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OZET

Bu tanitma yazusinda cak dongiilii dogrusal denetim
dizgeleri ve bunlara iliskin sorunlar ele alinmus,
bu tiir dizgelerin tasariminda kullanilmak iizere

gelistirilen "evrik Nyquist swra” ve ‘wasal yer-
egrileri” yontemleri ayrintilariyla incelenmistir.
SUMMJIRY

in this article, aesign problems of linear multi-
variable control systems are studied, and 'inverse
Nycuist array” and ‘'characteristic loci” technigues
used in the design of such systems are explained
in detail.

1. ciris

Son yillarda teknolojideki hizli gelismeler sonu-
cu ortaya ¢ikan blylk ve karmagik dizgeler (sis-
temler) Onemli denetim sorunlarini da beraberle-
rinde getirdiler. Bu sorunlarin ¢ézilimine dodru a-
tilan ilk adimlardan bu yana bu konuda gesgitli
kuramlar geligtirildi ve belirli dizgelere uygu-
land1 .

Bu y6ndeki g¢aligmalarain baslangici olarak kabul
edilen ve Nyquist [1l] ve Bode [2] tarafindan ©r-
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taya atilan tasarim (design) y6ntemleri, yalin
dizgelere bagariyla uygulanabilmelerine karsgin,
dizgelerin geligmesi ve karmagiklasmasiyla ortaya
¢ikan yeni sorunlarin ¢dzlimlinde yetersiz kaldilar.
GCok defigkenli (ya da ¢ok.déngililii) dizgeler ola-
rak tanimlayabilecedimiz bu karmagik dizgelerin
gerek g¢ézlimlenmesinde (analizinde) gerekse tasa-
riminda kullanilacak kuramlari geligtirmek lzere
1950'lerde baglatilan arastirmalar glniimizde de
slirmektedir, 6zellikle son yillarda, bilgisayar-
larin dizge tasariminda kullanilmalarindan sonra
bu arastirmalar O6nemli boyutlara ulagmigtir.

Gok dénglili (multiloop) dizgelerin denetimi konu-
sunda yapilan arastirmalar ve geligtirilen ydn-
temler iki ayri sinifta toplanirlar: Zaman bdlgesi
(domeni) y6ntemleri ve frekans bdlgesi yéntémleri.
Bu konuda yapilan ilk galigmalarin y6neldidi zaman
bélgesi yontemleri, optimal denetim[3,4], kutup
kaydirma ve kipsel (modal) denetim [5,6 ] gibi ta-
ninmig durum uzayi (state-space) yo6ntemlerini
kapsar. Etkilesmez (noninteracting) denetim [8]
teknigiyle baglayan ve dizge ¢ozilimleme ve tasari-
minda cebirsel ydntemlerin giderek daha ¢ok kul-
lanilmalari sonucu geligen frekans bdlgesi y6n-
temleri ise, deJismeli (komiitatif) denetleg¢ tasa-
rimi [9]t evrik Nyquist sira (inverse Nyquist ar-
ray) [10] ve irasal yere§rileri (characteristic
loci) [11,12] tasarim tekniklerini kapsar.

Yazinda, gerek zaman b6lgesi, gerekse frekans
bblgesi yontemlerine iligkin ayrintili bilgi ve
elestiriler bulunmaktadir [13,14] Burada belir-
tilmesi gereken 6nemli bir nokta evrik Nyquist si-
ra ve 1lrasal yeregrileri yéntemleri digindaki tilm
yéntemlerin az ya da ¢ok biregime (senteze) ydnelik
olmalaridir. Bagka bir deyigle, bu yontemlerde,
dizgenin sadlamasi gereken kogullar ve bu kogul-
lari salayan dizgenin tasariminda izlenecek yol
kesin bir gekilde belirlenmigtir. Bu durumda, her
yontem, , yalnizca belirli kogullarin tam olarak
saglandi§i tek bir ¢ozim vermekte; tasarimciya,
daha iyi sonuglara ulasgmak igin bu kosgullari de-
Gistirmede O6zglirlliik tanimamaktadir, O&te yandan,

bu yazida incelenecek olan evrik Nyquist sira ve
1rasal yeredrileri ydntemlerinde, tasaraimci, diz-
genin saflamasi gereken kogullari &nceliklerine
gore siralamakta ve bu kogullar arasinda bir uz-
lagmaya varmada kendi yetenedini kullanabilmek-
tedir.

2. GOK DONGULU DENETIM DIZGELERI ve
frLigkiN SORUNLAR

GCok doénglili doFrusal bir denetim dizgesinin en
genel gosteriligi Sekil 1l'de verilmigtir. Sekilde
kullanilan simgeler gOyledir:

r(s): mbilesenli kapali-dongli dizge girig vek-
tori

e(s): mbilegenli yanliglik vektori

u(s): 1 bilegenli dizge girisg vektoérid
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z(s):
y(s):

k bilegenli dizge g¢ikig vektdri

m bilegenli kapali-déngl dizge g¢ikis vek-
tord

K(s): 1lxm denetleg¢ gegis matrisi

G(s): kx1l dizge gegis matrisi

L : mxk gikig birlestirme matrisi

H(s): mxm geri besleme O6Feleri gegis matrisi

Dizgenin agik-déngli gegis matrisi

Q(s) = LG(s)K(s) , (D
ve kapali déngl geg¢is matrisi
R(s) = [I+Q(s)B(s)]™! (2)

olarak tanimlanir. (2) esitliginde I, mxm birim
matrisi gostermektedir. Aym esitlikte
= Q(s)H(s)

T(s) (3)

ve

F(s) = I, + Q(s)H(s) = I + T(s) (4)

matrisleri sirasiyla, donilis-oran matrisi ve doénilig-
fark matrisi olarak bilinirler [15J. Bu matrisler
Bode tarafindan tek donglili dizgeler igin tanim-
lanan tek boyutlu iglevlerin-genellegtirilmeleri-
dir.

Yukarda tanimlanan matrisler, $ekil 1l'deki dizge-
nin tasariminda gerekli olan bilitiin bilgiyi ige-
rirler. Bu matrislerin tasarimda nasil kullanil-
diklari, bundan sonraki bdliimlerde agiklanacak-
tir. Simdi, tasarimda lizerinde durulan ana sorunla-
r1 inceleyelim.

Tasarimin amaci, uygun denetleg, geri besleme ve
Gikig birlegtirme matrisleri segerek, girig-gikig
bagintisi G(s) gegis matrisiyle belirlenmig olan
dizgeyi istenilen gekilde denetleyebilmek; basgka
bir deyisle, ¢ikig deJigkenlerinin girig degisg-
kenlerini yakindan izlemesini sa§lamaktir. Bu se-
¢imi yaparken goézdéniinde bulundurulmasi gereken
dért ana sorun vardir:

. Kararlilik (stability),
. Timlesiklik (integrity),
. Etkilesme (interaction),
. Performans.
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Sekil 1. ¢ok déngiilii dogrusal denetim dizgesi
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Kararlilik, kisaca, girig deFigkenlerindeki si-
nirli degismelerin, dizgenin hig¢bir deJigkeninde
sinirsiz deFismelere yol agmamasi kogulu olarak
tanimlanir. Bu tanimdan anlagilacagi gibi, karar-
1li1l1k, tasaraimda lizerinde durulmasi gereken en
O6nemli sorundur.

Genel olarak tilmlegiklik, dizgenin bazi 6Feleri-
nin olaan g¢alisma kogullari disina ¢ikmasinin
kararlilik lizerindeki etkilerinin incelenmesi so-
runudur. Bu genel anlamiyla tilimlegiklik, tasaraim-
dan ayri olarak diigliinlilmesi gereken baglibasgina
bir sorundur. inceleyece§imiz. tasarim ydntemle-
rinde ise, tilmlegiklik daha dar bir anlamda, &Fe-
lerin kazang (gain) de§erlerinin tasarimlanan de-
gerlerden sifira diigmesinin kararliliga etkisi o-
larak ele alinmigtir.

Burada belirtilmesi gereken 6nemli bir nokta,
tiimlegiklik sorununun yalniz g¢ok dongililii dizgelere
6zgli oldududur.

Dongililer arasi etkilegme, ¢ok dongilili dizgelerin
tasariminda karsgilasilan gligliklerin tek nedeni-
dir. Dizgenin kararlilifini ve tilmlegikligini o-
lumsuz yonde etkiledi§i gibi, doénglilerin birbi-
rinden bagimsiz olarak denetlenmesini de 6nler.
Bu nedenle, dongliler arasi etkilegmenin en az di-
zeye indirilmesi, tasarimin ana amaglarindan bi-
ridir.

Tasarimda, dizgenin salamasi gereken S«elliklere.
ne diizeyde uyuldugu, performans sorununu olusgturur.
Cegitli dizgelerde farkliliklar gdsteren bu Szel-
likler arasinda tepke hizi, kalici-durum yanlig-
1151, en fazla asma vb. sayilabilir.

Yukardaki agiklamalardan anlagilacadi gibi, bu
sorunlar ayri ayri ineelenebilirlerse de, birbir-
leriyle yakindan iligkilidirler. Baska bir deyisg-
le, sorunlardan birinin ¢ézilimine do§ru atilacak
bir adim, 6tekilerinin de yeni boyutlar kazanma-
sina neden olur. Bu nedenle, ¢ok donglli bir dizge-
nin tasariminda, biitlin bu sorunlarin bir arada
dlistinlilmesi ve aralarinda bir uzlasmaya varilmasi
gerekir. Evrik Nyquist sira ve irasal yere§ri1eri,
tu amaca y6nelik birer tasarim ySntemidir.

3. EVRIK NYQUIST SIRA YONTEMI

Rosenbrock tarafindan geligtirilmis olan evrik
Nyquist sira tasarim ySntemi [10] tek déhgﬁlﬁ diz-
gelerin tasariminda kullanilan Nyquist kuraminin
gok dongilili dizgelere genellestirilmesidir. &ziin-
de g¢ok yalin olmasina kargilik, pekgok dizgenin
tasariminda basgariyla uygulanmig gli¢li bir yoén-
temdir: Yéntemin ana amaci, déngliler arasi etki-
lesmeyi uygun bir diizeye indirerek, tek déngli de-
netim tekniklerinin ‘dénglilere bagimsiz olarak uy-
gulanabilmesini sadlamaktir. Yonteme temel olusg-
turan teoremler ve ydntemin tasarimda nasil kulla-
ni1ldigi, bundan 6nceki bélimde sézli edilen sorun-
lar sirayla ele alinarak ince%enecektir. Teorem-
lerin kanitlari birgok yazida [10,14] bulundufundan
burada ayrica verilmeyecektir.
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3.1. Temel Bagintai
Ters Nyquist sira yonteminin baslangi¢ noktasi (2)

bagintisidir. Ag¢ik-déngl gegis matrisi Q(s)nin
belirteninin (determinantinin) sifirdan farkli
oldugu varsayilirsa, bu baginti

- -~

R(s) = Q(s) + H(s) (5)

seklinde yazilabilir. Son egitlikte

R(s) = R™1(s)

[?ij(s)]

ve

O(s) = QM8 = [4,,(s)]

gbsteriligleri, R"*(s) ve (TMs) matrislerinin 8-
gelerinin kolaylikla belirlenebilmeleri igin kulla-
nilmiglardir. (2) ve (5) esitliklerinden yararla-
narak, dénlig-fark matrisi

F(s) = Q(s) R(s) '(6)

bigiminde yazilabilir.

4.2. Kararlilik

Sekil 1'deki kapali-déngi dizgenin kararlili§i i-
¢in gerek ve yeter kosulun, kapali-dongli 6zgok-
terimlisinin (characteristic polynomial) karmasik
diizlemin (s-diizlemi) sa§ yarisinda sifirinin bu-
lunmamasi olduu bilinmektedir[16]. Hsu ve Chen
[17]1, kapali-ddéngli dzgokterimlisi (KDO) ve agik-
déngli 8zgokterimlisi (ADO) arasinda

1€,>1-3 U

bagintisinin varlifini géstermiglerdir.
ti, (6) esitliFini kullanarak

fﬁ(s)l - KDY (8)
|Q¢s) |
bigiminde yazilabilir. (8) esgitlidine gevreleme

teoremi uygulandiginda, ¢izimsel bir kararlilik
6lglitli elde edilir.

Bu bagin-

D, karmagik diizlemde bilinen Nyguist yari gembe-
rini £ vef_ , Dnin [|5(s)| ve [Qfs)| iglevleri
altind dénugilimlerini gbéstersin. T, ve TQ nun
sifir noktasini D yOniinde net gevreleme sayilari
fjve S, ; KDO ve ADO nin D yari gemberi iginde
kalan sifir sayilari p, ve p, ise, gevreleme teo-
reminden

N = By = ok v va (9)

bagintisi elde edilir. Kapali-déngld dizgenin ka-

rarliligr i¢in pj~ 0O olmasi gerektiginden asagi-
daki kararlilik teoremine ulasilmis olur.
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Kararlilik Teoremi .1. ’
Kapali-dongii dizgenift kararlilig1 i¢in gerek ve
yeter  kosul

Nﬁ" N6 = vpy

egitliginin saglanmasidir.

(10)

Ag¢ikca gbzlenebilecedi gibi, kararlilik teoremi,
verilen bir kapali-doéngl dizgenin kararli olup
olmadigini belirlemesine karsin, bir acik-doéngu
dizgenin kararli kalmasini da saglamak Uzere &teki
sorunlarin ¢dzUmi icin nasil bir- denetleg¢ tasa-
rimlanmasijconusunda yol gdsterici dedildir. Ro-
senbrock, R ve @ matrislerinin 6zel bir bicimde
olmalari koguluyla, teoremi tasarima yonelik bir
duruma getirmistir.

4.2.1. Kdbésegen baskinlik

Bir mxm 0(s) matrisinin 6geleri Q\J(s), i, j=1,
2., m, ile gosterilmis ve

|ﬁij(3)| ¥

di(9)= ! [g,(s)] »
0= B
j#i
"olarak tanimlanmis olsun.

D yari c¢emberi Ustlnde-
ki her s degeri icin

Iqii(s)l > d,(s) [di(s)] , i=1,2. ... m,
esitsizligi saglaniyorsa, ((s) matrisi, D iizerin-
de dizek (row) [dikec (column)] kosegen baskindir
denir.

Kosegen baskinlik (diagonal dominance) c¢izimsel
olarak kolayca incelenebilir: D istiindeki her s
degeTl i¢in merkezi §.As) noktasinda, yarigapi
d.(s) olan bir ¢ember® cizilecek olursa, bu cem-
. berler karmia:flk dizlemde bir bant olustururlar
(Sekil 2). Her i degeri icin bu sekilde olusturu-
lan bantlardan hicbirinin sifir noktasin1 kapsa-
mamast durumunda (11) esitsizligi saglanmig olur;
bu da “Q(s) matrisinin dizek kosegen baskin oldu-
gunu gosterir. Dikec kosegen baskinlik benzer bi-
cimde, d.(s) yerine d!(s) kullanilarak incelene-
bilir. Bu bantlar Gelshgorin bantlar1 olarak ad-
landirilirlar.
4.2.2. Rosenbrock'up kararlilik teoremi
Q(s) ve R(s) matrislerinin kosegen baskin olmala-
rn durumunda, f, ve f, yerine, R(s) ve Q(s)nin
kosegen Ogeleri Ulzerine c¢izilen Gershgorin bant-
lar1 kullanilarak, kararlilik teoremi daha kolay
uygulanabilir bir duuma getirilebilir.
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6(5) kdsegen baskin bir matris ve ng, izl,2,...,
m, D nin §j.j(s) altinda déntsini olsun. Fgf nin
sifir noktasini D yo6nunde cevreleme sayisi ngi i-
se,

" (12)
T -

. b}

1=1 q

badintisinin sadlandigi Rosenbrock tarafindan

gbsterilmigstir. Bu sonuc¢tan yararlanilarak, ka-
rarlilik teoremi asagidaki big¢imde verilebilir:

Kararlilak Teoremi 2:
R(s) ve Q(s) kdsegen baskin matrisler ise, kapali-
déngu dizgenin kararlilidi icin gerek ve yeter
kosul

m m

Z iu. — E 1 :

i=19 =1 ri *\a

egitliginin sadlanmasidir. *

Geri besleme 6Feleri gecig matrisinin kdsegen,
degismez bir matris olmasi durumunda, (13) bagin-
tis1 c¢izimsel olarak kolaylikla incelenebilir. (5)
bagintisinda

Hs) = H = k'0§u'[lil] _ (14)

kullanilirsa,

(15)

elde edilir. Bu durumda, aﬁ.(g) ler tgerine ¢izi-
len Gershgorin bantlari, hem Q(s) ve R(s)nip k&-
segen baskinlidinin incelenmesinde; hem de Q(s)
ve R(s)nin késegen baskin olmasi durumunda dizge-
nin kararliligini sadlayan h dederlerinin sec¢i-
minde kullanilabilir. Sekil 2'de gdsterildigi gi-
bi, bantlarin (0,0) ve ("h,, 0) noktalarini kap-
samamas1 O(s) ve R(s)nin k8$egen baskin oldugunu
gbsterir. Ayrica (i)yinci bantin (-h®, 0)
sini cevreleme sayisi tij’ye esittir. Dolayisiyla,
Gershgorin bantlari ¢izildikten sonra, hf deder-
leri (13) bagintisi sadlanacak bicimde secilebi-
lir. Bu-gekilde sec¢ilen kazan¢ degerleri, kazang
uzayinda bir kararlilik bdlgesi belirlerler.

nokta-

4.3. Tumlesiklik

Ucuncu bdlumde verilen tanimiyla tumlesiklik,
Sekil 1'de gdrulen kapali-déngu dizgenin déngtle-
rinin dedisik yverlerden ag¢ilmalari durumunda ka-
rarliligin incelenmesi sorunudur. Doéngu acilmasi,
geri besleme &6Jelerinin, karsilastirma 6§elerinin,
va da uyargac¢larin kazang¢ dederlerinin sifira in-
mesi olarak distntlebilir.
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im

Qo)

Sekil 2. Gershgorin bandi

Geri besleme &Felerinden bir ya da birkaginin ka-
zan¢ degerinin sifira inmesi, bu 6Felere karsgi
gelen hf deerlerinin sifira esitlenmesinle ger-
¢ceklegtirilir. Bu durumda ortaya ¢ikan dizgenin
kararlili§i, normal galigma kogullarinda kararli-
1151 belirlemekte kullanilan Gershgorinbantla-
rindan yararlanilarak kolayca incelenebilir, &te
yandan Gershgorin bantlari, dénglilerin basgka yer-
lerden ag¢ilmalari durumunda tiimlegikligin belir-
lenmesinde kullanilamayacaklari gibi, ydntem bu
tir ag¢ilmalarda tiimlegikligin belirlenmesi igin
baska bir yol da vermemektedir.

4.4. Etkilesme

Evrik Nyquist sira tasarim yonteminin uygulamada
en ¢ok kullanilan bir 6zelligi de, kararliligin
belirlenmesinde kullanilan Gershgorin bantlarinin
ayni zamanda dongliler arasi etkilesmenin bir O&lgli-
sii olarak deferlendirilebilmeleridir.

H(s) = H=k&és.[hi], ve a(s) = 6(5) + H, D lizerin-
de dizek [dikeg¢] k&segen baskin bir matris olsun.
ﬁ(s) matrisine Ostrovski teoremi [12] uygulandidinda
D lzerindeki her s degeri igin

171 () - PO REAOLHOICHOLHOIN

i=l . . . m, (16)
esitsizligi elde edilir. Bu esgitsizlikte,
dj(s)
((>.(8) = biiy . < 1, (17)
C ey v oag5090]
Y
]
¢.'.(s) = biy — <1]
1
: by * a35()] ]
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ve rjACs), R(s) matrisinin (i)yinci késegen &Fe-

sidir. R(s) matrisi lizerinde yapilacak yalin ig-

lemlerle gbsterilebilecedi gibi, rZHs)—b.ﬁ = rE!(s)
L

(i)yinci geri besleme déngilisi agik ve Otekiler
kapali olmak lzere, (i)yinci ¢ikisi (i)yinci gi-
rise baglayan geg¢is islevinin evrigidir. (16) ve
(17) esitsizlikleri, rT4*sHn Gli(s) {lizerine ¢i-
zilen Gershgorin bandifin ig¢inde kalan daha dar
bir bant ig¢inde bulundugunu gésterir. Ostrovski
bandi [10,197 adiyla bilinen bu bant, 6teki dén-
gllerin kazang deJerleri kararlilik bdlgesi ig¢in-
de degigtirildiginde, kendisine karsi gelen Gersh-
gorin bandi ig¢inde yer degistirir. Dolayaisiyla,
(i)yinci Gershgorin bandinin yeteri kadar dar ol-
mas1, Oteki donglilerin kazang degerlerindeki de-
Figmelerin rT"(s) {lizerinde dnemsiz deJigmelere
yol agacagln&; blitlin Gershgorin bantlarinin yete-
ri kadarldar olmasi da, dongliler arasi etkilegme-
nin diigik bir dlizeyde oldugunu goésterir.

Burada belirtilmesi gereken 6nemli bir nokta,
bantlarin dar olmasinin az etkilesme ig¢in yeterli
bir kosul oldugu, bantlarin genis olmasi durumun-
da ise etkilegmenin fazla olduunun séylenemiye-
cegidir.

4.5. Performans

Kararlilik ve geri besleme dénglilerinin agilmasi
durumunda tlmlesiklik sorunlarinin ¢ozililmesi ve
etkilegsmenin uygun bir dlizeye indirilmesinden
sonra, evrik Nyquist sira tasarim ySntemi, iste-
nilen performansin saglanmasi igin gerekli tek-
déngli denetleglerin tasarimlanmasina indirgenmis
olur. Tek-déngU denetleglerin tasariminda da daha
once elde edilen Gershgorin bantlarai kullanilir.
Tasari» bu noktaya gelinceye kadar Gershgorin
bantlari etkilesmenin azaltilmasi amaciyla yete-
rince daraltilmis oldugundan, bu bantlar kargi-
1likli: giris ve g¢ikislar arasindaki gegis isglevle-
rinin evriklerinin yerlerini yaklagiklikla be-
lirlerler. Bu durumda her doéngliniin kazang ve ev-
re boslugu yaklasiklikla belirlenebilir ve uygun
denetlegler tasarimlanabilir.

4.6. Ozet ve Elesgtiri

Buraya kadar veriien bilgilerin 1sidinda evrik
Nyquist sira tekniginin tasarimda izledidi yodntem
asagidaki adimlarla Ozetlenebilir:

- I
1. Verilen bir G(s) ig¢in .G(s) matrisini ve ADO
nin sa§ yari dlizlemdeki sifir sayisini (p,) bul.

2. Uygun On-denetleg (ﬁ(s); ve degismez ¢ikis
birlegtirme (&) matrisleri segerek 6(5) =
R(s)G(s)f matrisini késegen baskin durumuna getf,r.
Q(s) matrisi igin Gershgorin bantlarini ¢iz.

3. Gershgorin bantlarini ve p, yi kullanarak,
kapali-d6ngli dizgenin kararlilidini salayan ka-
zan¢ degerlerini bul ve kazang¢ uzayinda kararli-
lik bolgesini belirle.
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4. Gershgorin bantlari yeterince darsa, 5'inci adi-

ma ge¢; degilse, uygun bir denetle¢ tasarimla ve
3'Uncl adima doén.

5. Gershgorin bantlarini kullanarak her déngu i-
¢in yaklasik kazang¢ ve evre bogluklarini belirle,
yveterli dedilse uygun tek-déngu denetlec¢ler tasa-
rimla ve 3'lUncl adima dén.

6. Kararlilik bolgesinde uygun kazan¢ deJerleri
se¢ ve kapali-doéngu dizgenin cikig tepkelerini
gbzle. Tepke 6zellikleri tasarim belirtimlerine
uygunsa, dur. Dedilse, Gershgorin bantlarindan
yvararlanarak uygun tek-déngl denetleg¢ler tasarim-
la ve 3'lUncl adima doén.

Goruldugl gibi, evrik Nyquist sira tasarim yonte-

mi, sorunlarin sirayla cozime badlandigi devirsel

bir yéntemdir. Her devirde, dizgenin son durumunun
incelendidi bir ¢bzimleme evresi, ve bu cdzimleme

sonu¢larina gbére bir denetlecin tasarimlandigi

bir tasarim evresi bulunmaktadir. Yontemin bu de-

virsel yapisi, istenilen 6zelliklere yalin denet-

leclerle ulasilmasini sagladidi gibi, tasarimciya

tasarimin her devrinde yeterince &zglrlik vermek-
tedir.

Evrik Nyquist sira tasarim yonteminin kisitlama-
lari ya da uygulamadaki yetersizliklerini de sdOy-
le O6zetleyebiliriz. Yontemin uygulanmasi hersey-
den 6nce dizge ge¢is matrisinin késegen baskin
bir duruma getirilmesini gerektirmektedir. Bel-
letrutti [1l] tarafindan 6rneklerle ac¢iklandig:
gibi, bu kosul tasarim ig¢in her zaman gerekli ol-
mayabilir. Boyle bir durumda, tasarima gerekenden
cok fazla emek verilmis olacadi gibi, gerekenden
daha karmasik bir denetlec¢ tasarimlanmis olacak- |

tir. Ayrica bazi durumlarda, Gershgorin (Ostrovski)

bantlarindan elde edilen kararlilik bdlgesi, ger-
cektekinden cok daha dar olabilmekte; bu da seci-
lecek kazanc de§erleri lizerine gereksiz bir kisit-
lama getirmektedir. Yoéntemin onemll bir eksikligi
de yalniz geri besleme ddnglilerinin acilmasi”du-
rumunda dizge timlegikligini belirleyebilmesi, .
6teki tlrde acilmalarin sonuc¢larini Inceleme ola~
nagindan yoksun olmasidir.

5. IRASAL YEREGRILERI TASARIM YONTEMI
Belletrutti ve MacFarlane [12] tarafindan geligti-
rilmis olan irasal yeredrileri yontemi, kapali-
déngu dizge dzelliklerinin doéntus-oran ve donug-fark
matrisleri araciliiyla incelenip, gereklt! denet-
leclerin tasarimlandigi bir yéntemdir. Bu b8ltimde,
irasal yeredrileri yontemi, tasarim sorunlari si-
rasiyla ele alinarak incelenecek, daha énce oldugu
gibi teoremlerin kanitlari verilmeyecektir.

5.1.

Irasal yeregrileri yénteminde kararlilik teoremi,
cevreleme teoreminin dogrudan (7) esitligine uygu-
lanmasiyla elde edilir.

Kararlilik
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D yari cemberinin |F(s)| islevi altinda imgesi F,;
Fp nin sifir noktasini D ydninde cevreleme sayisi
Np ile gbsterilirse, (7) esitliginden

U - P, Pa 18)

bulunur. Dolayisiyla, kararlilik gerek ve yeter
kosulu,
N.=- .. (19)

bagintisiy'la verilir.

Kararlilik teoremi daha kolay uygulanabilir bigim-
de F(s) matrisinin.irasal islevleri [i1l,15] turun-
den verilebilir. F(s)nin irasal islevleri Pj(s),

i 1,2 ....m, Dnin Pj.(s) altinda imgesi Tf"~, Tf"
nin sifir noktasini D yéninde cevreleme sayisi da
nfi ile gbésterilsin.

1 (20)

esitligi elde edilir. (20) esitligi, (19)da kulla-

nilirsa, kararlilik gerek ve yeter kosulu olarak
m
nes = ‘a (21)
izl fi T

bagintisi bulunur.

Doéntis-fark matrisi yerine doénus-oran matrisinin
1rasal islevleri kullanilarak benzer bir sonuc¢ elde

edilebilir. T(s)nin irasal islevleri T"(s), 1i=1,2,
. ile go6sterilirse (4) badintisindan
Pf(s) =1 + ti(s) s 1=1,2. ... m, (22)

oldugu gértlir. T(s)nin 1rasal yeredrileri (?,1)
(-1,0) noktasini D yéniunde n i kadar ¢evrelerse,
(22) esitliginden n i=nfi elde edilir. Bu durumda
kararlilik teoremi asagidaki bic¢imde verilebilir.

Kararlilik Teoremi:

Kapali doéngl dizgenin kararlilidi icin gerek ve
yeter kosul

Ngi * ~Pa

i=1
bagintisinin saglanmasidir.

Kararlilik teoreminin (19) ya da (21) bagintilarz
yerine (23) bagmtisiyla verilmesi, kazang deger-
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lerinin sec¢iminde yol gdsterici oldudundan uygula-
mada daha yararlidir. BUtuUn c¢evrelerdeki kazang
degerleri esgit olarak k ¢arpani kadar degistiri-
lirse, T(s) matrisinin bltin i1rasal iglevleri de
ayni carpan kadar dedisir. Bu durumda kararlilik ko-
sulu, n i, r £ nin (- j-,0) noktasini cevreleme sa-
yv1is1l olarak degistirilmek tlzere, yine (23) badm-
tisiyla verilir. Bdylece, (23) bagintisi, dizgenin
kararliligiyla birlikte, doéngllere uygulanabilecek
en fazla esit kazan¢ dederlerinin de belirlenmesini
saglar.

5..?. Tumlegsiklik

Irasal yeredrileri ydénteminin uygulamada en ¢ok
yvararlanilan yonl, her tlr doéongl ac¢ilmasi durumun-
da dizgenin kararliligini belirleyen bir tumlesik-
lik teoremi vermis olmasidir.

DénglUlerin degisik noktalardan ag¢ilmasi durumu,
kapali dongl dizgesinde uygun yerlere, Sekil 3'de
gébrildiglu gibi bir S anahtar matrisi eklenerek
gosterilebilir. 9 matrisi, normal ¢alisan dénglilere
karsi gelen 6geleri 1, ac¢ilan dénglilere karsgi ge-
len 6geleri 0 olan kégsegen bir matristir. Sekil 3!
deki dizgeler, Sekil 4'de gdsterilen egsdefer diz-
gelere doénusturulirse, bu dizgelerin doénlis oran
matrisleri sirayla

T'(s) =LG(s)K(s)H(s)S, =T_(s) S

¥y ¥y

Té(s) =H(s)LG(s)K(s)S, =T;(S) S (24)

Tl'l(s) = K(s)H(s)LG(s) S =T, (s) S
olarak yazilabilir. (24) bagintilarinda T, (s),
T.(s) ve T(s) Sekil 1'deki dizgenin normal calisma
kogullarinda y(s), e(s) ve u(s) dediskenlerine kar-

s1 gelen doénlUs-oran matrislerini gostermektedir.
(24) bagintilari genel olarak

T'(s) = T(s) S (25)

ile gosterilmis olsun. (25) esitliginden, T'(s)nin
acilan dongl sayisi kadar irasal iglevinin sifira
6zdeg, kalanlarinin da T(s)nin S matrisiyle sec¢ilen
altmatrisinin irasal islevlerine egit oldudu go-
rulmektedir. Sifira 6zdes olan 1rasal islevlerin
(23) bagintisindaki ¢evreleme sayilarina etkileri
olmadigindan, asadidaki tUmlegiklik teoremine ula-
si1lmis olur.

Timlesiklik Teoremi:

Kapali-doéngli dizgenin doéngllerinden bir ya da
daha fazlasinin ayni noktada ag¢ilmalari durumunda
ortaya ¢ikan dizgenin kararliligi ig¢in gerek ve
yveter kogul, ag¢ilma noktasina karsi gelen doénls-
oran matrisinin ag¢ilan ¢evreleri belirleyen a-
nahtar matrisiyle sec¢ilen altmatrisinin irasal

Elektrik Mihendisligi 223

iglevlerinin (23) bagintisini saglamasidir.

Tumlesiklik teoremi, o6zellikle iki degiskenli
dizgelerde cok kolaylikla uygulanabilir. Bdyle bir
dizgede doénglilerden birinin ac¢ilmasi durumunda
ttimlesiklik, (23) bagintisinin dénis-oran matri-
sinin Oteki doénglye karsi gelen 6Jesine uygulan-
masiyla kolaylikla belirlenir. Uygulamada bir
diger kolaylik da, H(s) = I, alinmasi durumunda
Ty (s) ve T_(s) esit olacagindan, bu matrislerin
belirledigii ac¢ilma durumlarinda tumlesikligin ay-
ni1 anda incelenebilmesidir.

5.3. Etkilesme

Bu bolumde, doéngller arasi etﬁilesmenin belirlen-
mesinde doéonls-oran matrisinin irasal islevlerinin
ve 1rasal vektodrlerinin [il1,15] kullanilislara
incelenecektir. .
T(s) matrisinin irasal islevlerinin (T£(s),

i 1,2 ... m) farkli olduklari varsayilir ve bun-
lara egslik eden 1rasal vektédrler bir W(s) matri-
sinin dikec¢leri olarak toplanirsa

{a}

“@—1 s ] x» [~ om—l_u__.

4 Hﬂll

- me 5 |—-Iom|——-[ L l——-

Mot 1
Ilﬂ’lr—

fe)

Sekil 3. Acilma durumlarinda S matrisinin konumu
(a) Geri besleme dongilileri acilmalari e
(b) Karsilastirici a¢ilmalari
(c) Uyarga¢ acilmalari
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VT (s)T(s)W(s) = kés[Ti(s}] =a, (s)

yva da

T(s) =W(s) A, (s) W" (s) (26)
egitligi elde edilir. (26) egitligi, (2)de kulla-
nilirsa

R(s) = W(s) [l * A%8)]™" a (s)w" (s)H-"(s) (27)

egitligi bulunur.

Belirli bir frekans bdlgesinde T(s)nin bltin ira-
sal iglevlerinin bUyulukltikge 1 den c¢ok buyuk ol-

duklari varsayilirsa, bu frekans bdlgesinde (27)
egitligi
R(jw) * H~Gi>) (28)

yvaklagsikligina déntsiur. Bu yaklasiklik, H(s)nin
kobsegen bir matris secilmesi durumunda, T(s)nin
irasal iglevlerinin buyuk oldugu frekanslarda et-

1 LGKHS

LGK S

(bt

)

Sekil 4. Acilma durumlarinda esdeder dizgeler
(a) Geri besleme déngtileri acilmalari
(b) Karsilastirici ag¢ilmalari
(c) Uyargac¢ acilmalari
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kilegmenin az olacadini gbsterir. Bu kosul, du-

stk frekanslarda yuksek kazanc¢ dederleri secerek
yva da OT (oransal ve tumlevsel, proportional+ in-s
tegral)denetlec kullanilarak sadlanabilir. Yuksek
frekanslarda ise (23) bagintisinin sadlanabilmesi
i¢in T(s)nin 1rasal islevlerinin yeteri kadar k-
cuk olmalari gerekmektedir. Dolayisiyla, (28) yak-
lagikligl yuksek frekanslarda gecerli degildir ve
etkilegsmenin belirlenmesinde baska bir yaklagimdan ,
yararlanilir.

Yuksek frekanslarda

W(ju) * I, (29)
oldugu varsayilirsa, (27) esitligi
R(jur) = [1_+ A (ju)l-"A,(30))H-"(Ju) (30)

yvaklasikligina déntglr. Bu yaklasiklik, H(s)nin
ko6segen bir matris secilmesi durumunda, R(jU))nin
yvaklasiklikla kdésegen bir matris, dolayisiyla etki-
lesmenin az olacadini goésterir. (29) yaklasikligi,
T(s)nin 1rasal vektdrleriyle standart birim vek-
torler arasindaki acilarin yeterince klcik olmala-
ri1 durumtinda saglanir [il] e

5.4. Performans

(28) vaklagsikligindan gobrtildigu gibi, H(s) =I se-
¢ilir ve yeteri kadar yuksek kazanc¢ degerleri vya
da OT denetle¢ kullanilirsa, disiuk frekanslarda
.yveterli bir denetim saglanmis olur. T(s)nin 1irasal
islevlerinin kictuk oldudu yuksek frekanslarda ise
(27) esitligi

R(jw) = T(a))H~'(u) = Q{juw}

yvaklasikligir olarak yvazilabilecedinden, bu frekans
bolgesinde yeterli bir denetime ulasmak i¢in agik-
déngl ge¢is matrisinin uygun bir big¢imde dizel-
tilmesi gerekir. Bu diuzeltme ic¢in gerekli denetlecg-
ler, genellikle, c¢ikig tepkeleri gdzlendikten

sonra tasarimlanir.

4.5. Elestiri

Irasal yeregrileri tasarim yonteminde agirlik k?—
rarlilik ve tumlegsiklik sorunlari Uzerindedir, Gi-
zellikle tuUmlegiklik teoremi, her turde acilma
durumunda kararliligi belirleyen gu¢li bir yoén-
temdir. Buna karsilik, etkilegme ve performans
sorunlarina daha az edilinmigstir. Etkilesmenin
belirlenmesi ic¢in yeterli c¢ozUmleme ydntemleri
bulunmasina karsin, etkilesmenin fazla olmasi du-
rumunda nasil bir denetle¢ tasarimlanmasi gerek-
tigi acikca belirtilmemistir. Buna neden, yobnte-
min, dizgenin dig yapisi Uzerine degdil, dogrudan
i¢ vapisini belirleyen irasal iglevler Uzerine
kurulmus olmasi ve tasarimlanacak bir denetlecin
dénlgs-oran matrisinin irasal deJerlerini nasil
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etkilediinin ayraintili olarak bilinememesidir.

Belirtilmesi gereken 6nemli bir nokta da, hem her
tlir déngli agilmasi durumunda kararlilifin sadlan-
masl, hem de performans 6zelliklerine uyulmasi ko-
sullarinin, genellikle, ayni anda yerine getiri-
lemiyecedidir [il,12]. Bu durumda tasarimci, han-
gi tlirde agilmalara agirlik verecedini saptamali
ve tasarimi buna uygun olarak yiliriitmelidir.

-6. SONUGC

GCok doénglli dogrusal dizgelerin denetimine iligkin
ax» sorunlar belirtilmistir. Denetimde ¢ok kulla-
nilan iki tasaraim y6ntemi, evrik Nyquist sira ve
irasal yeregrileri yéntemleri, bu sorunlarin ¢&-
zlilinde yararlandiklari g¢Ozilmleme teknikleri ve-
rilerek incelenmigtir.

Evrik Nyquist sira ve irasal yere§rileri tasarim
yontemleri gegitli Orneklere uygulanmigtir [il,
20-22]. Bu uygulamalarda, ydntemlerin tasarimda
kargilagtiklari zorluklar belirtilmigtir. Orme-
§in, evrik Nyquist sira tasarim yénteminin, agik-
doéngi gegis matrisini kdgegen baskin duruma ge-
tirmeden hig¢bir ¢ézlimleme teknidi uygulayamamasai,
irasal yeredrileri yénteminin de denetleg¢ segimi-
ne yeterince agiklik getirmemis olmasi bu zorluk-
larin en 6nemlilerindendir. Bu agidan bir bakaisg,
bu iki ydntemin ¢dzlimleme tekniklerinin ortaklasa
kullanilabildigi bir ySntemin, denetim sorunlari-
nin gézﬁqﬁne kolayliklar getirecedini gdstermekte-
dir. Bu sav, bu do§rultuda yapilan bir galismada
iki Ornekle dogrulanmigtir [22].

incelenen tasarim ydntemleri, dogrusal olmayan
dizgelere de genellegtirilmigtir [23,24]
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