, 12, 12, 12, 11.95]
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Tablo A.4 Yapiun (5.56) ile verilen amag fonksiyonu ile optimize edildizi ardigik

optimizasyon problemi ile elde edilen ¢6ziimler.

Cozilm Toplam , "T “ CPU Tgis
no Baslangig ve optimum kesit alanlari alan w2 | Zamany T
(em?) (cm?) @ |

I |Dogiange = (14, 1.4, 14, 1.4, 1.4, 1.4, 1.4] 4023 | 0.17 | 106.87 | 0.136 | 178.56 | 0.16
hoptimum= [1.4, 2.05, 12, 12,9.98, 1.4, 1.4]

7 |Pagaoge = 2> 2 2, 2,2, 2, 2] 4361 | 175 | 10687 | 0.136 | 127.92 | 0.17
Doptimum = [1.4, 1.4, 12, 12, 12, 3.41, 1.4]

3 |Doagioge = [2.5, 2.5, 2.5, 2.5, 2.5, 2.5, 2.5] 4212 | 177 | 10687 | 0.136 | 242,07 | 0.17
Boptimam = [1.4, 1.4, 12, 12, 10.41,3.5, 1.4]

4 |Posgange = 13,3, 3,3, 3, 3, 3] 1844 | 052 | 195 | 0.101 | 12543 | 0.56
Boprimum = [1.4, 1.4, 3.35, 3.69, 1.4, 3.86, 3.34]

5 |Piogioge = [3.5, 3.5, 3.5, 3.5, 3.5, 3.5,3.5] 3453 | 1.71 | 106.87 | 0.136 | 94.40 | 0.17
hopiman = [1.4, 1.4, 12, 12, 4.62, 1.7, 1.4]

6 |Ningiangss = 14 4, 4, 4, 4, 4, 4] 3241 | 182 | 106.87 | 0.136 | 143.89 | 0.20
Boprimm = [1.4, 1.4, 12, 12, 1.4, 2.76, 1.4]

7 Doagiang =[5, 5, 5, 5, 5, 5, 5] 3504 | 063 | 13875 | 0.119 | 70.51 | 035
Roptimun = [4.99, 4.97, 5.06, 5.05, 5., 5., 4.97]

8 |Duagiang = 16, 6, 6, 6, 6, 6, 6] 4246 | 328 | 11375 | 0.132 | 131.62 | 028
Boprimurn = [1.4, 5.76, 12, 8.49, 1.4, 12, 1.4]

9 |eushoge =157, 5, 7, 7, 7] 44 | 3.17 | 11312 | 0.132 | 158.03 | 0.28
Roptimum = 1.4, 6.94, 12, 8.85, 1.4, 12, 1.4]

10 |Pougiange =[5, 8, 8, 8, 8, 8, 8] 5495 | 497 | 106.87 | 0.136 | 1445 | 0.16
Boptimum = [1.4, 7.5, 12, 12, 6.62, 8.62, 6.79]

1T | Doy = 9,9, 9, 9,9, 9, 9] 5584 | 4.75 | 106.87 | 0.136 | 126.96 | 0.16
Boptimun = [1.4, 7.88, 12, 12, 4.57, 10.23, 7.75]

12 |Ppsginngse = [10, 10, 10, 10, 10, 10, 10] 4727 | 229 | 10437 | 0.138 | 624.53 | 0.15
i = [2.14, 13, 12, 12, 6.32, 1.4, 1.4]

13 |Mpsginge =11, 11, 11, 11, 11, 11, 1] 7892 | 627 | 85 | 0.153 | 5846 | 0.14
hoprimum =111, 10.89, 12, 12, 1104, 11.04, 10.91]

18 |Diogtngs = [12, 12, 12, 12, 12, 12, 12] 8396 | 0.64 | 83.12 | 0.154 | 8560 | 0.14

Boprimum = [11.99, 11.98, 12, 12, 12, 12, 11.99]
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Tablo A.5 Yapmun (5.57) ile verilen amag¢ fonksiyonu ile optimize edildigi ardigik

optimizasyon problemi ile elde edilen ¢6ziimler.

Coziim Toplam F v “T “ CceU |7,
no Baslangic ve optimum kesit alanlar alan ZWi2 | Zamant | T,
(cm’) (em*) ®

1 Dpaglangie = [1.4, 1.4, 1.4, 1.4, 1.4, 1.4, 1.4] 10.46 | 2:52 262.5 0.087 | 4926 | 0.99
hoptioum = [1.4, 1.51, 1.82, 1.52, 1.4, 1.4, 1.4]

2 hgagtangse = (2, 2, 2,2, 2,2, 2] 1594 | 1.83 | 193.75 } 0.101 | 28.65 | 0.51
hoptimem = [1.4, 2.56, 3.65, 3.43, 2.1, 1.4, 1.4]

3 Biagtangse = [2-5, 2.5, 2.5, 2.5, 2.5, 2.5, 2.5] 17.66 | 2.52 | 201.25 | 0.099 | 38.65 | 0.64
hopsimm = [2.32, 2.6, 2.77, 2.68, 2.53, 2.35, 2.39]

4 " |hpggiange = [3, 3,3, 3,3, 3, 3] 21.08 | 256 | 183.75 | 0.104 | 59.62 | 0.55
hoprmum = [2.85, 3.08, 3.21, 3.14, 3.03, 2.87,2.9]

5 Npagtangse = [3.5, 3.5, 3.5, 3.5, 3.5,3.5,3.5] 2458 | 2.58 | 168.75 | 0.108 | 3526 | 0.48
hopimem = {337, 3.56, 3.67, 3.61, 3.52, 3.39, 3.42]

6 Dpagtangie = [4, 4, 4, 4, 4, 4, 4] 28.06 | 2.60 157.5 0.112 | 41.12 | 042
hopimem = [3.88, 4.05, 4.15, 4.09, 4.02, 3.91, 3.93]

7 Biagtangse = [3, 5, 5,5, 5, 5, 5] 35 2.62 | 138.75 | 0.119 | 59.67 | 0.34
hoptimum = [4-91, 5.04, 5.11, 5.07, 5.01, 4.92, 4.94]

8 Bpagiangic = [6, 6, 6, 6, 6, 6, 6] 4202 | 2.62 125 0.126 | 39.48 | 0.29
hoptimum = [5.92, 6.03, 6.09, 6.06, 6.01, 5.94, 5.95]

9 Biagtangse =17, 7,7, 7,7, 7, 71 4901 | 2.63 114.37 | 0.131 | 37.68 | 0.25
hoptimum = [6.93, 7.02, 7.07, 7.05, 7.01, 6.95, 6.96]

10 |Bagiang =18, 8, 8,8, 8,8, 8] 56.01 | 2.63 106.25 | 0.137 | 38.03 | 0.22
optimum = [7.94, 8.02, 8.06, 8.04, 8, 7.95, 7.96]

11 |hpagiange =09, 9,9, 9,9,9, 9] 63.01 | 2.63 98.75 | 0.141 | 41.96 | 0.19
hoprimum = [8.95, 9.02, 9.05, 9.03, 9, 8.96, 8.97]

12 {hpagiange = [10, 10, 10, 10, 10, 10, 10] 6998 | 2.63 93.12 0.146 | 67.17 | 0.17
Noptimum = [9.95, 10.01, 10.05, 10.03, 10, 9.96, 9.97]

13 |Dpagiange = [11, 11, 11, 11, 11, 11, 11] 77 2.64 87.5 0.150 | 37.31 | 0.16
opimum = [10.96, 11, 11.04, 11.03, 11, 10.96, 10.97]

14 |hyagang = [12, 12, 12, 12, 12, 12, 12] 83.9 2.64 83.12 0.154 51.5 | 0.15

Dopimum= [11.96, 12, 12, 12, 12, 11.97, 11.97]
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Tablo A.6 Es zamanli LQR optimiéasyon yaklagimi ile elde edilen bazi

¢Oziimler.
Coziim Toplam 1 1| CPU 7.,
no Baslangic ve optimum Kkesit alanlari alan J ;1 + _0.7 Zamawm | 7.,
(em®) (em®) ©)

1 jbpagenge = [1.4, 1.4, 1.4, 1.4, 1.4, 1.4, 1.4] 10.84 | 89.79 23380 4.96 0.96
Doptioum = [1.52, 1.4, 1.88, 1.84, 1.4, 1.4, 1.4]

2 Ibeegiange=12,2,2,2,2,2,2] 1131 89.49 23620 20.71 0.96
hoptioum = [1.4, 1.97, 1.87, 1.4, 1.87, 1.4, 1.4]

3 hyaglang = [2.5, 2.5, 2.5, 2.5, 2.5, 2.5, 2.5] 16.16 | 89.54 30590 16.04 0.83
hoptimn = [2.35, 2.61, 2.17, 1.4, 2.49, 2.5, 2.62]

4 |hpaglange =13.3,3,3,3,3,3] 13.82 | 8955 29267 21.92 0.83
hoptimem = 1143, 1.4, 222, 1.4,2.96, 1.4,2.99]

5 |Dpaglange = [3-5, 3.5, 3.5,3.5,3.5,3.5,3.5] 235 89.72 47180 239 0.88
hoptimum = [1.96, 4.07, 1.97, 1.4, 3.86, 5.06, 5.15]

6 hiaglangc =4, 4, 4,4, 4,4, 4] 20.93 89.60 38958 26.34 0.76
hoptimum = [3.31, 3.91, 2.35, 1.4, 2.03, 3.99, 3.91]

7 Dpaglange =[5, 5, 5,5, 5, 5, 5] 26.77 | 89.84 53470 9.42 0.78
hoptimum = [3.99, 4.99, 2.23, 1.4, 4.56, 4.65, 4.91]

8 Diagtangss = [6, 6, 6, 6, 6, 6, 6] 30.06 89.78 61599 39 0.51
hoptioum = [2, 6.28, 3.77, 1.4, 4.42, 8.41, 3.76]

9 Biagtangic = (77, 7,7, 7,7, 7] 37.73 90.08 72390 9.32 0.45
Noptimem = [6.06, 7, 4.42, 1.4, 6.78, 5.28, 6.78]

10 [hyagiangis =18, 8, 8, 8, 8, 8, 8] 42.17 | 89.95 82836 25.28 0.43
hoptimam = [6.56, 7.77, 4.7, 1.4, 7.58, 8.01, 6.16]

11 |Dpaglange =09, 9, 9,9, 9,9, 9] 555 90.5 111370 30.53 0.34
Noptimum = [9.23, 9.59, 6.59, 1.4, 8.8, 10.91, 8.96]

12 {hpagiange = [10, 10, 10, 10, 10, 10, 10] 57.56 | 90.37 109620 14.82 0.35
Doptimum =18.08, 10.5, 6.13, 1.4, 10.5,10.53,10.37]

13 |bpagtangie =111, 11, 11, 11, 11, 11, 11] ‘ 56.87 | 90.29 113400 185.75 | 0.38
hoptimum =[9.27, 9.14, 5.5, 1.4, 9.16, 11.38, 10.99]

14 [Dpagtange = [12, 12, 12, 12, 12, 12, 12] 71.32 | 90.84 137350 28.26 0.25
hoptimem = [11.91, 12, 10, 1.4, 12, 12, 12]
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Tablo A.7 Ardigik LQR optimizasyon yaklagimi ile elde edilen bazi

¢ozlimler.
Coziim Toplam 1 1 CPU T nas.
no Baslangi¢ ve optimum kesit alanlar alan J ;: + _o._n— Zamam | Ty,
(em’) (cm?) ®

1 Diaglange = [1.4, 1.4, 1.4, 1.4, 1.4, 1.4, 1.4] 10.25 89.67 20990 18.03 0.99
hoptimum = [1.41, 1.41, 1.82, 1.4, 1.4, 1.4, 1.4]

2 |hyaglange=12,2,2,2,2,2,2] 11.04 89.68 20990 13.59 0.93
hoptinum = [1.67, 1.76, 1.97, 1.4, 1.4, 1.43, 1.4]

3 Diagtangie = [2.5, 2.5, 2.5, 2.5, 2.5, 2.5, 2.5] 12.08 | 89.706 20990 13.81 0.76
hoptimum = [1.8, 2.01,2.44, 1.4, 1.4, 1.62, 1.4]

4 |hpagiang=13,3,3,3,3,3,3] 11.07 89.68 20990 23.26 1.00
hoptimum = [1.7, 1.66, 1.81, 1.4, 1.4, 1.7, 1.4]

5 Bpaglangie = [3.5, 3.5, 3.5, 3.5,3.5, 3.5, 3.5] 10.75 89.68 20990 58.68 1.00
hoptimun = [1.76, 1.57, 1.81, 1.4, 1.4, 1.4, 1.4]

6 (hpagange=1[4.4,4,4,4,4, 4] 10.23 89.67 20990 3268 | 1.00
hoptionm=[1.4, 1.4, 1.83, 1.4, 1.4, 1.4, 1.4]

7 |Dpagange =15, 5, 5,5, 5,5, 5] 11.20 89.50 20990 28.45 0.99
hopimum = [1.74, 1.69, 1.81, 1.4, 1.4, 1.74, 1.4]

8 Bpaglangs = [65 6, 6, 6, 6, 6, 6] 10.70 89.67 20990 51.57 1.00
hoptimum = [1.4, 1.4, 1.83, 1.4, 1.4, 1.86, 1.4]

9 |beaglange =17, 7,7,7,7,7, 7} 10.95 89.50 20990 33.48 0.99
hopimem = [1.65, 1.62, 1.81, 1.4, 1.4, 1.65, 1.4]

10 [hpagiangsc =18, 8, 8, 8, 8, 8, 8] 11.10 89.68 20990 38.59 0.99
Doptimum = [1.71, 1.66, 1.81, 1.4, 1.4, 1.71, 1.4]

11 |bpaglange =19, 9.9, 9,9, 9,91 10.91 89.67 20990 91.65 1.00
Boptimem = [1.4, 1.4, 1.83, 1.4, 1.4,2.08, 1.4]

12 |hpagtangee =10, 10, 10, 10, 10, 10, 10] 10.73 89.69 20990 67.51 1.00
hoprimum = [1.88, 1.43, 1.82, 1.4, 1.4, 1.4, 1.4]

13 hm,a,;g,¢= [11, 11, 11, 11, 11, 11, 11] 12.54 89.77 20990 33.89 0.75
Boprimum = [1.54, 2.93,2.47, 1.4, 1.4, 1.4, 1.4]

14 thpgange = [12, 12, 12, 12, 12, 12, 12 11.18 89.70 20990 38.60 0.98

hoptimem = [2.19, 1.47, 1.85, 1.4, 1.4, 1.46, 1.4

107




Tablo A.8 P ve G taransfer matrisleri i¢in tekil degerlerin Gateaux tiirevlerinin

maksimumu.

Perturbe | .- So . ( P) max 60, (G)
edilmis cubuk

1 2.9143 21.6189
2 -13.3626 -45.2740
3 -7.07212 -63.1449
4 f-7.1903 -63.1188
5 -3.9279 -45.1288
6 1.2031 8.8138

7 -5.1514 -11.3411
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Sekil B.1 2000 serbestlik derecesine sahip bir kafes yapinin Bode kazang egrisi.
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Sekil B.2 Sabit hipjtia=1.5 cm?* igin agik-gevrim yapu sisteminin tekil degerleri.
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Tekil degerler (dB)

Sekil B.3 Es zamanli H,, optimum kontrolciiniin optimum ¢oziimleri igin duyarlilik

fonksiyonlarinin tekil degerleri.
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Sekil B.4 Eg zamanli H, optimum kontrolciiniin optimum ¢oziimleri igin duyarlihk

fonksiyonlarinin tekil degerleri.
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Tekil degérler (dB)

Sekil B.5 Amag fonksiyonu (5.55) ile verilen kontrol edilmis yapimn ve agik-cevrim

yapmimn ardigik optimizasyonunun tekil degerleri.
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Sekil B.6 Amag fonksiyonu (5.56) ile verilen kontrol edilmis yapuun ve agik-gevrim

yapinin ardigik optimizasyonunun tekil degerleri.
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Sekil B.7 Amag fonksiyonu (5.57) ile verilen kontrol edilmis yapinin ve agik- gevrim

yapmin ardigik optimizasyonunun tekil degerleri.
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Sekil B.8 Kafes sistemin eg zamanli optimum tasarimi igin toplam kesit alam

degistiginde H,, dayanikli kontrolcii igin minimum ¥y .
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Sekil B.9 (5.55) amag fonksiyonunun kullamimu ile ardigik optimum tasarim igin

toplam kesit alan1 degistiginde Ho, ve Hy normlari ile (5.55) tekil degerlerinin oran.
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Sekil B.10 (5.56) amag fonksiyonunun kullanimi ile ardigik optimum tasarim i¢in

toplam kesit alam degistiginde He, ve H, normlart ile (5.56) tekil degerlerinin orani.
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Sekil B.11 (5.57) amag fonksiyonunun kullammi ile ardigik optimum tasarim icin

toplam kesit alanu degistiginde H., ve Hy normlart ile (5.57) tekil degerlerinin orani.
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Sekil B.12 (6.3) amag fonksiyonunun kullanimi ile kafes sistemin es zamanh
optimum tasarimi igin toplam kesit alami degistifinde J maliyet fonksiyonu, H,

normu ve tekil degerlerin terslerinin toplami.
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Sekil B.13 (6.3) amag fonksiyonunun kullanimu ile kafes sistemin ardigik optimum
tasarimu i¢in toplam kesit alan1 degistiginde J maliyet fonksiyonu, Hy normu ve tekil

degerlerin terslerinin toplami.
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