AYRISIK DENETIMDE
GUVENILIRLIK SORUNU

A. Biilent OZGULER ve Konur A. UNYELIOGLU (*)

erkezi denetim yerine aynisik dene-

tim ydntemi kullanma geregi bir cok

uygulamada ve degisik nedenlerle

ortaya ¢ikmaktadir. Enerji dagitim
sistemleri birbirinden uzakta ¢ok sayida
santrallar ve iletim hatlarindan olustugun-
dan her bir santralda yerel denetimle top-
lam sistemi denetleme, tiim yerel denetim
sistemleri arasinda bilgi aligverisini zorunlu
kilan merkezi denetimden daha ucuzdur.
Hidrolik, mekanik ve elektrik altsistemler-
den olusan melez bir sistemde, bir tiirden
altsisteme yalnizca ayni tir elemanlar ice-
ren bir yerel denetim sistemi tasarimi, hid- -
rolikten mekanige, elektrikten hidrolige, v.b. cmsten do-
nistlricu kullanimini azaltacagi icin hem ucuz hem da
daha kolay olacaktir. Cok odali ve oda dubarlari isi iletken
olan bir binada, her bir odanin sicakigi yalniz o odanin
sicakhgini Olcerek ve radyatorini ayarlayarak regile
edilebilirse bu sliphesiz basit ve ucuz bir i1s1 denetim sis-
temidir. Kolayca ¢ogaltabilecegimiz bu 6rneklerin ortak
yani denetim sisteminin tim sistem cikislarini gdzlemesi-
ne veya tim sistem giriglerini denetlemesine gerek duy-
mamasi ve bdylece bilgi iletisimde tasarruf saglanmasi-
dir. Orneklenen tirden ayngik denetimin genel teorisi
dogrusal ve zamanla degismeyen sistemler icin oldukga
iyi bilinmektedir {12, 1, 2, 3. 5, 9]*. Ayrisik

denetim alaninda temel katkilarda bulunmus ve denetim
bilimciler arasinda iyi taninan bircok Tiirk arastirici vardir.
Bunlar arasinda U. Ozgiiner, M.E. Sezer, O. Hiiseyin, T.
Basar, N. Gundes sayilabilir.) Bu teorinin ana sonucu
sudur Eldeki bir siirekli - zamanli sistemi ayrnsik denetim
yontemlyle kararli yapabilmenin gerek ve yeter kosulu
sistemin sag vyar dizlemde ayrigik degismez 6zde-
gerlerinin olmamasidir, [12]. Bu sonucu Bélim 3'de bi-
raz daha ayrintili olarak verecegiz.

O Elektrik ye Elektronik Miihendisligi Bolumu

Bilkent Universitesi.

Geribeslemeli denetim sistemlerinin tasa-
- nminda 6nemli amaglardan biri de kapali
devre sisteminin parametrelerindeki sap-
malara karsi denetim sisteminin guvenilir
olmasidir. Parametre sapmalari ¢ok degi-
sik sekillerde modellenebilir, ancak bunlari
kabaca iki grupta toplamak mimkinddr:
saglam ("robust”) denetimde incelenen
slrekli sapmalar ve sonlu sayida sis-
temlerin birlikte kararlastiriimasi proble-
minde [11] 6rneklenen sigramalar. Bura-
da ele aldigimiz “"arabaglanti kopmalarinda
glvenilirlik” problemi ikinci gruba girer.
Yukarida verilen enerji dagitim sistemi ve
bina 1sinma sistemi drneklerinde ayrigsik denetimin miim-
kiin oldugunu varsayalim. Tasarimlanan ayrisik denetim
sistemlerinin, birinci sistemde bazi iletim hatlarinin kop- .
mas! durumunda veya ikinci sistemde bazi duvarlara isi
yalitimi eklenmesi durumunda kararllagtirma islevini sir-
diirebilmeleri nasil saglanir? Bu sorunun yaniti tasarimciyi
guvenilir aynsik denetim probleminin ¢éziimune gétire-
cektir.

Bu yazida, iki degisik turden’ arabaglantiyla olusturulan
karmagsik (gok girisli, ¢ok cikisli, dogrusal, zamanla de-
gismeyen) sistem icin glivenilir ayrnisik denetim problemini
inceleyecegiz. iigilenilen sistemler Sekil 1 ve Sekil 2'de
verilmigtir. Sekil 1 'deki sistem, £, ve S" yerel sistemle-
rinin X,, ve £2, arabaglanti sistemleriyle ileribesleme yo-
luyla baglanmasiyla olusturulmustur. Sekil 2'deki sistem
ise Z,, ve £,, yerel sistemlerinin £,, ve £,, arabaglanti

sistemleriyle geribesleme vyoluyla baglanmasiyla -elde
edilmigtir. Ortaya_cikan iki - kanalll karmasik sistemler,
sirasiyla, | ve E olsun. Her iki sisteme de Sekil 3'de
gosterilen bigcimde bir denetim ydntemi uygulanacaktir.
Burada A, ve A,, yerel sistemlerin cikislariyla beslenen ve

giriglerini besleyen yerel denetim sistemleridir. Eger ayri-
sik denetim yerine merkezi denetim yéntemi uygulana-
bilse, bu bize Sekil 4'de gosterilen A, ve A, gibi fazladan
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iki denetim sistemi daha kullanabilme olanagi verecek ve denetleyi-
cinin ve bilgi iletisiminin karmagiklagsmasi pahasina, denetim daha
kolay yapilabilecekti. Toplam sistem | veya S igin Sekil 3'de kulla-
nilan ayrisik denetleyici blok-kdsegen yapidaki

A0
A:=
5

sistemidir.

inceleyecegimiz denetim problemlerinden ikisinin tanimini simdi ve-
rebiliriz.

(P1) Sekil 1'deki gibi bir ileribesleme arabaglantili sistem £ verildi-
ginde, A, ve A, gibi dyle iki yerel denetleyici bulalim ki, Sekil 3'deki
kapall devre sisteminde her (g sistem cifti (£,, A,), (£,, A,) ve (I,
A) ic-kararl ciftler olsun,

(P2) Sekil 2'deki gibi bir geribesleme arabaglantili sistem X verildi-
ginde, A, ve A, gibidyle iki yerel denetleyici bulaim ki, Sekil 3'deki
kapal devre sisteminde her Gg¢ sistemden cifti (L, 4,), (1,,, A) ve
(1, A) ig-kararl giftler olsun.

Burada, (1, A) gibi bir sistem ciftinin ic-kararli olmasi, bu iki sistemi
iceren cevrimin bir noktasinda uygulanan kararli (veya ustel so-
numli) bir girisin cevriminin her noktasinda kararl cikislara yol ag-
masidir, [7, 11]. Bir bagka deyisle, ic - kararl bir sistem cifti iceren bir
cevrimde, kararl girigler kararsiz cikiglar tiretemez. Dikkat edilirse,
(P1) ve (P2) problem tanimlarindaki tGclinci kosul ayrisik kararlilag-
tirma kosulu, yerel cevrimlerle ilgili birinci ve ikinci kosullar ise gi-
venilirligi saglamak tzere ekledigimiz kosullardir. Bu kosullarin sag-
landi§i bir tasarimin arabaglanti kopmalarina karsi nasil bir guveni-
lirik sagladigi asagidaki tabloda Ozetlenmistir. Bu tabloda ayrica
sekil 3'deki geribesleme baglantilarinda olabilecek kopmalarda da,
(P1) problemini ¢c6zen bir tasarimin bazi ek avantajlari yer almakta-
drr.

Guvenilir aynsik kararllastirma probleminin cesitli tirleriyle ilgili cok
sayida kaynak vardir. Bunlar arasinda [8, 6, 9, 10] ve bunlarda lis- .
telenen kaynaklara basvurulabilir. Bu yazida sunulan. sonuclar [6] ve
[10]'dan derlenmisgtir.

1

2. iC - KARARLILIK VE KUVVETLI KARARLILIK

Yukarida kisaca stz edilen, bir sistem giftinin ic - kararliigi, denetim
teorisinin en temel problemlerinden birisidir. Cagdas denetim bilimi,
oranti-tirev-timlev denetimden ("pidcontrol”) olusan klasik denetim
yontemine karsi ilk Gstlnluklerinden birisini bu problemi tatmin edici
bir ¢c6zime ulastirmakla saglamistir. Céziimde ana rolii oynayan
ulasilabilirlik ve g6zlenebilirlik kavramlari ayni zamanda en - iyi
denetim ("optimal control”) alaninda da temeldirler.

Bir £ sistemini i¢ - kararli yapan bir A denetleyici (yani, dyle bir A ki
(L, A) cifti ic-kararli) eGer ve ancak Z sisteminin sag yari dizlemin-
deki tiim 6zdegerleri ulasilabilir ve gézlenebilir ise vardir.

Dogrusal denetim alaninin bu iyi bilinen sonucunu bir adim ileriye
gotlrerek su soruyu soralim: Verilen bir £ sistemini ic-kararli yapan
kendisi de kararl olan bir A denetleyici nasil bulunabilir? Bu sorunun
yanitt 1974'de Youla, Bongiorno ve Lu [13] tarafindan verildi. Kuv-
vetli kararlilagtirma olarak adlandirilan bu “kararli bir denetim siste-
miyle i¢-kararlilastirma” probleminin ana ¢6ziim kosulu I'nin kutup
ve sifirlar arasinda bir tur girisim 6zelliginin saglanmasidir. Bu so-
nucu vermeden 6nce iki tanim yapalim.



Kopma Turi

Garantilenen Kararlilik

Sekil 1 ve 2de Arabaglanti kopma-
lan

(P1):1,,=0ve/veyal, =0
(P2):1,,=0vefveyal,, =0

Sekil 3de Geribesleme kopmalari
A1 =0veya"2=0

(P1)

(P2)

Yerel Sistemlerin Kararlih@

Zn ve X,, sistemlerini igeren yerel
cevrimler kararl kalmayi surdrrler

Saglam denetleyicinin bulundugu
yerel cevrim kararli kalmay! surdu-
rdr

Toplam Sistemin Kararliligi

Eger ortaya cikan acik-devre siste-
min aynisik degismez 6zdegerleri
yoksa, toplam sistem kararl kalir

Kapall - devre sisteminin kararhhgi,
acik-devre sisteminkinden daha ké-
ti dedgildir

Yerel Sistemlerin Kararlih@

L,, ve Z,, sistemlerini igeren yerel
cevrimler kararl kalmay: strdirtrler

Saglam denetleyicinin bulundugu
yerel cevrim kararll kalmay sirdi-
rdr

Toplam Sistemin Kararliigi

Eger ortaya cikan acik-devre siste-
min ayrigik degismez 0zdegerleri
yoksa, toplam sistem kararli kalir

Garantilenen kararlilk yok.

Tanim 1. Eldeki X sisteminin donusim matrisi Z (s) ol-
sun. EQer s, gibi sonlu veya sonsuz bir karmasik
("complex”) say igin Z(s,) = 0 ise buna sistern L'nin veya
dénusum matrisi Z(s)'nin toptan sifirt ("blocking zero™)"
denir. Bu terim ilk kez 1977'de P.G. Fer-
reira ve S.P. Bhattacharyya tarafindan kullaniimistir ve
"blocking™ deyimi kutuplarn bu tir sifirlar arasinda olan bir
girisin sistem cikisinda kaybolmasi nedeniyle kullaniimis-
tir. Bu 6zellik bagka tir sifirlarda da bulundugundan, biz
‘loptan” deyimini yegliyoruz.)

Tanim 2. Sonsuzu da iceren gercel ("real”) sayilar kii-
mesinin iki alt kimesi K ve S olsun. Bu sayilar gercel ek-
sen uzerinde isaretlendiginde eger S'nin her iki elemani
arasinda hep cift sayida K elemani varsa, <K,S> siral cifti
girisim 6zelligini saglar (veya K ile S arasinda girisim
ozelligi var) denir.

Bunu bir 6rnekle agiklayalim; K ve S kiimeleri soyle ol-
sun:

K={1,2,5,7,8, 11,60} S={0,4,9, 10, =}.

Bu kime cifti, 4 ve 9 arasinda tek sayida K elemani bu-
lundugundan, girisim Ozelligini saglamaz. Ancak, K ku-
mesinden 5 (veya 7, veya 8, veya 5, 7, 8 elemanlarinin
Ucu birden) atildiginda elde edilen kime ile S arasinda
girisim 6zelligi vardir.

Bu tanmimlar [13]'Un ilginc sonucunu verebilmek icin ye-
terlidir.

Verilen bir | sistemini kuvvetli kararlastiran bir A denet-
leyicisi eger ve ancak (1) I'nin sa§ yan dizlemdeki tim
6zdegerleri ulagilabilir ve goézlenebilir ise ve (2) Z'nin sag
yari gercel eksendeki (yani, gercel degerli ve arti isaretli)
kutuplari ile toptan sifirlar arasinda girisim 6zelligi varsa
bulunabilir.

3. AYRISIK DENETIM

Burada, ayrisik denetimin uygulanabilece@i en basit, iki
kanalli (yani iki grup girisi ve iki grup cikigi olan) sistemler
icin, ayrisik kararlilagtirma problemini biraz daha ay-
rintih olarak inceleyelim. Verilen iki kanalli bir Z sistemine
Sekil 3'deki gibi yerel denetim ydntemi uygulayarak top-
lam cevrimi (veya'(1, A) sistem ciftini) ic-kararl yapma
probleminin ¢bzim kosulunun, Z'nin sag yari dizlemde
aynsik degismez 6zdederlerinin olmamasi oldugunu bili-
yoruz.

Tanim 3. Sonlu bir karmasik sayi s;, Y. sisteminin bir
Ozdeg@eri olsun. Eger s, ayni zamanda, tum statik geri-
besleme sistemleri icin, yani donusim matrisleri sabit
olan tim A, ve A, denetim sistemleri icin, Sekil 3'deki ka-
pall gevrim sisteminin de bir 6zdegeri ise buna Z'nin ay-
risik degismez 6zdederi denir.

Bu tanim 1s1ginda, aynigik kararlilagtirma problemi icin ve-
rilen ¢c6zimu sdyle de ifade edebiliriz: Statik yerel denet-
leyiciler altinda degismez olan 6zdegerler, dinamik yerel
denetleyiciler kullanilsa da degismez kalirlar. Bundan,
aynsik degismez 6zdegerlerin, sistemin ulasilamaz veya
g0Ozlenemez 6zdegerlerini kapsadigini kolayca gorebiliriz.
Cunki bu sonraki 6zdeg@erler tam tamina merkezi (dola-
yistyla aynisik) denetim altinda degismez kalanlardir.
Sistemin ulasilamaz ve gdzlenemez 6zdegerlerinin bir tir
genellemesi olan, aynsik degismez 6zde@erler ayrisik
denetimin en temel kavramidir. Verilen bir sistemin ayrigik
degismez Ozdegerlerinin olup olmadiginin belirlenmesi
icin cesitli kolay testler vardir, [12, 1, 9]

4. GUVENILIR AYRISIK DENETIM
Giris boluminde tanimlanan (P1) ve (P2)'nin ¢oziimlerini
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vermeden 6nce, bir donlisim matrisinin polinom matris-
lerin orani seklindeki gdsteriliminden [7] kisaca stz ede-
lim. Girig sayisi m, cikis sayisi p olan bir Z sisteminin do-

nusim matrisi Z (s) olsun. Bilindigi gibi Z(s)'nin her ele--

mani s karmasik degiskeninin gercel katsayili bir fonksi-
yonudur. Bagka bir deyisle Z(s)'nin her elemani s'nin
aralarinda asal (veya kokleri cakismayan) iki polinomu-
nun orani olarak yazilabilir. Bunun bir sonucu olarak, Z(s)
matrisinin kendisi de aralarinda asal iki polinom matri-
sin orani olarak yazilabilir. Ancak burada, matris carpim-
larinda yer degistirme 6zelligi her zaman saglanmadigi
icin, iki degisik gosterim bigimi vardir. Sirasiyla, sol asal
ve sa@ asal gosterilim olarak adlandinlan bu iki yazilis
Z(s) = D(s)' N(s) = P(s)Q(s)’'

seklindedir. Burada D(s), N(s), P(s) ve Q(s) poliom mat-
risleri, sirasiyla pxp, pxm, pxm ve mxm boyutunda s'nin
gercel matris katsayili fonksiyonlardir; ayrica, (D(s), N(s))
matris cifti aralarinda sol asal ve (P(s), Q(s)) matris cifti de
aralarinda sag asaldirlar. Bizim icin bu tir gdsterilimlerin
ilging yani Z sisteminin kutup ve sifirlarini bunlardan
kolayca gorebilmemizdir. Su iliskiler gecerlidir.

{Z'nin kutuplari} = {D(s)'nin determinantinin kokleri}
>>{Q(S)'nin. determinantinin kokleri}
= (N(s,) = Oi saglayan karmasik s, sayllan}
= {°(°,) =" saglayan karmagik s, sayllar}
_Artlk (E_1) ve (P2) problemlerinin ¢c6ziim kosullarini vere-
biliriz. Once (P1)'i ele alalim.
Sekil 1'de gorulen £, ij =1,2 sistemlerinin dontstim
matrisleri Z"s), i,j = 1,2 olsun. Bu dort rasyonel matrisin
sol ve sag asal gosterilimlerini de ij= 1,2 icin
Z,(s) = D./s)-" N,(s) = P,,(s) Q,(s)’
seklinde yazalm. Toplam Z sistemini ilgilendiren asagi-

daki kutup ve toptan sifir kimeleri (P1)'in céziminde te-
mel bir rol oynarlar.

K :={Z,,veya Z,'in kutuplar}
S := {sag yar gergek eksendeki D,,(s") Z,,(s,) Q,, (S,) =
Oveya D ")?“2i<’0) °n(*0> = " saglayan s, sayilari}.

6nerme 1. ileribesleme arabaglanti sistem Z icin (P1)
problemi eger ve ancak (1) Z'nin sag yar dizleme ayrisik
degismez 6zdegerleri yoksa ve (2) > K,S> kimeleri ara-
sinda girisim 6zelligi varsa cozulebilir.

Simdi de (P2) problemini ele alalim.

Sekil 2"'dg goridlen Z, ij = 1,2 sistemlerinin donisim
matrisleri Z, (s), i,j = 1,2 olsun. Bu dort rasyonel matrisin
sol ve sag§ asal gOsterimlerini de ij = 1,2 icin

Z, (=D} "N, {8} =P, 58, ()

seklinde yazalim. Toplam Z sistemini ilgilendiren asagi-
daki kutup ve toptan sifir kimeleri yine cézimde temel bir
rol oynarlar.

K :={£,,veyaT""in kutuplar}

§:= {sag yan gercel eksendeki N,, (s(,)"Z,2 (so)_l522 (s,) =
0 veya
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"22 ("0)“2i ("o’ "1 <o> = " saglayan s, sayilar}.

Onerme 2. Geribesleme arabaglantili sistem Z icin (P1)
problemi eger ve ancak (1) Z'nin sag yari dizlemde ayri-
sik degismez 6zdegerleri yoksa ve (2) < K, S > kiimeleri
arasinda girisim Ozelligi varsa cozulebilir.

Bu iki 6nermedeki (1) kosulu ayrnisik denetim icin saglan-
mas! gereken kosuldur. Kosul (2) ise aynisik denetimin
glvenilirimi icin gereken ek kosuldur. Her iki problemde
de K ve K kiimeleri arabaglanti sistemlerinin kutuplarin-
dan olusmustur. Diger iki kime S ve S ise, kabaca, ara-
baglanti sistemlerinin toptan sifirlari ile birinci problemde-
yerel sistem kutuplarinin, ikinci problemde de yerel sistem
sifirlarinin - bir tir birlesiminden olusmustur. Bdylece,
S'deki yerel sistem kutuplarinin yerini S'de yerel sistem
sifirlarinin aldigini gériiyoruz. Bazi ince teknik noktalarn bir
yana birakirsak, (P1) ve (P2) icin ¢céziim kosullarini kolay
anlasilir bir sekilde sOyleyebiliriz. Her iki arabaglantili sis-
tem igin aynisik kararllastirma probleminin ¢ozimli oldu-
gunu varsayalim. Problem(P"l)in c6zimu icin gerek ve
yeter kosul arabaglanti sistemlerinin kutuplari ile ye-
rel sistemlerin kutuplari ve arabaglanti sistemlerinin
toptan sifirlarinin birlesimi arasinda girisim 6zelligi-
nin saglanmasidir. Problem (P2)'nin ¢c6ziimu icin ge-
rek ve yeter kosul ise, arabaglanti sistemlerinin ku-
tuplar ile yerel sistemlerin sifirlari ve arabaglant
sistemlerinin toptan sifirlarinin bilesimi arasinda gi-
risim 6zelliginin saglanmasidir. Yerel sistem kutup ve
sifirlarinin (P1) ve (P2) de oynadi§i bu eslek ("dual”) rol bir
rastlanti degildir; ileribesleme ve geribesleme arabaglan-
ti karmasik sistemler arasindaki temel bir dualitenin so-
nucudur,|10].

Yukaridaki 6nermelerde verilen ¢6ziim kosullarini daha iyi
anlamak icin (P1) ve (P2)'nin bir 6zel durumunu incele-
yelim.

Sekil 1 ve 2'deki arabaglanti sistemlerinin dordiiniin de
kararli sistemler oldugu durumu dustinelim. BuZ,,Z,, ve
212%-2i sistemlerinin sag yar eksende kutuplarinin olma-
masi demektir, yani K ve K bos kiimelerdir. Boylece her iki
Onermenin (2) kosulu dogrudan saglanir. Diger yandan,
her iki karmasik sistemin de sad yar diuzlemde ayrisik
degismez 6zdegerlerinin olmadigi bilinen testlerle goste-
rilebilir. Boylece, kararl arabaglanti sistemleriyle olustu-
rulmus ileribesleme ve geribesleme arabaglantili sistem-
lerde glivenilir ayrisik denetim her zaman yapilabilir. Bir
cok karmasik sistem yalnizca kararli arabaglantilar icer-
diginden, bu sonucun uygulamadaki 6nemi kiicimsene-
meyecek boyuttadir.

5. YEDEKLI DENETIM

Guvenilir ayrisik denetimin ilging bir uygulamasi olarak su
problemi inceleyelim. Sekil 5'deki geribeslemell sistemi
ele alahm. :
Bu ayrigik denetim sisteminde A, ve A, denetleyicilerin-
den ana sistem Z'yi hem tek baglarina hem de birlikte
kararli yapmalar istenmektedir. Yani, verilen Z icin dyle
iki denetim sistemi A, ve Aj bulalim ki, (Z, A,), (Z, A,) ve
(Z, A) sistem ciftlerinin G¢l de 1g-kararl olsun. Burada A,
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Sekil : 5 Yedekli denetim

giris boliminde tanimlandigi gibi kdsegenlerinde A, ve
Aj bulunan aynsik denetleyicidir. Dikkat edilirse, bu
problemi cdzen denetleyiciler birbirinin yedegdi durumun-
dadir; iki denetim sisteminden birinin devre disi kalmasi
durumunda diger denetleyici ana sistemi kararli kima
gorevini strdurur. Bu nedenle bu probleme yedekli de-
netim adi verilmigtir. |9].

Buradaki ana istem Z'nin (P1)'deki gibi bir arabaglanti
sistemi olmasi gerekmedigini hemen belirtelim.” Yine de
(P1) ile bu problem arasinda siki bir iliski vardir. Burada
ayrintisina girmeyecegimiz bu iliskiden yola gikarak asa-
gidaki sonuc elde edilebilir. Ana sistem Z'nin dénidsum
matrisini Z(s) ile gosterelim. Denetim sistemleri A, ve A,

tarafindan kullanilan giris ve cikislarina gore Z(s)'yi bo6-

limleyerek

Z,,(S)Z,,(s
25| ( )Z (s)

21

seklinde yazalim.

Onerme 3. Yedekli denetim problemi eger ve ancak (1)
Z'nin sag yar dizlemdeki tum 6zdegerleri birinci kanal-
dan ulagilabilir ve goézlenebilir ise, (2) I'nin sagyan diiz-
lemdeki tim &zdeg@erleri ikinci kanaldan ulagsilabilir ve
g0zlenebilir ise ve (3) I'nin kutuplan ile Z,,(s) ve Z,,(s)
dénusum matrislerinin toptan sifirlari arasinda girisim
Ozelligi varsa ¢ozilebilir.

Burada (1) ve (2) kosullan yedekli denetimde A, ve A,'nin
E'yi tek baslarina kararli yapmalari kosulundan dolayi
zaten gerekli olan kosullardir. Dolayisiyla problemin temel
¢6zlim kosulunun yine bir girisim 6zelligi oldugunu goru-
yoruz.

6. SONUC
Gvenilir ayng;k kararllagtirma ve yedekli kararllastirma

problemlerinin ¢6zimd icin eldeki karmagsik sistemin sag-
lamasi gereken kosullari verdik. Bu kosullar saglandigin-
da, istenen tirden bir denetleyicinin nasil bulunacagina
ise hic girmedik. Burada yalnizca, tasarimcinin ayrisik
kararllik problemini cézen herhangi bir denetleyici ile gu-
venilirik veya yedek denetim amaclarina ulasamayaca-
gini, tasanmin bastan bu amaclara yonelik yapiimasi ge-
rektigini belirtmekle yetinelim.

Elde ettigimiz sonuclarin oldukca teknik ve denetim tasa-
rnmcilarina 6zgu jargonla dolu olmalarina karsin, bu so-
nuglardan herkesin anlayabilecegi nitelikte bazi kurallar
turetebiliriz:

(a) Kararl arabaglanti sistemleriyle olusturulmus bir kar-
masik sistemin guvenilir ayrisik denetimi her zaman
mimkundar.

(b) Guvenilirligin saglanmasi sistemin bazi kutuplar ve
toptan sifirlan arasinda bir tur girisim 6zelliginin var olma-
sina baghdir.

(c) ileribesleme ve geribesleme yoluyla olusturulmus
arabaglantii karmasik sistemlerde, yerel sistem kutup ve
sifirlart guvenilirligin saglanmasi acisindan eslek bir rol
oynarlar, (d) Zamana peryodik badimli denetleyicilerin
denetlenen sistemin toptan sifirlarini yok ettikleri bilin-
mektedir, [4]. Bunun ve (b)'nin bir sonucu olarak, zamana
peryodik bagimh denetim sistemleri kullanilirsa, givenilir-

" lik daha kolay saglanabilecektir.
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