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Ozet

Proses kontroliin ilk ve en 6nemli amaci sistemi kararli kilmaktir, performans tizerine yapilacak her
eylem bu temel kosul saglandigi miiddetce bir anlam tasir. Kontrolor tasaruiminda kullanilan yon-
temlerden biri sistemi kararli kilacak tiim kontrolorleri bulmak ve ardindan, tasarimdaki diger bek-
lentileri saglamak iizere, bu sinif icinden uygun bir kontrolorde karar kilmaktir. Bu hedef dogrultu-
sunda yapilanlar su ozellikleri de barindirmalidir ki, iyi bir kontrolor tasarim siirecinden soz edile-
bilsin. Kontrolor kirtlgan olmamalidir, yani kontrolor de parametre degisimlerine karsi sistemin
kararliligint ve miimkiinse performansint zedelememelidir. Kontroloriin diisiik mertebeden olmas,
parametre ayarlama siirecinde biiyiik kolayliklar saglar, zira ne kadar az parametre o kadar basit
bir tasarim siireci demektir. Ote yandan pratik anlami dolayisiyla da az parametre, ya da diisiik
mertebe endiistride gorev alan uygulamacilar igin problemlerin daha hizli ¢oziilmesi anlamina ge-
lir. Bu ¢alismada ¢ok degiskenli kontrol yapilart arasinda onemli bir yer tutan karakteristik deger-
ler ve karakteristik deger egrileri ele alinmig, rasyonel polinomlar cisminde indirgenebilir olan ka-
rakteristik denklemler igin karakteristik degerlerin reel ekseni kesim noktalar: ve bu noktalar civa-
rindaki davraniglart tizerinde durulmustur. Zira bu degerler ¢cok girisli ¢ok ¢ikisl sistemleri kararli
kilan kontrolorlerin bulunmasinda ya da verilen bir kazang degeri icin kararliligin analiz edilme-
sinde hizli hesaplanabilirlikleri yoniinden 6nem arz etmektedirler. Bu ¢alisma kapsaminda iki girisli
iki ¢tkigl (TITO) sistemleri kararli kilan sabit kosegen kontrolorler iizerinde durulmus, karakteris-
tik deger egrilerinin reel ekseni kestikleri yerler ve egrilerin bu noktalardaki ge¢is yonlerinden ha-
reket ederek hizli bir algoritma gelistirilmis ve bu tiir sistemleri kararli kilan kontrolorler 6rnek sis-
tem tizerinde sinanarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayar cebri, blok diyagram indirgeme, PID kontrol, parametre uzayt yaklasimi,
karakteristik deger egrileri.
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Stabilizing constant diagonal
controllers for TITO systems

Extended abstract

A control system is an interconnection of compo-
nents to perform certain tasks and to generate de-
sired output signal, when it is driven by the input
signal. In contrast to an open-loop system, a closed-
loop control system uses sensors to measure the ac-
tual output to adjust the input in order to achieve
desired output. Most industrial control systems are
no longer single-input and single-output (SISO) but
multi-input and multi-output (MIMO) systems with a
high coupling between the channels. In the design of
all dynamical systems stability is the most important
property. When a dynamic system is described by its
input-output relationship such as a transfer function,
the system is stable if it generates bounded outputs
for any bounded inputs; bounded-input bounded-
output (BIBO) stability. For a linear, time-invariant
system modeled by a transfer function matrix, the
BIBO stability is guaranteed if and only if all the
poles of the transfer function matrix are in the open-
left-half complex plane. A reasonable approach to
controller design is to find the set of all stabilizing
compensators and then using a member of this set to
satisfy further design criteria. A complete parame-
terization of all stabilizing controllers for a given
system was suggested by Youla. An important disad-
vantage of this parameterization is that the order of
the controller cannot be fixed. As a result, the order
of the controller tends to be quite high most of the
time. Therefore, in the last few years computation of
all stabilizing controllers of a given order is exam-
ined by several researchers. It is a common fact that
it is more difficult to design controllers for MIMO
systems because there are usually interactions be-
tween different control loops. To overcome this diffi-
culty decentralized controllers are considered which
have fewer tuning parameters compared to general
multivariable controllers. For example, decentral-
ized PID (P: proportional, I: integral, D: derivative)
controllers are widely used in process control due
their simplicity and facility in working in case of ac-
tuator and/or sensor failure because it is relatively
easy to tune manually as only one loop is directly
affected by the failure. If a MIMO system described
by a nxn transfer-function matrix G(s) is diagonal
dominant over the bandwidth of interest, or there
exists an input compensator matrix C(s) to achieve
diagonal dominance, then the stability and time do-
main behavior of the system can be inferred from the
diagonal elements of G(s)C(s). The relative gain ar-

ray, the (inverse—) Nyquist array approach, the
block Nyquist array method, the Perron-Frobenius
scaling procedure and the characteristic locus
method are among the analysis and design methods
to reduce the interaction in a multivariable system.
However, these approaches do not provide the set of
all stabilizing controllers. Generalizing the Nyquist
stability criterion for MIMO case is particularly im-
portant because plotting the characteristic values of
the open-loop transfer function enables us to check
the stability of the closed-loop system for a gain pa-
rameter.

A stable characteristic polynomial, becomes unsta-
ble if and only if at least one root crosses the imagi-
nary axis. The parameter values of the root crossing
form the stability boundaries in the parameter
space, which can be classified into three cases: the
real root boundary, where a root crosses the imagi-
nary axis at the origin, the infinite root boundary,
where a root leaves the left half plane at infinity and
the complex root boundary, where a pair of conju-
gate complex roots crosses the imaginary axes.
These stability boundaries separate regions in which
the number of closed loop system unstable poles
does not change in parameter space.

The main objective of this work is to develop an effi-
cient and fast algorithm that can be used in finding
all stabilizing constant controllers of diag(k,k)-type
for TITO processes. Recall that a TITO system has
two characteristic values that are in the field of ra-
tional functions, if the characteristic equation is re-
ducible in this field. Hence Nyquist stability crite-
rion can be applied to both of the characteristic val-
ues in order to determine the conditions for stability.
Recall that the generalized Nyquist theorem requires
that the net sum of encirclements of the point -1 by
the characteristic values equal to the number of
open-loop unstable poles of the system. Hence, it is
of special importance to determine where the char-
acteristic locus intersects with the real axis, i.e.
where the imaginary part of A.(jw), i=1,2 is zero.
The direction of these crossings is also important,
because the net count of crossings at an intersection
point will indicate whether there are closed-loop
poles to cross the imaginary axis.

Keywords: Computer Algebra, block diagram reduc-
tion, PID control, parameter space approach, char-
acteristic value plots.
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Giris ve matematiksel onbilgiler

Dinamik sistemler i¢in kararlilik, saglanmasi
gereken en 6nemli 6zelliktir. Kontrolor tasarimi
icin kabul edilen yontemlerden biri sistemi ka-
rarli kilan tiim kontrolérlerin bulunmasi ve ar-
dindan diger amag Olciitlerini saglayacak sekilde
birinin bu kontrolorler ailesi iginden segilmesi-
dir. Verilen bir sistem icin tiim kararli kilan
kontrolorlerin belirlenmesinde Youla (1974,
1976) tarafindan Onerilen yontem her ne kadar
yukarida belirtilen amaca yonelik ise de yonte-
min dezavantaji kontrolor mertebesinin kisitla-
namamasi ve genellikle de yliksek mertebeden
bir kontrolor ile karsi karsiya kalinmasidir. Bu
amacla son yillarda bir sistemi kararli kilan tiim
disik mertebeden kontrolorlerin belirlenmesi
konusu iizerinde yogun calismalar yapilmakta-
dir. Shafiei ve Shenton (1994, 1997) kararlilik
bolgelerini parametre uzayinda verdikleri bir
grafik yontem gelistirmislerdir. Bu alanda bu
calismay1r Ho ve digerlerinin (1996, 1997) ge-
nellestirilmis Hermite-Biehler teoremine daya-
nan yonetimi izler. Ote yandan Munro ve diger-
leri (1999) ve Soylemez ve digerleri (2003) dii-
silk mertebeli kontrolorlerin bulunmasi i¢in nii-
merik bir frekans tanim bolgesi yontemi gelis-
tirmiglerdir. Bu yontem Nyquist egrisinin reel
ekseni kesim noktalarina ve bu noktalar civarin-
da davranisina, yani reel ekseni gecis yOniiniin
de belirlenmesine dayanir. Ackermann ve
Kaesbauer (2003) bu sonuglar1 daha genis prob-
lem smiflarina genisletmislerdir. Gryazina ve
Polyak D-ayrigimi yOntemini ve geometrisini
polinomlar i¢in ele aldilar ve yontemi ¢ok gisisli
cok cikish sistemlere genislettiler, ayrica kararh
ve kararsiz kutuplarin sayisinin degismez kaldi-
g1 bolgeleri incelerken, bu bolgelerin sayisinin
ne kadar olabilecegi problemi iizerine de egildi-
ler. Farkli kontrol c¢evrimleri arasindaki etkile-
simin kaginilmaz olacagi ¢ok girigli ve ¢ok ¢1-
kisli sistemler i¢in kontrolor tasariminin ne den-
li zor oldugu bilinen bir gercektir. Bu sorunun
istesinden gelebilmek icin parametre ayarinin
daha az olabilmesi amaciyla merkez yapili kont-
rolorler &nerilir. Ornegin n-girisli n-gikish bir
sistem i¢in PID (oransal, integral, tiirev) tipinde
kontrolorler tasarlanacaksa 3n” tane parametre
ayarlanmalidir. Ancak merkez yapili PID kont-
roldrler dngdrebilinirse bu sayinin 3n kadar ola-
cag1 acikca goriiliir, bu da problemin pratik an-

lamda 6nemini oldukga arttirir, ayrica basitligi,
algilayic1 ya/yada eyleyici hatalar1 séz konusu
oldugunda etkinin sadece bir kanal iizerinde ol-
masi dolayistyla, problemin yerinin belirlenmesi
acisindan sagladigi kolayliklar, ve elle ayara
olanak vermesi yoniinden getirdigi rahatlik bu
tiir kontrol yapilarinin proses kontrol endiistri-
sinde ¢okga kullanilmasinin nedenlerini agiklar.
Séylemez ve Ustoglu (2006) sembolik cebir
yardimryla iki-girisli iki-¢ikigh (TITO) sistemler
icin statik c¢ikis geribeslemeli kontrolor tasari-
mina yonelik bir caligma yaptilar, 6te yandan
sembolik cebirin daha bir¢ok tasarim problemi-
nin ¢oziimiinde ne tiir esneklikler getirdigi tize-
rinde durdular. n-girisli n-¢ikigh bir sistem olan
G(s) kosegen baskin ise, ya da bu sistemi kose-

gen baskin kilan bir C(s) onkompanzatorii bu-
lunabiliyorsa, sistemin kararliligt G(s)’nin ya
da G(s)C(s) 'nin kdsegen elemanlari tarafindan

belirlenir. Bu fikir Rosenbrock’un (1969, 1970)
caligmalarina dayanir ki Rosenbrock cok girisli
cok cikislh sistem tasarimini bu yaklasimi ile tek
girisli tek ¢ikigh tasarimin esneklik ve kolayli-
gmma indirgemistir. Bagil kazang dizisi, (ters-)
Nyquist dizisi, blok Nyquist dizisi, Peron-
Frobenius 6l¢ekleme yaklasimi ve karakteristik
deger egrileri yaklagimi yontemleri her ne kadar
cok girisli cok cikish sistemlerim analiz ve tasa-
riminda kullanilsalar da sistemi kararli kilan
tim kontroldrlerin  belirlenmesine dogrudan
katkilar1 olmamustir. Cebirsel fonksiyonlar teo-
risindeki kavramlar yardimiyla Barman ve
Katzenelson (1974) ¢ok degiskenli sistemlerin
kararliligim1  incelediler. MacFarlene and
Postlethwaite (1977) ayni ama¢ dogrultusunda
Riemann yiizeylerini kullandilar. Desoer ve
Wang ise analitik fonksiyonlar teorisindeki te-
mel Ozellikler yardimiyla 6zdeger egrileri ek-
senli bir kararlilik testi yontemini bu tiir sistem-
ler i¢in gelistirdiler. Karakteristik deger adim
alan A(s), bir karmagsik degisken ve / iki bo-

yutlu birim matris olmak iizere 2x2 boyutlu
G(s) transfer matrisinin karakteristik denklemi

p(4, s)=|A(s)] = G(s)|=0 (D)

ifadesiyle verilir. Karakteristik degerler hesap-
lanir ve s karmasik diizlemde Nyquist kontorii-
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nii dolanirken bir iki tane egri elde edilir, bu iki
egri genellestirilmis Nyquist diyagramlari ya da
karakteristik deger egrileri adini alirlar. Bu di-
yagramlar polinom kontrol sistemleri ara¢ kutu-
sunun bir fonksiyonu olan
CharacteristicValuePlot[] komutu ile rahatlikla
cizdirilebilir (Séylemez ve Ustoglu, 2007). Bu
diyagramlar yardimiyla bir girisli bir ¢ikish sis-
temlerin kararlilii i¢in kullanilan Nyquist ka-
rarlilik kriteri ¢ok girisli ¢ok ¢ikish sistemlere
genisletilebilir.

Teorem 1
D, standart Nyquist kontorii u, agik ¢evrimli

sistemin kararsiz kutuplarinin sayist olmak {ize-
re Sekil 1°deki sistem ancak ve ancak

D) [[+kG(s)|#0, VseD,, (2)

i) N[|I+kG(s)

;0] +u, =0 3)

kosullarin1 sagliyorsa asimptotik kararlidir. (3)
ifadesinde yer alan N[A(s),s,], h(s) karmasik

fonksiyonunun s, noktas: etrafindaki ¢evreleme
sayisini ifade etmektedir.

G(s)

v

ki

A

Sekil 1. Kapali ¢evrim kontrol sistemi

Karakteristik degerleri daha iyi anlayabilmek
icin agagidaki sistemi goz Oniine alalim:

25" +125 -2 15s—15
o (" +35+2)(s+3)  (5°+35+2)(s+3)
' ~25+2 25" +5+9 @
_(s2 +35+2)(s+3) (S +3s5+2)(s +3) |

(4) ifadesinde verilen sistemin karakteristik de-
gerleri

2

/11(S)=m &)
2s+1

Aa(s) = s*+35+2 ©)

bicimindedir. Bir diger 6rnek olarak

1 1
s+1 S+2
G: 7
2s+1 2 7
(s+D(s+2) s+1

sistemini géz oniine alirsak bu durumda

-3 Ss+7
+ 2 2
s+1 (s+1)°(s+2)

p(A, )= +2 (8)

karakteristik polinomunun rasyonel fonksiyon-
lar cisminde daha fazla indirgenemez oldugunu
goriiriiz.

Genel olarak 2x2 boyutlu G(s)transfer matrisi-
ni

9)

G(s) = {g“(S) glz(s)}

2,1(8) gx(s)

bigiminde diisiinelim. Bu durumda karakteristik
denklem &(s) = g,,(5)g5 () — &,(5)g(s) Ve
7(s)=g,,(s)+ g,,(s) tanimlamalar altinda

A2(s) = () A(s) + 5(s) = 0 (10)

yapisinda olur. (10) denkleminin ¢6ziimleri olan
A, (s) ve A,(s) nin Nyquist diyagramlarinin el-

de edilmesi i¢in s = jw degisken doniisiimii ya-
pilmasi ve w parametresine bagl olarak A, (jw)
ve A4, (jw) reel ve sanal kisimlarinin karsilikli
cizdirilmesi yeterlidir. A,(jw) ve A,(jw) nin
herhangi bir reel x, noktasindan gectigi frekans-

lar sirast ile {wl.,l, W, ww} ve

{Wi’ wit> Wins s W, #H]} bi¢iminde listelenmis ol-
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sun. Ayrica her bir frekans igin reel eksenin ke-
sildigi o noktada egrinin gecis yonii de biliniyor
olsun, egri negatif bolgeden pozitif olana geci-
yorsa gecis yoni pozitif, aksi halde negatif ka-
bul edilecektir. m ’inci (m = {1,2}) karakteristik
deger egrisinin ad1 gegen x, noktasindan gegtigi

J’inci frekans igin gecis yoninii ,d, ; temsil
etmek lizere,

1%
=204y, (n

ifadesi birinci karakteristik deger i¢in o nokta-
daki net gecis yoniinii verirken,

ptn

26 = Z Zdi,j

J=u+l

(12)

ifadesi aymi bilgiyi ikinci karakteristik deger
icin saglar. Net gecis ise
(13)

¢ =6+ ,¢
formila ile elde edilir.

Teorem 2
Verilen bir TITO sistem ve C= f(w) kapal

kontorii i¢in dyle bir w" frekansi vardir ki ka-
rakteristik degerlerden birinin ya da her ikisinin

) . 1
birden sanal kism1 ancak ve ancak & =—— sa-
X.

bit kazanci ile sifirlanir, ayrica kazang bu &
degeri civarinda degistirildiginde (13) formii-
linde verilen ¢; kadar kutup kararlilik sinirmin
bir tarafindan diger tarafina gegis yapar. Varsa-
yalim ki karakteristik deger egrileri reel eksen-
lerini {x,, x,,---,x,} listesiyle verilen ¢ adet ay-

rik noktada kesiyor olsun bu durumda x, = —o0
1,.,} bigi-
minde g+1 adet aralik ile kars1 karsiyayiz de-
mektir. Her bir aralik 7, =[x, , x;) yapisindadir.

ve x,,, =o tanimlayarak {/,/,,

Ote yandan kazanglar iginde benzer bigimde
araliklar tanimlayabiliriz. So6zii edilen araliklar

K, ={k: il <k <_—1} bicimindedir. Ayrica
X,

‘xi—l i

her aralik icin sistemin kararsiz kutup sayist u,

ile temsil ediliyor olsun. Bu durumda asagidaki
teorem gegerlidir:

Yardimeci Teorem 1
Verilen bir TITO sistem icin geribesleme ka-
zanc1 k bir K, kazang aralifindan secildiginde

sistemin kararsiz kutup sayisi
u.=u0+20n (14)

formiilii ile hesaplanir, burada u, agik ¢evrim
sistemin kararsiz kutup sayisin1 gostermektedir.

Sabit kosegen kontrolorler ile TITO
sistemlerin kararh kilinmasi

Sekil 1’de verilen G(s) sisteminin iki girisli iki
cikislt geribesleme diizeninin de diag(k k) bigi-
minde oldugunu g6z oniine alalim.Bu durumda
kapali ¢evrim karakteristik denklemi

p.(s, k)=1+kz(s)+k*S(s)=0 (15)

bi¢iminde olacaktir. p.(jw, k) =0 denkleminin
reel ve sanal kisimlar ise sirasiyla

1+ kT (W) +k*A (W) =0 (16)
KT, (w)+k*A,(w)=0 (17)
bi¢iminde ayristirilabilir. Burada

Ap(w)=Re[5(jw)], A, (w)=Im[6(jw)],
T,(w)= Re{r(jw)} , T,(w)= Im{r(jw)} tanim-

lamalar1 yapilmistir. (17) denkleminden ya

k=0 yada
_ T,(w)
k= —A,(w) (18)

olmas1 gerektigi bulunur. (18) ifadesi (16)’da
yerine yazilacak olursa

g(w) = Alz -AT, T, +T12AR =0 (19)
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ifadesi elde edilir ki bu ifade ¢oziilecek olursa
kararlilik simirinin bir tarafindan diger tarafina
gecise iligkin kritik frekanslar elde edilmis olur.
Ardindan bu frekanslar (18) de yerlerine yazila-
cak olursa kritik kazang degerlerine ulagilir.

Indirgenebilir karakteristik denklem hali
Varsayalim ki karakteristik denklemimiz indir-
genebilir olsun yani

_ N1 (s)
A0 =50 (20)
Ay(s) = 22 1)

D, (s)

ifadeleri tanmimlansin. Bu tanimlamalar1 biraz
daha ileri gotiirecek olursak

. 2 2
Z,] (]W) — Nl,re +-{Nl,im — X] (WZ ) + . YI(WZ) (22)
Dl,re +]D1,im Zl(w ) Zl (W )
. 2 2
12 (]W) — N2,re + ] NZ,im — Xz(W2 ) w Y;(Wz) (23)
DZ,Ve +JD2,im ZZ (W ) ZZ(W )
sonuglaria ulasiriz, burada i = {1, 2} igin
Xi(wz) = Di,e]vi,e +w’ Di,aNi,o (24)
Yl(wz) = Di,e]\fi,o - Di,ONi,e (25)
Z(w)= Dfe +w? Dfo (26)

ifadelerinde ise D. , D,

.e» Diy» N, vE N, goOsterim-
leri D, (-w"), D, ,(-w’), N, (-w') Ve N, (-w")
D/(s) ve N(s)
polinomlarmin ¢ift ve tek kisimlarindan olus-

maktadir. Ote yandan v 2w’ olarak tanimlaya-
lim.  Y;(v)’nin  pozitif reel koklerinin

Vi, Vy,0+,v, oldugu ve Yx(v)'nin pozitif reel

yerine kullanilmis olup;

koklerinin v

pu+lo v

#+2’..

v . oldugu kabul edi-

© Ve
lirse; yukarida sozii edilen karakteristik deger
egrileri, w=0, w=ow veya m=12,---,u+n

iginw:i\/g ’da reel eksenden gecer. Ayrica

reel eksenin kesim noktalar1 i=1,2,---,q ve
m=pu+1, u+2,---, u+n icin

_ X] (vm)

=7 ) (27)
_X0,)

2 X = Z.() (28)

olarak hesaplanir. Bu bilgiler 1s1ginda TITO sis-
temler i¢in tiim kararh kilan sabit kosegen kont-
rolor kazanglarimi parametrize eden asagidaki
teoreme ulasiriz:

Teorem 3

Iki girisli iki cikisli G(s) sisteminin karakteris-
tik degerlerinin sanal eksen lizerinde kdklerinin
olmadigmi varsayalim. Y,(v)’nin bas katsayisi

., ile gosterilirken; Y, (v)’nin en son sifir ol-
mayan katsayis1 y,, ile gosterilsin. Benzer ge-
kilde Y, (v) ’nin bas katsayis1 y, , ile gosterilirken;

Y,(v) 'nin en son sifir olmayan katsayis1 y,, ile

X, X,

i-1 i

gosterilsin. Verilen bir j ¢ g :[_1, _1] i¢in ka-

pali ¢evrim sistemin kararsiz kutuplarmin sayist
(14)’de verildigi gibidir. Ayrica gegis yonleri

(I=(=1))sgn(¥,”(v;)) 0<v; <o

mdi,j = Sgn(ym,o) V; =0 (29)
—sgn(y,,,) v, =0

formiilii ile verilir, Burada Burada Y (v),
Y, (v)’nin v, noktasindaki sifir olmayan birinci

tirevidir. (29)’daki “sgn” sembolii, isaret fonk-
siyonunu gdstermektedir. (14)’den u, =0 olan

kazang araliklari, kararli kilan kazanclar verir.
Simdi karakteristik degerleri

4(s> =35 +25—15)

A=y

(30)

s° +155% —62s + 266
st +65° +155* +185+10

A,(s) = (31)
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olan bir TITO sistemi ele alalim. Bu durumda
Teorem 3’ii uygulayabilmek i¢in ¢esitli tanim-
lama ve hesaplamalara gerek duyulur, bunlar
sirastyla;

N,(s) =45’ =125 + 85 — 60 (32)
D,(s)=s"+4s’ +8s> +8s+4 (33)
N,(s)=s" +155" — 625+ 266 (34)
D,(s)=s"+65"+15s> +18s+10 (35)
tanimlamalar1 ve

D, (-w*)=w" 8w’ + 4 (36)
D, ,(-w*)=—4w’ +8 (37)
N, (-w*)=12w" - 60 (38)
N,,(-w*)=—4w* +8 (39)
D, (-w*)=w"-15w +10 (40)
D, (-w*)=—6w’ +18 41
N, (-w*)=—15w" + 266 (42)
N, (=w")=-w" —62 (43)

tanimlamalar1 bigimindedir bunlarin ardindan

X, (W) =28w’ —220w" +592w” — 240 (44)
Y, (W) =—4n° +88w" — 416w’ +512 (45)
Z,(w)=w"+8w' +16 (46)
hesaplamalar1 ve

X,(w')=-9n" +845w" — 5256w + 2660 (47)
Y,(w*)=-w" —137w" + 2786w’ — 5408 (48)
Z,(w)=w' +6u° +29w* + 24w’ +100 (49)

hesaplamalar1 yapilir. w= N oldugu hatirlana-
cak olursa

X, (v) =28V’ —220v" +592v — 240 (50)
Y,(v)=—4v' +88V" —416v+512 (51)
Z,(v)=v'+87 +16 (52)
X,(v) =—9v’ +845v° —5256v +2660 (53)
Y,(v)=—v’ —137v? +2786v — 5408 (54)
Z,(v)=v'+6v’ +29v° +24v+100 (55)

ifadeleri elde edilir. Y(v) nin pozitif kokleri
v, =2, v,=4 ve v, =16 dir. Bu frekanslar i¢in
gecis noktalar1 x, =4.5, x, =1 ve x, =1 olarak
elde edilir.

yu=—4 ve

Y(v)’nin ilk ve son Kkatsayisi

Mo =3512"dir.  Bu arada

Y (2)=-112, Y/ (4)=96 ve Y/ (16)=—672 so-
nuglari elde edilir. Ote yandan Y,(v) *nin pozitif
kokleri v, =2.1781 ve v, =16"dir. Bu frekans-
lar i¢in gecis noktalar1 x, =-13.01 ve x;=1
olarak elde edilir. ¥,(v) 'nin ilk ve son katsay1si
Y, =-5408"dir. Bu

Vo, =—1 e arada

Y, (2.1781)=2174.96 ve Y, (16)=-2366 so-

nuglar1 hesaplanirsa kararliligi kolayca belirle-
mek amaciyla bir tablo hazirlanabilir (Tablo 1).

Tablo 1. Kritik frekanslar, yerleri, gegis yonleri

1 v, 1% 2% iy ady
1 0 -15 26.6 1 1 0
2 2 45 - 2 2
3 21781 -13.01 - 2 2
4 4 1 - 2 - 2
5 16 1 1 2 2 4
6 0 0 0 1 1 2

Tablo 1’den hareketle kararliligin belirlendigi
karar tablosu olusturulabilir (Tablo 2):

140



[ Ustoglu, M. T. Séylemez

Tablo 2. Karar tablosu

I, K,
-1 -1
i X, X, — — u; Stabil
X1 X
1 —© -15 0" 0.067 0 Evet
2 -15 -13.01 0.067 0.077 1 Hayrr
3 -13.01 0 0.077 o0 3 Hayrr
4 o+ 1 —00 -1 5 Hayrr
5 1 4.5 -1 -0.222 3 Hayrr
6 45 266 -0222 -0.038 1 Hayrr
7 266 0 -0.038 0 0 Evet

Tablo 2 dikkatlice incelendiginde sistemin an-
cak ke€(—0.038, 0.067) degerleri i¢in kararh

oldugu anlasilir. Yani bu sistemi tiim kararl ki-
lan diag(k, k) tipindeki kontrol6r kazanglar1 bu-
lunan bu aralik ile parametrize edilebilir. Elde
edilen sonuglar sonunda asagidaki algoritma
TITO sistemlerin kararliligi iizerine oldukc¢a
hizl1 bir yontem 6nermektedir.

Algoritma

Adiml: (19) denklemini ¢ozerek kritik fre-
kanslar1 bul.

Adim 2: (27) ve (28) denklemlerinden kesim
noktalarinin yerlerini bul (x, ).

Admm 3: x, , < x, olacak sekilde bu noktalar:
sirala.

Adimm 4: Aym1 x, noktasina kars: diisen fre-

kanslar1 her iki karakteristik deger
icin sirala ve yeniden adlandir. Bi-
rinci  karakteristik  deger i¢in

{w. W, o,y W, } ikinci karakteris-

i1 Wi il

tik deger igin{wl.’ml, W[’Z,"',W'[’ﬂm} .

Adimm 5: Birinci karakteristik deger iginx,

noktasmin ge¢is yoni olan d, ;’leri
hesapla. ¢, ’yi belirle.

Adim 6: Ikinci karakteristik deger icinx,

noktasinin gegis yonii olan ,d, ; leri

hesapla. ,c, ’yi belirle.
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Adim 7: ¢, = ¢, + ,c, esitliginden yola ¢ika-
rak net gecis sayisini belirle.
Admm 8: /, ve K, araliklarin1 olustur, her biri

icin kararsiz kutup sayisi olan u,’yi

(14) ifadesini kullanarak hesapla.
Adm 9: u, =0kosulunu saglayan araliklar

kararli kulan araliklar olarak belirle.

Sonuglar

Bu ¢alismada TITO sistemler i¢in sistemi karar-
I1 kilan tiim diag(k, k) tipinde kontrolorlerin hiz-
It olarak nasil bulunabilecegi ilizerinde durul-
mustur. Problemin ¢6ziinii bir teorem yardimiy-
la bir algoritma i¢ine gomiilmiistiir. Aciklayici
bir 6rnek ile yontemin ne denli basit oldugu
gosterilmistir. Problemin sadece indirgenebilir
durum i¢in ¢dziimiiniin olmadig1 kolaylikla sdy-
lenebilir. Su an dayanikli kararlilik {izerine yapi-
lan ¢aligmalar devam etmektedir.
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