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Ozet

Bu ¢alismada, yapinin ve kontrol sisteminin birlegik optimum tasarimi ¢alisilmistir. Yapi sonlu elemanlar
metodu kullanilarak modellenmis ve kontrolcii “linear quadratik regulator (LOR)” formiilasyonu kullanila-
rak tasarlanmistir. Yapt ve kontrolcii eszamanli ve ardisik olarak optimize edilmistir. Yapilarin ve LOR
Sformiilasyonlart kullanilarak kontrolciilerin es zamanl optimizasyonunun, yapilarin yapisal tekil deger sekil-
lendirmesi ile optimize edildigi ve basarili bir sekilde herhangi bir ilgili kontrol kuralimin tasarlanabilecegi
bir egdeger ayrik optimizasyon problemine indirgenebilecegi gosterilmigtir. Yapularin ve kontrolciilerin ayrik
optimizasyonu ozellikle ¢ok serbestlik derecesine sahip yapilar icin belirli iistiinliiklere sahiptir. Yapilarin ve
kontrolciilerin es zamanli ve ardisik optimizasyonlart bir kafes yapi ve kontrolciisiine uygulanmigtir. Birlesik
LOR tasarim problemi i¢in ardisik optimizasyon yaklagimimin es zamanl optimizasyon yaklagimindan ¢ok
daha hizli global minimumu verdigi sonucuna varimistir.

Anahtar Kelimeler: Yapisal optimizasyon, optimum kontrol, tekil deger ayriklastirmasi, sonlu elemanlar metodu.

Integrated optimum design of structures and LQR control systems
Abstract

In this study, integrated optimum design of structures and control systems is studied. The structures are
modeled by the use of finite elements method, and the controllers are designed by the use of linear quadratic
regulator (LOR) formulation. The structures and controllers are optimized simultaneously and successively.
It is shown that simultaneous optimization of structures and controllers by using LOR formulations can be
achieved by an equivalent decoupled optimization problem where structures are optimized by shaping the
structural singular values and succeedingly any control law of interest can be designed. Decoupled optimi-
zation of structures and controllers has certain advantages, especially for structures having large degrees-
of-freedom (DOF). Computational cost of the associated singular value shaping problem is very low since it
is only necessary to compute the largest and smallest singular values that can be computed by using selective
eigenvalue solvers. Model order reduction techniques should be employed at every design iteration for si-
multaneous optimization approach in order to design LOR laws, however, successive optimization approach
developed in this paper does not need any model order reduction technique during structural optimization
and can easily be implemented into problems having large DOF. Then, simultaneous and successive optimi-
zation of structures and controllers are applied to a truss structure and its controller. it is concluded that
successive optimization approach to integrated LOR design problem yields the global minimum much faster
than the simultaneous optimization approach.

Keywords: Structural optimization, optimum control, singular value decomposition, finite element method.
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Giris

Bu ¢alismada, yapilarin ve kontrol sistemlerinin
birlesik optimum tasarimi igin “lineer quadratik
regulatér (LQR)” formiilasyonu uygulanmistir.
Eger uygulamada yapilarin serbestlik derecesi
¢ok biiytik ise, model derecesi diisiirme teknik-
lerinin birlesik optimum tasarim yaklagimlarin-
da bir kontrol kuralimi tasarlayabilmek i¢in op-
timizasyon esnasinda her LQR tasarim adiminda
kullanilmalar1 gerekir. Bu ise CPU zamanin
arttirtr  ve modelleme hatalar1 igerir. LQR
formiilasyonlarinin yapinin yapisal tekil deger-
lerinin sekillendirilmesi ile optimize edildigi, ve
sonra kontrolciiniin herhangi bir istenen yolla
tasarlanabilecegi bir yapi1 ve kontrolciisii igin
ayrik optimizasyon problemine doniisebilecegi
gosterilmigtir. Bu yaklasgim optimize edilmis
yapilara daha hizli gitme, yapmin ve kontrolcii-
siiniin ayrik tasarimia miisaade etme, kontrol-
ciileri tasarlamak icin model derecesi diislirme
tekniklerinin kullaniminda modelleme hatalarini
ortadan kaldirma gibi istiinliiklere sahiptir. Bu
ylizden, ¢ok serbestlik derecesine sahip yapilar
icin uygundurlar. LQR formiilasyonu ve yapinin
toplam sekil degistirme ve kinetik enerjisi ara-
sindaki bagint1 yapisal tekil deger sekillendirme
problemi ile baglantili olarak tiiretilmistir.

Bu calismanin ana hatlar1 asagidaki gibidir: On-
ce LQR problemi tanimlanmistir. Daha sonra,
kontrol edilmis yapilarin optimum tasarimi igin
bagintilar sunulmustur. Sayisal 6rnekler veril-
mis ve sonuglar gosterilmigtir.

LQR tasarim metodu

Bir dogrusal-zamanla degismeyen (linear time-
invariant) yap1 asagidaki standart formda tanim-
lanmustir.

X = Ax+ B,u, x(0)=x, verilen fakat keyfi (1)

z=Cx+D,u

2

Buna gore, standart LQR tasarim problemi asa-
gidaki gibi tanimlanir:

-Problem tanimi: LQR kontrol problemi, per-

formans kriteri ||z||§ y1 minimum yapacak
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uel, [0,00) araliginda bir optimal kontrol kurali
bulmaktir (Anderson ve Moore, 1990).

Diger taraftan, genisletilmis LQR problemi asa-
gidaki gibi tanimlanir:

-Problem tanimi: LQR problemi, sistemi igten
kararl1 yapacak i.e.,x € L, [0,00) ve (3) ile tanim-
lanan performans kriterini minimum yapacak,
u e L,[0,00) araliginda bir optimal kontrol kura-
i1 bulmaktir (Anderson ve Moore, 1990)

J= (xTQeruTRu)dt 3)

o t—

Burada O0=0" >0 ve R=R" >0 sirasiyla x
durum degiskeni ve u girisi i¢in ceza matrisleri-
dir. Optimal kazan¢ matrisi K, geri besleme ku-
rali u =—Kx ifadesi yukaridaki J maliyet fonk-
siyonunu minimize edecek sekilde hesaplanir.

LQR problemleri icin ¢oziimler (Anderson ve
Moore, 1990) da bulunabilir.

Kontrol edilmis yapilarin optimum tasarimi
Bir yapmin ve LQR’ 1n es zamanli optimum ta-
sarimi i¢in, (3) ile tanimlanan maliyet fonksiyo-
nu bir optimizasyon algoritmasi kullanilarak ya-
pmin optimum tasarim parametrelerinin bulun-
mas1 ile minimize edilir. Burada O ve R ceza
matrisleri onceden tasarimci tarafindan verilir.
Yapisal ve kontrol parametreleri, (3)” deki J ma-
liyet fonksiyonunu minimize etmek i¢in iteratif
optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak esza-
manli veya ardigik olarak optimize edilmelidir-
ler. Eszamanli optimizasyon yaklasiminda, ya-
pmin ve kontrolciisiiniin tasarim parametreleri
eszamanli olarak optimize edilir. Yapilarm ve
LQR’ larin eszamanli optimum tasarimi i¢in de
paralel eszamanli optimizasyon yaklagimi (hem
yapisal hem de kontrolcii parametreleri ayni an-
da minimize edilir) izlenmistir.

Yapilarin ve LQR tasarim probleminin
ardisik optimizasyonu

Bu béliimde, yap1 ve LQR kontrolciistiniin bir-
lesik optimum tasariminin bir yapisal tekil deger
sekillendirmesi seklinde ifade edilebilir ve ay-
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riklastirilabilir  oldugu gosterilmistir. Sonsuz
ufuklu problem (infinite horizon problem) i¢in
asagidaki LQR maliyet fonksiyonunu goz 6niine
alalim (Anderson ve Moore, 1990)

“)

. _ . T T
m)}nJ—rrEn‘!(x Ox+u" Ru)dt .

Burada X yapisal ve kontrolcii parametrelerini
igeren tasarim parametre vektoriidiir. Diger ta-
raftan, yapisal denklemleri elde etmek i¢in sonlu
elemanlar metodunun kullanildigimi ve yapinin
yar1 ayrik denklemlerinin asagidaki formda ol-
dugunu varsayalim
Mz+Cz+Kz=f %)
(5) ile verilen yapinin denklemleri asagidaki gi-
bi durum vektoriiniin tanimlanmas: ile kolayca
durum-uzay formuna (1) doniistiiriilebilir.
x=[z Z] (6)
Yapimnin U sekil degistirme enerjisi ve 7 kinetik
enerjisi agagidaki gibi yazilabilir (Haug ve Choi,
1986).

1

U=—-z"Kz (7)
2
1.7,
T=—z Mz (®)
2
Sistemin toplam enerjisi £
lK 0)1xn z
E=U+T=[z 2]? | H 9)
0., M z

ile verilir. Burada 0, nxn boyutunda sifir mat-

ristir ve n yapmin serbestlik derecesidir. (5)’
deki ikinci terim soniimleme terimidir ve kayip
enerjinin sorumlusudur. Durum ceza matrisi Q’
nun asagidaki gibi oldugunu diisiinelim;
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(10)

N | —

Burada yapiya karsilik olan durum degiskenleri
(6) ile tanimlanir. LQR formiilasyonunun anla-
m1 yapinin toplam enerjisini minimize etmektir.
Ciinkii J ’nin minimizasyonu (4)’teki her bir te-
rimin minimizasyonunu gerektirir ve birinci te-
rim Q ’nun bu tanimi i¢in yapinin toplam enerji-
sine esdegerdir.

Genellikle, bir keyfi Q matrisi i¢in, bir durum
agirlik matrisi Wy bulunabilir (Horn ve Johnson,
1995) dyleki

Lk o
o=w’|2 L (11)
0 M
2
durum degiskenleri
z
x’=W{ } (12)
z

ile tamimlanan bir yapiya karsilik gelir. Durum
ceza matrisi O genellikle bir diagonal matris
olarak secildiginden dolay1, agirlik matrisi W,

asagidaki gibi segilebilir

i 2]

Burada X, ve X, matrislerinin siitunlari sira-

0
X

m

(13)

styla K ve M matrislerinin 6zvektorleridir. Eger
QO matrisi diagonal olarak seg¢ilmez ise, bu tak-
dirde (11) ile verilen matris denkleminde, W,

¢oziilmelidir. Ozetle, bir keyfi durum ceza mat-
risi Q i¢in, (4) ile tanimlanan J ’nin minimizas-
yonu (12) ile verilen toplam yapisal enerjinin
minimizasyonuna karsilik gelir. Yani toplam
yapisal enerji (12) de oldugu gibi agirlagtirilmis
anlamda minimize edilir.



M. Bozca, A. Mugan

Bu arada, (Postlethwaite vd., 1981) sayesinde,
bir belirleyici (deterministic) periyodik olmayan
giris vektorll u(?) igin, enerji yogunlugu orant,
asagidaki gibi maksimum ve minimum tekil de-
gerlerin kareleri ile sinirlidir;

Swaﬁ
i(jo,

2

o, (@) <o) (@)

(14)

Burada y(?) giris vektorii u(z)’ ye cevap olan ¢i-
ki vektorudir, ve p(jw) ve u(jw) sirasiyla
y(t) ve u(?)’ nin “Fourier doniisiimleridir” ve

P(jo) = [y, di (15)

i (jo)= jwu (t)e /™ dt (16)

ile tamimlanirlar. Boylece, bir keyfi ceza matrisi
Q icin toplam yapisal enerjinin minimizasyonu
((4) deki birinci terim) durum degiskenleri (12)
ile tanimlanan yapinin o, ve o, degerlerinin
minimizasyonuna esdegerdir.

Yukaridaki sonuca paralel olarak, G ve P sira-
styla bozucu etkiden ¢ikisa ve referans giristen
cikisa transfer matrislerini gdsterirler. Boylece,
ayrik  yapisal optimizasyon probleminde
o, (G( ja))) ‘nin minimizasyonu, (5)° de f=d
kuvvet vektoriine esit yapilarak hesaplanabilen
bozucu etki girisi d’ ye cevap olarak toplam ya-
pisal enerji E,’nin minimizasyonuna esdeger-
dir. Bu takdirde, E; ile gosterilen ¢iktiya karsilik
gelen toplam yapisal enerji bozucu etki girisi d
yliziinden olacaktir. Benzer olarak, ayrik yapisal
optimizasyon probleminde, o, (P( jaJ))’ nin
maksimizasyonu, (5)’ de f=u kontrol girigine
esit kuvvet vektorii durumuna karsilik gelen
kontrol girigi u’ ya cevap olarak toplam yapisal
enerji £, 'nun maksimizasyonuna esdegerdir. Bu
takdirde, E, ile gosterilen ¢iktiya karsilik gelen
toplam yapisal enerji kontrol girisi u yiiziinden
olacaktir. Sonu¢ olarak, LQR problemi ig¢in
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ama¢ fonksiyonu agagidaki enerji oraninin mi-
nimumu olarak tanimlanir

Minimum £y(@) (17)
© E/(o)

veya esdeger olarak

MinimumE () iken MaksimumE, (w) (18)

ile belirtilir. Simdi, (4)’teki ikinci terim {izerin-
de calisilacaktir. u giris vektoriiniin biiyiikli-
ginil gostersin (i.e., u =u(t) =uSinwt). Bu du-
rumda, asagidaki giris-¢ikis transfer matrisi
T'(s) olan bir yap1 asagidaki ifade i¢in gegerli-
dir (Postlethwaite vd., 1981).

. SMSVO(®) _

o, (®) < o} () (19)

SMSVI

Buradao,(w), T(jw) nn itekil degeridir (ya-
pisal tekil degeri).

SMSVO(w) “bir periyod i¢in m siirekli-durum
cikis1 y  ’in karesinin ortalama degerinin topla-

min1” gosterir.

27/

SMSVO(@) =~ [y, ()t
2z )

1

= ENTS(m)ﬁ (20)

ile verilir. SMSVI “bir periyod i¢in girisin kare-
sinin ortalama degerinin toplamini” gosterir.

27|w

SMSVI == [ " (u(t)dt =—i" i
27 3

e2))

N | —

ile verilir ve

s@=1r oo+ T GorGo) - 2)
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ile gosterilir. Burada (*) eslenik transpozu ve
iist ¢izgi eslenikligi gosterir. Kontrol girisi ceza
matrisi R’nin asagidaki formda ayriklastirildigi
diisiiniildiigiinde,
R=W,AW, (23)
ile wverilir. Burada Wy orthogonal ve A
diagonaldir (Horn ve Johnson, 1995). Yerine
koyarak

u = A%WRu (24)
elde edilir. Sonra, (21) asagidaki formda elde
edilir

SMSVI = lL7717 =luTWRTA%A%WRu
2 2
l 7
=—u" Ru 25
5 (25)

(25) denklemi, (24) ile verilen bir giris i¢in sis-
temin SMSVI 'nin (4) ile verilen LQR maliyet
fonksiyonu J ’ deki son terime esit oldugu an-
lamina gelir. Bu nedenle SMSVO (20) ve (24)
kullanilarak da hesaplanabilir. Boylece J’nin
minimizasyonu (19) ile tanimlanan bir agirlasti-
ridmus girig igin SMSVI nin minimum yapilmasi
anlamina gelir; bu da asagidaki gibi o, ’in mak-
simizasyonunu gerektirir

1 SMSVI 1
(w) ™ SMSVO(0) ™~ o (w)

5 (26)
O-1

SMSVI u girisinin fonksiyonu iken, yapisal te-
kil degerler o, ve o, ’in sadece yapisal para-

metrelere bagli olmasi dikkate degerdir ve
SMSVO hem u girisinin hemde yapisal paramet-
relerin fonksiyonudur.

(4) denklemindeki amag fonksiyonundaki birin-
ci ve ikinci terimlerin sirasiyla (14) ve (26) ile
aciklanan yapisal tekil deger sekillendirme
problemlerinin tersine esdeger olduklari 6nem-
lidir. Gergekten, Q ve R ceza matrislerinin kul-
lanim1 ile dengelenen, birinci ve ikinci terimle-
rin katkilar1 icin (4) ile tanimlanan J amag fonk-
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siyonunda bir iligki vardir. Miiteakiben, sayisal
coziimlerde yapi i¢in bir ayrik optimizasyon
problemi olan asagidaki amag fonksiyonu kulla-
nilir
1
+
o) o,(0)

MinimumA(o-1 (w)+0o, (a))) + B(

J 27)

A ve B katsayilar1 sirasiyla, toplam yapisal
enerjiyi ve SMSVI ° y1 cezalandirmak i¢in ba-
gimsiz olarak segilir.

(22) sadece o, ve o, 1 igerdiginden dolayi, bi-
linen optimizasyon probleminin hesaplama ma-
liyetini diisliren se¢imli 6z deger ¢oziiciileri
(Golub ve Loan, 1983) kullanilabilir (6rnegin,
bkz. Mugan, 2002). Gergekten, LQR problemi-
nin karsilig1 bir ayrik yapisal tekil deger sekil-
lendirme problemi olarak ortaya konmustur.

Gergekten, yapinin ve kontrolciiniin optimum
tasarimi i¢in LQR formiilasyonu frekans uza-
ymda yapisal tekil deger sekillendirmesi prob-
lemi ile ilgilidir ve de frekans uzayinda yapisal
enerjinin sekillendirilmesine esdegerdir. Asagi-
daki boliimde LQR formiilasyonlari iizerine sa-
yisal 6rnekler gosterilmistir.

Uygulama

Sekil 1’de belirtilen kafes sistem ve onun kont-
rolciisii i¢in bilinen eszamanli ve ardisik opti-
mum tasarim problemleri LQR formiilasyonlari
kullanilarak bu béliimde ¢oziilmiistiir.

Kafes sistem 7 kafes elemandan olusturulmustur
ve yapisal parametreler asagidaki gibidir: Elas-
tiklik modiilii £, =2.1x10° N/m*, eleman boyu

[, =1 malzeme
p =7850kg/m® diir. Biitlin optimizasyon calig-
malarinda, “Ardisik Quadratik Programlama”
metodu kullanilmistir.

m , yogunlugu

Yapimin mukavemetini garanti etmek i¢in opti-
mizasyon problemi maksimum  gerilme-
nin(z;),,, bir emniyet gerilmesi (z;) ile

max emniyet

siirlandirildigr bir kisith optimizasyon proble-
mi olarak ¢oziilmistiir. St 37 ¢elik malzeme i¢in

T, = 24000 N/cm® , emniyet katsayisi S=4 ve
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T =6000 N/cm’

emniyet
kiris sistem i¢in tasarim parametreleri kafes-
kiris elemanlarin 4; kesit alanlaridir. Optimizas-
yon algoritmasinda #; kesit alanlarinin alt ve {ist
smirlar1 sirastyla 1.4x107*m* ve 12x107*m’
olarak alinmistir. Yapinn kiitlesi diigiim nokta-
larina  paylagtirilmistir. C=oK  formundaki

olarak almmugtir. Kafes-

Rayleigh soniimii sayisal simiilasyonda kabul
edilmistir burada o degeri 0.1 ile 0.0001 arasin-
dadir. Global minimumlar1 bulmak i¢in, yapisal
parametreler (6rnegin, kafes-kiris elemanlarin
kesit alanlar1) i¢in baslangic kosullar1 sayisal
¢Oziimler esnasinda degistirilmistir.

Zy Z10
2 LZ3 4 L; Zg

Sekil 1. Kafes sistem

Tasarim parametreleri kafes-kirig sistemdeki
cubuklarin  /4; kesit alanlaridir ve LQR
formiilasyonlar1 ile hesaplanan u=-Kx kontrol
girisi i¢in geri besleme matrisi K’dir. (4)’ deki
durum ceza matrisi Q ve kontrol ceza matrisi R

i¢in, biitlin tasarim calismalarinda basitlik i¢in
birim matrisleri olarak secilmislerdir. Keyfi Q
ve R matrisleri de segilebilirdi.

Ardisik optimizasyon ig¢in, asagidaki maliyet
fonksiyonu (27)’ de 4=0 ve B=1 secilerek mi-
nimize edilmistir.

Minimum —+ ! ' (28)
o o(P(jm) o, (P(jw)

Bu yapilarin ve kontrolciilerin eszamanli opti-

mizasyonlari ile elde edilen hemen hemen ayni

sonuglari verir. o, (P(jw)) gok kiigiik (107 mer-

tebesinde) ve o,(P(jw)) 10 mertebesinde ol-
dugundan dolay1, 1/, (P(jw)) terimi baskindir
ve bunun sonucunda 1/, (P(je)) nin maliyet
fonksiyonu (28) deki gibi ayn1 sonuglari verir.

Tablo 1 ve Tablo 2’de sirasiyla eszamanli ve
ardisik optimum tasarim yaklasimlari i¢in bazi
sonuclar sunulmustur. Bir impulsa karsilik olan
J maliyet fonksiyonunun degerleri, taransfer
matrisinin H, normu ve (28) maliyet fonksiyo-
nunun degerleri sirasiyla kafes-kiris sistemin
eszamanli ve ardisik optimum tasarimlar1 ve
LQR i¢in c¢ubuklarin toplam kesit alanlarinin
(kafes-kiris sistemin toplam agirligi ile orantil)
¢oziim grubu i¢inde degistigi durumda Sekil 2
ve 3’te verilmistir.

Tablo 1. Eszamanli LOR optimizasyon yaklasimi ile elde edilen bazi ¢oziimler

Toplam 1 1
Coziim Optimum Kkesit alanlar (cm?) alan J —*+t— CPU Zamam
2 01 O-n
no (cmY) (s)
hbaslanglc = [27 2: 2: 27 2’ 2’ 2]
11.31 89.49 23620 20.71
1 hoptimem=[1.4, 1.97, 1.87, 1.4, 1.87, 1.4, 1.4]
hbaslangl(; = [57 5: 5: 57 5’ 5’ 5]
) 26.77 89.84 53470 9.42
hoptimem = [3.99, 4.99, 2.23, 1.4, 4.56, 4.65, 4.91]
hyagiangie = [10, 10, 10, 10, 10, 10, 10]
57.56 90.37 109620 14.82

3 Hoptimum = [8.08, 10.5, 6.13, 1.4, 10.5, 10.53,10.37]
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Tablo 2. Ardisik LOR optimizasyon yaklasimi ile elde edilen bazi ¢éziimler

Toplam 1 1
Coziim Optimum Kesit alanlar1 (cm?) alan J —*+t~—— CPU Zamam
2 O-l O-n
no (cmY) (s)
hbaslanglc = [25 2; 2; 23 29 29 2]
1 11.04 89.68 20990 13.59
hoptimem = [1.67, 1.76, 1.97, 1.4, 1.4, 1.43, 1.4]
hbaslanglc = [57 5: 5: 57 5’ 5’ 5]
’ 11.20 89.50 20990 28.45
hopimem = [1.74, 1.69, 1.81, 1.4, 1.4, 1.74, 1.4]
hpastangic = [10, 10, 10, 10, 10, 10, 10]
3 10.73 89.69 20990 67.51
hoptimem=[1.88, 1.43, 1.82, 1.4, 1.4, 1.4, 1.4]
L T L = T FEE TF
x Hz
0  Esitlik (28)
+ ) maliyeti
10" F -
: F
= bk
o
2 s
L]
Y
c
) 10° F XX MK X X XX X X X x X X XX X -
o i ]
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Sekil 2. (28) amag fonksiyonuna gére, kafes sistemin eszamanlt optimum tasarimi icin toplam kesit
alani degistiginde J maliyet fonksiyonu, H> normu ve tekil degerlerin terslerinin toplami
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Sekil 3. (28) amag fonksiyonuna gére, kafes sistemin ardisik optimum tasarimi igin toplam kesit
alanmi degistiginde J maliyet fonksiyonu, H, normu ve tekil degerlerin terslerinin toplami

Bir ¢ok-amagl karar kriteri kullanarak bu sekil-
lerde sunulan ¢dziim gruplar1 arasindan en iyi
¢Ozlimiin se¢imi tasarimcinin hedefidir.

Tablo 2’de ardisik optimizasyon yaklasimi ile
elde edilen optimum ¢6ziimiin, Tablo 1’ de es-
zamanli optimizasyon yaklagimu ile elde edilen-
den daha iyi oldugu gozlemlenir. CPU zamanla-
rina dayali mukayeseler eszamanli optimizasyon
yaklagimi i¢cin model derecesi diislirme teknigi
ger¢ekten gerekmemesine ragmen, ardisik opti-
mizasyon yaklasiminin lehinedir. Eger herhangi
bir model derecesi diislirme teknigi eszamanli
optimizasyon yaklasimi i¢in uygulansaydi, bu
takdirde, es zamanli optimizasyon yaklagiminin
CPU zamanlar1 artacak, modelleme hatalari
problemin igine girecek ve ardigik optimizasyon
yaklasimi es zamanli optimizasyon yaklagimin-
dan daha iistiin olacaktir.

Sonuclar
Bir yap1 ve onun kontrolciisiiniin birlesik opti-
mum tasarim problemi LQR formiilasyonlari
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kullanilarak calisilmistir. Eszamanli optimizas-
yon problemlerinde LQR kullanimi o6zellikle
cok serbestlik derecesine sahip yapilar i¢in her
tasarim asamasinda yapilar i¢cin model derecesi-
ni digiirme tekniklerinin kullanimina gereksi-
nim duyar. Bu yilizden, 6nemli yaklagim hatalar1
icermesi gibi belirli sakincalara sahip oldugu
bilinmektedir. Kontrol edilmis yapinin optimum
tasariminin bir ¢ok-amagli optimizasyon prob-
lemi oldugu dikkate degerdir. Bir basit kafes-
kirig sistem igin, amaclarin ¢ubuklarm toplam
kesit alanlar1 (toplam agirlikla orantil) ve amag
fonksiyon (6rnegin, (4)’ deki J maliyet fonksi-
yonu ve (27)’ deki yapisal tekil degerlerin fonk-
siyonu) olan farkli yaklagimlar i¢in ¢6ziim grup-
lar1 verilmistir. Yapilarin ve kontrolciilerin es-
zamanlt optimizasyonunun asagidaki gibi bir
ayrik (ardisik) optimum tasarim yaklagimina
indirgenebilecegi gosterilmistir: Ik &nce, yapi
yapisal tekil degerlerin sekillendirilmesi ile op-
timize edilir, sonra kontrolcii herhangi bir ilgili
metod ile tasarlanabilir. Ardisik optimizasyon
yaklasiminda yapisal optimizasyon ig¢in amag
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fonksiyonlar1 (27) ile verilen yapisal tekil deger-
lere gore aciklanir. Bilinen tekil deger sekillen-
dirme probleminin hesaplama maliyeti bir yapi-
nin sonlu eleman modelinin serbestlik derecesi
biiylik olmasma ragmen cok diisiiktiir. Ciinkii
sadece en biiyiik ve en kiiciik tekil degerlerin
hesaplanmas1 gerekir ve se¢imli 6z deger ¢6zii-
clilerinin kullanimi ile hesaplanabilir ve diger
tekil degerler gerekli degildir. Es zamanli LQR
optimizasyon probleminin ¢éziimlerinin ardigik
optimizasyon yaklasimu ile elde edilebilecegi de
gbzlemlenmistir. Sayisal calismaya dayanarak,
asagidaki yaklasimin kontrol edilmis yapinin
optimum tasarimi i¢in ¢ok verimli oldugu sonu-
cu cikarilmustir: ik énce (27) ile verilen amag
fonksiyonunu yapiy1 optimize etmek i¢in kullan
ve yerel minimumlarin karsilig1 olan biitiin ¢6-
ziimleri kaydedilir. Sonra herhangi bir kontrol
kural1 bu ¢oziimler i¢in bir kontrolcii tasarlamak
i¢in kullanilabilir.Nihai tasarim bu aday ¢éziim-
ler arasindan segilebilir.

Ote yandan, es zamanli optimizasyon yaklasim
i¢in, LQR kurallarinin tasariminda her tasarim
adiminda model derecesini diisiirme teknikleri-
nin kullanilmasi1 gerekir. Bununla beraber, bu
calismada gelistirilen ardigik optimizasyon yak-
lasim1 yapisal optimizasyon esnasinda herhangi
bir model derecesi diisiirme teknigine ihtiyac
duymaz ve cok serbestlik dereceli problemlere
kolayca uygulanabilir. Ardisik optimizasyon
yaklasiminda, kontrolcii yap1 optimize edildik-
ten sonra tasarlanir; bdylece, eszamanli optimi-
zasyon yaklagimindan ¢ok daha az CPU zama-
nina ihtiyac duyar. Model derecesi diisiirme
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tekniginin uygulanmadig1 durumda, ardisik op-
timizasyon yaklasimimin toplam CPU zamam
yaklagik 2 ile 4 kat bu eszamanli optimizasyon
yaklagimindan daha azdir. Eger eszamanli opti-
mizasyon yaklasimi i¢in bir model derecesi dii-
stirme teknigi uygulanirsa, CPU zamani karsi-
lastirmas1 ardisik optimizasyon yaklagiminin
daha fazla lehine olacaktir.
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