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Bu ¢aligmada siirekli zamanl lineer, zaman gecikmeli retarded
ve neutral tip sistemlerin, Negatif Imajiner (NI) olmalar1 igin
gerek kosullar elde edilmis ve ozgiin bir NI Lemma ile
sunulmustur. Lemma’da verilen gecikme bagimli (delay-
dependent) kosullar lineer matris esitsizligiyle (LMI)
tanimlanmustir. Lemma’nin uygulamasi olarak, iizerinde es
konumlu piezoelektrik sensor ve eyleyici bulunan esnek sapli
kiris sisteminde titresim problemi ele alimmustir. Kirig
sisteminin, titresim kontrolii zaman gecikmeli bir kontrolor ile
yapilmistir. Tiim sistemin kararliligi i¢in disipasyon temelli
kararlilik teoreminin gerektirdigi analizler NI Lemma
kullanilarak yapilmis ve kontroloriin, parametrelerin segilen
degerleri i¢in NI oldugu bu sayede belirlenmistir. Kapali
¢evrimli sistemin kararli oldugu, zaman boélgesinde elde edilen
benzetim sonuglariyla gosterilmistir bdylece NI Lemma
benzetim ile de dogrulanmustir.

Abstract

In this paper, the necessary conditions for continuous-time
linear, retarded and neutral delay systems are obtained to be
Negative Imaginary (NI) and a novel NI Lemma is presented.
The Lemma is defined by a linear matrix inequality (LMI) with
delay-dependent conditions. As an application of the Lemma,
the vibration problem of a flexible beam system with a
collocated piezoelectric sensor and actuator is considered. The
vibration of the beam system is controlled by a time-delayed
controller. For the stability of the whole system, the analyses
required by the dissipation-based stability theorem are
performed using the NI Lemma and it is determined that the
controller is NI for selected values of the parameters. The
closed-loop system is shown to be stable by the simulation
results obtained in the time domain, thus the NI Lemma is also
verified by simulation.

1.Giris

NI sistem teorisi, Pozitif Reel (PR) sistem teorisinin duali
olarak [1] calismasinda tanitilmustir. Motivasyonu, es konumlu
yerlestirilmis sensorleri ve kuvvet eyleyicileri bulunan yiiksek
rezonansli mekanik sistemlerin pozitif konum geri beslemesi
(PPF) kontrol problemidir. Bilindigi gibi lineer zamanla

degismeyen (LTI) sistemlerin pasif olma kosulu sistemin
transfer fonksiyonunun PR olmasidir. NI kurami ile LTI
sistemlerin dinamik pasif olma kosulu sistemin transfer
fonksiyonunun NI olmasi olarak belirlenmistir. Bu teori, sapl
kiris, biiyiik uzay araglari, nanopozisyon sistemleri gibi esnek
sistemlerin titresim kontrol probleminin ¢oziimiinde, arag
konvoylarinin ya da hava araglarimin formasyon kontrol
problemi gibi ¢ok etmenli sistemlerde ortaya ¢ikan kontrol
problemlerinin ¢6ziimii i¢in de yaygin olarak kullanilir.

PR sistem kuramina gore iki PR sistem negatif geri besleme
altinda pasifligini dolayisi ile de kararhiligini korur. NI sistem
kuramina gore ise iki NI sistem pozitif geri besleme altinda agik
¢evrim DC kazancinin birden kii¢iikk olma kosulu altinda
dinamik pasifligini dolayis1 ile kararligini korur. Kararlilik
analizinin bu kadar kolay yapilabilmesi, NI sistem kuraminin
kullanimint  yayginlastirmistir. Baglangigta sonlu boyutlu,
kararl1 sistemler igin gelistirilmesine ragmen, daha sonra
kuram, imajiner kutuplari olan sistemlere ve sonra da orijinde
kutbu olan marjinal kararli sistemlere genisletilmistir [2].
Literatirde, NI ve pozitif reel (PR) sistemler arasindaki
doniisiimler tartigilmistir [3,4]. Bu doniistimler, NI sistemleri ile
disipatiflik arasindaki baglantilar1 da ortaya koymustur [5,6].

NI olma, dolayisiyla dinamik dissipatif olma, sistemin
boyutundan bagimsiz olarak sisteme uygulanan giris ve
sistemin ¢ikis isaretleri tizerinden tanimlanan 6zellikler olmasi
nedeniyle, NI olma sonsuz  boyutlu  sistemlere
genisletilebilmistir. NI sistem kuramimin uygulama alaninin
¢ok biiyiik bir bolimiinii esnek sistemler smifi olusturur ve
bilindigi gibi bu sistemler sonsuz boyutludur. LTI olan ancak
zaman gecikmesine sahip sistemlerin pasif olma kosullar
Fridman’m [7] ¢alismasinda olduk¢a genel olarak ele alinmig
ve bir yeter kosul kiimesi verilmistir.

Bu ¢aligmada zaman gecikmeli retarded ve neutral tip LTI
sistemlerin NI olma kosullari ele alinmis ve dinamik pasif olma
yani NI olma kosullari elde edilmis ve bir Lemma ile
sunulmustur. Boylece [8] ¢alismasinda dissipatiflik iizerinden
tanimlanmug kararlilik teoreminin, sonsuz boyutlu bir NI sistem
ile gecikmeli retarded NI 6zelliginde olan LTI bir sistemin
pozitif geri besleme altinda kararli olma kosullart da elde
edilmigtir.

Bu calismada gelistirilen zaman gecikmeli retarded ve neutral
tip sistemlerin LTI sistemlerin dinamik dissipatif olma yani NI
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olma kosullarini veren Lemma’nin uygulamasi olarak, {izerinde
es konumlu piezoelektrik sensor ve eyleyici bulunan esnek sapli
kirig (akilli sapli kirig) sonsuz boyutlu 6rnek sistem olarak
se¢ilmistir. Titresim kontrolii amaciyla zaman gecikmesi iceren
bir kontrolor se¢ilmis ve pozitif geri besleme altinda tiim
sistemin kararliligi bu caligmada verilen Lemma kullanilarak
analiz edilmigtir.

Bildirinin igerigi 6zet olarak sdyledir. Boliim 2°de dissipatiflik
kavrami ve bunun tlizerinden NI sistem 6zellikleri tanimlanmus,
Bolim 3’te zaman gecikmeli neutral tip bir sistem igin NI
Lemma verilmigtir. Boliim 4’te akilli sapli kiris sisteminde
zaman gecikmeli bir kontroldrle titresim soniimleme
gergeklestirilmis ve Lemma’nin dogrulugu, uygulanabilirligi
benzetim sonuglariyla da desteklenmistir.

2. On Bilgiler

Bu bolimde LTI sistemlerin NI ve dissipatif olma tanimlari ve
bunlara iligkin bir teorem sunulmustur.
Sonlu boyutlu Lineer Zamanla Degismeyen, transfer
fonksiyonu G (s) olan sistemin durum uzay1 gosterilimi,
x(t) = Ax(t) + Bu(t)
= _ )
y(t) = Cx(t) + Du(t)
olsun, burada x(t) € R™ sistem durumlari, u(t) € R™ sistem
girigi ve y(t) € R™ sistem ¢ikist vektorleridir.
Sistemin NI olabilmesi i¢in G(s) ’in saglamasi gereken
ozellikler frekans tanim bolgesinde Tanim 1-2’de verilmistir.

Tamm 1 [1,5]: Eger nedensel (proper), reel rasyonel transfer
matrisi G(s), NI ise,
1. G(s)’in Re[s] > 0 i¢in kutbu olmamalidur,
2. G(s)'in jw'de kutbu yoksa w > 0 i¢in, j(G(jw) —
G(jw)* ) = 0 olmalidir.
3. G(s)’ins = jw ekseninde tek katli karmasik eslenik
kutuplar varsa bu kutuplara iligkin rezidii matrisi
lim (s — jw)jG(s) = K
s—jw
® > 0 igin yari-pozitif tammli Hermitian bir matris
olmalidir,
4. G(s)’in s=0 da kutbu var ise k>3 igin
lim sk¥G(s)=0 , lim s2G(s) ise pozitif taniml
Hermitian bir matris olmalidir.
Tamm 2 [1,5]: Eger nedensel reel rasyonel transfer matrisi
G (s) Kesin Negatif Imajiner (SNI) ise,
1. G(s)in Re[s] = 0 igin kutbu olmamalidir,
2. 0<w<oigin j[GGW) — G(jw)*] > 0 olmalidur.
Bu tanimlar rasyonel transfer fonksiyonlar1 igin gegerlidir.
Zaman gecikmeli sistemler ig¢in NI olma tanim zaman
gecikmeli sistemler i¢in PR olma tanimlarina benzer sekilde
esdeger olarak dinamik dissipatif olma {izerinden yapilmalidir.

Bu nedenle asagida pasif olma, dissipatif olma ve dinamik
dissipatif olma tanimlari verilmistir.

Tamum 3[3,4] : (1) denkleminde verilen X dinamik sistemi,
katki oran1 w(u(t), y(t)) olmak lizere,
T

V(x(®) < V(x(0)) + f w(u(t), y(t))dt (2)
0
iligkisini saglayan V (x): R™ — R bir depo fonksiyonu varsa,
dissipatiftir.

e  Pasiflik: Eger katki oran

w(u(®),y(®) = y" (Ou(t) ®)
icin (2) iliskisini saglayan V (x): R™ — R™ bir depo fonksiyonu
varsa sistem pasiftir yani PR’dir.
Tamum 4 [8]: (1) denkleminde verilen ¥ dinamik sistemi,
D = 0 igin
T
V(x(®) <V(x(0) + f u(s)Ty(s)ds 4)
0
iliskisini saglayan V(x): R™ —» R* bir depo fonksiyonu varsa,
dinamik pasif yani NI'dir.
Bu calismada gecikmeli sistemlerin NI olmasi ve iki NI
sistemin pozitif geri besleme altinda kararlihigiyla ilgilenildigi
icin, [8] de verilen kararhilik teoreminin LTI sistemler igin
gecerli olan bi¢imi asagida verilmistir.
Teorem 1[8]: Iki farkli NI sistem H; ve H,,
{10 = 40 + Byt ©®
1-
y1(t) = C1x(t) + Dyu(t)

20 = 4230+ Bty ©)
1y, () = Cx(8) + Dyu(t)

ele alinsin. H; ’in SNI H,’nin de NI LTI sistemler olduklar1
varsayilsin. H, sisteminin DC kazanci pozitif olsun ve Sekil
1’de verilen sistemin agik ¢evrim DC kazanci [—1,1] arasinda
kalsin. Bu durumda Sekil 1’deki gibi pozitif geri beslemeli
kapali ¢evrimli sistem kararli olur [8].

Teoremin lineer olmayan sistemlere iligkin bi¢imi ve ayrintil
bilgiler [8] ¢aligmasindan bulunabilir.

w=>0 w1 n
H,

+

Y2 w2
Hy

Sekil 1: H; ve H, dinamik pasif sistemlerin pozitif geri
beslemeli baglantisi.

3. Ana Sonuglar

Bu bolimde 6nce zaman gecikmeli neutral tip LTI sistemlerin
dinamik pasif dolayisi ile NI olmasina iligkin kosullar1 veren
lemma verilecektir.

Sistem modeli,
x(t) — Fx(t — g) = Agx(t) + A;x(t — h)
z(t) = Cx(t)

seklinde ele alinmustir.
Tamm 7 : V(x(t)) tiirevi almabilir bir fonksiyon oldugu i¢in
(7) denklemiyle verilen zaman gecikmeli sistem,

V(x@®) <uT@®):z(t) (8)
esitsizligine sagliyorsa dinamik dissipatif yani NI'dir.
Buna gore (8) esitsizligini saglayanV (x): R™ —» R* bir depo
fonksiyonu bulunabiliyorsa, dinamik dissipatif yani NI'dir.



Lemma 1: Eger (9)’daki lineer matris esitsizligini (LMI)
saglayan, P >0, P,, P;, R>0, U>0veS>0
matrisleri bulunabiliyorsa, (7) denklemiyle verilen gecikmeli
neutral tip sistem, g > 0 i¢in dinamik dissipatif yani NI"dir.

[ATP,+PIA+S—R  P—P{+A'P,  PIA,+R PIF PIB,
| « —P,—PT+h?R+U  PA, PIF PIB, —05C7|
| B « —S-R 0 0 |
l « N . -u 0 ©
* * * * 0 )
<0

Ispat : (7) denklemiyle verilen zaman gecikmeli neutral sistem
i¢in

x(8) = y(0) (10)
seklinde yeni bir degisken tamimlanirsa, esdeger descriptor
sistemin durum uzay1 gosterilimi

x(t) = y(¢)

y(©) = Fy(t — g) + Apx(t) + Ayx(t — h) (12)

olarak elde edilir. Ispat icin uygun bir depo fonksiyonu
se¢ilmelidir. Gecikmeli sistemlerin pasif olma kosullarinin
tiiretilmesinde kullanilan depo fonksiyonu igin literatiirde ¢ok
farkli secimler mevcuttur. Bu calismada, zaman gecikmeli

neutral sistemlerin kararlilik analizinde de siklikla kullanilan
Lyapunov Krasovski Fonksiyoneli (LKF) [9],
t

V(t, xp %) = 2T Px(t) + f X7 (5)Sx(s)ds
t—h

t
+ f AT ($)Ux(s)ds
t-g (12)

0 t
+h f f T (s)Ri(s)dsdd
—-hJ/t+0

depo fonksiyonu olarak segilmistir.

Dinamik disipatif olma yani NI olma tanimu i¢in (8)’de verilen
V(x(t)) < uT(t)z(t) esitsizliginin kullanimn tercih edilmistir.
Islem kolaylig1 icin (12)’deki LKF’yi,
V(t,x, %) = Vi(,.) +Vo(,. )+ V5(,.)
+ V().
seklinde yazalim ve toplama giren terimlerin tiirevlerini ayri

ayr1 hesaplayalim. V; ’in tiirevi descriptér doniisiim dikkate
alinarak [9],

v, dx(®)TPx(t)
dt dt

(13)

= 2z(t)TPz(t) + 2T (t)Uz(t)

—2(t — gUz(t — g)

+ 2[zT (£)PT

+2T(OPI[-2(8) + y(1)] (14)

22()TPz(t) + 2T (H)U(t) — 2(t — g)UZ(t — g)
+
+2[2T@)P] + 2T (&)PT[-2(t) + Fy(t — 1) +
Aoz(t) + Byu(t)]

hesaplanir. Diger terimlerin tiirevleri ise,
dv,
T
xT(£)Sx(t) — xT(t — h)Sx(t — h)

ar (15)

xT(®Ux(t)ds — xT(t — h)Ux(t — h)ds

¢
dV4—(t) = h2xT(s)Rx(s) — h

T .
it t_hx (s)Rx(s)ds

ve Jensen esitsizlig [9] kullanilarak,

% =h tihch (s)Rx(s)ds
< —[x(t) = x(t = DREx@) 16
—x(t—h)]

seklinde elde edilir.

LKF’nin tlirevi hesaplanirken Jensen esitsizligi kullanilmast
gerekmigtir. Bu nedenle (12)’de verilen LKF’nin tiirevinin {ist
siirinin - alacagi deger hesaplanabilmektedir. Katki orani,
LKF’nin tiirevi ve tiirevinin dstten siniriyla birlikte (8)’de
yerine yazilir, {(t) = [xT(@®), xT(®),xT(t — h),xT(t — g), wT (D)]T
olarak segilirse,

Ctii_llf —u"(0)2(t) < T (OWeonst(t) <0 17)

esitsizligi elde edilir. Weonst (10) denkleminin sol tarafindaki
matristir, bu da ispati1 tamamlar.00

4. Esnek Sistemin Modellenmesi ve Zaman
Gecikmeli Kontroliin Benzetim Sonuclari

4.1. Esnek Sistem Modeli

Titresim soniimleme probleminin ele alinacagi sapli kiris
semasi Sekil 2°de verilmistir. Kirig tizerinde es konumlu olarak
yerlestirilmis pizeoelektrik eyleyici (PEA) ve sensor (PES) gifti
bulunmaktadir.

PES AV(BY)

(—\

PEA(_/TM(M)

»
>
r

Sekil 2: Uzerinde es konumlu yerlestirilmis PES-PEA
¢ifti bulunan bir ucu sabit kiris.

Uzerinde calistiginmz saplh kiris sisteminin dinamikleri goz
oniine alindiginda, esnek bir sistem yani dagilmis parametreli
bir sistem olarak ele alinmasi ve dolayisiyla kismi diferansiyel
denklemlerle (PDE) modellenmesi uygun olacaktir.

Ancak PDE modelinin kullanilmasi, kontroloriin transfer
fonksiyonu bi¢iminde segilmesi durumunda analiz ve tasarim
problemini zorlastirir. Iyi bilinen kontrol tasarim yéntemlerinin
kullanilmasint miimkiin kilmak amaciyla, PDE ile verilen
sistem modeli, modal analiz ya da “assumed mode” gibi
yontemler kullanilarak ayriklastirilmasi siklikla kullanilan
yontemlerdendir [10].



Bu c¢alismada da PDE ile verilen sistem modeli, “assumed
mode” yontemiyle ayriklagtirilip transfer fonksiyonu modeline
gecilecektir.“Assumed mode” yontemine goére pizeoelektrik
eyleyiciye uygulanan gerilim ile piezosensorden olgiilen
gerilim arasindaki iligkiyi tanimlayan sistem modeli,

Vo(s) i Cadi(M[P'i(ry) — ¢'i(r2)]
Va(s) & pALA(s?+wP)

ile sonsuz toplam olarak elde edilmistir [11]. Burada, ¢;(r)
mod sekillerini, A kirigin kesit alanini, L kirisin boyunu, p
kirigin yogunlugunu, C, kiris parametreleriyle hesaplanan
kazang degerini, 17 Ve 1, ise sirastyla piezoelektrik malzemenin
kirig tizerindeki baslangi¢ ve bitis konumlarini géstermektedir.
Sonsuz sayida mod igeren sistem modelinin, kontrolor tasarimi
ve performans analizi i¢in kullanimi miimkiin degildir. Bu
nedenle, titresim soniimlemenin hedeflendigi frekans bandinda
dogrulugu yiikksek bir sistem modeli kullanimi tercih
edilmektedir.

Buna gore sistem modeli,

M ! !
Ve(s) _ Z Cadi(M)[@'i(r1) — ¢'i(12)]
W) LT pALGT WD)
ilk M modu igerecek sekilde belirlenir.

G(s) = (18)

G(s) = (19)

Yeterince yiiksek sayida mod igeren sistem modelinin kontrol
modeli olarak kullanilmasi durumunda, sistemin kutuplari
orijinal sistemle ayni olacaktir. Fakat ihmal edilen modlar
nedeniyle, sistem sifirlarinda sonsuz modlu sistem gore
farkliliklar goriilecektir. Bizim de {izerinde calisgtigimiz, es
konumlandirilmis piezoelektrik sensoér ve eyleyici ¢iftleri
bulunan sistemlerde, ihmal edilen modlarin DC kazang
teriminin tamaminin pozitif olmasi nedeniyle sifirlar tizerindeki
etkisi daha da fazladir [12]. Bu olumsuz etkiyi giderebilmek
amactyla ilk M moda DC kazang terimi (D) eklenir:
M
0 = Y SO0 = )
£ PAL3(s? + w?)

Sonug olarak kontroldr tasarim modeli olarak (21) denklemiyle
verilen model kullanilmis, kiris ve piezoelektrik malzemeye
iliskin degerler ise [11,13,14] ¢alismalarindan elde edilmis ve
Tablo 1 de verilmistir.

+D (20)

Tablo 1: Kiris ve Piezoelektrik Malzeme Katsayilari
[11,13,14].

Kiris Uzunlugu L 0.77m
Kiris genisligi h 0.05
Kiris Kalinhg W 0.006m
Kiris Yogunlugu p 2.770x103
Piezoseramik pozisyonu ry 0.05m
Piezoseramik pozisyonu r, 0.12m
Piezoseramik Young Modiilii E,, 6.7x10*°N /m?
Yiik sabiti dj, —2.1x10"%m/v
Gerilim sabiti g3, —1.15x1072
Kapasite € 1.05x1077F
Piezoseramik genisligi W, 0.025m
Piezoseramik kalinhg h,, 2.5x107*m
Elektromekanik kuplaj katsayisi 0.34

ks,

Tasarim modelinde sistem tek modlu kabul edilmis ve ihmal
edilen modlar1 kompanze edebilmek icin D sabit terimi
hesaplanmustir. Bu durumda sistem modeli,

V.(s) k
Vo(s) 524 2{wy,s + w2

G(s) = +D (1)

olur. Sistem parametreleri hesaplanmig ve Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2: Tek Modlu Sistemin Parametreleri.

k 4 w, D

396.07 0.0006 50.1796 0.55

4.2. Zaman Gecikmeli Kontrolor Tasarimi ve Benzetim
Sonuclari

Bu calismada, literatiirde mevcut olan ve PPF’yi gelistirmek
amaciyla 6nerilen Modifiye pozitif Pozisyon Geri Beslemeli
(MPPF) [15] kontrolore benzer bir kontrol yapisi 6nerilmistir.
MPPF kontrolor transfer fonksiyonu

2
kywn kown 22)

C s) =
wpps () s24+20wns+wn? s+wn

seklindedir. Yani standart PPF kontrolore algak gegiren filtre
baglanmasiyla elde edilmistir.

Bu calismada ise, PPF kontrolére gecikme terimi igeren bir
algak geciren sistem eklenerek bir kontrolor elde edilmistir.
Onerilen PPF+Retarded (PPFR) kontroldriin  transfer
fonksiyonu,

k1Wn2
Cppfretarded (S) =2 2
st +2%wns+wn (23)
k,
+ —hs
s+ay,+ae

seklindedir. G(s) sistem modeli ve C(s) kontrolérii temsil
etmek tlizere kullanilacak kontrol semasi Sekil 3’te verilmistir.
Sistem girisi w(t) bozucu isareti ve y(t) ise ¢ikis salinim
miktaridir.

wi T »
G(s)

+

u(t)

C(s)

Sekil 3: Kontrol semas.

PPF kontrolériin NI oldugu bilinmektedir. iki NI sistemin
paralel baglantis1 da NI olur [5]. Bu nedenle kapali ¢evrimli
sistemin kararliligi i¢in (24) ile verilen kontroloriin sadece
zaman gecikmesi terimini igeren kisminin NI olmas: gerek
kosuldur. Kapali ¢evrimli sistemin kararliligin1 Teorem 1’de
verilen kosullarin saglanmasi garanti edecektir.



Kontrolor parametrelerinin belirlenmesi i¢in Hy, normu temelli
bir 6l¢it kullanilmig ve parametreler genetik algoritmayla
belirlenmistir. Kontroloriin serbest parametreleri
k1, ky,aq, agve t ’lerin hesaplanmasi i¢in tanimlanan 6lgiit
kl,kTJEaO,T”T(S)”‘” + by T(0) (24)

seklinde onerilmistir. T(s), Sekil 3’te blok diyagranmu verilen
kontrol edilmis sistemin kapali ¢gevrim transfer fonksiyonudur.
DC kazang terimi , boT(0), ise kapali ¢evrim sistemin diigiik
frekanslarda titresim bastirma performansini iyilestirmek igin
eklenmistir. Kapali ¢evrimli sistemin zaman gecikmeli olmasi
nedeniyle sonsuz normunun hesaplanmasi i¢in [16, 17]’de
verilen Matlab toolbox kullanilmigtir. Elde edilen kontrol
parametre degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3: Kontrolor Parametreleri.

kl kz ao aq h

0.732 9.773 18473 6.315 0.06

PPFR kontroloriin NI oldugu parametre bolgesi, bu ¢aligmada
gelistirilen NI Lemma ile belirlenmistir. {laveten, Teorem 1
deki kosullar, yani kontrol6riin DC kazancinin pozitif olmasini
ve tiim sistemin acik ¢evrim DC kazancinin birden kiigiik
olmasini saglayan parametreler secildigi i¢in kapali ¢evrimli
sistemin kararlih@ saglanmugtir. Sonug olarak kapali ¢evrimli
sistem kararli birakan ve (25) deki amag dl¢iitiinii en az yapan
kontrolor parametreleri Tablo 3’deki gibi bulunmustur. Bu
parametreler i¢in kontroldriin NI kalmasini garanti eden zaman
gecikmesinin siirlar1 h € [0,0.15] olarak belirlenmistir.

Sekil 4’te hem tek modlu hem de 20 modlu sistem modeli
kullanilarak elde edilen, sistemin PPFR kontroldr ile kapali
cevrim frekans yanitlar verilmistir. Sekilden de goriildiga
tizere PPFR kontroloriin rezonans frekansindaki bastirma
performans: iyidir, fakat rezonans frekansi ve DC frekans
civarinda yanitinda bazi bozulmalar mevcuttur. Kontroloriin
tasariminda bir modlu sistem modeli kullanilmasina ragmen,
gercek sistem olarak kabul edebilecegimiz, yiiksek sayida mod
iceren sistem modeli igin de kapali gevrimli sistemin kararl
kalmasi, bu calismada gelistirilen Lemma’nin gegerliligini
gOstermistir.

Bode Diagram

50 - . e e
Acik Cevrim
—_ Tek Modlu Sistem
Q 20 Modlu Sistem
()
kel
2
=
j=)
©
=
-100
0
S 45 1
[9)
z
o -90 d
(2]
©
<
o135 1
-180 b L L L L
10° 10" 102 10° 104 10° 108

Frequency (rad/s)

Sekil 4: PPFR Kontroloriin Frekans Bolgesi Yanuti.

Oncelikle acik ¢evrimli sistemin, rezonans frekansinda uyaran
stirekli bir bozucu altinda yamit1 Sekil 5’te verilmigtir. Sistemin
salinim genliginin yiiksek oldugu gézlemlenmistir.
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-150

. . . . . . . . . |
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Sekil 5 A¢tk Cevrim Sistem Zaman Yaniti

Daha sonra, PPFR kontroloriin zaman bolgesi performansini
degerlendirmek i¢in kontrolér hem tek modlu sisteme hem de
20 modlu sisteme uygulanmis ve rezonans frekansinda uyaran
stirekli bir bozucu altinda sistemlerin zaman yamt1 Sekil 6’da
verilmigtir. Zaman ve frekans bolgesinde  yapilan
degerlendirmelere gore kontroldriin tek modlu ve 20 modlu
sistem modelinde performansi birbirine yakindir.
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. . . .
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Sekil 6: PPFR Kontrolériin Zaman Bolgesi Yaniti.

5. Sonuclar

Bu ¢alismada zaman gecikmeli neutral tip LTI sistemlerin NI
olma kosullar1 ele alinmig ve zaman gecikmeli sistemlerin
dinamik pasif olma yani NI olma kosullarina iliskin 6zgiin bir
Lemma sunulmustur. Boylece literatiirde disipatiflik tizerinden
tanimlanmig bir kararhilik teoreminin, sonsuz boyutlu bir NI
sistem ile zaman gecikmesine sahip NI 6zelliginde olan LTI bir
sistemin pozitif geribesleme altinda kararli olma kosullari elde
edilmigtir.

NI olma kosullarin1 veren Lemma’nin uygulamasi olarak,
tizerinde es konumlu piezoelektrik sensor ve eyleyici bulunan
esnek sapli kiris (akillt sapli kiris) sonsuz boyutlu 6rnek sistem
olarak secilmistir. Titresim kontrolii amaciyla gecikme terimi



iceren bir kontrolor seg¢ilmis ve kontrolor parametreleri Ho,
normu temelli bir amag¢ Ol¢iitiinii minimum yapacak sekilde
elde edilmistir. Sistemin kararliligi ise NI Lemma kullanilarak
saglanmistir.

Tek modlu sistem modeli kullanilarak tasarlanmis kontrolor 20
modlu sistemin kontrolii i¢in kullanilmis ve kapali ¢evrimli
sistemin kararli kaldigi benzetim sonuglart ile de
dogrulanmistir.
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