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OZET

Bu calismada, statik kdsegen bir 6n kontrolor ile kontrol edilen Iki Girisli Tki
Cikisli (TITO) sistemlerin kosegen baskinligi ve kararliligi problemleri ele
almmistir. Bu amacla, oncelikle standart kdsegen baskinlik tanimina agirlik
katsayilar1 eklenmistir. Ardindan, agirliklandirilmis  koésegen baskinligin
saglanmast ve istenen baskinlik oranlarinin elde edilebilmesi i¢in kontrolor
parametrelerinin saglamasi gereken gerek ve yeter kosullar belirlenmistir. Elde
edilen teorik sonuglar da kullanilarak istenen bir frekansta kapali ¢evrim sistemi
kosegen baskin kilan kontroldr parametre bolgelerinin belirlenmesine yonelik bir
algoritma onerilmistir. Onerilen bu algoritma herhangi bir frekans kisiti
icermediginden kolaylikla belirli bir frekans araliginda kosegen baskinligi
saglayan parametre bolgelerinin  belirlenmesi amaciyla da kullanilabilir
durumdadir. Kosegen baskinligin saglanmasi en genel durumda kararligin da
saglandig1 anlamina gelmediginden bu caligma kapsaminda kosegen baskinlik
kavraminin yani sira kararlilik probleminin de iizerinde durulmustur ve bu tarz
sistemleri kararli kilan kontrolor parametrelerinin belirlenmesine ydnelik
Lyapunov esitligi temelli yeni bir yaklasima deginilmistir. Son olarak da elde
edilen teorik sonuglarin dogrulugunun ve onerilen algoritmanin etkinliginin
gosterilmesi amaciyla 6rnek bir TITO sistem ele alinmistir. Yapilan hesaplamalar
ve benzetimler, beklenildigi gibi teorik sonuglarin dogrulugunu gdosterir
niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Cok Girisli Cok Cikish Sistemler, Kosegen Baskinlik,
Kararhilik, Iki Girigli Iki Cikigh Sistemler, Lyapunov
Esitligi.
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ABSTRACT

Diagonal dominance and stability problems of Two Input Two Output (TITO)
systems were discussed within the scope of this study for the case of static diagonal
controllers. For this purpose, firstly, weighting factors were added to the standard
definition to achieve better diagonal dominance ratios. After that, necessary and
sufficient conditions on controller parameters were derived analytically in order
to achieve closed loop diagonal dominance. Then, using the derived theoretical
results, an algorithm was prosed to determine the controller parameter regions that
achieve closed loop weighted diagonal dominance at a given fixed frequency.
While the algorithm was proposed for fixed frequencies, it can be easily extended
for a given frequency range as the derived theoretical results do not include any
frequency limitation. In general, achieving diagonal dominance does not mean
whether the closed loop system is stable or not. For this reason, a new Lyapunov
Equation based approach was presented to determine the stabilizing controller
parameter regions. Lastly, a case study is discussed in order to verify the
effectiveness of the proposed algorithm and derived theoretical results. As
expected, calculations and simulations show that the theoretical and practical
results are consistent.

Keywords:  Multi Input Multi Output Systems, Diagonal Dominance, Stability,
Two Input Two Output Systems, Lyapunov Equation
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1. GIRIS

Endiistriyel kontrol sistemlerinin bilyiik bir boliimii birden fazla giris
ve cikis igerdiginden bu tiir sistemler icin etkin kontroldrlerin
tasarlanmasi pratik agidan bakildiginda fazlasiyla kritik bir konudur
(Vasquez ve Morilla, 2002). Bu tiir sistemlerdeki karmasik
cevrimlerin bir sonucu olarak en genel durumda herhangi bir giris
degiskeni tiim c¢ikislar1 etkilemektedir. Bu tarz etkilesimler
nedeniyle belirli bir ¢ikisin performansi iyilestirilirken kolaylikla
istenmeyen bir etki olarak farkli bir ¢ikisin performansi
bozulabilmektedir.

Bazi1 6zel durumlarda farkl giris-¢ikis ciftleri arasindaki etkilesimler
harcanan kontrol enerjisini diisiirmeye yonelik kullanilabilse de
genellikle Cok Girisli Cok Cikishi (MIMO) sistemlerde farkli giris
ve ¢ikislar arasindaki etkilesimler bu tarz sistemlerin kontroliinii
zorlagtiran etkenler olarak kabul edilmektedir (Astrom ve digerleri,
2002). Etkilesimlerin 6nemli boyutlara ulastigi durumlarda SISO
sistemler icin gelistirilen ve merkezi olmayan kontrol yontemleri
uygulanamaz hale gelmektedir. Bu tiir kontrol yapilar1 ise
uygulamada genel olarak basit yapilari, daha az ayarlama
parametresi barindirmalar1 ve sensor ve/veya eyleyici arizalarina
kars1 daha dayanikli olmalar1 nedeniyle tercih edilmektedirler (Vu
ve Lee, 2008). Farkli giris-cikis ¢iftleri arasindaki etkilesimlerin
fazla oldugu durumlarda, bu tiir kontroldrlerin uygulanabilmesi i¢in
tasarimei Oncelikle etkilesimleri ortadan kaldiran (ksegenlestiren)
veya azaltan (kOsegen baskin kilan) bir 6n kontrolér tasarimina
gitmelidir.

Literatiirde kdsegen disindaki terimlerin etkilerini tamamen ortadan
kaldirmaya yonelik bircok calisma mevcuttur. (Cai ve digerleri,
2008)’de deginildigi gibi bu yontemlerin en Onemlileri olarak
basitlestirilmis, ideal ve tersinir kdsegenlestirme siralanabilir.
Onerilen bu ydntemler baz1 6zel durumlarda uygulanabilir olsalar da
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en genel durumda kararlilik ve nedensellik temelli problemler
icermektedirler. Bu tiir yontemlerin genis bir sistem sinifina
uygulanamamasina ek olarak sistem parametrelerinde meydana
gelebilecek  bir  belirsizlik durumunda da tam olarak
kosegenlestirmeden s6z edilememektedir.

Bu nedenlerden dolayi, bu calisma kapsaminda kosegenlestirme
kosullar1 ile kiyaslandiginda daha zayif bir kosul olarak 6ne ¢ikan
ancak cok daha genis bir sistem sinifina uygulanabilir durumda olan
kosegen baskinlik kavrami ele alinacaktir. Satir (veya siitun)
kosegen baskinliginin saglanabilmesi icin kdsegende bulunan
terimin genligi ilgili satir (veya siitun) da bulunan diger tiim
terimlerin genlikleri toplamina esit veya daha biiylik olmalidir.
Bunun bir sonucu olarak kdsegen baskinlik kosullariin saglandigi
sistemlerde bir girisin dnemli Ol¢lide sadece bir ¢ikisla etkilesim
halinde oldugu ve diger girislerin o ¢ikis tizerinde sinirl bir etkisinin
oldugu soylenebilir.

Kontrol miihendisligi agisindan bakildiginda ise kosegen baskinlik
kavraminin 6nemine ilk olarak Nyquist tasarim yontemini MIMO
sistemlere genisleten Rosenbrock’un oncili ¢alismasinda vurgu
yapilmistir (Rosenbrock, 1969). (Owens, 2002)’de deginildigi gibi
bu ¢alismanin ardindan kdsegen baskinligin saglanmasina yonelik
cesitli yontemler one siiriilmistiir (Hawkins, 1972), (Ford ve Daly,
1979). Son yillarda ise kosegen baskinlik problemi farklh
matematiksel yaklasimlarla ele alinarak c¢oziime de yine farklh
yollardan gidilmistir (Chungtai ve Munro, 2004), (Labibi ve
digerleri, 2006) , (Mutlu ve Séylemez, 2015) .

Dinamik sistemler i¢in saglanmasi gereken bir diger ve belki de en
onemli ozellik de kararliliktir. Kosegen baskinlik kriteri genlik
tizerinden tanimlandigindan bu kriterin saglanmasi en genel
durumda kararliligin da saglanacagi anlamina gelmez. SISO
sistemlerle karsilagtirildiginda MIMO sistemlerin karakteristik
polinomlar1 ¢ok daha karmasik bir yapidadir. SISO igin Onerilen
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Parametre Uzay1r Yaklasimi, D-Ayristirmasi, Hermite-Biehler
Yaklasimi vb. yaklagimlarin aksine direkt olarak MIMO sistemlerin
kararlilik probleminin ele alindig1 c¢alisma sayist ise oldukca
siirhidir. Bu ¢alisma kapsaminda bu tarz sistemleri kararli kilan
kontroldr parametrelerinin belirlenmesine Lyapunov Esitligi temelli
bir yaklagima One siiriilecektir.

(Lui ve Gao, 2012)’de deginildigi gibi pratikte birgok MIMO sistem,
TITO alt sistemlere ayristirilabilir durumdadir. Bu nedenle, pratik
acidan bakildiginda TITO sistemler i¢cin kosegen baskinlik ve
kararlilik agisindan etkin yontemlerin ortaya konulmasi biiyiik 6nem
arz etmektedir.

Bu calisma kapsaminda ise kontroloriin statik kosegen yapida
oldugu durum i¢in TITO sistemlerin kdsegen baskinlig1 ve kararliligi
problemleri ele almmistir. Istenen baskinlik oranlarinin kapali
cevrimde elde edilebilmesi i¢in saglanmasi gereken gerek ve yeter
kosullar analitik olarak belirlenmistir. Elde edilen kosullar herhangi
bir frekans kisit1 igermemektedir. Bu sonuglar kullanilarak kosegen
baskinlig1 saglayan parametre bolgelerinin belirlenmesine yonelik
bir algoritma 6nerilmistir. Bu algoritma her ne kadar istenen sabit bir
frekans i¢in 6nerilmis olsa da kolaylikla belirli bir frekans bolgesine
genisletilebilir durumdadir. Bu tarz sistemleri kararli kilan parametre
bolgelerinin belirlenmesi i¢in ise Lyapunov esitligi temelli ve
frekans taramasina gerek duyulmayan bir yonteme deginilmistir.

2. KOSEGEN KONTROLORLER iCIN KOSEGEN
BASKINLIK KOSULLARININ BELIRLENMESI

Daha 6nceden de deginildigi gibi pratik agidan bakildiginda birgok
MIMO sistem TITO alt sistemlere ayristirilabilir durumdadir bu
nedenle TITO sistemler literatiirde siklikla ele alinan sistem
tiirlerinin basinda gelmektedir. Bu calisma kapsaminda ele alinan
kontrol diizenegi ise Sekil 1’de verildigi gibidir.
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[r1 r2]” : ] [c1 c]T
‘ K G >

Sekil 1: Bu calisma kapsaminda ele alinan kontrol yapisi

Burada G, TITO sistemin transfer fonksiyonu matrisini, K ise statik
kosegen kontrolorii temsil etmektedir. Dolayisiyla G ve K

¢ = [In 912]’ _ [ka 0] (1)

1921 922 10 Ky

seklinde ifade edilebilir. Bu durumda g4 = g11922 — 912921 Olarak
tanimlandiginda kapali ¢evrim transfer fonksiyonu matrisi
kolaylikla

T =(+GK)"GK

_ 1 [k1g11 + kik294 k2912 ] (2)
det(I + GK) k1921 k2922 + kik2ga

olarak belirlenebilir. lgilenilen bu kontrol sistemi yapisinda
kosegen baskinligin saglanabilmesi i¢in kosegendeki terimin
genliginin ilgili siitun veya satirdaki kosegende bulunmayan terimin
genligine esit veya biiylik olmas1 gerekmektedir. Kosegen baskinlik
acisindan bakildiginda (2)’nin paydasinda yer alan det(I + GK)
ifadesini 1ilgili frekanslarda sifir yapan kontrolorler tiim genlik
degerlerini sonsuz yapar ve kapali ¢evrim transfer fonksiyonu
matrisi elemanlar1 arasinda karsilagtirma yapmak miimkiin olmaz.
Bu nedenle ilgilenilen frekans degerinde det(I + GK) ifadesini sifir
yapan kontrolor parametre egrisi veya diizlemi sistemi o frekansta
kosegen baskin kilan bolgeye dahil edilmemelidir

2.1. Siitun Kosegen Baskinhg ve Agirhik Katsayilari

Herhangi bir A matrisinde kosegendeki tiim terimlerin genlikleri
ilgili siitundaki diger terimlerin genlikleri toplamina esit veya bu
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toplamdan daha biiyiik ise bu matrise siitun kosegen baskin bir
matris denir. Tanim itibartyla siitun kosegen baskinligin
saglanabilmesi i¢in kdsegendeki terimin genliginin ilgili siitunda
kosegende olmayan terimlerin genlikleri toplamina esit olmasi
yeterlidir. Ancak, pratik agidan bakildiginda bu kosulun saglanmasi
her zaman tatmin edici sonuglar vermeyebilir.

Kosegen baskinlik oraninin istenen bir seviyenin iistiine ¢ikarmak
icin tanima agirlik katsayilarimin  eklenmesi Onerilebilir. Bu
katsayilarin 1’e esit oldugu durumlarda standart kdsegen baskinlik
kosullarina karsi diisiilirken 1’den biiyiik oldugu durumlar ise
kosegendeki terim genliginin kdsegende bulunmayan terimin belirli
bir katindan biiylik oldugunun garanti altina alindigi parametre
bolgeleri belirlenebilir.

Kapali ¢evrim transfer fonksiyonu (2) ile verilen bir kontrol sistemi
icin det(I + GK) ifadesinin sifir olmadigi varsayimi altinda
agirliklandirilmis siitun kosegen baskinliginin elde edilebilmesi i¢in
saglanmasi gereken kosullar

lk1911 + kikagal = acqlki 9211 (3)

|k2922 + kikogal = aczlkz912| (4)

seklinde ifade edilebilir. Burada a.; ve a., sirasiyla ilk ve ikinci
stitunlarin agirlik katsayilarmi temsil etmektedir ve 1’den biiylik
veya esit olmalidir. Bu katsayilarin bire esit oldugu durumda standart
kosegen baskinligi kosuluna karsi diisiiliirken birden biiyiik oldugu
durumlarda ise verilen kosullar agirliklandirilmis kdsegen baskinligi
kosullarin1 temsil etmektedir.

(3) ve (4) ifadeleri incelendiginde her iki esitsizligin de iki tarafinin
sirasityla k; ve k, parantezine alinabilecegi belirlenir. Bu
sadelestirme islemi gerceklestirildikten sonra elde edilen ifadelerin
genlikleri, ilgili transfer fonksiyonlarinin reel ve imajiner kisimlari
kullanilarak genelligi kaybetmeden
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(Re(g11 + kzgd))z + (Im(g11 + kzgd))z

()
> a2 ((Re(gm))z + (Im(921))2)

(Re(gza + k1gd))2 + (Im(gz, + k1gd))2

(6)
> a2 ((Re(g12))2 + (Im(912))2)

olarak yazilabilir. Bu iki kosuldaki karesel ifadeler acildiginda ise
verilen sistem ve kontrol yapisi i¢in siitun kdsegen baskinliginin
saglanabilmesi i¢in iki adet karesel esitsizligin saglanmasi1 gerektigi
sonucu elde edilir. Sonugta (2) ile ifade edilen kapali ¢evrimli
sistemin istenilen herhangi bir frekansta agirliklandirilmig siitun
kosegen baskinligini saglamasi ancak ve ancak

Awc1 k% + bwcl k2 + Cwel = 0 (7)
Ayc2 k12 + bwcz kl + Cwe2 = 0 (8)

seklindeki iki karesel esitsizligi saglamasi ile miimkiin olur. (7) ve
(8)’deki a,ci, bwei Ve cye ifadeleri Ek-A’da verilen Kkatsayi
terimleridir. Bu ifadeler en genel durumda frekansa bagli birer
fonksiyon olmakla birlikte ilgilenilen herhangi bir frekans degeri
icin her bir terim sabit bir deger almaktadir. Bu nedenle herhangi bir
frekans degeri i¢in siitun kdsegen baskinlik kosullarini saglayan
parametre bolgelerinin belirlenmesi iki adet karesel ifadenin
¢Oziimiine indirgenmis olur.

2.2. Satir Kosegen Baskinhigi ve Agirhik Katsayilari

Herhangi bir matrisin satir kdsegen baskin olarak ifade edilebilmesi
icin ilgili matrisin kdsegeninde bulunan tiim terimlerin genliginin o
satirda bulunan ve kdosegende olmayan terimlerin genlikleri
toplamindan biiyiik veya esit olmalidir.
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Onceki boliimde yapilan varsayim altinda (2) ile verilen kapali
cevrim sistemin istenen satir kosegen baskinligi oranlarini
yakalayabilmesi i¢in saglanmas1 gereken kosullar

lk1911 + kikagal = ar1lk29121 9
|k2g22 + kikogal = aralk1921] (10)

seklindedir. Burada ;1 Ve a,, sirasiyla ilk ve ikinci satirlarin agirlik
katsayilaridir ve burada istenen kosegendeki terimlerin genligini
ilgili satirdaki terimin a,; Ve a,, katindan biiyiik kilan kontrolor
parametrelerinin  belirlenmesidir.  Agirlik  katsayilar1  siitun
baskinliginda oldugu gibi 1°den biiyiik veya esit olmalidir.

(9) ve (10) ifadeleri incelenecek olursa ilk olarak her iki esitsizligin

sag ve sol taraflarindaki ifadelerin k; ve k, parantezlerinde

yazilabilecegi goriiliir. Bu durumda g;; = %, 922 = %, Garz =
12 21

9a

912

0, |k,| # 0 ve |k,| # 0 varsayimlari altinda kapali gevrim sistemin

Ve i1 = ﬁ tanimlamalari yapildiginda ve |gq,| # 0, |g1| #

satir kosegen baskin olabilmesi i¢in saglanmasi gereken kosullar

k
1951 + kaGinal 2 ey [ (12)
1
* * kl
1922 + k19az1| = ar2 X, (12)

olarak yazilabilir. Bu noktada esitsizliklerin sag ve sol taraflarindaki
ifadelerin reel ve imajiner kisimlar1 kullanilarak (11) ve (12) ile
verilen kosullar

2
2k2

k7

* * 2 * * 2
(Re(g11 + kzgdu)) + (Im(g11 + k29d12)) = Qrqp (13)
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ki

2 (14)

* * 2 * * 2
(Re(g3; + k19az1))" + (Im(g5; + k19i21))” = yr?

seklinde ifade edilebilir. (13) ve (14) ifadelerindeki karesel terimler
acildiginda ise satir kosegen baskinligin elde edilebilmesi igin
saglanmas1 gereken kosullar

k2

2

Awr1 k% + bwrl k2 + Cyr1 2 aﬁl F (15)
1
2

K2 4 by ey o Gy = 1%y (16)
Aywr2 K1 wr2 1 Cwr2 = 2 kz
2

olarak belirlenir. (15) ve (16) ifadelerinde yer alan ay,,i, byri, V€
Cwri» katsay1 terimleri Ek-A’da tanimlandigi gibidir. Sonug olarak
(2) ile ifade edilen kapali ¢cevrim sistemde istenen satir baskinlik
oranlarinin yakalanmasi ancak ve ancak (15) ve (16) esitsizliklerinin
saglanmasi ile mimkiindiir.

2.3. Kosegen Baskinhgin Saglandigi Kontrolor Parametre
Bolgelerinin Belirlenmesine Yonelik Bir Algoritma

Elde edilen teorik sonuglar kullanilarak belirli bir frekansta istenen
baskinlik  oranlarinin  saglandigi  parametre  bdlgelerinin
belirlenmesine yonelik bir algoritma &nerilebilir. Onerilen bu
algoritma kolaylikla bir frekans arali§ina da genisletilebilir. Sabit bir
frekans icin tiim katsayi terimleri sabitlere karsi diismektedir. Belirli
bir frekans araligi icin ise frekans degeri de bir degisken olur. Bu
gibi durumlarda ilgili frekans bolgesi kiiciik araliklara boliinerek
algoritma adimlari tekrar edilebilir.

Bu caligsma kapsaminda 6nerilen algoritmanin adimlari su sekildedir:

Adm 1: a,y =21,a,,2>21,a,4 =1 ve a,, =1 olacak sekilde
agirlik katsayilarini belirle.
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Adim 2: lgili frekans i¢in (7) ve (8) ifadelerini kullanarak siitun
kosegen baskinligr igin ilgili kosullarin saglandigi parametre
bolgesini belirle.

Adim 3: llgili frekans icin (15) ve (16) ifadelerini kullanarak satir
kosegen baskinligr i¢in ilgili kosullarin saglandigi parametre
bolgesini belirle.

Adim 4: Hem siitun hem de satir kosegen baskinlik kosullarinin
saglandigi bolgelerin belirlenmesi i¢in Adim 2 ve Adim 3’te
belirlenen parametre bolgelerinin kesisimini al.

Adim 5: llgili frekansta det(I + GK) = 0 yapan k, — k, egrisini
belirle. Eger bu egri Adim 4’te belirlenen bolge ile kesisiyorsa
kosegen baskin kilan bolgeden ¢ikart.

Onerilen bu algoritmada agirhk katsayilarinm timii 1 olarak
secildigi 0zel durumda standart kosegen baskinlik kriterlerini
saglayan parametre bolgesi belirlenir.

3. KARARLILIK ANALIiZi

Sadece kosegen baskinlik kriterlerinin saglanmasi en genel durumda
ele alinan sistemin kararli olup olmadigiyla ilgili olarak direkt bir
bilgi icermemektedir. Bu agidan bakildiginda pratik anlamda
tatminkar sonuclarin elde edilebilmesi i¢in kdsegen baskinlik ve
kararlilik kosullarinin birlikte saglanmasi gerektigi one siiriilebilir.

Lineer zamanla degismeyen bir MIMO sistemin kararli olabilmesi
icin igerdigi tiim transfer fonksiyonlar1 kararli olmalidir. Diger bir
deyisle kararliligin saglanabilmesi i¢in karakteristik polinomun
kokleri sol yar1 karmagik diizlemde yer almalidir. Bu calisma
kapsaminda ele alinan ve (2) ile ifade edilen kapali ¢cevrim sistem
icin karakteristik polinom

Pc(8) =1+ k1911 +kogaz + k1ky(g11922 — 912921)  (17)

olarak ifade edilebilir.
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Kapali ¢evrim karakteristik polinomu (17) ile ifade edilen bir
sistemin  kararlilik analizi farkli  yontemler kullanilarak
gerceklestirilebilir. Kontroloriin  statik kdsegen yapida oldugu
durumlarda sistemi kararli kilan kontrolor parametre bolgelerinin
belirlenmesine yonelik daha 6zel ve etkili yontemler Onerilebilir
(Ustoglu, 2009).

Diger taraftan, bu tarz sistemlerin kararliliginin analiz edilmesinde
kullanilabilecek daha genel bir yontem ise Lyapunov esitligi temelli
yaklasimdir (Mutlu ve digerleri, 2016). Bu tarz bir yaklagimda
kararlilik problemi zaman tanim bdlgesinde tanimlanmadigindan
frekans temelli yaklasimlarda oldugu gibi tarama islemine de gerek
kalmaz. Buna ek olarak, bu ¢alisma kapsaminda 6nerilen bu yontem
parametre sayisina ve kontroldr tiirliine bagli olmadigindan karmagik
kontrol ¢evrimlerinin oldugu ¢ok girisli ¢cok ¢ikigh sistemlere de
direkt olarak uygulanabilir.

Lineer zamanla degismeyen MIMO bir sistem x € R, A € R™" ve
k € RP olmak tizere kapali ¢evrimde x = A(k)x seklinde ifade
edilebilir. Burada k kontrolor parametrelerini temsil etmektedir. Bu
durumda kolaylikla ispatlanabilir ki x = A(k)x sisteminin
asimptotik kararli olabilmesi sadece ve sadece

AT (k)P + PA(K) = —Q (18)

Lyapunov esitligini saglayan (kesin) pozitif tanimhi Q ve P
matrislerinin var olmasina baglidir. (Laub, 2004)’da deginildigi gibi
Kronecker carpimlar1 kullanilarak (18)

(IQAT (k) + AT (k)®Dvec(P) = —vec(Q) (19)

seklinde yazilabilir. Burada & Kronecker ¢arpimini temsil
etmektedir. vec(.) gosterimi ise ilgili matrisin siitunlarinin alt alta
eklenmesinden elde edilen vektorii ifade etmektedir. Bu durumda M
matrisi
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M(k) = (IQAT (k) + AT (k)®I) (20)
seklinde tanimlanarak P matrisinin tiim terimleri
vec(P) = M~ 1(k)vec(—Q) (21)

esitliginden belirlenebilir. (21)’den dogrudan elde edilebilecek ilk
sonu¢ P matrisinin tiim terimlerinin paydalarinin M (k) nin
determinantina bagli oldugudur. P’nin kesin pozitif tanimli bir
matris olabilmesi i¢in tim Oncli mindrlerinin pozitif olmasi
gerekmektedir. Oncii mindrlerin  pay ve payda ifadeleri
diisiiniildigiinde kararlilik sinirlarini belirlemek igin 2n adet esitligin
¢oOziilmesi gerektigi sonucu ¢ikar. Ancak P’nin tiim elemanlarinin
paydast M’nin determinantina esit oldugundan bu say1 n+1’e
distrilebilir. k kontrolor degiskenleri kiimesinden parametreler
iceren N+1 adet lineer olmayan esitligin ¢6ziilmesi hesaplama
karmagikligi acisindan bakildiginda halen biiytik bir yiik
getirmektedir. Bu noktada A,P ve M matrisleri arasindaki iliskiler
daha detayli olarak analiz edildiginde kararlilik sinirlarinin
belirlenmesine yonelik daha etkili sonuclar elde edilebilir. (Mutlu ve
digerleri, 2016)’nde belirtildigi gibi A4, ..., A, ler A’nin 6zdegerleri
olmak iizere

IM(k)| = ﬁﬁ(li +4) (22)

i=1 j=1

ozelligi de kullanilarak kararlilik smirlarinin belirlenmesi i¢in
sadece |M(k)|’y1 sifir ve sonsuz yapan parametre degerlerinin
belirlenmesinin yeterli oldugu iddia edilebilir. Diger bir deyisle
kararli kilan kontrolor parametre bolgelerinin belirlenebilmesi n+1
adet esitligin ¢ozlilmesi yerine

IM(k)| = 0ve |[M(k)| — oo (23)
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seklindeki M’nin determinantina bagl iki adet esitligin ¢oziilmesi
yeterlidir. One siiriilen bu yontem frekans tarama gereksinimini
ortadan kaldirmasi bakimindan Onemlidir. Buna ek olarak
kontroloriin  tlirline ve parametre sayisina ait bir smir
getirmediginden ¢ok genis bir kontrol sistemi sinifina kolaylikla
uygulanabilir haldedir.

4. BENZETIM SONUCLARI

Bu caligma kapsaminda elde edilen teorik sonuglarin etkinliginin
sinanmast amactyla ele alinacak TITO sistem

[(6 — 2s) (1+4s) 1
l(2+5s) (2+7s)(1+10s)]

6=1"15 2 | 24)
2+ 59 (1+10s) |

seklinde ifade edilebilir. Cok daha karmasik sistemlerin yerine (24)
ile ifade edilen sistemin secilmesinin nedeni elde edilen sonuglarin
kolaylikla gorsellestirilebilmesinin hedeflenmesidir. Literatiirde var
olan baglica kosegenlestirme yontemleri (Cai ve digerleri, 2008)’de
deginildigi gibi ideal, basitlestirilmis ve tersinir kdsegenlestirme
olarak siralanabilir. Bu yontemler ayrintili olarak incelendiginde
kosegen bir sistem elde edebilmek i¢in transfer fonksiyonu matrisini
olusturan transfer fonksiyonlarinin terslerinin ve/veya carpimlarinin
on kontroloriin elemani oldugu goriiliir. (24) ile ifade edilen TITO
transfer fonksiyonu matrisindeki transfer fonksiyonlarindan bazilari
sag yar1 diizlem sifir1 igerdiginden ve kesin nedensel oldugundan
tersleri  alindiginda tam  kosegenlestiren On  kontroloriin
gerceklenmesinde nedensellik ve kararlilik temelli problemler
ortaya ¢ikacaktir. Dolayisiyla bu ¢alisma kapsaminda ele alinan ve
(24) ile ifade edilen sistemin literatirde var olan tam
kosegenlestirme yontemlerinin direkt olarak uygulanmasina engel
olacak karmasiklik seviyesinde oldugu belirtilebilir. Tiim bunlara ek
olarak, pratik agidan bakildiginda bir¢ok dinamik sistem birinci veya
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ikince mertebeden sistemler olarak modellenebilmesi (24) ile ifade
edilen sisteminde segilmesinde etkin bir rol oynamustir.

Bu calisma kapsaminda ele alinan sistemi hem kdsegen baskin kilan
hem de kararligi garanti altina alan parametre bolgelerinin
hesaplanmasinda sembolik hesaplamalarda biiyiik kolayliklar
saglayan Mathematica paket programi kullanilmistir.

Pratik acidan bakildiginda kosegen baskinligin tiim frekans
degerlerinde saglanmasi istenir ancak bunun miimkiin olmadigi
durumlarda sistemin ¢aligma frekansinda ve/veya ilgilenilen frekans
araliginda kosegen baskin kilinabilmesi de anlamli hale gelir.

(24) ile ifade edilen TITO sistemi w = 0’da hem satir hem de siitun
kosegen baskin kilan statik kosegen kontrolor parametre bolgesi
Sekil 2’de verilmistir. Bu hesaplama icin onerilen algoritmada tiim
agirhik katsayilart 1 olarak segilmistir ve standart baskinlik
kosullarinin saglandig1 parametre bolgeleri belirlenmistir.

k2

3

2.

1_

0 1! k1
1.
—aH
3 . ; : ;

3 2 -1 0 1 2 3

Sekil 2. w = 0 i¢cin hem satir hem de siitun kdsegen baskinlik
kosullarinin (standart durum) saglandig1 parametre bolgeleri
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Pratik agidan bakildiginda ise kosegende bulunmayan terimin
genliginin ilgili kdsegendeki terime kiyasla 6nemli bir oranda diisiik
olmasi istenir. Bu nedenle bu boliimde agirlik katsayilarinin standart
tanima eklendigi durum da goz onlinde bulundurulacaktir. Siitun
kosegen baskinligr i¢in agirlik katsayilan a.; = a., = 3 ve satir
kosegen baskinligi icin de agirlik katsayilart da a1 = a,p =2
olarak secilerek hesaplamalar gergeklestirilmistir. Boylelikle siitun
kosegen baskinligi icin kdsegen terimin genliginin ilgili siitunda
kosegende yer almayan terimin genliginin 3 katina esit ve daha
biiyiik oldugu kontroldr parametre bolgeleri hesaplanmuistir.

(24) ile ifade edilen TITO sistem i¢in w = 0’da agirliklandirilmis
kosegen baskinligr kriterlerinin saglandigi kontroldr parametre
bolgeleri Onerilen algoritma kullanilarak Sekil 3’te verildigi gibi

belirlenmistir.
k2
. ————
2
1 -
0 ' kl
1}
—2H
-3 ! I . I :
-3 -2 -1 0 1 2 3

Sekil 3. a4y = a., =3 Vvea,q = @y, = 2 icin w = 0°da hem satir
hem de siitun kdsegen baskinlik kosullarinin saglandig1 parametre
bolgeleri
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Tim agirhik katsayilarinin bir olarak se¢ildigi standart tanimla
karsilastirildiginda (Sekil 2) beklenildigi gibi ¢ok daha sinirlt
bolgede istenen kosullarin saglandigr Sekil 3’te goriilmektedir.

(24) ile ifade edilen sistemi kapali ¢evrimde kararli yapan k; — k,
parametre bolgesi ise Bolim 3’te ayrintili olarak ele alian
Lyapunov temelli yaklasimla hesaplanabilir. Bu yontem kullanilarak
elde edilen ve (24) sistemini kapali ¢gevrimde kararli kilan kontrolor
parametre bolgesi Sekil 4’te verildigi gibidir.

K2
3_

2

l.

0 ' k1
-1 . . .

-1 0 1 2 3

Sekil 4. Kapali ¢cevrim sistemi kararli kilan kontrolér parametre
bolgesi

Hem kararliligin hem de istenen baskinlik oranlarimin saglandig
parametre bolgelerinin belirlenebilmesi i¢in ise Sekil 3 ve Sekil 4’lin
kesistigi parametre bolgelerinin bulunmasi gerekmektedir. w = 0
icin her iki kosulun da saglandig1 parametre bolgeleri Sekil 5’te
verildigi gibidir.
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k2
3
2
|
1t
0 kl
-1 . . .
-1 0 1 2 3

Sekil 5. Kapali ¢cevrim sistemi kararli kilan ve a4 = a., = 3 ve
ay = ay, = 2 i¢in w = 0’da tiim baskinlik kosullarini saglayan
parametre bolgeleri

Daha onceden de deginildigi gibi elde edilen sonuglar kolaylikla bir
frekans araligina genisletilebilir. Bu calismada kdsegen baskinligin
saglanmasinin istendigi frekans aralig1 100 > w > 0 olarak se¢ilmis
ve bu frekans araliginda kapali ¢evrim sistemi hem kdsegen baskin
kilan hem de kararlili1 saglayan kontrolor parametrelerinin bolgesi
Sekil 6’da verildigi gibi elde edilmistir.
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Sekil 6. Sistemi kararli kilan ve 100 = w = 0 i¢in
agirliklandirllmis (a1 = ., = 3 ve a,; = a,, = 2) siitun ve satir
kosegen baskinliklarinin saglandigi bolge

Sekil 6’da goriildiigii gibi diisiik frekanslarda ¢ok daha genis bir
parametre bolgesinde tiim kosullar saglanirken frekans arttikga
kosegen baskinligin ve kararliligin birlikte saglandigi parametre
bolgesi daralmaktadir. llgilenilen frekans bélgelerinde istenen
baskinlik oranlarinin yakalanip yakalanmadigindan emin olabilmek
icin kdsegen baskinlik orani ¢izimlerinden yararlanilabilir. Késegen
baskinlik oranm1 kosegende bulunmayan terimlerin genlikleri
toplaminin  kdsegendeki terimin  genligine oram1  seklinde
tanimlandigindan dolay1 kosegen baskinligin saglanabilmesi i¢in bu
cizimlerin standart tanim i¢in biri gegmemesi gerekmektedir.

Sekil 6 incelendiginde, ilgilenilen frekans araliginda tiim kosullarin
saglandig1 bir parametre ¢ifti k; = 0.25, k, = 2.5 olarak segilebilir.
Bu parametre ¢ifti icin elde edilen kdsegen baskinlik orani ¢izimleri
Sekil 7°de toplu olarak verilmistir.
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Sekil 7. k; = 0.25, k, = 2.5 ¢ifti i¢in elde edilen kdsegen
baskinlik orani ¢izimleri

Bu boliimde siitun ve satir kosegen baskinliklart igin agirlik
katsayilar1 sirasi ile 3 ve 2 olarak se¢ilmistir. Dolayisiyla kosegen
baskinlik orani ¢izimlerinin de sirasiyla 1/3 ve 1/2'yi agmamasi
gerekmektedir. Sekil 7 incelendiginde, siitun kosegen baskinlik
oraninin maksimum 0.317 oldugu goriliir. Bu degerde de iist sinir
olan 1/3’ten beklendigi gibi kiigiiktiir. Ayn1 sekilde satir kosegen
baskinlik oraninin maksimum 0.423 oldugu belirlenir. Yine bu deger
de satir baskinligi i¢in iist smir olan 1/2'den beklenildigi gibi
kiictktiir..

5. SONUCLAR

Bu caligma kapsaminda TITO sistemleri kapali ¢evrimde kosegen
baskin kilan statik kdsegen kontrolorler i¢in gerek ve yeter kosullar
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar herhangi bir frekans kisitlamasi
icermemektedir. Elde edilen teorik sonuglar bir algoritmada
birlestirilerek istenen bir frekansta kdosegen baskinligi saglayan
parametre bolgelerinin  belirlenmesine yonelik bir algoritma
Onerilmistir.

Kosegen baskinliga ek olarak bu tarz sistemleri kararli kilan
kontrolor parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in farkli tiirdeki
kontrolorlere de uygulanabilir olan Lyapunov Esitligi temelli yeni
bir yaklagima deginilmistir.
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Teorik sonuglarin dogrulugu 6rnek bir sistem kullanilarak sayisal
hesaplamalar {izerinden gosterilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda elde
edilen teorik sonuglar ve Onerilen algoritma kullanilarak bu tiir
sistemlerdeki etkilesimleri azaltmaya yonelik bir 6n kontrolor
tasarim1  gerceklestirilebilir. Literatiirde parametre belirsizligi
durumunu ele alan bir takim ¢aligmalar olsa da bu tiir belirsizlikler
durumunda dahi TITO sistemlerin kosegen baskin kilinmasi
dogrultusundaki ¢alismalarin sinirli sayida ve igerikte oldugu
sOylenebilir. Buna ek olarak bozucu etkiler altinda dahi kdsegen
baskinligin saglanabilmesi ve bozucu isaretler tizerindeki kosullarin
belirlenmesine  yonelik  de  literatiirde  yeterli  calisma
bulunmamaktadir. Bu nedenlerle, bu ¢alisma kapsaminda elde edilen
sonuclarin daha genis bir kontrolor tiirii sinifina genisletilmesi,
parametre belirsizligi durumunda ve bozucu etkiler altinda dahi
kosegen baskinligin garanti alinmasina yonelik ¢alismalar gelecekte
yapilamasi planlanan ¢aligsmalar arasindadir.
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Ek A- Boliim 2°de Kullanilan Katsay1 Terimleri

Bolim 2’de kullanilan katsayr terimleri asagidaki gibi

tanimlanmistir:

Aye1 = [(Re(gd))z + (Im(gd))z] bwcl

(a.l)
= [2Re(g11)Re(gq) + 2Im(g11)Im(g,)]
twer = [(Re(g10))” + (Im(g10))°
(a.2)
—an’ ((Re(g21))2 + (Im(gm))z)]
Aye2 = [(Re(gd))z + (Im(gd))z] bch
(@.3)
= [2Re(g22)Re(gq) + 2Im(g,2)Im(ga)]
Cwez = [(Re(gzz))z + (Im(gzz))z
(a.4)
- ag? ((Re(gn))z + (Im(glz))z)]
@1 = [(Re(912))” + (I (9312))°] B
(a.5)
= [2Re(g11)Re(ga1z) + 2Im(gi1)Im(gg:2)]
cwrr = [(Re(gin)” + (Im(giD)’] (a.6)
@z = [(Re(9221))” + (Im(9321))°] bz
(@7)
= [2Re(g32)Re(gaz1) + 2Im(g32)Im(ggz)]
curz = |(Re(g52))” + (Im(g32))’] (a8)
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