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Bu ¢alismada zamanla degismeyen sistemlerin siklik bolgesinde optimal ve
ters optimal kontrol problemin kesikli ve siirekli sistemler i¢in tasarimi yapilmistir.
Bu tasarim yontemlerinde 6nemli rol oynayan goriingesel ayrisim islemi i¢in en etkin
algoritma secilerek detayli olarak incelenmistir. Optimal kazan¢ matrisi goriingesel
ayrisim algoritmasi kullanilarak kolayca bulunmustur.

Siklik bolgesinde ayrik-zamanh sistem icin onceden belirlenen bir kararlilik
sinir1 icerisinde yer alan dort yeni bolgeler icerisine kapali ¢evrim koklerini atan dort
yontem gelistirilmistir. Gegici tepkiyi iyilestirmek i¢in; kararh sistem kapali ¢cevrim
koklerini birim ¢ember i¢erinde dnceden belirlenen dort yeni bolgeye ceken Q agirlik
matrisleri siklik bolgesinde bulunmustur.

Arcasoy’un frekans bolgesinde ayrik zamanli cok girisli ¢ok c¢ikish
sistemlerde optimal kazan¢ matrisinin elde edilmesine dayali algoritmas1 verilmistir.
Zaman bolgesindeki ¢Oziimle karsilastirilmas: yapilmistir. Goriingesel ayrisima
dayal1 algoritma Arcasoy tarafindan kare olmayan aktarim matrisine uygulanabilecek
sekilde gelistirilmistir. Gaz tiirbini problemi ele alinarak algoritmanin kare ve kare
olmayan siirekli ve ayrik sistem aktarim matrislerine uygulanabilirligi gdsterilmistir.
Anahtar Kelimeler:Siklik Bolgesi,Ters Optimal Kontrol,Goriingesel Ayrigim, Kok

Yerlestirme



ABSTRACT

Discrete time-invarient linear optimal feedback control system and inverse
optimal conrol system design in frequency domain has been studied. The spectral
factorisation ofthe performance spectrum matrix plays a key role in the design.
Optimal gain matrix can be found directly by solving the spectral factorisation .

A new method in frequency domain is developed to assign the eigenvalues
assigned inside a prescribed circular region in a unit circular in z-domain. The
positive semi-definite/definite weighting matrix @, which allocates the closed-loop
poles of the system inside the new selected four regions in frequency domain.

A simple algorithm given for the determination of gain matrix of MIMO
discrete time optimal controller entirely in frequency domain. The algorithm is based
on spectral factorization of the performance matrix and is extended for the design of
optimal controller for non square transfer function matrix. The illustrative gas turbine
examples have been given how algoritm works for square and non square transfer
functions both in continuous and discrete-time systems.

Key Words:Frequency Domain,inverse Optimal Control,Spectral Factorisation,Pole

Placement

11



TESEKKUR

Bu caligmanin her asamasinda goriis ve yorumlariyla bu calismanin
olugsmasinda biiyiik emegi gecen degerli danismanim Prof. C. Cengiz ARCASOY’a
sonsuz tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Desteginin hi¢bir zaman esirgemeyen aileme ve bu calismanin ortaya

cikmasinda herhangi bir sekilde emegi gecen herkese tesekkiir ederim.

1



0z

ICINDEKILER

ABSTRACT

ONSOZ ve TESEKKUR
ICINDEKILER

SEKILLER DiZiNi

SIMGE VE KISALTMALAR DIiZiNi

1. GIRIS

2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.

2.5.

2.6.

OPTIMAL KONTROL

OPTIMIiZASYON PROBLEMININ FORMULASYONU
BASARIM INDiSi

ZAMAN BOLGESINDE OPTIMIZASYON PROBLEMI

24.1.

Siirekli-Zaman Sistemlerin Optimizasyon Problemi

2.4.2. Ayrik-Zamanli Sistemlerin Optimizasyon Problemi

AYRIK-ZAMANLI OPTIMAL KONTROL PROBLEMI ICIN SIKLIK
BOLGESI TASARIM YONTEMLERI

2.5.1.

Ayrik-Zamanl Sistemin Doniis-Fark ve Doniig-Oran1 Matrisleri

2.5.2. Ayrik-Zamanli Optimal Kontrol Tasariminda Goériingesel Ayrisimin

2.5.3.

Kullanilmasi

2.5.2.1. Tanimlar ve gerekli tasarim yontemleri

Ayrik-Zamanli Optimal Kontrol Problemi icin Siklik Bolgesi Tasarim
Yontemleri

2.5.3.1 Optimal denetleyicinin goriingesel ayrisim

ile hesaplanmasi1(Yonem 1)

2.5.3.2 Optimal denetleyicinin goriingesel ayrisim

ile hesaplanmas1 (Yontem 2)

AYRIK-ZAMANLI OPTIMAL KONTROLDE SIKLIK BOLGESINDE
OZDEGERLERIN BELIRLI BIR BOLGE ICERISINE ATILMASI

2.6.1.

2.6.2.

2.6.3.

2.64.

Ayrik—Zamanli Optimal Kontrol Probleminde Ozdegerlerin Siklik
Bolgesinde D1 Diski icerisine Cekilmesi

Ayrik—Zamanl Optimal Kontrol Probleminde Ozdegerlerin Siklik
Bolgesinde D2 Diski Icerisine Cekilmesi

Ayrik—Zamanli Optimal Kontrol Probleminde Ozdegerlerin Siklik
Bolgesinde D3 Diski Icerisine Cekilmesi

Ayrik — Zamanli Optimal Kontrol Probleminde Ozdegerlerin Siklik
Bolgesinde D4 Diski Icerisine Cekilmesi

iv

Sayfa

II

II
vV
VI
IX

oo

10

10

12

14

14

22

28

29



3. MATERYAL ve METOT

3.1. PROBLEM FORMULASYONU

3.2. BULUNAN Q1 AGIRLIK MATRISININ POZITIF VEYA
POZITIF YARI- TANIMLI OLDUGUNUN IRDELENMESI

4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. 1. BOLGE ICIN INCELENEN ORNEKLER
4.2. 1. BOLGE ICIN INCELENEN ORNEKLER
4.3. 1II. BOLGE ICIN INCELENEN ORNEKLER
4.4.1V. BOLGE ICIN INCELENEN ORNEKLER

4.5.COK GIRISLI COK CIKISLI SISTEMLERIN
SIKLIK BOLGESINDE OPTIMAL TASARIMI
4.5.1.Siirekli Zamanl Sistemlerden Kesikli Zamana Doniisiim
4.5.2.Ayrik Zamanh Cok Girisli Cok Cikish Sistemlerin
Siklik BolgesiTasarim Algoritmast

4.5.2.1.Kesikli sistem siklik bolgesi optimal tasarim algoritmast

4.5.3.Gaz Tiirbini Problemi
5. SONUCLAR ve ONERILER
6. KAYNAKLAR
7. EKLER

7.1. SIKLIK BOLGESI TASARIMI ICIN
KULLANILAN KOD

7.2.SUREKLI ZAMANLI SISTEMDEN KESIKLI ZAMANLI SISTEME

DONUSUM KODU

7.3. SIKLIK BOLGESI TASARIMI ICIN KULLANILAN FONKSIYONLAR

36

36

38

40

40
56
74
89

97
97

97
103
107

127

129

133

133

134
134



SEKILLER DiZiNi

SEKIL SAYFA
Sekil 2.1. Ayrik-Zamanli Optimal Geri-Beslemeli Kontrol Sistemi..................... 7
Sekil 2.2. Optimal Kontrol Sistemi Icin Doniis-Fark Matrisinin Hesaplanmasit.........8
Sekil 2.3. @ <lve =0 Olacak Sekilde Secilirse Elde Edilen Yeni Bolge........... 15
Sekil 2.4. |@] +|B| <1 Olacak Sekilde Segilirse Elde Edilen Yeni Bolge.............. 22
Sekil 2.5. || =|pB|< 0.5 Olacak Sekilde Segilirse Elde Edilen Yeni Bolge............29
Sekil 2.6. || =|B|< 0.5 Olacak Sekilde Segilirse Elde Edilen Yeni Bolge............30

Tablo 1. Frekans Bolgesinde, Sistem Kapali Cevrim Koklerini Secilen 4 YeniBolge
Icerisine Atmak igin Gerekli Doniisiim DenklemSartlari............................ 39

Sekil 4.1. @=0.3 Yarigaph, 8 =0 Merkezli DI Diski i¢in A, Ozdegerlerinin Grafiksel
€I (S 41 11| RS 44

Sekil 4.2. @ =0.4 Yarigapli, 8 =0 Merkezli DI Diski I¢in A, Ozdegerlerinin Grafiksel
GOStErIMI. ...l 4T

Sekil 4.3. @=0.4 Yarigaph, 8 =0 Merkezli DI Diski igin A, Ozdegerlerinin Grafiksel
GOSEETIMI. ...t eeeeieeete ettt D 2

Sekil 4.4. @ =0.3 Yarigapli, 8 =0 Merkezli DI Diski I¢in A, Ozdegerlerinin Grafiksel
GOSEEIIMI. ...t D0

Sekil 4.5 = 0.2 Yarigapli, 8= 0.3 Merkezli D2 Diski I¢in A, Ozdegerlerinin Grafiksel
€I (S 41 1 1| PR 61

Sekil 4.6. @=0.1 Yarigapli, 8 = 0.4 Merkezli D2 Diski I¢in A, Ozdegerlerinin  Grafiksel
GOSErIMI. ...t 05

Sekil 4.7 = 0.2 Yarigapli, 8= 0.3 Merkezli D2 Diski I¢in A, Ozdegerlerinin Grafiksel
€I 1 41 11| SRR 70

Sekil 4.8. @=0.2 Yaricapli, 8 = 0.5 Merkezli D2 Diski I¢in A, Ozdegerlerinin  Grafiksel
€ (S 1 1 1| PSR 74

Sekil 4.9. @=0.2 Yarigapli, 8 = 0.2 Merkezli D3 Diski i¢cin A, Ozdegerlerinin Grafiksel
€I (S 41 1 1| R 77

vi



Sekil 4.10. @ = 0.3 Yarigapl, 8 = 0.3 Merkezli D3 Diski i¢in A, Ozdegerlerinin Grafiksel
€L (S 1 1 1| PSS 81

Sekil 4.11. @= 0.2 Yarigaph, B = 0.2 Merkezli D3 Diski I¢in A, Ozdegerlerini Grafiksel
GOSTETIM. .« ettt ittt et e et et O

Sekil 4.12.@ = 0.3 Yarigapli, 8 = 0.3 Merkezli D3 Diski i¢in A, Ozdegerlerinin Grafiksel
€L (S 1 1 1| PSR 89

Sekil 4.13. @= 0.3 Yarigaph, B = 0.3 Merkezli D4 Diski I¢in A, Ozdegerlerinin Grafiksel
GOSEETIMI. ...ttt iieeeeie et 93

Sekil 4.14. @=0.2 Yargapli, B = 0.2 Merkezli D4 Diski Igin A, Ozdegerlerinin
Grafiksel GOSterimi..............oooiiiiiiiiiiiiiciciccccccecceeeen . 90

Sekil 4.15. Ayrik-Zamanli Optimal Geri-Beslemeli Kontrol Sistemi................... 97

Sekil 4.16. G(z)’in Cikislarinin Sayis1 Giristen Fazla Oldugu Durumdaki Sistem...99

Sekil 4.17. G(z)’in Girislerinin Sayist Cikistan Fazla Oldugu Durumdaki

Optimal SISTEIM. . ..ecuviieeiiieriieecieeectee et e eetee et e e e et e e ebeeeebeeeeeseeeeens 101
. . . 0 50 0
Sekil 4.18a.Sistem Giris Cikislart RR = s T=l e, 109
1 0 10
. . . [ 0] [50 0]
Sekil 4.18b.Sistem Cikis ve Girigleri RR = N P U 110
| 1] | 0 10|
: . o 1] (50 0]
Sekil 4.19a.Sistem Cikis ve Girisleri RR = s T=] 111
| 0] | 0 10]
. . . [ 1] [50 0]
Sekil 4.19b.Sistem Cikis ve Girigleri RR = s T=] e 112
| 0] | 0 10|
. . . 0 25 0
Sekil 4.20a. Sistem Cikis ve Girisleri RR = , =l 113
1 0 10
. . e 0 25 0
Sekil 4.20b.Sistem Cikis ve Girigleri RR = s = e, 114
1 0 10
. . . 1 25 0
Sekil 4.21a. Sistem Cikis ve Girisleri RR = s, T=l e, 115
0 0 10
. . e 1 25 0
Sekil 4.21b.Sistem Cikis ve Girigleri RR = ik r= 0 qo| e 116

vii



0 10 0
Sekil 4.22a.Sistem Cikis ve Girisleri RR = { J , T ={ } ........................ 119

0 10
. . . 0 10 0
Sekil 4.22b. Sistem Cikis ve Girisleri RR = it r= 0 g | 120
. . o 10 0
Sekil 4.23a.Sistem Cikis ve Girisleri RR = , = 0 qo| 121
: . o 1] 10 0
Sekil 4.23b.Sistem Cikis ve Girisleri RR = s F= 122
4 0 10
: : L 0] 20
Sekil 4.24a. Sistem Cikis ve Girisleri RR = it r= 0 o | 123
. . . 0 2 0
Sekil 4.24b. Sistem Cikis ve Girisleri RR = 7| r= 0 2 124
: : S 1] 2 0
Sekil 4.25a. Sistem Cikis ve Girisleri RR = , = 0 o | 125
: . o 1 2 0
Sekil4.25b. Sistem Cikis ve Girisleri RR = 0 Jr= 0 o | 126

viil



SIMGE VE KISALTMALAR DIiZiNi

Lo : Hessian matrisi

A : Lagrange carpant

P : Matris Riccati esitliginin pozitif tanimli ¢6ziimii
H(x,u, A) : Hamiltonian fonksiyonu

J Basarim indisi

Q Pozitif yar1 taniml simetrik agirlik matrisi

R : Pozitif taniml1 simetrik agirlik matrisi

S Agirlik matrisi

K Optimal geri-besleme kazanci

X Durum vektorii

u Giris vektori

F Doniis-fark matrisi

Z Doniig-oran1 matrisi

I n*n boyutlu birim matris

G Transfer fonksiyonu

A Gecis matrisi

B Giris matrisi

C Cikis matrisi

pi Doniig-fark matrisinin 6z-degerleri
] Goriingesel yogunluk matrisi

A Goriingesel ayrisim matrisi

T Tekmodiiler matrisi

D A'min karakteristik denklemi

M, : Denetlenebilirlik Matrisi

o : Disk yaricapi

(3 : Oile 1 arasm@a pozitif sabit say1
eig : Bir matrisin Oz-degerleri

adj : Bir matrisin adjointi yani ek-matrisi
diag : Kosegen matris

A : Kapali-¢cevrim sistemin gecis matris

ix



1. GIRIS

Optimal kontrol, modern kontroliin bir dali olup tasarlanacak sistem igin

verimlilik baglaminda en 1yi ¢oziimii getirmeyi hedefler.

Son yillardaki Modern Kontrol Teorisindeki Onemli gelismeler sayesinde
oldukca karmagik sistemlerin giivenlik ve verimlilik konularinda ©nemli Olgiide

gelismeler saglanmistir.

1950 willarinda tek-girisli ve tek-cikish sistemlerin klasik analiz ve
sentezlerinde kullanilan metotlar, 19601 yillardan sonra siiratle ¢ok-girisli cok-cikish
sistemlerin analiz ve sentezinde uygulanmasi amaci ile genellestirilmesi yoniinde
arastirmalar yapilmistir. O yillarda ozellikle uzay caligmalarinin yogunlugu ve bazi
karmagik sistemlerin analiz ve sentezi ig¢in, gelistirilen bu metotlarin basar1 ile

uygulanmasinin yani sira giiniimiize de bu konudaki ¢alismalar hala devam etmektedir.

Ancak c¢ok-girisli cok-cikigh sistemlerin denetimi yaninda, sistemin dogal
yapisi, kapasitesi ve karmasikligindan dolayr sistem degiskenlerinin ekonomik bir
sekilde kontrol edilmesi gereksinimi ortaya ¢ikmistir. Bu da ¢ok degiskenli karmagik
sistemlerin analiz ve sentezinde, tanimlanan basarim indisinin optimize edecek sekilde
tasariminm gerektirmektedir. Bu optimal kontrol teorisi ilk defa 1960'l1 yillarda Kalman
tarafindan ortaya atilmistir. Kalman teorisine gore cok degiskenli sistemlerin optimal
tasarimi; durum uzay denklemlerinden hareket ederek tanimlanan, bir basarim
indisinin minimize olabilmesi i¢in, elde edilen Matris Riccati esitliginden ¢6ziimiinii

gerektirmektedir.

Cok degiskenli sistemlerin karmasikligindan dolayi, bu tiir sistemlerin optimal
coziime en iyi bir sekilde ulasilabilmesi i¢in bilgisayar uygulama ve kullanimi
konularindaki calismalar yogunlasmis durumdadir. Ozellikle optimal tasarimda onemli
rol oynayan, Matris Riccati esitliginin ¢6ziimii konusunda derin arastirmalar yapilmistir

ve gliniimiizde de halen bu arastirmalar devam etmektedir.



1970"1erden sonra cesitli arastirmacilar, Kalman optimal kontrol teorisinin,
siklik bolgesi ¢oziimleme yontemlerini Onermislerdir. Klasik kontroldeki aktarim
fonksiyonu yaklasiminin getirdigi bazi kolayliklarin bu sistemlerde de uygulanmasi,
siklik bolgesindeki optimal tasarim c¢alismalarinin 6nemimi ortaya koymustur. Bu

caligmalar artan bir ilgiyle giiniimiize kadar devam etmis durumdadir.

Bu c¢alismada, bolim 2.1.'de optimal kontrolden ve zaman bolgesinde optimal
kontrol probleminin c¢oziimiinden kisaca bahsedilecektir. Bolim 2.2'de ayrik-zamanl
optimal kontrol probleminin siklik bolgesi ¢6ziim yontemi ayrintili olarak incelendikten
sonra ¢Oziim algoritmasi verilecektir. Boliim 2.3.'de ise ayrik-zamanli optimal kontrol
probleminde se¢ilen 4 yeni bolge icerisine sistemin kapali-cevrim kutuplarinin ¢ekmek
icin gerekli olan sartlar incelenecektir. Boliim 3.1°de gelistirilen siklik bolgesi tasarim
algoritmasi verilecektir. Boliim 4.1°de ise belirlenen 4 yeni bolge i¢in incelenen drnekler
verilecektir. Bu 4 bolgede siklik bolgesi yaklasimi ilk defa bu calismada
gerceklestirilmistir. Arcasoy’un frekans bolgesinde ayrik zamanlh ¢ok girisli cok ¢ikish
sistemlerde optimal kazan¢ matrisinin elde edilmesine dayali algoritmasi verilmistir [7].
Goriingesel ayristma dayali algoritma Arcasoy tarafindan kare olmayan aktarim
matrisine uygulanabilecek sekilde gelistirilmistir. Gaz tiirbini problemi ele alinarak

algoritmanin kare ve kare olmayan aktarim matrisine uygulanabilirligi incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
a. OPTIMAL KONTROL

Optimal kontrol problemleri ve buna getirilen ¢oziimler, bilgisayar destekli
benzetim yazilimlar1 ve sayisal ¢oziimleme algoritmalarinin gelistirilmesiyle oldukga yol

kat etmistir.

Kontrol sisteminin optimizasyon kavrami, basarim indisi se¢imi ve fiziksel
sinirlamalar dahilinde optimal kontrol sistemi tasarimini igerir. Bu tiir optimal kontrol
sistemleri idealden farklidir; optimal sistemler fiziksel sinirlamalar dahilinde en iyiye

ulasabilmesine ragmen ideal sistemler en iyi amaca rahatlikla ulasamayabilir.
b. OPTIMIZASYON PROBLEMININ FORMULASYONU

Kontrol sisteminin optimizasyonu probleminde durum degiskenleri, kontrol
degiskenleri ve sistemin parametreleri kullanilir. Sistem parametreleri, problemin
ozelliklerine gore belirlenen sabitlerdir. Genellikle kontrol sistemlerinin optimizasyon

probleminin formiile edilmesinde asagidaki veriler kullanilir [23,24]:

i- Sistem durum denklemleri veya cikis esitligi
ii- Kontrol vektorii

iii- Problemin sinirlamalart

1v- Basarim indisi

V- Sistem parametreleri

Optimal kontrol problemi; kabul edilebilen kontrol vektorlerinin olusturuldugu

gruptan, en iyi kontrolii saglayacak u(z) vektoriiniin hesaplanmasidir.



u(t) vektori ;

i- Baslangi¢c durumu veya baslangi¢ ¢ikisina,
1i- Istenilen durum ve istenilen cikisa,

ii- Siralandirmalarinin yapisina,

1v- Basarim indisinin yapisina

baghdir.

c. BASARIM INDISI

Optimal kontrol sistemi problemlerinin ¢oziimiinde, Olgiilebilen bazi ideal
hareketten sapmalar1 minimize yapacak, belirli sinirlamalar1 i¢eren,kontrol vektoriiniin

hesaplanmasi icin kurallarin bulundugu bir amag,hedef olmalidir.

Basarim indisi, degeri sistemin gercek basarisina esdeger, istenen basarinin
nasil oldugunu gosteren bir fonksiyondur. Bircok uygulamada secilen basarim indisini

minimize yapan kontrol vektoriiyle sistem hareketleri optimize edilir.

Basarim indisi, optimal kontrol sonuglarmmin hesaplanmasinda kullanilmasi
nedeniyle énemlidir. Kontrol sonuglar1 basarim indisine bagh olarak dogrusal, dogrusal
olmayan, duragan veya zamana bagimli olabilir. Problemin kosuluna bagli olarak indis
formiile edilir. Bu kosullar, genellikle basarim isteklerine bagl olmakla birlikte, fiziksel

gerceklestirimleri saglayacak kontrol yapisindaki kisitlamalara da baglidir.
d. ZAMAN BOLGESINDE OPTIMIZASYON PROBLEMI

Optimal kontrol sistemi probleminin ¢6ziimiinde hedef, Olciilebilen bazi ideal
hareketlerden sapmalart minimize edecek, belirli sinirlamalart igeren, Kkontrol

vektoriiniin hesaplanmasi i¢in kurallarin bulundugu bir amagtir [29].

Basarim indisi, degeri sistemin gercek basarisina esdeger, istenen basarinin



nasil oldugunu gosteren bir fonksiyondur. Bircok uygulamada secilen basarim indisini
minimize eden kontrol vektorii ile sistem davranislar: en iyi duruma (optimuma) getirilir

[26].

Basarim indisi, optimal kontrol sonuclarinin hesaplanmasinda kullanilmasi
nedeni ile dnemlidir. Kontrol sonuglart basarim indisine bagl olarak dogrusal, dogrusal
olmayan, zamanla degismeyen (duragan) ya da zamanla de8isen (zaman-bagimli)
olabilir. Problemin kosuluna bagli olarak indis formiile edilir. Bu kosullar, genellikle
basarim isteklerine bagli olmakla beraber, fiziksel gerceklestirimleri saglayacak kontrol

yapisindaki kisitlamalara da baglidir [26].
1. Siirekli-Zaman Sistemlerin Optimizasyon Problemi

Siirekli-zaman sistem durum denklemleri;

(1) = Ax(t) + Bu(t) 2.5)

y(t) = Cx(t) (2.6)

olarak verildiginde, x(#) n boyutlu durum vektorii, u(¢) m boyutlu kontrol
vektorii, y(¢) [ boyutlu cikis vektorii, A, B ve C ise uygun boyutlarda sabit gercel

matrislerdir.
Sistemin minimize yapilmak istenen basarim indisi kuadratik olarak
secildiginde asagidaki gibi yazilabilir:

J =T(xTQx+uTRu )dt (2.7)
0

Q(nxn) boyutunda yar1 kesin pozitif tanimli, R(mxm) boyutunda kesin pozitif

tanimli, gercel agirlik matrisleridir.

P+ Q-PBR'B'™P + PA+ ATP =0 (2.8)



Esitligi ile verilen siirekli-zaman matris-riccati esitliginde P, siirekli-zaman
Matris-Riccati esitliginin pozitif tanimh simetrik tek ¢oziimiidiir. P yukaridaki esitlikten

coziildiigii takdirde,
u = -Kx(t) (2.9)
Optimal kontrol yasasina gore,
K=R'B'P (2.10)
Esitligiyle optimal geri-besleme kazanci bulunabilir.
ii. Ayrik-Zamanh Sistemlerin Optimizasyon Problemi

Ayrik-zamanl sistem i¢in de sistem basarim indisi kuadratik olarak

secildiginde:

N-1

J= %ZxT(k)QX(kHuT(k)Ru(k) 2.11)

k=0

olarak yazilabilir. Q yar kesin pozitif tanimli, R ise pozitif taniml reel agirlik

matrisleridir
P=Q+A"PA-A"PB(R + B'PB)' B'PA (2.12)

Esitligi ile verilen ayni-zamanli Matris - Riccati esitliginde P pozitif tanimli
ayrik-zamanli Matris-Riccati esitliginin simetrik tek ¢oziimiidiir. Ayni-zamanl optimal

kazang matrisi K, P matrisine bagl olarak,
K=(R +B"PB)'B"PA (2.13)

olarak elde edilir[26]



e. AYRIK-ZAMANLI OPTIMAL KONTROL PROBLEMI ICIN
SIKLIK BOLGESI TASARIM YONTEMLERI

Bu boliimde kesikli sistemin optimal geri besleme kazancinin hesaplanmasinda
Arcasoy (1972,1990)’un polinom matrislerin goriingesel ayrisimina (spectral

factorization) dayali yontem incelenerek algoritma [6] verilecektir.

1. Ayrik-Zamanli Sistemin Doniis-Fark ve Doniis-Orani

Matrisleri

Ayrik-zamanli sistem durum denklemleri,

x(k+1)=Ax(k)+Bu(k) (2.14)
y(k)=Cx(k) (2.15)

ve dogrusal kontrol yasas,
u(k)=-K(k)x(k) (2.16)

olarak verilir. Eger k basamak indisi cok biiyiik ise K(k) geri-beslerne kazan¢ matrisi

sabit bir K matrisine doniisecektir [5]. Boyle bir sistem sekil 2.5.'de gosterilmistir.

Sifir Giri u(z B (ZI-A) x(z) c y(z)

K

Sekil 2.1. Ayrik-Zamanli1 Optimal Geri-Beslemeli Kontrol Sistemi

Sekil 2.1°de gosterilen geri-besleme dongiisiiniin, sekil 2.2.de gosterilen a

noktasindan ¢ikarak a(z) sinyali uygulandiginda, a' noktasina geri donen sinyal



-K(zI-A)'B a(z) (2.17)
ve uygulanan sinyal ile geri donen sinyal arasindaki fark,
[T+K(z2d~A)"Jo(z)=F(z)o(z) (2.18)
olarak elde edilir. Burada;
F(z)AI+K(zI-A)'B (2.19)

geri-besleme sisteminin doniis-fark matrisi olarak tamimlanir. Z(z) ise asagidaki

esitlik ile verilerek doniis-oran1 matrisi olarak tanimlanir.
Z(z)AK(zI-A)'B (2.20)

Boylece sistemin doniis-fark ve doniis-orant matrisleri arasindaki baginti

asagidaki gibi yazilabilir,

F(z)=1+Z(z) (2.21)

Sifir Giri a'(z) a(z) 4 Ixz y@
- 3 B (zI-A)

Sekil 2.2. Optimal Kontrol Sistemi icin Doniis-Fark Matrisinin Hesaplanmast.

ii. Ayrik-Zamanhi Optimal Kontrol Tasariminda Goriingesel

Ayrisimin Kullanilmasi

Optimal sistemin basarim goriinge matrisinin goriingesel ayrisiminin, sistemin
doniig-fark matrisini verdigi gosterilmisti. Bu boliimde goriingesel ayrisim kullanilarak,

optimal denetleyici tasarimi Matris Riccati esitligi ¢oziilmeden yapilacaktir.



1. Tammlar ve gerekli tasarim yontemleri

Tanimm 1: Ayrik-zamanli sistemlerde aktarim fonksiyonu matrisi G(z), 7 —©

icin G(z)—0 kosulunu sagliyor ise tamimlidir (proper).
Kamt:
Ayrik-zamanli sistem aktarim fonksiyonu esitlik (2.22) ile verilmigtir.

Leverrier algoritmasi kullanilarak (zI-A) " 'in acilimi asagidaki gibi yazilabilir:

n-1 n-2
(2I-A)"= Z In:-z (13570+d11)+.... (2.22)
2"+d, 7+
Sistem aktarim fonksiyonu matrisi,
G(z)=C(zI-A)'B
(z)=C(zI-A) (2.23)

GT(Z-] )=BT(Z-]I_AT )-]CT

(2.22)'de kullanildiginda ve z —oo yapilirsa G(z)—0 olarak elde edilir. Ayrik-
zamanli sistemi i¢in, tek doOniig-fark matrisi F,(z), siirekli-zamanda oldugu gibi

tanimlanir.
z—oo icin Fu(z)— 1 (2.24)

Basarim goriingesel yogunluk matrisinin goriingesel ayrisimi tek olmadigindan
bircok doniis-fark matrisi elde edilebilir. Bu durumda tek yoriingesel ayrisim &(z)'den

elde edilen tek doniis-fark F), (z) olarak tanimlanir.
Tanim 2:

Herhangi bir &y(z) ayrisimi, ayrik-zamanli basarim goriingesel yogunluk

matrisinin goriingesel ayrisimi sonucu elde edilmis olsun. Tek doniig-fark matrisi



F, (z), asagidaki gibi elde edilir.
Ffz)=® ()P z) (2.25)
F,(z)=F ' (*)F(z) (2.26)

Kamt: Bu 6nermenin kanit1 siirekli zaman ile aynidir. (2.26)’da

F(z)=1+K(zI-A)'B (2.27)
yerine yazildiginda;
Fu(z)=I1+K(zI-A)'B= @ (o0 ) ( 7) (2.28)
veya
K(zI-A)'B=® " (00)® (2) -1 = Z(z) (2.29)

esitlikleri elde edilir. Burada Z(z), ayrik-zamanli doniis-oran1 matrisi olarak

tanimlanmisti. Doniis-oran1 matrisi asagidaki kosullart saglamaktadir:
i) Z(z) tanimli (proper)
i) [d(z)Z(z)], (n-1) derecesinde polinom bir matristir.

Burada d(z)=det(zI — A) ve n, A matrisinin boyutudur.

iii. Ayrik-Zamanl Optimal Kontrol Problemi icin Siklik Bolgesi

Tasarim Yontemleri
Ayrik-zamanl sistem icin iki yontem asagida verilmistir.

1. Optimal denetleyicinin goriingesel ayrisimi ile

hesaplanmasi
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(Yontem 1)

Sistemin A, B, C parametreleri ve basarim indisi agirlhik matrisleri Q ve R
verilmis ise asagida verilen algoritma [5] ile siklik bolgesinde optimal kontrol problemi

coziiliir.
Adim 1: Sistem aktarim matrisi agagidaki gibi hesaplanir;
G(z)=C(zI-A)'B (2.30)
Sistem agik dongii aktarim matrisi kullanilarak goriingesel yogunluk matrisi ;
y(2)=R+G"(z7)QG(2) (2.31)
olarak hesaplanir.

Admm 2: y(z) goriingesel yogunluk matrisi kullanilarak , goriinegsel carpanlarina

ayrilir.
wiz)=2" (" )P'(z) (2.32)

Adim 3: Optimal denetleyicinin doniis-fark matrisi bulunur.

F(z)=® ()@ (z) (2.33)
Adim 4:
d(z)=det(zI- A)=7"+d;?""+ ... d, (2.34)
Z(z)=F(z)-1 (2.35)
olmak iizere;
d(2)2(2)=Zo7" + 2,7 +.. 2y (2.36)

matris ¢ok terimlisi hesaplanir.
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Adim 5: [V] matrisi asagidaki yapida hesaplanir.

V1=V, IV, 1.V _,] (2.37)

burada;

V,=2,

V=2, +zp:cj_lzp_j p=123....n-1 239

i1

ve

¢, =—d,

c, =—dﬁ+l—zp:djcp_] p=123,..,n-1 239

i=1

olarak hesaplanir.
Adim 6: Optimal denetleyici kazan¢ matrisi,

K=[VIMS(MM)" (2.40)

olarak hesaplanir.

Eger sistem tek girisli ise M_ matrisi (nxn) boyutlu bir kare matris

olacagindan kazang¢ matrisi
K=[VIMm,™ (2.41)

olacaktir. Boylece sistem A,B,C parametreleri ve Q,R agirlik matrisleri ile optimal

geri-besleme kazan¢ matrisi K hesaplanmis olur.

2. Optimal denetleyicinin  goriingesel ayrisim ile

12



hesaplanmasi
(Yontem 2)

Eger sistemin basarim goriingesel yogunluk matrisi verilmis ise, basarim
gorlinge matrisinin goriingesel ayristmi ve minimal gerceklestirimi kullanilarak optimal

denetleyicinin tasarimi yapilabilir [5].

Basarim goriingesel yogunluk matrisi y(z) ve A, B verilmis ise

wiz)=D(z )z )D(z) (2.42)

F(z)=®(e)®(z) (2.43)
Doniis-oran1 matrisi ise;

Z(2)=F,(z)-1=K(zI-A)"'B (2.44)

olarak yazilabilir. Sistem doniis-oran1 matrisi Z(z) 'in minimal gerceklestirimi

A, B, K sistem parametreleri elde edilebilir. Gergcek sistem parametreleri A, B ve

bunlara bagl olarak bulunan K matrisleri ile A,B,K matrisleri arasinda asagida verildigi

gibi bir 7' doniisiim matrisi vardir.

T'AT
TB (2.45)
KT

Nl o
I

(n x n) boyutlu 7 doniisiim matrisi, (2.37) esitligi ile hesaplanabilir.

T=(M )M MM (2.46)
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M, matrisi ,{A, B} parametrelerinin olusturdugu denetlenebilirlik matrisidir.

Sistem basarim yoriinge matrisi ve A, B parametreleri verilmis ise optimal

denetleyici kazan¢ matrisi i¢in algoritma asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Adim 1: Esitlik (2..43) ile tek doniig-fark matrisi F,, (z) hesaplanir.
Adim 2: Doniig-oran1 matrisinin minimal gergeklestirimi yapilir.

Adim 3: Esitlik (2.46) ile T doniistim matrisi hesaplanir.

Adim 4: K =K T ile optimal kazan¢ matrisi K hesaplanr.

f. AYRIK-ZAMANLI  OPTIMAL  KONTROLDE  SIKLIK
BOLGESINDE OZDEGERLERIN BELIRLI BIR BOLGE
ICERISINE ATILMASI

Ayrik-zamanlh sistemlerde kararlilik i¢in sistemin kapali ¢cevrim kutuplarinin
karmasik diizlemde birim cember igerisinde olmasi gerekir.Sistemin gegcici-tepkisi
istenildigi gibi veya uygun olmayabilir. Bu durumlarda sistemin kapali-cevrim kokleri
kararli bolge icerisinde yer alan Onceden belirlenmis bir bolge igerisine c¢ekilmesi

gereklidir.

Bu boliimde sistemin kapali-gevrim kutuplarini 6nceden belirlenen 4 ayr1 yeni

bolgenin icine atacak yontemler incelenmistir. Bu 4 yeni bolge asagida gosterilmistir.

2.6.1.Ayrik — Zamanli Optimal Kontrol Probleminde Ozdegerlerin Siklik
Bolgesinde D1 Diski Igerisine Cekilmesi

14



Sekil 2.3.D1 a <lve B =0O0lacak Sekilde Segilirse Elde Edilen Yeni Bolge

(@ =yaricap, B =merkez)

Asagidaki sekilde tantmlanmis olan lineer ayrik-zamanli sistem verilmis olsun,

x(k+1) = Ax(k)+ Bu(k)

(2.47)
y(k) = Cx(k)

burada x(k) boyutu n olan durum vektorii, u(k) boyutu r olan giris vektorii ve y(k) boyutu
m olan c¢ikis vektoriidiir. {A,B} ciftinin denetlenebilir oldugunu diisiinelim. Basarim
indisi daha 6ncede incelendigi iizere asagida verildigi gibidir.

J = i{xT (k)Qx(k) +2x" (k) Su(k) +u” (k) Ru(k)} (2.48)

Burada Q,R ve S sirasiyla boyutlart nxn , nxr, rxr olan agirlik matrisleridir ve

aralarinda olmas1 gereken iligki asagida verildigi sekildedir:
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0-SR'S">0, R>0 (2.49)

Bilindigi iizere (2.47)'de verilen sistem icin (2.48) esitliginde tanimlanan J

basarim indisini minimum yapacak optimal kontrol i¢in geri-besleme yasasi,
u(k) =—Kx(k) (2.50)
bicimindedir. Burada optimal geri-besleme kazanci
K=(B"PB+R) (B"PA+S") 2.51)
olarak elde edilir. Burada P cebirsel Matris Riccati esitliginin maksimal ¢oziimiidiir.
P=A"PA+Q—(A"PB+S)B'PB+R) "' (B"PA+S") (2.52)
Asagidaki sekilde tanimlanan kapali-¢evrim sistemde,
x(k+1)=A x(k) (2.53)
ve
A =BR'B'"P+I)'(A-BR'S") (2.54)

ile elde edilen A, 'nin kararli olacag agiktir yani A, matrisinin tiim 6zdegerleri karmagik

diizlemdeki birim ¢cember icinde yer alacagi garantidir.

Burada amacimiz ayrik-zamanli sistemlerin koklerini merkezi orijinde ve
yaricapt & <I olan bir disk igerisine ¢cekmektir. Bu kisim boyunca (2.48) esitligindeki
basarim indisinin S agirlik matrisi sifir (§=0) alinacaktir. Boylece esitlik (2.52) ve
(2.54)'de verilen Matris Riccati esitligi ve kapali cevrim matrisi asagidaki sekle

doniisiirler [34]:

P=A"PA+Q—-A"PB(B"PB+R)"'B"PA (2.55)
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veya
P=A"P(BR'B'"P+1)"'A+Q (2.56)

ve
A =(BR'B'P+D'A (2.57)

olarak belirlenir, R Agirlik matrisi keyfi olarak belirlenebilir. Burada amacimiz, optimal
kapali ¢cevrim sistemin koklerinin karmasik diizlemde birim ¢ember igerisinde bulunacak
orijin merkezli ve & <1 yarigapli DI diskinin igerisine cekecek Q agirlik matrisini elde

etmektir .

Istedigimiz sonuca ulasmak icin cebirsel Matris Riccati esitliginin bazi
ozelliklerini kullanacagiz. A matrisinin 0zdegerlerinden o yaricapli disk icerisinde
bulunanlar 4; ,(i =1...,p), ve bu diskin disindakiler de u ;,(j =1....,n-p) ile gosterilecektir.
Z; “lerden olusan A matrisinin 6z-vektorii v;(i = 1,...,p) ile gosterilecektir. Burada
onemli bir nokta A matrisinin orijinde ve & yaricapli ¢ember iizerinde 6zdegere sahip

olmadigin farz ediyoruz.

On Kuram 1:

P, esitlik (2.55) ve (2.56) ile verilen Matris Riccati esitliginin maksimal
¢cOziimii olsun ve A, de esitlik (2.57) ile verilen kapali cevrim sistemin katsay1 matrisi

olsun. Eger v;, O'nun 0ziine ait ise buna gore
QV,=0 (2.58)
ise /; de A, kapali cevrim matrisinin 6zdegerleridir ve v; buna uygun 6z-vektoriidiir.

Kanait:
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H asagidaki sekilde tamimlanan simplektik 2nx2n boyutunda bir matris olsun.

(2.59)

o [A +BR'B"(A"Y'Q -BR'B’ (AT)“}
~A"y"0Q (™"

Esitlik (2.58) ve (2.59) ile A ve v; tamimlarim kullanarak su esitligi elde

V; _ V;
e[ "

H’nin 6zdegerleri ile verilen optimal sistemin kapali ¢evrim kutuplan birim

edebiliriz:

diskin icerisindedir . | 4; <@ <l sart1 goz tiniinde bulunduruldugunda esitlik (2.60) sunu

gosterir: A;, A, kapali ¢cevrim matrisinin 6zdegerleri ve v; de buna uygun 6z-vektoriidiir.
On Kuram 2:

P, esitlik (2.56) ile verilen Matris Riccati esitliginin Q=0 alinmasiyla elde

edilen maksimal ¢6ziimii olsun. Bu durumda (2.56) esitligi asagidaki gibi yazilabilir[35]:

P=A"P(BR'B"P+1)"'A 2.61)

Bu durumda asagidaki iliski ortaya c¢ikar[35]:
P,=0 (i=l,....p) (2.62)
Kamt:
Q 20 oldugu goz 6niine alindiginda (2.55) esitliginden

P<A’PA (2.63)

olacag goriiliir[35]. A; 'ye bagl olarak v; 'nin A matrisinin 6z-vektorii oldugu goz
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oniinde bulunduruldugunda asagidaki esitligi bulabiliriz[35]:
v, Pv, <v:APAv, =/ A I* v, Pv,

burada * {istsimgesi eslenik devrigi (conjugate transpose) anlamindadir,

esitsizligi ile (2.64) esitliginden,

vl Pv, =0
sonucunu ¢ikarabiliriz. Boylece (2.62) esitligi saglanmis olur.
On kuram 3:

A, B matrisleri asagidaki gibi taniml1 olsun;

X:lA, 5-1p
a a

(2.64)

IAl<a<l

(2.65)

(2.66)

P asagida esitlik (2.67) ile verilen Matris Riccati esitliginin maksimal ¢6ziimii

olsun.

ve A asagidaki gibi elde edilir:

Bu durumda A, 'nin 6zdegerleri A4,(i=1..., p)ve a—,(jzl....n—p) olur.
j

Kanit:

(2.67)

(2.68)

(2.66) esitligindeki doniisiim ile A nin 6zdegerleri A; /& , ( i=1,...p) ve
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i /a(j=1..n—p) olur. (2.67)deki Matris Riccati esitligine bagli  olarak

simplektik H matrisi asagidaki sekli alir:

A -BR'B (X )
H= o (2.69)
0 (A )"

Boylece H matrisinin 6zdegerleri A ve bunun tersi A olur . Burada esitlik (2.68) goz

Oniine alindiginda

(BR'B P+1)'A=2C (2.70)

olacag1 goriiliir ve (2.70) esitliginin sol tarafi (2.69) esitligine bagh kapali-cevrim
matrisidir. Boylece H ile verilen A/ 'mn 0zdegerleri birim diskin icinde olur. Bu
nedenle A. 'nin ozdegerleri A,(i=1...,p) ve a /wi  (j =1,...,n-p) olacag goriliir.

Yukaridaki 6n kuramlar 1s181nda asagidaki kuramlari inceleyelim

Kuram 1

f’esitlik (2.67) ile verilen Matris Riccati esitliginin ve P ise esitlik (2.56) ile
verilen Matris Riccati esitliklerinin (2.71) ile verilen Q agirlik matrisi kullanilarak elde

edilen maksimal ¢oziimler olsun.

0= 2.71)

o
P
aZ

Bu durumda esitlik (2.57) icerisindeki A, , A; ,(i =1,...,p) 6zdegerlerine sahiptir
ve en azindan A; disinda bir 6zdeger (veya bir ¢ift karmasik 6zdeger) « yaricaph D,

diski icerisinde olur [34].
Kanit:

Ik 6nce, on kuram 2, esitlik (2.62)'deki Matris Riccati esitligine uygulanirsa;
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Pv.=0 , (i=1,.....p) (2.72)
esitligini elde ederiz.

Esitlik (2.66)'teki A matrisinin v; 6z-vektorii, A; ye uygun olarak A matrisinin

de oz-vektoriidiir. Esitlik (2.71) ve (2.72)'dan , Ao’ agirlik matrisi kosul (2.58)'1 saglar.

Boylece 6n kuram I'den su sonucu cikarabiliriz: A; | (i=1,..,p), A nin 0zdegerleridir.

Buradadn kuram 3'den de su sonucu ¢ikarabiliriz: A, ve A. Ozdegerleri esittir ve A;

(i=1,..,p) 'dir.
Simdi 4; (i=1,..,p) disindaki 6zdegerleri ele alalim. Esitlik (2.55) ve (2.71)
P>Bla? (2.73)
cikartilabilir. Boylece esitlik (2.57) ve esitlik (2.73) kullanilarak

det{BR'B"P+1}=det{R""*B"P+1}

> det{R‘”zBT %BR—“2 + 1}
a

., (2.74)
- det{R 2B BBR2 4 1}
= det{ﬁR‘IETﬁ + 1}
elde edilebilir. Esitlik (2.57), (2.68) ve (2.74)'den su sonucu ¢ikarabiliriz:
[det(A,)| < det|det(A.) 2.75)

A’nin A  (i=1,..p) disindaki 6zdegerlerini v, ,(i=1,..,p) ile gosterelim. On kuram 3’ii

gz Oniinde bulundurdugumuzda A.’nin ozdegerlerinin A  (i=1,...,p) ve o’ n;

(j =1,...,n-p) oldugunu soyeleyebiliriz.Boylece esitlik (2.75)’ten
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n—p n—p 2
[Tiv<T1% (2.76)
J=l = | M
esitsizligi elde edilebilir. Fakat
2
o .
—|<a , (G=1,....n-p) 2.77)
H;

oldugu dikkate alindiginda esitlik (2.77)'den en azindan bir v, ve ya bir karmasik ciftin

«a yarigcaphi D; diski igerisinde olacagi sonucu ortaya ¢ikar. Bu bolgeyle ilgili 6rnekler

ilerde verilecektir.

2.6.2. Ayrik — Zamanli Optimal Kontrol Probleminde Ozdegerlerin Siklik
Bolgesinde D2 Diski Icerisine Cekilmesi

Sekil 2.4.D2 |@]+|B| <1 Olacak Sekilde Segilirse Elde Edilen Yeni Bélge

(a=yaricap, B =merkez, f > 0)
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Dogrusal, zamanla degismeyen ayrik-zamanli denetlenebilir bir sistemi ele

alalim.

x(k+1)=Ax(k)+Bu(k)

Y (6)=Ca(k) =

Burada amag ele alinan basarim indisini minimize etmek ve ayni zamanda kapali-¢evrim
kutuplarmi sekil (2.4) ’de goriildiigii gibi diskin igerisine yerlestirecek bir optimal
kontrol problemini formiile etmektir. Esitlik (2.78)" de sistem dinamigi Q=0" >0 ve

R=R" >0 olmak iizere;

a

J= i( ! j L7 (0 0x(k) +u” ()Ru(k)} (2.79)

Basarim indisi verildiginde bunu minimize edecek optimal kontroliin r = «

yaricaph orijin merkezli disk {izerinde kapali-gevrim kutuplara sahip olacaktir .

Esitlik (2.79) ile verilen basarim indisini minimize eden, geri-besleme kontrolii

ile tiim kutuplart —f kadar kaydirilirsa, o zaman tiim kutuplarin D2 diski i¢inde olacagt

aciktir. Yani eger

HWk+1)=A%k )+ B k)
ve (2.80)
Ag= A-pI

1se ozaman
I= i(a {X"0Qx(k) +1" (HRu(k)} (2.81)

ile verilen basarim indisini minimize eden optimal kontrol, tiimii Sekil 2.4'deki diskin
icerisinde olan kutuplara sahip olacaktir [35]. Boylece esitlik (2.78) i¢in olusan optimal
kontrol, esitlik (2.80) gdz Oniine alinarak yapilan esitlik (2.81)'deki basarim indisinin

minimize eden optimal kontrole denk olacak sekilde bir basarim indisinin bulunmasina
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doniisiir.
Kuram 1:

Verilen sistem denklemleri (2.80, 2.81), optimal kontrol problemi igin J

basarim indisi asagidaki esitlikle ifade edilir :

Jzi(éj {gdkix(z‘)} Q{gdk’ix(i)}+{Zk:dk,ju(i)} R{gd“u(i)}} (2.82)

k=0 i=0

k!
(k=1)li!

burada, d,,=C{p"".C = (2.83)

0=0">0 , R=R">0 ve (A,B,Q )asagidaki sekilde minimaldir.

1) Esitlik (2.81)’nin minumum degeri, esitlik (2.82)’nin minumum degeriyle

aynidir.

i)Eger u(k), esitlik (2.78) ve (2.82) i¢in optimal kontrol ise, u (k) ,esitlik (2.80)

ve (2.81) icin de optimal kontroldiir ve ayn1 durum tersi i¢in de gecerlidir.
Kuram 1 'in kanit1 i¢in asagidaki 6n kuram 1 yazilabilir.

On Kuram 1:

2(k) =2 CH =B x()) (2.84)
ve u(k)=3 C =) u(j) (2.85)
burada
k!
ch=—1— 2.86
T k=)t (250
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doniisiimleri ile ;
x(k+1) = Ax(k)+ Bu(k) (2.87)
olan sistem dinamigi asagidaki esitlige doniisiir:
x(k+1)=(A- BD)x(k)+ Bu(k) = Ayx(k) + Bu(k) (2.88)
Kanit:
Esitlik (2.84) ve (2.85)’den X(0)=x(0) ve u (0)=u(0)oldugu goriiliir.
Esitlik (2.84)’den ;
x(1) = x(1) - Bx(0) = Ax(0) — Bx(0) + Bu(0) = (A— ST (0)+ B(0)  (2.89)

yazilabilir.Boylece esitlik (2.88)’de k=0 yazildig1 takdirde denklem dogrudur. Asagida
esitlik (2.88)’in k=p (p=1,2,...) icin gegerli oldugunu ispat edecegiz;

x(p+1)=(A-BI)x(p)+Bu(p) (2.90)

(2.90) esitliginin sol tarafinda (2.84) esitligi kullanildiginda;

p+l

2(p+D) =3 C7 A 2 () =xk+ D)+ D CPN AT XD+ (=) x(0) (291

p+l

seklinde yazilabilir. ¢/™ =c?+c?, oldugunu hatirlayimiz. Bu yiizden esitlik (2.91)

asagidaki sekilde yazilabilir.

x(p+1)=Ax(p)+ Bu(p)+ Y CL(-B)"" x(j)

J=1

) (2.92)
+2.CL=B) x(j) = BCY (=)™ x(0)
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Asagidaki esitligi dikkate aldigimizda;
ZC 7= x(j) = BCy(=B)" x(0) = —,/)’Z C’ (=B c(j)=-Bx(p) (2.93)

esitlik (2.92) su sekilde yazilabilir;

H(p+1)= ACIx(p)+BCLu(p)+ Y. CL (=B (Ax(j 1)+ Bu(j~1) - fx(p)

Jj=1

= ACIx(p)+ BCIu(p)+ 3. ()" (Ax(j) + Bu(j)) ~ fx(p)

Jj=0

(2.94)

Bu esitlik asagidaki sekilde kisaltabilir:
Xp+1)= AY CH(=B)" x(j)+BY.CI(~B ) u(j)=pxip) (295
j=0 j=0

Boylece ;

x(p+1)=(A=BDx(p)+ Bu(p) (2.96)
elde edilir.

Ayrica esitlik (2.80) ile verilen sistem dinamigi ve esitlik (2.81) ile verilen
basarim indisli minimize probleminin daha sonra da bir lineer kuadratik regiilator

problemine indirgenebilecegine dikkat ediniz. Aslinda, eger;

1Y 1Y _
P )=(;) x(k), ﬁk){;j u(k) (2.97)
=1 B[
~(=] 4 B[] B (2.98)
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dersek, o zaman esitlik (2.80) ile verilen esitlik su hale gelir:

Rk +1) = HPr) + Bakk) (2.99)

Esitlik (2.80) ile verilen basarim indisi de su sekilde yazilabilir:

J

g{&@Q&kHﬁk)Rﬁk)} (2.100)

Boylece, esitlik (2.80)'deki dinamige ve esitlik (2.81) deki basarim indisine gore
minimize problemi, (2.99)'daki dinamige ve (2.100)'deki basarim indisine gdre minimize

problemine asagidaki sekilde denktir:

a)  (2.81) esitliginin minimum degeri ile (2.100) esitliginin minimum degeri

ile aynidir.

b) Eger u(k) = G(x(k)) , esitlik (2.99) ve (2.100) i¢in optimal kontrol ise
ulk)=1/a)"'G((1/ @)’ x(k)) esitligi de, esitlik (2.80) ve (2.81)

icin optimal kontroldiir ve ayn1 durum tersi i¢inde gecerlidir.

Bu yiizden, esitlik (2.78)'deki sistem dinamikli ve esitlik (2.82)'deki basarim indisli
minimize problemi, esitlik (2.99) sistem dinamikli ve (2.79) basarim indisi bir standart
LQ optimizasyon problemine indirgenir. Esitlik (2.99)'daki kisita tabi olan esitlik

(2.100)"t minimize eden optimal kontrol kurali:

Bk )=—KPk) (2.101)
Burada
K =[R+H PBI[H PM (2.102)
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ve P ayrik-zamanli Matris Riccati esitliginin pozitif tanimli simetrik tek ¢oziimiidiir.

Ayrica, eger [ A B] cifti tamamiyla denetlenebilir veya kararli hale getirilebilir ise ve

DD" = Q olacak sekilde herhangi (n x n) boyutunda bir matris olmak iizere [ AD]

tamamiyla gozlemlenebilir ise, o zaman geri-besleme asimptotik olarak kararlidir. Bu

durumda kapali ¢cevrim sistemi asagidaki gibi olacaktir:
Xk +1) = (M- BK) 3%k (2.103)

Bu sistemin (M—BK) min 6zdegeri ile verilen kutuplari, I'den Kkiiciik
ozdegerlere sahip olacagindan, buradan (M'-PBK)x(k) 'min 6zdegerleri « 'dan kiigiik
olur. Bu yiizden,

x(k +1) = (A - BK)x(k) (2.104)

esitliginin tiim 6zdegerleri, & yaricapli ( 5,0 ) merkezli ¢cemberin i¢inde olur. Boylece,
sistem dinamikleri (2.150)'e tabi olan esitlik (2.76)'yi minimize eden optimal kontrol,

kapali-¢cevrimin tiim kutuplarinin ( 3,0) merkezli a yarigapli D2 diski icerisinde

olacagim garanti eder.

2.6.3. Ayrik — Zamanli Optimal Kontrol Probleminde Ozdegerlerin Siklik
Bolgesinde D3 Diski Icerisine Cekilmesi

Bir onceki Secilen bolgede |a| =| ,B| <0.5 olacak sekilde secildiginde asagidaki

yeni bolgeyi sekil (2.5) deki gibi tarif edebiliriz.
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Im

D3 d

Sekil 2.5. D3 |a‘| = | B | < 0.5 Olacak Sekilde Secilirse Elde Edilen Yeni Bolge
( a@=yarigap S =merkez, f>0)

2.6.4. Ayrik — Zamanli Optimal Kontrol Probleminde Ozdegerlerin Siklik
Bolgesinde D4 Diski Icerisine Cekilmesi
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Sekil 2.6 D4 |a‘| = | ,B| < 0.5 Olacak Sekilde Secilirse Elde Edilen Yeni Bolge
( a=yarigap B =merkez, f<0)

Dogrusal, zamanla degismeyen ayrik-zamanli denetlenebilir bir sistemi ele

alalim.

x(k+1)=Ax(k)+Bu(k)

y(k)=Cx(k) (2.105)

Burada ele alinan problem, basarim indisini minimize eden optimal kontrol,
aynt zamanda kapali-cevrim kutuplarint sekil 2.6’da goriildiigi gibi diskin igerisine
yerlestirecek bir optimal kontrol problemini formiile etmektir. Esitlik (2.105)" de sistem

dinamigi Q=Q" 20 ve R=R" >0 olmak iizere;

ng(éj {x"(k)Ox(k )+u" (k )Ru( k )} (2.106)

Basarim indisi verildiginde bunu minimize edecek optimal kontroliin r = &

yaricapli orijin merkezli disk tizerinde kapali ¢cevrim kutuplara sahip olacaktir.

Basarim indisini minimize eden, geri-besleme kontrolii ile tiim kutuplart f
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kadar kaydirilirsa, o zaman tiim kutuplarin sekil 2.3.4 deki gibi dairesel bir bolgenin

icinde olacagi aciktir. Yani eger,

Wk +1) = A, $K) + BAEK) (2.107)
ve Alg= A- ,B 1
ise ozaman
J :i(éj (%7 (k JOR(k )+ (k JRa(k )} (2.108)

Esitlik (2.106) ile verilen bagsarim indisini minimize eden optimal kontrol, tiimii
Sekil 2.3.4'deki diskin igerisinde olan kutuplara sahip olacaktir [34]. Boylece esitlik
(2.105) i¢in olusan optimal kontrol, esitlik (2.107) géz Oniine alinarak yapilan esitlik
(2.108)'deki basarim indisinin minimize eden optimal kontrole denk olacak sekilde bir

basarim indisinin bulunmasina doniisiir.
Kuram 1:

Verilen sistem denklemleri (2.107, 2.108) optimal kontrol problemi i¢in J
basarim indisi asagidaki esitlikle ifade edilir [34]:

ng(éj {id“x(i )} Qtzodk_ix(i )}{fzodk_ju(i )} R{Zko“dkju(i )}} (2.109)

i=0

k!

L= GG =

(2.110)

Kuram 1 'in kanit1 i¢in asagidaki 6n kuram 1 yazilabilir .

On Kuram 1:
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x(k)=3,CH (B x() (2.111)

- k A
u(k)=>"C (B u(j) (2.112)
j=0
burada ;
|
cl-— K (2.113)
(k= 'j!
doniigiimleri ile ;
x(k+1)=Ax(k)+ Bu(k) (2.114)

olan sistem dinamigi asagidaki esitlige doniisiir:

x(k+1)=(A+ BDx(k) + Bu(k) = Ayx(k)+ Bu(k)

(2.115)
Esitlik (2.111) ve (2.112)’den X(0)=x(0) ve u (0)=u(0)oldugu goriiliir.

Kamt:

Esitlik (2.112)’den ;

x(1) = x(1) + #x(0) = Ax(0) + Bx(0) + Bu(0) = A+ SIx(0) + Bu(0) (2.116)

yazilabilir. Esitlik (2.115)’de k=0 yazildig1 takdirde denklem dogrudur.. Asagida esitlik
(2.115)’in k=p (p=1,2,...)i¢in gecerli oldugunu ispat edecegiz.

x(p+1)=(A+ BI)x(p)+ Bu(p) 2.117)

(2.117) esitliginin sol tarafinda (2.111) esitligi kullanildiginda;
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p+l

x(p+1)= ZCf’” (B x(j)=x(k+1)+ ZCJ’-’” (B x(N+(B" x(0) (2.118)

p+l

seklinde yazilabilir. ¢/” =cf +c?, oldugunu hatirlayimz. Bu denklem gbz &niinde

bulundurulursa asagidaki esitlik (2.118) yazilabilir:

K(p+1)=Ax(p)+Bu(p)+ > CJ, (B x())
, = (2.119)
+2 CI (B x()+ BC (B x(0)

2CIBY ™ x()+ BC(B) x(0)= B3 C (B e()) = Bx(p)  (2.120)

Yukaridaki esitlik dikkate alindiginda; esitlik (2.119) asagidaki bigcimde yazilabilir,

x(p+1)= ACIx(p)+ BC u(p)+ Y CJ.(B)"" ™ (Ax(j=1)+ Bu(j~1)+ fx(p)

= AC?x(p)BC u(p) + Z (B)" (Ax(j)+ Bu( j)) + Bx(p) o
=i
Bu esitlik asagidaki sekilde kisaltilabilir:
X(p+1) = Agcg’w)’” x(j)+B j:iocjp(ﬂ)“ u() +bx(p) (2.122)
boylece ;
x(p+1)=(A+BDx(p)+Bu(p) (2.123)

elde edilir. Elde edilen bu esitlik koklerin se¢ilmis olan bolge igerisine atilmasini

saglamigtir.
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Ayrica esitlik (2.107) ile verilen sistem dinamigi ve esitlik (2.108) ile verilen
basarim indisli minimize probleminin daha sonra da bir lineer kuadratik regiilator

problemine indirgenebilecegine dikkat ediniz. Aslinda, eger;

o a

ﬂ;’k):(lj (k) ﬁk)z(ij (k) (2.124)

Hz(ij Ay, B‘:(lj B (2.125)
o o

dersek, o zaman esitlik (2.107) ile verilen esitlik su hale gelir:

Bk +1) = MPr) + Babk) (2.126)

Esitlik (2.108) ile verilen basarim indisi de su sekilde yazilabilir:

J

;{%)Qﬁﬁk) + k) Ri%k) | (2.127)

Boylece, esitlik (2.107)'deki dinamige ve esitlik (2.108)’deki basarim indisine gore
minimize problemi, (2.126)'deki dinamige ve (2.127)'deki basarim indisine gore

minimize problemine asagidaki sekilde denktir:

a) (2.108) esitliginin minimum degeri ile (2.127) esitliginin minimum degeri ile

aynidir.
b) Eger Dj%k) =G (x(k)) , esitlik (2.126) ve (2.127) icin optimal kontrol ise

u(k)y=>1/a)"'G((1/a)"x(k)) esitligi de, esitlik (2.107) ve (2.108) igin optimal

kontroldiir ve ayn1 durum tersi i¢inde gecerlidir.

Bu yiizden, esitlik (2.105)'deki sistem dinamikli ve esitlik (2.109)'deki bagsarim

indisli minimize problemi, esitlik (2.126) sistem dinamikli ve (2.106) basarim indisi bir

34



standart LQ optimizasyon problemine indirgenir. Esitlik (2.126)'deki kisita tabi olan

esitlik (2.127)'1 minimize eden optimal kontrol kurali:

B(k)=—KPk) (2.128a)
Burada
K = [R + B‘TPBI [B‘TPA‘} (2.128b)

ve P ayrik-zamanli Matris Riccati esitliginin pozitif tanimlhi simetrik tek ¢oziimiidiir.

Ayrica, eger [ M B/ ¢ifti tamamiyla denetlenebilir veya kararh hale getirilebilir ise ve

DD" = Q olacak sekilde herhangi (nxn) boyutunda bir matris olmak iizere

[ M B]tamamiyla gozlemlenebilir ise, o zaman geri-besleme asimptotik olarak

kararlidir. Bu durumda kapali ¢cevrim sistemi asagidaki gibi olacaktir:
Xk +1) = (M- BK) xRk (2.129)

Bu sistemin (M- BK) min 06zdegeri ile  verilen kutuplari, I'den kiigiik
ozdegerlere sahip olacagindan, buradan (M- BK)X(k) 'min 6zdegerleri « 'dan kiigiik
olur. Bu yiizden,

x(k +1) = (A - BK)x(k) (2.130)

esitliginin tim Ozdegerleri, & yaricapli (—£,0) merkezli ¢emberin iginde olur.
Boylece, sistem dinamikleri (2.105)'de tabi olan esitlik (2.109)'u minimize eden optimal
kontrol, kapali-gevrimin tim kutuplarinin (—£3,0) merkezli a yaricapli D4 diski

icerisinde olacagini garanti eder.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. PROBLEM FORMULASYONU

Buradaki amacg, optimal sistemin 6zdegerlerinin belirlenen yeni bolgelerde

yerlesirilmesini saglayan Q;, R; ve §; agirlik matrislerinin bulunmasidir.

Kesikli zamandan siirekli-zamana gegcis i¢in verilen doniisiim [33,34]

X, =—8&) - x(t) (3.1a)

x, =—2&)+x(t) (3.1b)

olarak tanimlanir. ¢ yaricap, f merkez ,verilen kesikli sistem matrisleri A ve B olmak

tizere kapali cevrim koklerini secilen bolgelere se¢mek icin asagidaki doniisiim yapilir.

A/, =A-pI (3.2a)
a,= Aﬁ o
(3.2b)
by =B/ (3.2¢)

Siirekli zaman durum denklemi agagidaki gibi tariflenebilir.
&) = Ax(t)+ Bu(t) (3.3)
Kesikli zamanda ise durum denlemi asagidaki gibi tariflenir.
Xey =a,% +bu, (3.4)
(3.1) ve (3.2) numarali denklemler kullanilarak asagidaki doniisiim elde edilir.

&) =(a, — D (a, + DxO)+(a, ~1)"bu(t) (3.5)
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Denklem (3.3)’den A ve B matrisleri asagidaki gibi elde edilir.

A=(a,-D'(a,+1)

_ (3.6)
B=(a,—1)"'b,
P ’1n Riccati denkleminin ¢oziimii oldugu kabul edilirse,
PA+A"P-PBP'B'"P+Q =0 (3.7)
p(t) = Px(1) (3.8)

ise siirekli-zaman Hamiltonien denklemi [34]

G e
L) -0 A’ p()

olur. (3.2) ve (3.7)’yi, (3.10)’da kullanirsak,

(1 2(7—‘EFET(_ZT _1)_1J(Xk+lj:( Z+2(7-_1_ OJ(xkj (.10
0 (I+207" Dt 2(A"-DHoU™" 1)\ p,
Burada

U=(A-D+BR'B"(A-1)"'Q (3.11)
Di» Piy (3.2)’ye benzer olarak tanimlanir.

Kesikli Riccati denklemin tek (unique) pozitif definite ¢oziimii P olup

P=A"PA+Q—(A"PB+S)(B"PB+R)"'(B"PA+S") (3.12)

P, = Px, (3.13)
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[33]’de verilen kesikli zaman Hamilton denklemi,

I  BR'B" e | _ ABR'ST  0)(x, 3.14)
0 AT-SR'B" \p...,) \—-0+SR'S" 1)\ p, '

olarak verilir. (3.10) ve (3.14)

A—Br'ST=1+20""
BR'B" =2U'BR'B" (A" -I)"! (3.15)
QO-SR'S" =2(A" -HQU ™!

durumlari i¢in 6zdestir. (3.15) kullanilarak
1 r=
o =5(A—1) Q(A-T)
R, =2§+%BTQB (3.16)
1 r=
S, =5 (A=D' 0B

0Oy, R;, S; agirlik matrisleri yukaridaki esitliklerden bulunur.

3.2. Bulunan Q; Agirhk Matrisinin Pozitif veya Pozitif Yari-Tanimh
Oldugunun Irdelenmesi

Bulunan simetrik Q; agirlik matrisinin pozitif veya pozitif yari-tanimli olmasi
i¢in det(Q,) =20 ifadesinde, 6zdegerlerinin sifir veya sifirdan biiyiik olmasi lazimdir.

1) Alt matris determinantlarinin sifir veya sifirdan biiyiik olmasi lazimdir .

4,20 (3.17)
U P (3.18)
9 9n

491 9 e 9k
0= iy oeee e D5 (3.19)
Qi oo e "
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Sayet kosegen ve alt determinantlar sifir veya pozitif ise Q; = dir.

Bolge

Doniisiim Denklemleri

Sartlari

L)
L/

Sistem matrisleri A ve B olarak
verilmig ise; kapali c¢evrim
koklerini DI diski igerisine
atmak icin gerekli doniisiim:

A=A B=8
o o
olmalidir.

O =yarigcap ve ,5 =merkez olmak

tizere; kapali ¢evrim koklerini D/
diski igerisine atmak icin gerekli
sart:

a<l p=0

olmalidir.

E

I

N
NC Y

Re

Sistem matrisleri A ve B olarak
verilmig ise; kapali c¢evrim
koklerini D2 diski igerisine
atmak icin gerekli doniigiim:

E:A_ﬂl E:

24

R|w

olmalidir.

& =yarigap ve 3 =merkez olmak

tizere; kapali ¢cevrim koklerini D2
diski icerisine atmak icin gerekli
sart:

|0(|+|,B| <1 >0 olmaldur.

Im

D3 a

W
\$/

Re

Sistem matrisleri Ave B olarak
verilmis ise; kapali cevrim
koklerini D3 diski igerisine
atmak icin gerekli doniisiim:

E:A_ﬂl E:

24

R |

olmalidir.

& =yarigap ve 3 =merkez olmak

tizere; kapali ¢cevrim koklerini D3
diski icerisine atmak icin gerekli
sart:

lo=|B8]<0.5 B>0

olmalidir.

D4

(@)
]/

Re

Sistem matrisleri A ve B olarak
verilmis ise; kapali cevrim
koklerini D4 diski igerisine
atmak icin gerekli doniisiim:

A =A+pI B= B
o o
olmalidir.

& =yarigap ve 3 =merkez olmak

tizere; kapali cevrim koklerini D4
diski igerisine atmak icin gerekli
sart:

lo=|8]<0.5 B<0

olmalidir.

Tablo 1. Frekans Bolgesinde, Sistem Kapali Cevrim Koklerini Segilen 4 YeniBolge
Icerisine  Atmak Igin Gerekli Déniisiim Denlem ve Sartlari
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. 1. BOLGE ICIN INCELENEN ORNEKLER
Bu bolge igin |a| <1,4=0’dir

Ornek 4.1 : Toru Fujinaka ve Tohru Katayama’nmmn [34] 1988 yilinda ele

aldiklar1 6rnek incelendiginde:
Ele alinan sistem matrisleri asagidaki gibidir:

09 02 0 0
0.2 09 1 0
0 0 -02 04 4.1)
0 0 -04 -02

1 0
L |00
o 1 4.2)
0 0
C=eye(4)
0= eye(4) 4.3)
R=eye(2)

Olarak vrilen Ornekte yaricap ve merkez se¢imine gore uyarlanan agoritmadan elde

edilen sonuclar asagida verilmistir.

Alpha=0.3 ve Beta=0 secildigi taktirde :
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3 0.6667 0 0
-0.6667 3 3.3333 0

a,= (4.4a)
0 0  -0.6667 1.3333
0 0  -1.3333 -0.6667
3.3333 0
|o 0
b= 0 3.3333 (44b)
0 0

olarak bulunur.
Verilen Q, R, S agirlik matrislerinden é asagidaki sekilde hesaplanmistir.

2.2591 -5.6661 -6.8949 -0.2996
é— -5.6661 23.6643 31.0272 2.0226 .5)
| -6.8949 31.0272 40.9971 2.7612 '

-0.2996 2.0226 2.7612 0.2106

(3.15) ve (3.16) numarali denklemler siklik bolgesi algoritmasinda yerine
koyuldugunda kokleri belirlenen bolge icerisine ¢ekecek agirlik matrisleri asagidaki

gibi bulunur.

4, 4, 45 4.] [03713 02990 13014 -0.8785

0 =| 4 B @ 0.2990 0.2768 0.9916 -0.7390 46
"l gy 4 a4y 4| | 1.3014 09916 4.6506 -3.0297 '

9y 94 Y934 Gu -0.8785 -0.7390 -3.0297 2.1061

Q, agirhk matrisinin ve alt matrislerinin determinantina ve Ozdegerlerine

bakildiginda:
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7.2653

. 0.1394
eig(Q)) = ve det(Q,) =-5.3526e-032 4.7)

degerlerin sifirdan biiyiik veya yaklasik sifir olduklar1 goriilmektedir.(3.17) ve (3.18)

numarali denklemlerden Q, agirhk matrisinin pozitif yar1 tammli matris oldugunu

sOylemek miimkiindiir.

7.2653

0.1394
svd(Q,) = (4.8)

MATLAB svd(Q,) komutuyla singular value decomposition degerleri, Q,

matrisinin pozitif yar1 tanimh oldugunu kanitlamistir.

3.1296 -3.4475
= (4.9a)
-3.4475 22.4985
23.0939
svdr=svd(R1)= (4.9b)
2.5342

0.4537 -2.7580

g 0.5092 -2.2409

=1 1.3639 -9.6369 (4.10a)
-1.1992  6.5427

P=Q,-S*R'*S]  ise P, asafidaki gibi elde edilir.
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0.0328 0.0224 0.1214 —0.0741
0.0224  0.0431 0.0390 —0.0748

P] =
0.1214 0.0390 0.5179 —0.2358 (4.10b)
—0.0741 -0.0748 —0.2358 0.1885

0.6806

0.1017
svdp=svd(P, ) = (4.10¢)

Secilen bolge icerisine 0zdegerleri yerlestirecek optimal kazan¢ matrisi K,siklik

bolgesi icin uyarlanan algoritma kullanilarak asagidaki gibi bulunur.

(4.11)

R 0.8084 0.1731 -0.0318 -0.0152
~-0.1609 0.6507 0.4858 0.3770

MATLAB dlgr komutuyla elde edilen optimal kazan¢ matrisi K asagida
verilmistir.

4.12)

ric

_10.8084 0.1731 -0.0318 -0.0152
~|-0.1609 0.6507 0.4858 0.3770

(4.12), siklik
bolgesindeki algoritma [33](Firaz) kullanilarak bulunan K (4.11) ile aym degerdedir.

MATLAB dlgr komutuyla elde edilen optimal kazan¢ matrisi K

ric

Secilen bolgedeki optimal sistemin 6zdegerleri:

L0.0413 + 0.0782i
oa o | 00413 - 00782 4.13)

v=el . )= '
&4 0.0942 + 0.0165i

0.0942 - 0.0165i

olur. Sekil (4.1) de gosterildigi gibi Ozdegerlerin secilen bolge igerisine diistiigii
goriilmektedir.

43



z-plane

Sekil 4.1. &« =0.3 Yarigapl, f=0
Gosterimi

Ornek 4.2 : Toru Fujinaka ve Tohru Katayama’'nin [34]

aldiklar1 6rnekte @ =0.4 yaricapl,

olarak bulunur.

Re z

Merkezli DI Diski Igin A, Ozdegerlerinin Grafiksel

1998 yilinda ele
B =0 merkezli bolge se¢ildigi taktirde ;

225 05 0 0
0.5 225 25 0
(4.14a)
0 0 -0.5 1
0 0 -1 -0.5
(25 0
0 0
(4.14b)
0 2.5
0 0

Verilen Q, R, S agirlik matrislerinden é esitlik (3.10) ‘dan asagidaki sekilde

hesaplanmugtir.
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1.5719 -2.5735 -3.0426 -0.0916

— | -2.5735 10.2933 13.6919 0.7784

0= (4.15)
-3.0426 13.6919 18.3686 1.0777

-0.0916 0.7784 1.0777  0.0703

(3.15) ve (3.16) numarali denklemler siklik bolgesi algoritmasinda yerine koyuldugunda

kokleri belirlene bolge igerisine cekecek agirlik matrisleri asagidaki gibi bulunur.

4, 4, 4, 4.] [0.1623 01258 0.5891 -0.3989

02| 4 B | 0.1258 0.1344 0.4338 -0.3378 416
"Nqy @ @y g, | | 05891 04338 2.1533 -1.4306 '

9y 9y 954 Gu -0.3989 -0.3378 -1.4306 1.0028
Q, agirlik matrisinin ve alt matrislerinin determinantina ve dzdegerlerine bakildiginda:

3.3798

) 0.0729
eig(Q)) = ve det(Q,) =-2.1257e-034 4.17)

degerlerin sifirdan biiyiik veya yaklasik sifir olduklar1 goriilmektedir. (3.17) ve (3.18)

numarali denklemlerden Q, agirhk matrisinin pozitif yar1 tamimli matris oldugunu

sOylemek miimkiindiir.

3.3798

0.0729
svdg = svd(Q,) = 0 (4.18)

0

MATLAB svd(Q,) komutuyla singular value decomposition degerleri, Q,

matrisinin pozitif yar1 tanimh oldugunu kanitlamistir.
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2.7859 -1.5213
R, = (4.19a)
-1.5213 11.1843
11.4514
svdr=svd(R1) = (4.19b)
2.5189

0.1788 -1.2171
0.2859 -0.9889

S, = (4.19¢)
0.5571 -4.3908

-0.5536 3.0271
P=0Q,-S,*R"*S]  ise P, asagidaki gibi elde edilir.

0.0297 0.0174 0.1115 —0.0668
0.0174  0.0381 0.0480 —0.0619

= (4.19d)
0.1115 0.0480 0.4290 —0.2444
—0.0688 —0.0619 —0.2444 0.1757

0.6171

0.0554
svdp=svd(P, ) = (4.19¢)

Secilen bolge icerisine 6zdegerleri yerlestirecek optimal kazan¢ matrisi K,

siklik bolgesi i¢in uyarlanan algoritma kullanilarak asagidaki gibi bulunur.

0.7283 0.1871 0.0108 -0.0124
={ } (4.20)

-0.1653 0.6189 0.4504 0.3692

MATLAB dlgr komutuyla elde edilen optimal kazan¢ matrisi K, asagida
verilmistir.
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ric

{0.7283 0.1871 0.0108 -0.0124}

-0.1653 0.6189 0.4504 0.3692 4.21)

MATLAB digr komutuyla elde edilen optimal kazan¢ matrisi K (4.21), siklik
bolgesindeki algoritma [33](Firaz) kullanilarak bulunan K (4.20) ile aym degerdedir.

Secilen bolgedeki optimal sistemin 6zdegerleri:

-0.0566 - 0.1211i
h) -0.0566 + 0.1211i 4.22)

yv=el = '
814 0.1672 - 0.0291i

0.1672 + 0.0291i

olur ve 6zdegerlerin secilen bolge icerisine diistiigii goriilmektedir

z-plane

Iz

Re z

Sekil 4.2. @ =0.4 Yarigapli, 8 =0 Merkezli DI Diski Igin A, Ozdegerlerinin Grafiksel
Gosterimi
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Ornek 4.3 : L.S. Shiech, M.M.Mehio ve Ganesan [22] ‘de ele alman sistem

incelenmistir.Ele alinan sistemin durum matrisleri asagidaki gibidir:

0.8220 -0.4400 0.0080  0.0741  0.0620 |
1.2440  0.7250 0.2490 0 0.1240
A=| -0.1570 0.0980 0.7520 -0.3710 -0.0140
0.0370 0.1760 0.2840  0.7240  -0.2500
| -0.6550 -0.2750 -0.1310 0 0.1360 |

(4.23)

[0.2710  0.0170 ]
0.1750 -0.3050
B=(-0.0990  0.1960
0.0680  0.0100
00920 0.2130 ]

(4.24)

C =eye(5)
0= eye(5) (4.25)
R=eye(2)

olarak verilen Ornegimizde yaricap ve merkez secimlerimize gore uyarlanan

algoritmadan elde edilen sonuglar asagida verilmistir. & =0.4 yaricapli, =0 merkezli

bolge secildigi taktirde.

[ 2.0550 -1.1000 0.0200 0.1853  0.1550 |
3.1100 1.8125 0.6225 0 0.3100
a,=| -0.3925 0.2450 1.8800 -0.9275 -0.0350 (4.262)
0.0925 0.4400 0.7100 1.8100 -0.6250

| -1.6375 -0.6875 -0.3275 0 0.3400 |
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b= 1-0.2475 0.4900

olarak bulunur.

[0.6775 0.0425 ]
-0.4375 -0.7625

0.1700  0.0250
| 0.2300 0.5325 |

(4.26b )

Verilen Q, R, S agirlik matrislerinden é Esitlik (3.10)’dan asagidaki sekilde

hesaplanmustir.

[ 264.2531 70.6912 228.5025
70.

6912 19.4835 60.6323

Q=] 2285025 60.6323 198.0168

olarak hesaplanir.

7.2038  2.5892 5.6566
| -15.3672  -4.4891 -12.9612

7.2038 -15.3672]

2.5892 -4.4891
5.6566 -12.9612
0.9619 -0.8562
-0.8562  1.1434

4.27)

(3.15) ve (3.16) numarali denklemler ve bulunan degerler siklik algoritmasinda

kullanildig1 taktirde, koklerin belirlenen disk icine cekecek olan agirhik matrisleri

asagidaki gibi bulunur.

0=

1.4318 -3.1202 -0.4895
-3.1202  21.9982 6.7172
-04895 6.7172  2.2681
-1.9516 13.7062 4.1817

| 1.1933 -6.8166 -1.9754
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13.7062 -6.8166
4.1817 -1.9754
8.5398 -4.2489
-4.2489 2.1641

(4.28)



Q, agirhk matrisinin ve alt matrislerinin determinantina ve Ozdegerlerine
bakildiginda:

| 35.1475]
1.2545
eig(@)=| O ve det(Q,) =4.7477e-045 (4.29)

degerlerin sifirdan biiyiik veya yaklasik sifir olduklar1 goriilmektedir.(3.17) ve (3.18)

numarali denklemlerden @, agirhk matrisinin pozitif yar1 tanimhi matris oldugunu

sOylemek miimkiindiir

[35.1475]
1.2545
svdg=svd(Q,))=| 0 (4.30)

MATLAB svd(Q,) komutuyla singular value decomposition degerleri, Q,

matrisinin pozitif yar1 tanimh oldugunu kanitlamistir.

4.4124 1.6683
= (4.31a)
1.6683 3.2416
5.5950
svdr=svd(R1) = (4.31b)
2.0590

[0.9994 0.3919]]
-7.2831 -5.0062
S, |-2.2397 -1.6777 (4.32)
-4.5376 -3.1168
| 2.2491 1.4785 |
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P=0Q,-S,*R"*S] ise P, asagidaki gibi elde edilir.

[ 1.2053 —1.4584 0.0223 —0.9162 0.6805 |
—1.4584 8.0332 2.3036 5.0076 —2.5623
P =| 0.0223 23036 0.8669 14326 —0.6339| (4.32a)
—-0.9162 50076 1.4326 3.1216 —1.5988
| 0.6808 —2.5623 —0.6339 -1.5988 0.8665 |

[12.9074 |
1.1861
svdp=svd(P, ) = 0 (4.32b)

Secilen bolge icerisine 6zdegerleri yerlestirecek optimal kazang matrisi K,

siklik bolgesi i¢in uyarlanan algoritma kullanilarak asagidaki gibi bulunur.

6.9439 -0.2901 3.7719 0.4953 -0.0319
(4.33)

-0.5818 -1.5468 0.9245 -3.1287 0.8445

MATLAB dlgr komutuyla elde edilen optimal kazan¢ matrisi K . asagida

ric

verilmistir.

ric

6.9439 -0.2901 3.7719 0.4953 -0.0319
(4.34)

-0.5818 -1.5468 0.9245 -3.1287 0.8445

MATLAB dlgr komutuyla elde edilen optimal kazan¢ matrisi K, (4.34),

siklik bolgesindeki algoritma [33](Firaz) kullanilarak bulunan K (4.33) ile aym
degerdedir.
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Secilen bolgedeki optimal sistemin 6zdegerleri:

[0.1080 - 0.1048i ]
0.1080 + 0.1048i
v=eig(A, )=| 0.1802 - 0.0747i (4.35)
0.2010 - 0.0000i
| 0.1802 + 0.0747i |

olur. Sekil (4.3) gosterildigi gibi 0Ozdegerlerin secilen bolge igerisine diistiigii

goriilmektedir.

z-plane

Re z

Sekil 4.3. @=0.4 Yarigapli, 8 =0 Merkezli DI Diski Igin A, Ozdegerlerinin Grafiksel
Gosterimi

Ornek 4.4: L.S. Shiech, M.M.Mehio ve Ganesan [22] “in ele aldiklari ornek
o =0.3 yarigapl, S =0 merkezli bolge i¢in incelendiginde:
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[ 2.7400 -1.4667 0.0267 0.2470  0.2067 |
4.1467 2.4167 0.8300 0 0.4133
a,=| -0.5233 0.3267 2.5067 -1.2367 -0.0467 (4.362)
0.1233 0.5867 0.9467 2.4133 -0.8333

| -2.1833 -0.9167 -0.4367 0 0.4533

[ 0.9033 0.0567 ]
-0.5833 -1.0167
b, =| -0.3300 0.6533 (4.36b)
0.2267 0.0333

0.3067 0.7100 |

olarak bulunur.

Verilen Q, R, S agirlik matrislerinden é esitlik (3.10)’dan asagidaki sekilde

hesaplanmugtir.

904.6646 269.8915 822.1204 76.9793 -78.0707 |
269.8915 82.0506 244.9815 25.1809 -24.0860
822.1204 244.9815 747.1605 69.5446 -70.7998 (4.37)
76.9793  25.1809  69.5446 9.7519  -7.7919
-78.0707 -24.0860 -70.7998 -7.7919  7.1495

Ql
[

(3.15) ve (3.16) numarali denklemler siklik bolgesi algoritmasinda yerine koyuldugunda

kokleri belirlenenn bolge icerisine cekecek agirlik matrisleri asagidaki gibi bulunur.

[ 7.6137 -19.5076 -4.3730 -14.6947 7.2243 |
-19.5076 70.3247 19.2541 51.0753 -24.8725
Q,=| 43730 19.2541 5.6969 13.7523 -6.6670 (4.38)
-14.6947 51.0753 13.7523 37.2208 -18.1421
| 7.2243 -24.8725 -6.6670 -18.1421 8.8449
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Q, agirlik matrisinin ve alt matrislerinin determinantina ve 6zdegerlerine bakildiginda

[ 127.0820 |
2.6190

eig(Q) = 0 ve det(Q,) =1.0592e-041

(4.39)

degerlerin sifirdan biiyiik veya yaklasik sifir olduklar1 goriilmektedir.(3.17) ve (3.18)

numarali denklemlerden Q, agirhk matrisinin pozitif yar tamimli matris oldugunu

sOylemek miimkiindiir.

[ 27.0820]
2.6190
svd(Q,) = 0

(4.40)

MATLAB svd(Q,) komutuyla singular value decomposition degerleri, Q,

matrisinin pozitif yar1 tanimli oldugunu kanitlamistir.

1

9.2666 4.9972
4.9972 5.5385

12.7361
svdr=svd(R1) =
2.0690

[ 6.1744  3.7550 |
-22.5995 -15.4783
S._ | -6.2290 -4.4745
-16.3909 -11.1127
7.9791  5.3949

54

(4.41a)

(4.41b)

(4.42)



P=0Q,-S,*R"*S] ise P, asagidaki gibi elde edilir.

[ 34356  —3.9570 —0.0558 —3.4330 1.7444 |
—3.9570 11.3999 2.7719 84695 —4.1491

P =|-0.0558 2.7719 1.0723 1.8426 -0.8752 (4.42a)
—3.4330 8.4695 1.8426 6.4104 —3.1554

| 1.7444 —4.1491 -0.8752 -3.1554 1.5550 |

[21.5265 ]
2.3467
svdp=svd(P, ) = 0 (4.42b)

Secilen bolge icerisine 6zdegerleri yerlestirecek optimal kazan¢ matrisi K,

siklik bolgesi i¢in uyarlanan algoritma kullanilarak asagidaki gibi bulunur.

(4.43)

82004 0.0619 4.7542 0.7409 -0.1623
-0.5310 -1.5879 1.1032 -3.4918 0.9422

MATLAB dlgr komutuyla elde edilen optimal kazan¢ matrisi K . asagida

ric

verilmistir.

ric

82004 0.0619 4.7542 0.7409 -0.1623
(4.44)

-0.5310 -1.5879 1.1032 -3.4918 0.9422

MATLAB dlqr komutuyla elde edilen optimal kazan¢ matrisi K. (4.44), siklik

bolgesindeki algoritma [33](Firaz) kullanilarak bulunan K(4.43) ile aym degerdedir.

Secilen bolgedeki optimal sistemin 6zdegerleri:
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0.0608 - 0.0589i |
0.0608 + 0.0589i
v=eigA =| 0.1014 - 0.0418i (4.45)
0.1014 + 0.0418i
0.2012 + 0.0000i

olur.Sekil (4.4) gosterildigi gibi O6zdegerlerin secilen bolge icerisine diistiigi

goriilmektedir

z-plane

Itz

Re z

Sekil 4.4. @=0.3 Yarigapli, 8 =0 Merkezli DI Diski Igin A, Ozdegerlerinin Grafiksel
Gosterimi

4.2 TL.BOLGE ICIN INCELENEN ORNEKLER

Ornek 4.5: Toru Fujinaka ve Tohru Katayama’'nin [34] 1988 yilinda ele

aldiklar1 6rnek incelendiginde ele alinan sistem matrisleri asagidaki gibidir:
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09 02 0 0
|02 09 1 0
1o 0 -02 04 (4.46)
0 0 -04 -02
1 0
B= 00 (4.47)
o 1 '
0 0
C=eye(4)
Q=eye(4) (4.48)
R=eye(2)

olarak verilen Ornekte yaricap ve merkez secimine gore uyarlanan agoritmadan elde

edilen sonuclar agsagida verilmistir. & yaricap,  merkez olmak iizere;

olarak sec¢ildiginde,

=02 ve =03 (4.49)
31 0 0
-3 5 0

a =

’ 00 -25 2 (4.50a)
00 -2 -25

5 0

0 0

0 5 (4.50b)

0 0
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olarak bulunur.

Verilen Q, R, S agirlik matrislerinden é esitlik (3.10)’dan asagidaki sekilde

hesaplanmustir

4.2089 -9.6266 -24.5843 -10.6748
-9.6266 26.6711 73.7529  36.2945
-24.5843 73.7529 209.5930 107.0895
-10.6748 36.2945 107.0895 57.4011

0= 4.51)

(3.15) ve (3.16) numarali denklemler siklik bolgesi algoritmasinda yerine koyuldugunda

kokleri belirlenen bolge icerisine ¢ekecek agirlik matrisleri asagidaki gibi bulunur

0.3619 0.3690 6.4278 1.2564

0 - 0.3690 0.4101 6.2320 1.0002 4.52)
" 64278 6.2320 117.2163 24.9851 '

1.2564 1.0002 24.9851 6.6932

Q, agirhk matrisinin ve alt matrislerinin determinantina ve Ozdegerlerine

bakildiginda:

123.2763

. 1.4053
eig(Q)) = ve det(Q,)=-2.2445e-030 (4.53)

degerlerin sifirdan biiyiik veya yaklasik sifir olduklar1 goriilmektedir.(3.17) ve (3.18)
numarali denklemlerden Q, agirhk matrisinin pozitif yar1 tammmli matris oldugunu

sOylemek miimkiindiir.
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123.2763
1.4053
svd(Q,) = 0 (4.54)

0

MATLAB svd(Q,) komutuyla singular value decomposition degerleri, Q,

matrisinin pozitif yar1 tanimh oldugunu kanitlamistir

4.1044 -12.2921
, = (4.55a)
-12.2921 106.7965
108.2474
svdr=svd(R1) = (4.55b)
2.6536

0.7522 -6.1461
0.9022 -6.1461

! 12.0722 -110.2973 (4.56)
1.4880 -22.3351

P=Q,—-S,*R"'*S] ise P, asagidaki gibi elde edilir.
0.0075  0.0121 0.0906 0.0109
0.0121  0.0423 0.0705 -0.2067
p= (4.56a)
0.0906 —-0.0705 3.1593 1.6671
-0.0109 —-0.2067 1.6671 1.5863

4.2243

0.5711
svdp=svd(P, ) = (4.56b)

Secilen bolge icerisine 6zdegerleri yerlestirecek optimal kazan¢ matrisi K,

siklik bolgesi i¢in uyarlanan algoritma kullanilarak asagidaki gibi bulunur.
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_{ 0.6085 -0.0003 -0.6507 —0.4317}

-0.0664 0.1780 -0.4535 0.0826 (4.57)

MATLAB dlgr komutuyla elde edilen optimal kazan¢ matrisi K asagida

ric

verilmistir.

o ke 0.6085 -0.0003 -0.6507 -0.4317
e T L0.0664 0.1780 -0.4535  0.0826

(4.58)

MATLAB dlgr komutuyla elde edilen optimal kazan¢ matrisi K, (4.58),

siklik bolgesindeki algoritma [33] kullanilarak bulunan K(4.57 ) ile aym degerdedir.
Secilen bolgedeki optimal sistemin 6zdegerleri:

0.2631 + 0.0187i

o4 o] 0263100187 ws59)
yv=ei = .
85I 0.3594 + 0.0154i

0.3594 - 0.0154i

olur. Sekil (4.5) gosterildigi gibi 0Ozdegerlerin secilen bolge igerisine diistiigii

goriilmektedir.
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Z-plane

Iz

Sekil 4.5 a=0.2 Yargapl, §=0.3 Merkezli D2 Diski I¢in A, Ozdegerlerinin
Grafiksel Gosterimi

Ornek 4.6: Toru Fujinaka ve Tohru Katayama'nin [34] 1998 yilinda ele

aldiklar1 6rnekte, & yarigap, f merkez olmak iizere;

a=0.1 ve f=04 (4.60)
olarak sec¢ildiginde,
5 2 0 0
2 5 10 0
a = (4.61a)
’ 0o 0 -6 4
0 4 -6
10 0
b, = 00 (4.61b)
o 10 '
0 0
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olarak bulunur.

Verilen Q, R, S agirlik matrislerinden é esitlik (3.10)’dan asagidaki sekilde

hesaplanmugtir.

0.0204 -0.0485 -0.1882 -0.1369

— -0.0485 0.1173 0.4704 0.3535

Q= 1.0e+003 * (4.62)
-0.1882 0.4704 1.9908 1.5734

-0.1369 0.3535 1.5734 1.2976

(3.15) ve (3.16) numarali denklemler siklik bolgesi algoritmasinda yerine

koyuldugunda kokleri belirlenen bolge icerisine ¢ekecek agirlik matrisleri asagidaki gibi

bulunur.
9, 45 45 44 0.0015 0.0017 0.0473 0.0192
0.0017 0.0020 0.0526 0.0207
0, = 912 92 4923 Y =] 00+003 (4.63)
qd;; 9 93 4y 0.0473 0.0526 1.6452 0.7226
94 954 Y34 Yu 0.0192 0.0207 0.7226 0.3383

Q, agirhk matrisinin ve alt matrislerinin determinantina ve ozdegerlerine

bakildiginda:

1.9689

0.0180
eig(Q,) =1.0e+003 * ve det(Q,)=1.1611e-025 (4.64)

degerlerin sifirdan biiyiik veya yaklasik sifir olduklar1 goriilmektedir.(3.17) ve (3.18)

numarali denklemlerden Q, agirhk matrisinin pozitif yar tamimli matris oldugunu

sOylemek miimkiindiir.
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1.9689

0.0180
svd(Q,) =1.0e+003 * (4.65)

MATLAB svd(Q,) komutuyla singular value decomposition degerleri, Q,

matrisinin pozitif yar1 tanimh oldugunu kanitlamistir.

12.1940 -94.0892
= (4.66a)
-94.0892 997.4138
1.0063
svdr=svd(R1)=1.0e+003 * (4.66b)
0.0033

0.0038 -0.0376

G 100003 * 0.0045 -0.0423 @67
=1.0e+ .

! 0.1160 -1.2740

0.0445 -0.5459

P=0Q,-S,*R"*S] ise P, asagidaki gibi elde edilir.

0.0358  0.0597 —0.4668 —0.8514
0.0597 0.1004 —0.8561 —1.488

P= (4.67a)
—0.4668 —0.8561 12.8352 16.6089

-0.8514 —1.4828 16.6089 24.7396

36.5362
1.1748
svdp=svd(P, ) = 0 (4.67b)

0
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Secilen bolge icerisine 6zdegerleri yerlestirecek optimal kazan¢ matrisi K,

siklik bolgesi i¢in uyarlanan algoritma kullanilarak asagidaki gibi bulunur.

(4.68)

| 07365 -0.4161 -2.7952 -2.3540
| -0.0240 0.0577 -0.9524 -0.3025

MATLAB dlgr komutuyla elde edilen optimal kazan¢ matrisi K asagida

ric

verilmistir.

(4.69)

- 0.7365 -0.4161 -2.7952 -2.3540
el 10,0240 0.0577 -0.9524 -0.3025

MATLAB dlgr komutuyla elde edilen optimal kazan¢ matrisi K, (4.69),
siklik bolgesindeki algoritma [33] kullanilarak bulunan K (4.68) ile ayn1 degerdedir.

Secilen bolgedeki optimal sistemin 6zdegerleri:

0.3908 + 0.0042i
ot o | 0390800042 “70)
v=ei = .
81 0.4171 + 0.0053i

0.4171 - 0.0053i

olur. Sekil (4.6) gosterildigi gibi 0Ozdegerlerin secilen bolge igerisine diistiigi

goriilmektedir
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Z-plane

Re z

Sekil 4.6. a@=0.1 Yargapli, B=0.4 Merkezli D2 Diski Icin A, Ozdegerlerinin
Grafiksel Gosterimi
Ornek 4.7: L.S. Shiech, M.M.Mehio ve Ganesan [22] ‘de ele almnan sistem

incelenmigstir.Ele alinan sistemin durum matrisleri asagidaki gibidir

0.8220 -0.4400 0.0080  0.0741  0.0620 |
1.2440 0.7250 0.2490 0 0.1240
A=| -0.1570 0.0980 0.7520 -0.3710 -0.0140

4.71)
0.0370 0.1760 0.2840  0.7240  -0.2500
| -0.6550 -0.2750 -0.1310 0 0.1360 |
[0.2710 0.0170 ]
0.1750 -0.3050
B=(-0.0990  0.1960 “472)
0.0680  0.0100
00920 0.2130 ]
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Q=eye(5)
R=eye(2) (4.73)
C =eye(95)

olarak verilen ornekte yaricap ve merkez secimine gore uyarlanan algoritmadan elde

edilen sonuclar asagida verilmistir. « =0.2 ve f=0.3 secildigi taktirde ;

[ 2.6100 -2.2000 0.0400 0.3705 0.3100 ]
6.2200 2.1250 1.2450 0 0.6200
a, =| -0.7850 0.4900 2.2600 -1.8550 -0.0700 (4.74a)
0.1850 0.8800 1.4200 2.1200 -1.2500
-3.2750 -1.3750 -0.6550 0 -0.8200 |

[ 1.3550 0.0850 |
-0.8750 -1.5250
b. =|-0.4950 0.9800 (4.74b)

0.3400 0.0500
| 0.4600 1.0650 |

olarak bulunur.

Verilen Q, R, S agirlik matrislerinden é esitlik (3.10)’dan asagidaki sekilde

hesaplanmustir.

[ 835.6348 100.8165 566.9989 -156.3242 50.4044 |
100.8165 12.7505 68.0063  -18.1450  5.3659
0=\ 566.9989 68.0063 384.9954 -106.5570 34.6879 (4.75)
-156.3242 -18.1450 -106.5570 30.1144 -10.3000
| 504044 5.3659  34.6879 -10.3000  3.9114
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(3.15) ve (3.16) numarali denklemler siklik bolgesi algoritmasinda yerine koyuldugunda

kokleri belirlenen bolge icerisine ¢ekecek agirlik matrisleri asagidaki gibi bulunur.

15.0823  34.6094 15.0490 9.4686 -4.1263 |
34.6094  86.9661 36.5122 24.0114 -11.7855
Q,=| 15.0490 36.5122 155348 10.0465 -4.7247 (4.76)
9.4686  24.0114 10.0465 6.6354 -3.2915

-4.1263  -11.7855 -4.7247 -3.2915  1.8401 |

Q, agirhik matrisinin ve alt matrislerinin determinantina ve 6zdegerlerine bakildiginda:

1.2452 ]
0.0154
eig(Q,) =1.0e+002 * 0 ve det(Q,)=2.6563e-042 “4.77)

degerlerin sifirdan biiyiik veya yaklasik sifir olduklar1 goriilmektedir.(3.17) ve (3.18)

numarali denklemlerden Q, agirhk matrisinin pozitif yar1 tamimli matris oldugunu

sOylemek miimkiindiir.

[ 124.5160]
1.5427
svd(Q)) = 0 (4.78)

MATLAB svd(Q,) komutuyla singular value decomposition degerleri, Q,

matrisinin pozitif yar1 tanimh oldugunu kanitlamistir.
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14.8804 9.1348
= (4.79a)
9.1348 8.5802
21.3930
svdr=svd(R1) = (4.79b)
2.0676

[ -13.3542 -9.8256 |
-33.4676 -23.7095
S, =| -14.0652 -10.1088 (4.80)
-9.2381 -6.5202
4.5203  3.0450

P=0Q,-S,*R"*S]  ise P, asagidaki gibi elde edilir.
[2.2063 2.8415 1.6190 0.7130 0.0783 |
2.8415 8.3254 3.3085 2.3300 —1.3315
P =|1.6190 33085 15088 0.8934 —0.3181 (4.80a)
0.7130 2.3300 0.8934 0.6576 —0.4081
10.0783 —1.3315 —0.3181 —-0.4081 0.4424 |

[11.6494 |
1.4911
svdp=svd(P, ) = 0 (4.80b)

Secilen bolge icerisine 6zdegerleri yerlestirecek optimal kazan¢ matrisi K,

siklik bolgesi i¢in uyarlanan algoritma kullanilarak asagidaki gibi bulunur.
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_{ 4.8706 -1.0302 2.2181 -0.0147 0.2]70}

-3.1739 -1.5821 -1.1565 -1.9483 0.4994 (4.81)

MATLAB dlgr komutuyla elde edilen optimal kazan¢ matrisi K asagida

ric

verilmistir.

© _K{ 4.8706 -1.0302 2.2181 -0.0147 0.2170}

-3.1739 -1.5821 -1.1565 -1.9483 0.4994 (4.82)

MATLAB dlqr komutuyla elde edilen optimal kazan¢ matrisi K, (4.82),

siklik bolgesindeki algoritma [33] kullanilarak bulunan K (4.81) ile aynm1 degerdedir

Secilen bolgedeki optimal sistemin 6zdegerleri:

0.2058 + 0.0000i |
0.3235 - 0.0392i
v=eig(A. )=| 0.3589 - 0.0405i (4.83)
0.3235 + 0.0392i
0.3589 + 0.0405i |

olur.Sekil (4.7) gosterildigi gibi o6zdegerlerin secilen bolge icerisine diistiigii

goriilmektedir.
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z-plane

Im z

Re z

Sekil 4.7 a=0.2 Yargapl, §=0.3 Merkezli D2 Diski I¢in A, Ozdegerlerinin
Grafiksel Gosterimi

Ornek 4.8: L.S. Shich, M.M.Mehio ve Ganesan [22] ‘de ele alinan sistemde
alpha=0.2 yarigcapli, beta=0.5 merkezli bolge secildigi taktirde esitlik ,

[ 1.6100 -2.2000 0.0400 0.3705  0.3100 |
6.2200 1.1250 1.2450 0 0.6200
a,=| -0.7850 0.4900 1.2600 -1.8550 -0.0700
Y (4.84a)
0.1850 0.8800  1.4200 1.1200 -1.2500

-3.2750 -1.3750 -0.6550 0 -1.8200 |

[ 1.3550  0.0850]
20.8750 -1.5250
b =| -0.4950 0.9800 (4.84b)
0.3400  0.0500

| 0.4600  1.0650

70



olarak bulunur.

Verilen Q, R, S agirlik matrislerinden é esitlik (3.10)’dan asagidaki sekilde

hesaplanmugtir.

256.2395 -35.5977 106.9719 -86.3985 36.6090 |
-35.5977 52685  -14.2244 11.5885 -3.8309

106.9719 -14.2244 459115 -36.8849 17.7555 (4.85)
-86.3985 11.5885 -36.8849 29.6630 -13.9529
| 36.6090 -3.8309  17.7555 -13.9529 10.1045 |

Q
I

(3.15) ve (3.16) numarali denklemler siklik bolgesi algoritmasinda yerine koyuldugunda

kokleri belirlenen bolge icerisine ¢ekecek agirlik matrisleri asagidaki gibi bulunur

354101 31.1247 16.6693 -0.7211 0.8010 ]
31.1247 27.3590 14.6476 -0.6392 0.6659

Q,=| 16.6693 14.6476 7.8652 -0.3171 0.5350 (4.86)
-0.7211 -0.6392 -0.3171 0.0423 0.1786
0.8010 0.6659 0.5350  0.1786 1.3952

Q, agirlik matrisinin ve alt matrislerinin determinantina ve 6zdegerlerine bakildiginda:

[ 70.6496 |
0

eig(Q) =| 1.4222 ve  det(Q,)=9.7987e-044 (4.87)
0
0

degerlerin sifirdan biiyiik veya yaklasik sifir olduklart goriilmektedir.(3.17) ve (3.18)

numarali denklemlerden Q, agirhk matrisinin pozitif yar tamimli matris oldugunu

sOylemek miimkiindiir.
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70.6496
1.4222
svd(Q,) = 0 (4.88)

0

MATLAB svd(Q,) komutuyla singular value decomposition degerleri, Q,

matrisinin pozitif yar1 tanimh oldugunu kanitlamistir.

9.6417 5.2497
;= (4.89a)
5.2497 5.7566
13.2967
svdr=svd(R1)= (4.89b)
2.1016
[ -16.3180 -11.5014 ]
-14.3545 -10.1048
S,._ | -7.6347  -5.4337 (4.90)
0.3903  0.2102
| 0.0407  -0.4299 |

P=0Q,-S,*R"*S] ise P, asagidaki gibi elde edilir.
[ 54306  4.7640 2.5953  —0.0626 0.4618 ]
4.7640  4.1802 2.2727  —0.0600 0.3694
P =| 25953  2.2727 1.2572  —0.0091 0.3681 (4.90a)

—0.0626 —0.0600 —0.0091  0.0265  0.1766
104618  0.3694 0.3681 0.1766  1.3246

[10.8996 |
1.3195
svdp=svd(P, ) = 0 (4.90b)
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Secilen bolge igerisine 6zdegerleri yerlestirecek optimal kazang matrisi K, siklik

bolgesi icin uyarlanan algoritma kullanilarak asagidaki gibi bulunur

(4.91)

R 2.4065 -1.2145 0.8466 -0.3286 1.2300
| -3.6380 -1.3514 -1.4164 -0.4164 -1.4162

MATLAB dlgr komutuyla elde edilen optimal kazan¢ matrisi K, asagida

verilmistir.

¥ - _{ 24065 -1.2145 0.8466 -0.3286 ].2300}

-3.6380 -1.3514 -1.4164 -0.4164 -1.4162 (4.92)

MATLAB dlgr komutuyla elde edilen optimal kazan¢ matrisi K (4.92), siklik

ric

bolgesindeki algoritma [33](Firaz) kullanilarak bulunan K(4.91) ile ayn1 degerdedir.
Secilen bolgedeki optimal sistemin 6zdegerleri:

[ 0.5614 - 0.0747i |
0.5614 + 0.0747i
v=eig(A, )=| 0.5156 - 0.0479i (4.93)
0.5156 + 0.0479i
| 0.3664 + 0.0000:i |

olur.Sekil (4.8)’de gosterildigi gibi Ozdegerlerin secilen bolge icerisine diistiigii

goriilmektedir.

73



z-plane

Im z

Rez

Sekil 4.8. @=0.2 Yarigaph, 8=0.5 Merkezli D2 Diski I¢in A, Ozdegerlerinin
Grafiksel Gosterimi

4.3. IILBOLGE ICIN INCELENEN ORNEKLER

Ornek 4.9 : Toru Fujinaka ve Tohru Katayama’'min [34] 1998 yilinda ele
aldiklar1 6rnekte alpha=0.2 yaricapli ,beta=0.2 merkezli bolge se¢ildigi taktirde esitlik,

35 1 0 0
R (4.942)
o0 2 2
0 0 2 2
5 0
p=| 00 (4.94b)
S
0 0
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olarak bulunur.

Verilen Q, R, S agirlik matrislerinden é esitlik (3.10)’dan asagidaki sekilde

hesaplanmugtir.

4.5693 -12.4924 -24.4392 -6.5929
é— -12.4924  41.1542 85.5373  26.3717 4.95)
| 244392 85.5373 180.7810 57.5849 '

-6.5929  26.3717 57.5849 19.4652

(3.15) ve (3.16) numarali denklemler siklik bolgesi algoritmasinda yerine koyuldugunda

kokleri belirlenen bolge igerisine ¢ekecek agirlik matrisleri asagidaki gibi bulunur

0.5961 0.5532 6.2303 -0.1637
0.5532 0.5470 5.5491 -0.3149

0, = (4.96)
6.2303 5.5491 66.7440 -0.5770

-0.1637 -0.3149 -0.5770 0.8367
Q, agirhik matrisinin ve alt matrislerinin determinantina ve 6zdegerlerine bakildiginda

67.7938
, 0.9300
eig@)=| ve det(Q,)=6.1578¢-030 (4.97)

0

degerlerin sifirdan biiyiik veya yaklasik sifir olduklar1 goriilmektedir.(3.17) ve (3.18)

numarali denklemlerden Q, agirhk matrisinin pozitif yar tamimli matris oldugunu

sOylemek miimkiindiir.

67.7938
0.9300
svd(Q,) = 0 (4.98)

0
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MATLAB svd(Q,) komutuyla singular value decomposition degerleri, Q,

matrisinin pozitif yar1 tanimh oldugunu kanitlamistir.

_{ 4.2846 -]2.2]96}

. (4.99a)
-12.2196 92.3905
94.0539
svdr=svd(R1)= (4.99b)
2.6213

1.0208 -7.3318

1.0815 -6.7208
(4.100)
9.7359 -77.2169

-0.9321 1.6053
P=0Q,-S,*R"*S]  ise P, asagidaki gibi elde edilir.

0.0133 0.0162 0.1118 —-0.0225

0.0162 0.0442 -0.0334  -0.1461
P= (4.100a)
0.1118  —0.0334 2.1234 0.6360

-0.0225 -0.1461 0.6360 0.6147

2.3626

0.4330
svdp=svd(P, ) = (4.100b)

Secilen bolge icerisine 6zdegerleri yerlestirecek optimal kazan¢ matrisi K,

siklik bolgesi i¢in uyarlanan algoritma kullanilarak asagidaki gibi bulunur

| 20,0923 0.2979 -0.1313 0.2400

(| 06986 00228 -0.4289 -0.1958
(4.101)
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MATLAB dlgr komutuyla elde edilen optimal kazan¢ matrisi K, asagida

verilmistir.

(4.102)

- 0.6986 0.0228 -0.4289 -0.1958
e L0.0923 0 0.2979 -0.1313 0.2400

MATLAB dlqr komutuyla elde edilen optimal kazan¢ matrisi K . (4.102), siklik

ric

bolgesindeki algoritma [33](Firaz) kullanilarak bulunan K(4.101) ile ayn1 degerdedir.
Secilen bolgedeki optimal sistemin 6zdegerleri

0.1641 - 0.0229i
o o] 01641 +0.0229i w103
yv=el = .
85I 02522 - 0.0116i

0.2522 + 0.0116i

olur.  Sekil (4.9) gosterildigi gibi Ozdegerlerin secilen bolge igerisine diistiigi
goriilmektedir.

z-plane

Im z

Re z

Sekil 49. a=0.2 Yarcapl, #=0.2 Merkezli D3 Diski Igin A, Ozdegerlerinin
Grafiksel Gosterimi
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Ornek 4.10: Toru Fujinaka ve Tohru Katayama’nin [33] 1998 yilinda ele
aldiklar1 6rnekte & =0.3 yaricapli , £=0.3 merkezli bolge secildigi taktirde ,

2.0000  0.6667 0 0
-0.6667 2.0000 3.3333 0
a,= (4.104a)
’ 0 0 -1.6667  1.3333
0 0 -1.3333  -1.6667
3.3333 0
0 0
b, = (4.104b)
’ 0 33333
0 0

olarak bulunur.

Verilen Q, R, S agirlik matrislerinden é esitlik (3.10)’dan asagidaki sekilde

hesaplanmustir.

1.9525  -2.8575 -6.5192 -2.1959

— -2.8575 7.4294 19.5577 8.5639

0= (4.105)
-6.5192 19.5577 52.6640 23.8348

-2.1959 85639 23.8348 11.2843

(3.15) ve (3.16) numarali denklemler siklik bolgesi algoritmasinda yerine koyuldugunda

kokleri belirlenen bolge icerisine ¢ekecek agirlik matrisleri agagidaki gibi bulunur

0.1012 0.0976 1.6543 0.2440
0.0976  0.1333 1.5577 0.1254

Q= (4.106)
1.6543  1.5577 27.0815 4.0963

0.2440 0.1254 4.0963 0.8971
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Q, agirlik matrisinin ve alt matrislerinin determinantina ve 6zdegerlerine bakildiginda

27.8961
, 0.3170
eig(Q)) = 0 ve det(Q,)=-3.7080e-034 (4.107)

0

degerlerin sifirdan biiyiik veya yaklasik sifir olduklar1 goriilmektedir.(3.17) ve (3.18)
numarali denklemlerden Q, agirhk matrisinin pozitif yar tamimli matris oldugunu

sOylemek miimkiindiir.

27.8961
0.3170
svd(Q,) = 0 (4.108)

0

MATLAB svd(Q,) komutuyla singular value decomposition degerleri,

matrisinin pozitif yar1 tanimh oldugunu kanitlamistir.

2.9763 -3.2596
, = (4.109a)
-3.2596 28.3320
28.7444
svdr=svd(R1)= (4.109b
2.5639

0.1881 -1.6298
0.3381 -1.6298

S, = (4.110)
2.9220 -26.5865

0.0137 -3.7681

P=0Q,-S,*R"*S] ise P, asagidaki gibi elde edilir.
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0.0074 0.0038 0.1250 0.0273
0.0038 0.0309 0.0362 —0.0670

P = (4.110a)
0.1250 0.0362 2.1257 0.5383

0.0273 -0.0670 0.5383 0.3282

2.2819

0.2103
svdp=svd(P, ) = 0 (4.110b)

0

Secilen bolge icerisine 6zdegerleri yerlestirecek optimal kazan¢ matrisi K,

siklik bolgesi i¢in uyarlanan algoritma kullanilarak asagidaki gibi bulunur.

K_[ 0.4886 0.1129 -0.2131 —0.]7]]}

| -0.0796 0.1863 -0.3948 0.1282 (4.111)

MATLAB dlgr komutuyla elde edilen optimal kazan¢ matrisi K, asagida

verilmistir.

4.112)

P 0.4886 0.1129 -0.2131 -0.1711
T L0.0796 0 0.1863 -0.3948 01282

MATLAB dlgr komutuyla elde edilen optimal kazan¢ matrisi K, (4.112), siklik

bolgesindeki algoritma [33] kullanilarak bulunan K (4.111) ile aym degerdedir.

Secilen bolgedeki optimal sistemin 6zdegerleri

0.2199 + 0.0408i
o 02199-0.0408i Wity
yv=ei = .
8 0.4331 + 0.0348i

0.4331 - 0.0348i
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olur. Sekil (4.10) gosterildigi gibi Ozdegerlerin secilen bolge icerisine diistiigii

goriilmektedir.

z-plane

Im z

Re z

Sekil 4.10. @=0.3 Yarigapl,, 8=0.3 Merkezli D3 Diski Igin A, Ozdegerlerinin
Grafiksel Gosterimi

Ornek 4.11: L.S. Shieh, M.M.Mehio ve Ganesan [22] ‘de ele alinan sistemde
a =0.2, B =0.2 merkezli bolge se¢ildigi taktirde,

[ 3.1100 -2.2000 0.0400 0.3705 0.3100 ]
6.2200 2.6250 1.2450 0 0.6200
a,=| -0.7850 0.4900 2.7600 -1.8550 -0.0700 4.1142)
0.1850 0.8800 1.4200 2.6200 -1.2500

| -3.2750 -1.3750 -0.6550 0  -0.3200 |
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olarak bulunur.

[ 1.3550
-0.8750
-0.4950
0.3400

| 0.4600

0.0850
-1.5250
0.9800
0.0500
1.0650 |

(4.114b)

Verilen Q, R, S agirlik matrislerinden @ esitlik (3.10)’dan asagidaki sekilde

hesaplanmustir.
[1.5257  0.3043 1.1847
0.3043 0.0619 0.2360
0=1.0e+003 *| 1.1847 0.2360 0.9199
-0.1326 -0.0248 -0.1032
| -0.0009 -0.0013 -0.0005

-0.1326
-0.0248
-0.1032  -0.0005
0.0138 -0.0014
-0.0014  0.0010 |

-0.0009 |
-0.0013

(4.115)

(3.15) ve (3.16) numarali denklemler siklik bdlgesi algoritmasinda yerine koyuldugunda

kokleri belirlenen bolge icerisine ¢ekecek agirlik matrisleri asagidaki gibi bulunur.

0,

4.5441
18.3091
7.5871
7.5562
-3.4335

18.3091
143.6322
52.8885
62.8491
-32.4057

7.5871

52.8885
19.7980
22.9683
-11.6658

7.5562  -3.4335 |
62.8491 -32.4057
22.9683 -11.6658
27.5946 -14.3234
-14.3234  7.5312 |

(4.116)

Q, agirhik matrisinin ve alt matrislerinin determinantina ve 6zdegerlerine bakildiginda:

0.0283

eig(Q,) =1.0e+002 * 0

[ 2.0027 |
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ve det(Q,) =1.4624e-041

4.117)



degerlerin sifirdan biiyiik veya yaklasik sifir olduklar1 goriilmektedir.(3.17) ve (3.18)
numarali denklemlerden Q, agirhk matrisinin pozitif yar tamimli matris oldugunu

sOylemek miimkiindiir.

[200.2713 ]
2.8288

svd(Q,) = 0 (4.118)

MATLAB svd(Q,) komutuyla singular value decomposition degerleri, Q,

matrisinin pozitif yar1 tanimli oldugunu kanitlamistir.

19.9343 12.6021
= (4.119a)
12.6021 10.9596
28.8242
svdr=svd(R1) = (4.119b)
2.0697
[ -6.5686 -5.0879 |
-50.7473 -35.5980
S,_| -18.7244 -13.3184 4.120)
22.1849 -15.4633
| 114179 7.8579 |

P=Q,-S,*R"'*S] ise P, asagidaki gibi elde edilir.
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[ 2.0873 0.4881 0.9542 —0.2036 0.5287 |
0.4881 10.3115 3.4809 4.6822 —2.5871
P =| 0.9542 3.4809 1.4770 14180 —-0.6243 (4.120a)
—0.2036 4.6822 1.4180 2.2137 —1.3089
| 0.5287 —2.5871 —0.6243 —1.3089 0.8545 |

[714.2848 ]
2.6592
svdp=svd(P, ) = 0 (4.120b)

Secilen bolge icerisine 6zdegerleri yerlestirecek optimal kazan¢ matrisi K,

siklik bolgesi i¢in uyarlanan algoritma kullanilarak asagidaki gibi bulunur

6.1662 -0.6604 3.1191 0.1852 0.1184
-2.4670 -1.7246 -0.6134 -2.6199 0.7333 (4.121)

MATLAB dlgr komutuyla elde edilen optimal kazan¢ matrisi K, asagida

verilmistir.

(4.122)

ric

[ 61662 -0.6604 3.1191 0.1882 0.1184
| 24670 -1.7246 -0.6134 -2.6199 0.7333

MATLAB digr komutuyla elde edilen optimal kazan¢ matrisi K . (4.122), siklik

ric

bolgesindeki algoritma [33] kullanilarak bulunan K(4.121) ile ayn1 degerdedir.

Secilen bolgedeki optimal sistemin 6zdegerleri:
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[ 0.2259 + 0.0351i |
0.2540 + 0.0308i

v=eig(A, )=| 0.2037 - 0.0000i (4.123)
0.2259 - 0.0351i
0.2540 - 0.0308i |

olur. Sekil (4.12) ‘de gosterildigi gibi 0zdegerlerin sec¢ilen bolge icerisine diistiigii

goriilmektedir.

z-plane

Im z

Re z

Sekil 4.11. @=0.2 Yarigapli, 8=0.2 Merkezli D3 Diski Igin A, Ozdegerlerinin

Grafiksel Gosterimi

Ornek 4.13: L.S. Shich, M.M.Mehio ve Ganesan [22] ‘de ele alinan sistemde
o =0.3, B=0.3 merkezli bolge secildigi taktirde ,
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[ 1.7400 -1.4667 0.
4.1467 1.4167

a,=| -05233 0.3267 1

olarak bulunur.

0.1233  0.5867
-2.1833 -0.9167

0.9033
-0.5833
-0.3300
0.2267
0.3067

0267  0.2470 0.2067 |
0.8300 0
5067 -1.2367  -0.0467
0.9467  1.4133 -0.8333
-0.4367

0.0567 |
-1.0167
0.6533
0.0333
0.7100 |

0.4133

-0.5467 |

(4.124a)

(4.124b)

Verilen Q, R, S agirlik matrislerinden é esitlik (3.10)’dan asagidaki sekilde

hesaplanmugtir.

12.7978
96.1093
-33.6420
13.1018

Q|
I

151.6377 12.7978 96.1093

1.4198  7.6769

7.6769

61.4704

-2.5226  -21.7276

0.7234

8.7929

-33.6420 13.1018]
2.5226  0.7234
-21.7276  8.7929
7.7590  -3.2631

-3.2631 1.5622 |

(4.125)

(3.15) ve (3.16) numarali denklemler siklik bolgesi algoritmasinda yerine koyuldugunda

kokleri belirlenen bolge igerisine ¢ekecek agirlik matrisleri asagidaki gibi bulunur.

[ 5.1046

8.3747
0,=| 4.0119
1.8777

-0.4673

8.3747

4.0119

16.3176 7.1345

7.1345

3.2715

35133  1.5685
-1.5509 -0.5353
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-0.3035 0.2814 |

1.8777 -0.4673]
3.5133 -1.5509
1.5685 -0.5353
0.7633 -0.3035

(4.126)



Q, agirlik matrisinin ve alt matrislerinin determinantina ve 6zdegerlerine bakildiginda:

[ 24.8979]
0.8405
eig(Q,) = 0 ve det(Q,) =-1.1408e-045 (4.127)

degerlerin sifirdan biiyiik veya yaklasik sifir olduklar1 goriilmektedir.(3.17) ve (3.18)
numarali denklemlerden Q, agirhk matrisinin pozitif yar tamimli matris oldugunu

sOylemek miimkiindiir.

[ 24.8979 ]
0.8405

svd(Q,) = 0 (4.128)

MATLAB svd(Q,) komutuyla singular value decomposition degerleri, Q,

matrisinin pozitif yar1 tanimli oldugunu kanitlamistir.

4.6341 1.8721
= (4.129a)
1.8721 3.4194
5.9950
svdr=svd(R1) = (4.129b)
2.0586
[ -3.3863 -2.6651 |
-6.5554  -4.6410
S,._| -2.8757 -2.1522 (4.130)
-1.4134 -1.0254
| 0.6141  0.3257 |
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P=0Q,-S,*R"*S] ise P, asagidaki gibi elde edilir.

[ 1.9983 2.6139 14281 0.6235 0.0193 |
2.6139 5.5534 2.3255 1.1739 —0.6241
P =|1.4281 2.3255 11187 0.5224 —0.1254 (4.130a)

0.6235 1.1739 0.5224 0.2547 —0.1030
10.0193 —0.6241 —0.1254 —0.1030 0.1977 |

svdp=svd(P, ) = 0 (4.130b)

Secilen bolge igerisine 6zdegerleri yerlestirecek optimal kazang matrisi K, siklik

bolgesi icin uyarlanan algoritma kullanilarak asagidaki gibi bulunur

{3.9480 -1.1625 1.6800 -0.0600 0.2222}

-2.8531 -1.4334 -0.9907 -1.6091 0.3835 (4.131)

MATLAB dlgr komutuyla elde edilen optimal kazan¢ matrisi K, asagida

verilmistir.

. (4.132)

ke 3.9480 -1.1625 1.6800 -0.0600 0.2222
22,8531 -1.4334 -0.9907 -1.6091 0.3835

MATLAB dlgr komutuyla elde edilen optimal kazan¢ matrisi K, (4.132),

siklik bolgesindeki algoritma [33](Firaz) kullanilarak bulunan K(4.131) ile aym
degerdedir.
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Secilen bolgedeki optimal sistemin 6zdegerleri:

0.4324 + 0.0909i |
0.4324 - 0.0909i
v=eig(A, )=| 0.3529 + 0.0878i (4.133)
0.3529 - 0.0878i
0.2050 + 0.0000i

olur. Sekil (4.13)’de gosterildigi gibi 6zdegerlerin secilen bolge icerisine diistiigii

goriilmektedir.

z-plane

I z

Re z

Sekil 4.12. @=0.3 Yarigapl, 8=0.3 Merkezli D3 Diski Igin A, Ozdegerlerinin
Grafiksel Gosterimi

4.4 IV.BOLGE ICIN INCELENEN ORNEKLER

Ornek 4.14: Toru Fujinaka ve Tohru Katayama’nin [34] 1998 yilinda ele
aldiklar1 6rnekte a=0.3 yaricapl ,=0.3 merkezli bolge secildigi taktirde ,
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4.0000  0.6667 0 0
-0.6667 4.0000 3.3333 0

a, = (4.134a)
Y 0 0 0.3333 1.3333
0 0 -1.3333 0.3333
3.3333 0
0 0
b = (4.134b)
’ 0 3.3333
0 0

olarak bulunur.

Verilen Q, R, S agirlik matrislerinden é esitlik (3.10)’dan asagidaki sekilde

hesaplanmustir.

3.1458  -12.8749 -10.2557 -0.1184

— -12.8749 734215 61.5341 0.1775

0= (4.135)
-10.2557  61.5341 51.8933 0.0963

-0.1184  0.1775 0.0963  0.0090

(3.15) ve (3.16) numarali denklemler siklik bolgesi algoritmasinda yerine koyuldugunda

kokleri belirlenen bolge igerisine ¢ekecek agirlik matrisleri agagidaki gibi bulunur.

1.2267  0.8959 0.075] -2.2420
0.8959 0.6875 -0.0276 -1.6161

0, = (4.136)
0.0751 -0.0276 0.2089 -0.1903

-2.2420 -1.6161 -0.1903 4.1117
Q, agirlik matrisinin ve alt matrislerinin determinantina ve 6zdegerlerine bakildiginda

5.9860

. 0.2488
eig(Q)) = ve det(Q,)=-3.7037e-031 (4.137)

90



degerlerin sifirdan biiyiik veya yaklasik sifir olduklar1 goriilmektedir.(3.17) ve (3.18)
numarali denklemlerden Q, agirhk matrisinin pozitif yar tamimli matris oldugunu

sOylemek miimkiindiir.

5.9860

svd(Q,) = 02488 (4.138)

MATLAB svd(Q,) komutuyla singular value decomposition degerleri, Q,

matrisinin pozitif yar1 tanimh oldugunu kanitlamistir.

3.5729 -5.1278

= (4.139a)
-5.1278 27.9467
28.9815

svdr=svd(R1) = (4.139b)
2.5380

1.1302  -5.6406
0.9583 -4.1023

S, = (4.140)
-0.2604 -0.3882

-1.9801 10.3209
P=0Q,-S,*R"*S] ise P, asagidaki gibi elde edilir.

0.0847 0.0605 0.0087 —0.1558
0.0605 0.0693 —0.0586 —0.0943

- (4.140a)
0.0087 —0.0586 0.1617 —0.0578

—0.1558 -0.0943 —0.0578 0.2973
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0.4205
0.1926
svdp=svd(P, ) = 0 (4.140Db)

0

Secilen bolge icerisine 6zdegerleri yerlestirecek optimal kazan¢ matrisi K,

siklik bolgesi i¢in uyarlanan algoritma kullanilarak asagidaki gibi bulunur

{1.1447 0.0963 -0.0762 -0.0052}

-0.2374 1.3397 1.2105 0.3995 (4.141)

MATLAB dlgr komutuyla elde edilen optimal kazan¢ matrisi K, asagida

verilmistir.

1.1447  0.0963 -0.0762 -0.0052
K, =K= (4.142)

-0.2374 1.3397 1.2105 0.3995

MATLAB dlgr komutuyla elde edilen optimal kazan¢ matrisi K (4.142),

siklik bolgesindeki algoritma [33] kullanilarak bulunan K(4.141) ile aym1 degerdedir.

Secilen bolgedeki optimal sistemin 6zdegerleri

-0.2502 + 0.0845i
o )| 0-2502 - 0.0845i (4.143)

v=el = .
SETZ 02273 + 0.0109i

-0.2273 - 0.0109i
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olur. Sekil (4.14) gosterildigi gibi 0Ozdegerlerin secilen bolge icerisine diistiigii

goriilmektedir.

z-plane

Itz

Re z

Sekil 4.13. @=0.3 Yarigapl,, 8=0.3 Merkezli D4 Diski Igin A, Ozdegerlerinin
Grafiksel Gosterimi

Ornek 4.15: Toru Fujinaka ve Tohru Katayama’nin [34] 1998 yilinda ele
aldiklar1 6rnekte a=0.2yaricapli ,$=0.2 merkezli bolge secildigi taktirde ,

325 05 0 0
|05 325 25 0

“Tloo 0 05 1 (4.144a)
o 0 -1 05

25 0
0 0

b=l o 25 (4.144b)
0 0
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olarak bulunur.

Verilen Q, R, S agirlik matrislerinden é esitlik (3.10)’dan asagidaki sekilde

hesaplanmugtir.

2.1407 -7.4148 -5.3122 -0.1957

— | -7.4148 44.6333 34.5296 0.4893

0= (4.145)
53122 34.5296 269109 0.3252

-0.1957  0.4893  0.3252  0.0198

(3.15) ve (3.16) numarali denklemler siklik bolgesi algoritmasinda yerine koyuldugunda

kokleri belirlenen bolge igerisine ¢ekecek agirlik matrisleri asagidaki gibi bulunur

0.7551 0.5361 -0.2521 -1.2280

0.5361 0.4143 -0.2463 -0.8502
0 = (4.146)
-0.2521 -0.2463 0.2189 0.3666

-1.2280 -0.8502 0.3666 2.0110
Q, agirhik matrisinin ve alt matrislerinin determinantina ve 6zdegerlerine bakildiginda

3.2179

_ 0.1814
€ig(Q,) = ve det(Q,)=3.6770e-032 (4.147)

degerlerin sifirdan biiyiik veya yaklasik sifir olduklar1 goriilmektedir.(3.17) ve (3.18)

numarali denklemlerden Q, agirhk matrisinin pozitif yar tamimli matris oldugunu

sOylemek miimkiindiir.

3.2179

svd(Q,) = 01814 (4.148)
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MATLAB svd(Q,) komutuyla singular value decomposition degerleri, Q,

matrisinin pozitif yar1 tanimh oldugunu kanitlamistir.

3.0704 -2.6561
= (4.149a)
-2.6561 15.4554
16.0010
svdr=svd(R1)= (4.149b)
2.5248

0.6344 -3.1873
0.5848 -2.2577

S, = (4.150)
-0.4809 1.0532

-0.9450 5.1871
P=0Q,-S,*R"*S]  ise P, asagidaki gibi elde edilir.

0.0949 0.0640 —0.0250 —0.1565
0.0640 0.0697 —0.0699 —0.0885

P = (4.150a)
~0.0250 —0.0699 0.1128 0.0069

—-0.1565 —0.0885 0.0069 0.2691

0.4029
0.1435

svdp=svd(P, ) = 0 (4.150b)

0

Secilen bolge icerisine 6zdegerleri yerlestirecek optimal kazan¢ matrisi K,

siklik bolgesi i¢in uyarlanan algoritma kullanilarak asagidaki gibi bulunur

-0.2560 1.5170 1.3503 0.4017

| 11921 0.1215 -0.0477 -0.0099
B (4.151)

MATLAB dlgr komutuyla elde edilen optimal kazan¢ matrisi K, asagida
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verilmistir.

K. =K=

ric

1.1921 0.1215 -0.0477 -0.0099
{ } (4.152)

-0.2560 1.5170 1.3503 0.4017

MATLAB dlgr komutuyla elde edilen optimal kazan¢ matrisi K (4.152),

siklik bolgesindeki algoritma [33](Firaz) kullanilarak bulunan K(4.151) ile ayni
degerdedir.

Secilen bolgedeki optimal sistemin 6zdegerleri

-0.2912 + 0.1153i
o | 02912- 011531 (4.153)
v=ei = .
S5Z1 02800 + 0.0172i

-0.2800 - 0.0172i

olur.Sekil (4.15)’de gosterildigi gibi ©Ozdegerlerin secilen bolge icerisine diistiigii

goriilmektedir.

z-plane

Im z

Re z

Sekil 4.14. @=0.2 Yargapli, =0.2 Merkezli D4 Diski Igin A, Ozdegerlerinin
Grafiksel Gosterimi
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4.5. COK GIRISLI COK CIKISLI SISTEMLERIN SIKLIK BOLGESINDE
OPTIMAL TASARIMI

4.5.1. Siirekli Zamanl Sistemden Kesikli Zamanl Sisteme Doniigiim:

Siirekli zamanli sistem durum denklemleri agsagidaki gibi verilmistir:

X(t) = Ax(t) + Bau(t) (4.154)

y(t) = Cex(1) (4.155)
Ayrik zamanli sisteme doniisiim formiileri asagida verilmistir [10] :

A=eT (4.156)

T
B= ( | e“dr] B C=C (4.157a)
0

T=06rnekleme zamani olarak tamimlanmugtir. Ayrik sistemin denklemleri ise
x,,, = Ax, +Bu, (4.157b)
v, =Cx, (4.157¢)

4.5.2. Ayrik Zamanhi Cok Girisli Cok Cikishh Sistemlerin Siklik Bolgesi
Tasarim Algoritmasi [7]

Kesikli sistemin durum uzay gosterimi paremetrelerinden yararlanarak optimal

geri beslemeli kontrol sistemi sekil 4.16 da verilmistir:

Rz o L i@ﬂ. B (zha) c Y@

Sekil 4.15. Ayrik-Zamanli Optimal Geri-Beslemeli Kontrol Sistemi
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Ayrik optimal kontrol sisteminde kuadratik basarim indisi:
J= Z x"[k1Ox[k]+u’ [k]Rulk] (4.158)
0

olup, burada Q simetrik, gercek, yar1 kesin/kesin pozitif tanimli, R ise kesin pozitif
tanimh agirlik matrislerdir. Kapali dongii sistem i¢in kullanilan dogrusal kontrol yasasi

ise asagida verilmistir.
ulk]=—-Kx[k]+ Lr[k] (4.159)

Burada K,secilen basarim indisini minimize yapacak optimal geribesleme sabit kazang
matrisi , L ise kalict durum hatayi sifirlamak i¢in kullanilan sabit matristir.

Sekil( 4.15)’den yararlanarak ,asagidaki denklemler yazilabilir.

U(z)=LR(z)- KX (z) (4.160a)
U(z)=LR(z)-K(zI —A)"'BU(2) (4.160b)

veya
U(z)=[1+K(zI-A)"'B]"'LR(z) (4.160c)

olarak elde edilir.Kesikli sistem doniis fark matrisi [7],

F(z)=I+K(d-A)"'B (4.161)
sekilde yazilabilir.
Kesikli sistem ¢ikis matrisi:
Y(z)=G(z)U(z) (4.162)
veya
Y(2)=G(2)F(2)"'LR(2) =T(2)R(2) (4.163)

ve doniis oran1 matrisi [7] ,
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Z(z)=F(z)-1=K(zI-A)"'B (4.163)

olarak tanimlanmisti. Bu tanimlara gore sistemin kapali dongii aktarim matrisi sistemin
acik dongii aktarim matrisi ve doniis- fark matrisine bagli olarak asagidaki sekilde

yazilabilir.

T(2)=G(2)F ' (z)L (4.164)

Sistemin kalicit durum hatasini diizeltmek i¢in kapali dongii aktarim matrisi z=1

de birim matris olarak se¢ilebilir.

T(x)= |=1 (4.165)

z=1
Sistemin giris sayis1 m, ¢ikis sayisi [ ise G(z) Ixm boyutunda ve F(z) mxm
boyutunda polinom matrisler olacaktir.Sistemin giris ve c¢ikis sayilarinin asagida verilen

tic duruma gore kalict durum hatayi sifirlayacak sabit kazang matrisi hesaplanabilir.

1) m«<l ;sistem giris sayisi ¢ikis sayisindan daha az ise:

Sekil 4.15 ‘de verilen optimal sistem sekil 4.16 ‘daki gibi gosterilebilir.

R(z) ¥(z)
T

Sekil 4.16. G(z)’in Cikislarinin Sayis1 Giristen Fazla Oldugu Durumdaki Sistem

Burada giris matrisi R(z) mxl, Y(z) ise Ixl/ boyutlarinda oldugundan L, mxm

boyutunda bir sabit matristir. Sistemin kalici durum hatasimi diizeltmek icin (4.165) *de
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verilen esitlik kullanildiginda,

G()F ()L |=1 (4.166)

z=1

veya

I A
T(z) | :{ 6’ } =GHF' (DL (4.167)
z=1 Ixm
esitligi yazilabilir.Asagida verilen esitlik tanimi1 yapildiginda ;

A
Slxm :Glxm (]‘)F_lmxm (1) (4.168)
S, Ixm boyutunda sabit bir matristir.Bu tamim (4.170) esitliginde kullanildiginda ve

matrisler boyutlariyla gosterildiginde ,

1
SinLn = { m} (4.169)
O Ixm

esitligi yazilabilir.Buna gore sabit kazan¢ matrisi L ,asagidaki esitlikle bulunabilir.
T ! T IWL
Ixm

S matrisi dortgensel bir matris oldugundan eger;
rank(S)=m “4.171)

ise her zaman i¢in S minumum sol tek tersi vardir.Diger bir degisle
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1
mem = S:‘Lxl = (STS)_lmxm SmxlT |: (r)":| (4172)
Ixm

olarak tanimlandiginda (4.173) esitligi asagidaki gibi yazilabilir.

I
O Ixm

2) m>l ; giris sayisi ¢ikis sayisindan daha biiyiik ise:
Bu durumda sekil 4.15 daki optimal kontrol sistemi sekil 4.17 deki gibi

gosterilebilir.

Riz) P YizZ)
GLZ)F(z) M

Sekil 4.17 G(z)’in Girislerinin Sayis1 Cikistan Fazla Oldugu Durumdaki Optimal

sistem
Sekil 4.17°de de goriildiigii gibi sistemin kalic1 durum hatasim sifirlayacak sabit

kazan¢ matrisi M ,cikis tarafina yerlestirilmistir.Buna gore sistemin kapali dongii

aktarim matrisi agsagidaki gibi yazilabilir.
A
T(z) |=[1, 0], =MGOF 1) (4.174)
z=1

S matrisi agagidaki gibi tanimlanabilir:

A

Slxm = Glxm (1)F_1mxm (1) (4 175)

esitligi yazilabilir. Burada M, IxI boyutunda sabit bir matristir. Buradan da M

matrisiasagidaki gibi yazilabilir.
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M, =1, 0] S, (S5,
Eger:
rank(S,,, ) =1
ise S matrisinin her zaman i¢in minumum sag tek tersi vardir ve
§* = S7(8ST)!
olarak gosterilirse (4.181) esitligi asagidaki gibi yazilabilir.

M, = [Il O]me A

3) m=l; giris sayisi ¢ikis sayisina esit ise:

M=L=S" iF(l)G‘l(l)

denklemi yazilabilir.

(4.176)

4.177)

(4.178)

(4.179)

(4.180)

Eger sistemin sabit kazan¢ matrisi giris tarafinda ise sistem cikislart u(k) ve y(k)

asagidaki esitliklerle bulunabilir.

m<I i¢in:

u(k)=Z"{F " (2)LR(2))

y(k)=Z"{G(z)F ' (z)LR(z)}
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Eger sistemin sabit kazan¢ matrisi ¢ikis tarafinda ise sistem cikislar;
m>] i¢in:
u(k)=Z"{F ' (2)R(z)} (4.183)
y(k)=Z"{MG(2)F ™ (2)R(z)} (4.184)
m=l i¢in:
(4.181), (4.182) veya (4.183) ve (4.184) denklemleri kullanilabilir.

Burada Z™' ters z doniisiimiidiir.

esitlikleri ile hesaplanir.u(k) ve y(k) cikislar1 ,sistem icin kabul edilebilir sekilde ise
secilen agirlik matrisleri sistem i¢in uygundur.Eger ¢ikislar kabul edilebilir degil ise yeni
bir R agirlik matrisi uygun bir sekilde secilip ,L veya M matrisleri hesaplanarak u(k) ve
v(k) cikislar1 kontrol edilir.

4.5.2.1. Kesikli sistem siklik bolgesi optimal tasarim algoritmasi

Sistem giris sayis1 m, ¢ikis sayisi [ ve sistem derecesi n olmak iizere acik dongii

aktarim matrisi ,genel olarak

N(Z)me
d(z)

esitligi ile verilir. Burada N(z),n-1 derecesinde polinom matris ve d(z) n derecesinde

G(2),, =C(zl —A)'B= (4.185)

polinomdur. Sadece G(z) in bilinmesi ile asagida verilen algoritma kullanilarak optimal
kompanzator tasarimi siklik bolgesinde yapilabilir.
Basamak 1
Sistemacik dongii aktarim matrisi bulunur.
G(2),,, =C(zI-A)"'B
Sistem basarim goriingesel yogunluk matrisi hesaplanir.

¥(z)=R+G"(z7)0G(z) (4.186)
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Basamak 2

Sistem basarim goriingesel yogunluk matrisinin goriingesel ¢arpanlari hesaplanir.
P(2)=A"(z)A(2) (4.187)

Basamak 3

Sistem doniis oran1 matrisi hesaplanir.

F(2) =A"'(2)A(z) (4.188)

Basamak 4

SiG(l)F"l(l) (4.189)

ile S matrisi, asagidaki kosullara bagl olarak da L ve M matrisleri hesaplanir.

Eger m<1 ve rank(S) =m ise;

I
Ly =(S*mx,{ ’”} (4.190)
O Ixm
Eger m>1 ve rank(s)=1 ise ;
M, =[1 0] S, (4.191)

Eger m=1 ise ; L veya M matrisleri yukaridaki gibi hesaplanarak

L=M=5" (4.192)
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Basamak 5
Sistem ¢ikislart :

m<I i¢in:

u(k)=Z"{F'(2)LR(2)} (4.193)

y(k)=Z"{G(z)F ' (z)LR(z)} (4.194)

Eger sistemin sabit kazan¢ matrisi ¢ikis tarafinda ise sistem cikislar;
m>] i¢in:
u(k)=Z"{F ' (2)R(z)} (4.195)
y(k)=Z"{MG(2)F ™ (2)R(2)) (4.196)
m=l i¢in:
(4.191), (4.192) veya (4.193) ve (4.194) denklemleri kullanilabilir.

Burada Z~' ters z doniisiimiidiir. esitlikleri ile hesaplamir.u(k) ve y(k) cikislari ,sistem
icin kabul edilebilir sekilde ise secilen agirlik matrisleri sistem i¢in uygundur.Eger
cikislar kabul edilebilir degil ise yeni bir R agirlik matrisi uygun bir sekilde secilip ,L
veya M matrisleri hesaplanarak u(k) ve y(k) ¢ikislar1 kontrol edilir.

Basamak 6

Sistem doniis orani matrisi hesaplanir.

Z(z)=F(2)-1 (4.197)

Basamak 7

Kontrol edilebilirlik matrisi hesaplanir
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A
M, =[BM\BMI’BNL M\""'B]

Basamak 8

Sistemin karakteristik polinomu,

d(z)=det(zI-A)=2"+d, 2" +...+d,
ve

d(2)Z(2)=Z,7"" + le"_z +.+7Z

n—1

matris ¢cok terimlisi hesaplanarak /V] matrisi olusturulur.

VI=1V,||Vi]--[v,]
Burada
Vo =2,
p
V.=Z, +;cj_lzp p=1,2,...n-1
ve

olarak hesaplanir.

Basamak 9

Sistemin optimal geri besleme kazanci hesaplanir.
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e =LV IXM

M, i =M M xM ] (4.207)

4.5.3.Gaz Tiurbini Problemi

(")RNEKI:Arcasoy C.C.[4]&Rosenbrock H.H. and McMorran P.D.[31] tarafindan
incelenen gaz-tiirbini probleminin siirekli zaman durum uzay modeli katsay1 matrisleri

asagida verilmistir. .Burada kare olan C matrisi kullanilarak kare olmayan G(z) aktarim

matrisi elde edilmistir.

—1.268 —0.4528 1.498 951.5

1.002 -1.9570 8.52 1240.0 ; |0 0 10 O
a= b = (4.208)
0 0 -10 0 0 0 0 100
0 0 0 -100
I 0 0 0 0 0
0O I 0 0 0 0
c= d= (4.209)
0O 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
Sistem agirlik matisleri asagida verilmistir.
10 0 0 O
50 0 0 10 0 0
- q= (4.210)
0 10 0 0 10 0
0 0 0 10

Verilen siirekli zamanli sistem matrisleri boliim 4.5.1 de verilen kesikli zaman

doniisiim algoritmas1 kullanilarak kesikli zamana cevrilir. Sampling time T7:0.2
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alindiginda elde edilen kesikli sistem durum uzay modeli katsayr matrisleri A,ve B,

asagidaki gibi elde edilir.

0.7753 -0.0066 0.1064 7.3941 0.1519 159.7380
0.1452 0.6755 0.5860 9.8768 0.8480 210.7174
A, = B, = (4.211)
0 0 0.1353 0 0.8647 0
0 0 0 0 0 1.0000

Sistem aktarim matrisi G(z)=C(zl — A, )t B, asagidaki gibi elde edilir:

8 8

G(z)= L |82 8= (4.212)
d(z)| & 8&xn
s 8un

1.0e+006 *

,,=0.00152+0.0025
2,,=0.0951 7> +1.13212+1.8059

25, =0.0001 z> +1.13212+1.8059
2,,=0.1240 7% +1.49262+2.5257

24, =0.0010 z* +0.00332+0.0025

85 =0

841 =0

2,,=0.0001 z* +0.0013 z* +0.00352+0.0025

1.0e+003 *
d(z)=0.0010 z*+0.1132 z* +1.3573 7% +3.50302+3.5268

50 0 0 1
Agirhik matrisi r :{ 0 ]0} Jeferans girisi RR ={ Jve RR :{ 0} olarak alindiginda

elde edilen optimal kazan¢ matrisi K asagidaki sekilde elde edilir.

(4.213)

-0.0778 0.0606 0.0631 0.0105
0.0024 0.0019 0.0018 0.0466
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K .. ,yukarda siklik bolgesinde bulunan K kazang matrisiyle ayn1 degerdedir.

Ote yandan dlqr komutu ile elde edilen kesikli sistem optimal kazan¢ matrisi

Elde edilen sistem giris ve cikig grafikleri asagida verilmistir .

-0.0778 0.0606 0.0631 0.0105

e _{ 0.0024  0.0019 0.0018 0.0466}

4.214)

Kesikli

zamanda elde edilen grafiklerin siirekli zamanda Arcasoy[4] tarafindan bulunan ve

Altinoluk[1] tarafindan incelenen grafiklerle ortiistiigii goriilmektedir

Amplitude Amplitude

Amplitude
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Step Response
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40
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10 20 30
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Step Response

40

10 20 30
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0
Sekil 4.18a.Sistem Giris Cikislart RR = { J , T :{
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Sekil 4.18b.Sistem Cikis ve Girisleri RR = { J o
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Sekil 4.19a.Sistem Cikis ve Girisleri: RR =
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Sekil 4.19b.Sistem Cikis ve Girigleri : RR = {

2
Time (secs)

3
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a5
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]
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o o
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1 50
, =
0 0
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2
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2 L
1 N
0 L 1 L
0 1 2 3
Time (secs)
3] T
4
Uz
2
0 L L L
0 1 2 3
Time (5ecs)

0
10

. 5 - 25 0 L 1 0
Sistem agirlik matrisi » = 0 10 Jeferans girisleri RR = 0 ve RR= ;

olarak alindiginda optimal kazan¢ matrisi K asagidaki sekilde elde edilir.

_|-0.1232 0.0960 0.1010 0.0167
1 0.0026 0.0018 0.0017 0.046

(4.215)

Ote yandan dlqr komutu ile elde edilen kesikli sistem optimal kazang¢ matrisi

K .. ,yukarda siklik bolgesinde bulunan K kazang matrisiyle ayn1 degerdedir.
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(4.216)

ric

-0.1232  0.0960 0.1010 0.0167
0.0026 0.0018 0.0017 0.046

Elde edilen sistem giris ve cikis grafikleri asagida verilmistir . Kesikli zamanda
elde edilen grafiklerin siirekli zamanda Arcasoy[4] tarafindan bulunan ve Altinoluk[1]

tarafindan incelenen grafiklerle ortiistiigii goriilmektedir
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Sekil 4.20a. Sistem Cikis ve Girigleri : RR = it r= 0 10
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Sekil 4.21b.Sistem Cikis ve Girisleri : RR :{ 0 } , T ={ 0 ]0}

ORNEK?2 : Arcasoy C.C.[4]&Rosenbrock H.H. and McMorran P.D.[33] tarafindan
incelenen gaz-tribiinii probleminin siirekli zaman durum uzay modeli katsayr matrisleri
asagida verilmistir.Burada kare olmayan C matrisi kullanilarak kare G(z) aktarim matrisi

elde edilmistir.
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—1.268 —0.4528 1498 951.5
1.002 -1.9570 8.52 1240.0 pT {0 0 10
a= =

0
(4.217)
0 0 0 100

0 0 00
0 0 0 -100
0 0
1 0 0 0 0 0
c= d= (4.218)
0 1 0 0 0 0
0 0

Sistem agirlik matrisleri asagidaki gibi tanimlanmistir
10 0 1 0 4219
r= = .
0 10 o 1

Verilen siirekli zamanli sistem matrisleri kesikli zaman doniisiim algoritmasi
kullanilarak kesikli zamana cevrilir. Sampling time 7:0.2 alindiginda elde edilen kesikli

sistem durum uzay modeli katsayr matrisleri A,ve B, asagidaki gibi elde edilir.

0.7753 -0.0066 0.1064 7.3941 0.1519 159.7380
0.1452 0.6755 0.5860 9.8768 0.8480 210.7174
A, = B, = (4.220)
0 0 0.1353 0 0.8647 0
0 0 0 0 0 1.0000

Sistem aktarim matrisi G(z)=C(zl — A, )'B ', asagidaki gibi elde edilir:

I |8 &
G(7)=
@ d(Z){gzz gzj

117



g,,=0.15192°-0.0367 z* -0.0508 z
g,,= 159.7380 z°-123.5047 7> +8.7295z + 0.6847
85, =0.8480 z* -0.2436 z* -0.2935z

8, =210.7174 7°-158.8176 2> + 11.0502z +0.8910

d(z)=1.0000 z* -1.5861 z° +0.7210z*-0.0710z

10 O 0 1
Agirhik matrisi r :{ 0 10} Jreferans girisi RR :{ Jve RR ={ 0} olarak alindiginda

elde edilen optimal kazan¢ matrisi K asagidaki sekilde elde edilir.

4.221)

X -0.0484 0.0377 0.0279 0.0067
| 0.0023 0.0019 0.0019 0.0466

Ote yandan dlqr komutu ile kesikli sistem optimal kazang matrisi K. ,yukarda

siklik bolgesinde bulunan K kazan¢ matrisiyle ayni degerdedir.

K. .= K=

ric

-0.0484 0.0377 0.0279 0.0067
(4.222)

0.0023 0.0019 0.0019 0.0466

Elde edilen sistem giris ve c¢ikis grafikleri asagida verilmistir . Kesikli zamanli
sistemde frekans bolgesinde elde edilen grafikler siirekli zamanda da bulunup

karsilastirllmistir. Grafiklerin ortiistiigii goriilmektedir

118



Step Response

0.5
© h
E
= opf--—————
Qo
£
<
-0.5
0 10 20 30 40
No. of samples Y1 (sec)
Step Response
0.35
(]
o
2 03 L
Q_ ,,,,,
£
<
0.25
10 20 30 40

No. of samples U1 (sec)

0.5

Amplitude

Amplitude

0
0

Step Response

o

10 20 30 40
No. of samples Y2 (sec)
x10°  Step Response
0 10 20 30 40

No. of samples U2 (sec)

0

Sekil 4.22a.Sistem Cikis ve Girisleri: RR =

119

2

|10 0

=

0 10



06
Al
S04
=
é
=T DE I
|:| h
0 10 20
Time (secs)
035;
w 11
g
=
=
=
< 03¢
0 10 20
Time (secs)

1.5

Y2
< 1t
=
E‘L
05
|:| :
0 10 20
Time (secs)
03
w 021
E Lz
= 0.1
=
< gl
0.1 :
] 10 20
Time (secs)

0 10 0
Sekil 4.22b. Sistem Cikis ve Girisleri : RR ={ J, r ={ 0 10

120

|



Amplitude

Step Response

Step Response

2 0.4
(] (0]
s s
2 1r- = 0.2
[eR Qo
£ F"I(_ £
< <
0 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
No. of samples Y1 (sec) No. of samples Y2 (sec)
Step Response x 107 Step Response
04 ———— 4
o L
el
-0.45 2 2
Q.
£
<
-0.5 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

No. of samples U1 (sec)

Sekil 4.23a.Sistem Cikis ve Girigleri : RR =

121

1
0

9

r =

No. of samples U2 (sec)

10 0
0 10



1 06
Y2
¥l

ok} [} D"—1
0 g
=2 =2

505 5 02
= =

0 : -02 :
0 10 20 0 10 20
Time (secs) Time (5ecs)
-04 02
- w0151 L2

= =
= =

5 5 0
E-045 E

= U1 005

: W]

0 10 20 0 10 20
Time (secs) Time (secs)

1 10 0
Sekil 4.23b.Sistem Cikis ve Girisleri : RR { ol " { 0 10}

2 0 0 1
Agirlik matrisi r ={0 2} Jeferans girisi RR = { ]}Ve RR = 0} olarak alindiginda elde

edilen optimal kazan¢ matrisi K asagidaki sekilde elde edilir.

-0.1785 0.1391 0.1013 0.0243 4.223)
0.0027 0.0016 0.0017 0.0466 '

Ote yandan dlgr komutu ile kesikli sistem optimal kazang matrisi K, ,yukarda siklik

bolgesinde bulunan K kazang¢ matrisiyle ayn1 degerdedir.
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(4.224)

X - -0.1785 0.1391 0.1013 0.0243
70,0027 0.0016  0.0017 0.0466

Elde edilen sistem giris ve cikis grafikleri asagida verilmistir . Kesikli zamanl

sistemde frekans bolgesinde elde edilen grafikler siirekli zamanda da bulunup

karsilagtirilmistir. Grafiklerin ortiistiigii goriilmektedir
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5. SONUC

Kontrol sisteminin optimizasyon kavrami, basarim indisi secimi ve fiziksel
sinirlamalar dahilinde optimal kontrol sistemi tasarimini igerir. Bu tiir optimal kontrol
sistemleri idealden farklidir; optimal sistemler fiziksel sinirlamalar dahilinde en

1yiye ulasabilmesine ragmen ideal sistemler en iyi amaca rahatlikla ulagsamayabilir.

Kontrol sistemlerinin optimizasyonu probleminde durum degiskenleri, kontrol
degiskenleri ve sistemin parametreleri kullanilir. Sistem parametreleri problemin

ozelliklerine gore belirlenen sabitlerdir.

Bu calismanin amaci kontrol sistemlerinin olusturulan ayrik zamanli sistem
modellerine gore sistemi en uygun yani optimuma getirecek geri besleme kazincini ve Q
agirhk matrisini zaman bolgesi Matris Riccati  ¢oziimii  yapilmaksizin  elde
etmektir.Optimal kontrol probleminin siklik bolgesinde ¢oziimii i¢in cesitli yontemler
Onerilmistir. Bilinen bu siklik bolgesi yontemlerinin ¢ok girisli cok cikish sistemlere
uygulanmasi, optimal kontrol sistemlerinin analizinde kolayliklar getirmistir.Zamandan
bagimsiz optimal kontrol sistemlerinin Matris Ricatti esitliginin,siklik bolgesinde elde
edilen esdeger esitliginin, siklik bolgesinde ¢coziimii icin Arcasoy [3] [5], kaynaklarinin

onerdigi yontem kullanilmistir.

Bu calismada zamanla degismeyen sistemlerin siklik bolgesinde optimal ve ters
optimal kontrol problemin kesikli ve siirekli sistemler i¢in tasarimi yapilmistir. Bu
tasarim yontemlerinde Onemli rol oynayan goriingesel ayrisim islemi i¢in en etkin
algoritma secilerek detayli olarak incelenmistir. Optimal kazan¢ matrisi goriingesel
ayrisim algoritmasi kullanilarak kolayca bulunmustur.

Siklik bolgesinde ayrik-zamanli sistem icin Onceden belirlenen bir kararlilik
sinirt igerisinde yer alan dort yeni bolgeler icerisine kapali ¢evrim koklerini atan dort
yontem gelistirilmistir. Gegici tepkiyi iyilestirmek icin; kararli sistem kapali ¢cevrim
koklerini birim ¢cember icerinde onceden belirlenen dort yeni bolgeye ceken Q agirhik

matrisleri siklik bolgesinde bulunmustur.

127



Arcasoy’un frekans bolgesinde ayrik zamanli ¢ok girisli ¢ok c¢ikish sistemlerde
optimal kazan¢ matrisinin elde edilmesine dayali algoritmasi [7] verilmistir. Zaman
bolgesindeki ¢oziimle karsilastirilmasi yapilmistir. Goriingesel ayrisima dayali algoritma
Arcasoy tarafindan kare olmayan aktarim matrisine uygulanabilecek sekilde
gelistirilmigtir. Gaz tiirbini problemi ele alinarak algoritmanin kare ve kare olmayan
stirekli ve ayrik sistem aktarim matrislerine uygulanabilirligi gosterilmistir.

Siirekli zamanda modellenen gaz tiirbini problemi [31] ele alinmistir. Sistem
durum matrisleri kesikli sistem doniisiim denklemleri kullanilarak [10] ayrik zamanlh
hale donustiiriilmiistiir. Kare ve kare olmayan aktarim matrisine uygulanacak sekilde
Arcasoy tarafindan gelistirilen algoritma kullanilarak [7] secilen giris ¢ikis degerlerine

gore kesikli sistemde grafikler elde edilmistir.

Zaman bolgesi optimal kontrol tasariminda sistemin tim A,B,C,Q,R
paremetrelerine ihtiyac vardir.Ote yandan siklik bolgesi tasariminda aktarim fonksiyonu
ve O, R paremetrelerinin bilinmesi yeterli olmaktadir.Endrikat C. ve Hartmann 1. [13]
makalesinde aktarim fonksiyonu MFD (matrix fraction description] formatinda
yazilmas1 gerekmektedir.Bu sekilde tasarim oldukca zor ve zaman almaktadir.Ote
yandan Endrikat C. ve Hartmann I. [13] makalesinde algoritma sadece kare aktarim
matrisine uygulanabilmektedir ki bu da sinirlandirma getirmektedir.Bu calismada verilen
Arcasoy [7] tarafindan gelistirilen algoritma hem kare hem de kare olmayan aktarim
matrisine direkt olarak goriingesel ayrisimla uygulanabilmektedir.Bu da sinirlandirmay1
ortadan kaldirmistir. Bu c¢alismanin sonucunda Sikhk bolgesindeki ters optimal
kontrol problemin tasarimini daha kolay hale getirilmis yeni algoritmalarin bulunmasi
Denetim Kurami ve Uygulamalar1 konusunda bir boslugu doldurmasi tezin 6zgiin degeri

olarak diistiniilebilinir.

z- diizleminde dort yeni bolge secilerek ters optimal tasarim
gerceklestirilmistir.  Tezin gerek konusu gerekse amaci dogrultusunda bahsedilen
tasarim metodlar1 olduk¢a zordur. Dolayisiyla, tezin her kademesindeki calismalarin

literatiire 6nemli katkida bulununacagini kestirmek miimkiindiir.
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7. EKLER

7.1.S1khik Bolgesi Tasarmmi icin Kullanilan Kod:
clf

sizeA=size(A);

sizeb=size(b);

c=eye(sizeA(:,1));

I=eye(sizeA(:,1));

g=eye(sizeA(:,1));

r:eye(SiZCb(i,z));

if det((ay-I))==
disp('(ay-I) is singular")

else

abeta=A-beta*eye((size(A)));
ay=abeta/alpha;

by=Db/alpha;
a_bar=inv(ay-I)*(ay+]);
b_bar=inv(ay-I)*b;
[kc]=coptks(a_bar,b_bar,l,q,r);
[kcric,S,E] = Igr(a_bar,b_bar,q,r,0)
[q_bar]=coptlk(a_bar,b_bar,kc,r);
[Q1]=.5 .*(A-I)*q_bar*(A-I)

[R1]=2 .*r+.5 .*b"*q_bar*b
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[S1]=.5 *(A-I)*q_bar*b
[kd]=doptks(ay,by,c,Q1,R1,S1)
[kdric] = dlgr(ay,by,Q1,R1,S1)
v=eig(A-b*kd)
drc_cir(beta,alpha,v)
axis('square');

title('z-plane');

xlabel('Re z');

ylabel('Im z');

[svdq]=svd(Q1)
[svdr]=svd(R1)
P1=Q1-S1*inv(R1)*S1'
[svdp]=svd(P1)

end

7.2.Siirekli Zamanh Sistemden Kesikli Zamanh Sisteme Doniisiim Kodu:

syms tl;

syms T;

AD=expm(a.*tl);

BDc=real(double((int(AD, t1, 0, 0.2))*b)); % T=slire/6rnek say1s1=4/200
ADc=real(double(expm(a*0.2)));

7.3.S1khk Bolgesi Tasarim icin Kullamlan Kodlar:

function [k,US,YS,dinUS,DI] = gasturnsq(a,b,cc,q,r,RR)

(Kesikli zamanda incelenen gaz tiirbini probleminde kare olmayan aktarim

matrisine uyarlanan algoritma kodu)

if nargin ~=6
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error('number of input equal to 6")
end

[rc,mc] = size(cc);

[n,m] = size(b);

[rq,mq] = size(q);
d = zeros(rc,m);
cg = zeros(m,rc*(n+1));
num = zeros(m,m*(2*n+1));
¢ = zeros(1,n);
v = zeros(m,m*n);
rd = zeros(m,m*(n+1));

[g,di] = mvss2tf(a,b,cc,d)
DI=di;
for k=0:n
cg(l:m,k+1:n+1:(rc-1)*(n+1)+1+k) = g(1:rc,n+1-k:n+1:m*(n+1)-k)' * q;
end
gqg = multpm(cg,g,n,n);
com = conv(di(n+1:-1:1),di);
nn = 2*n+1;
for i=1'm

for j=1:m

num(i,(j-1)*nn+1:*nn) = r(1,j).*com(1:nn) + gqg(@i,(j-1)*nn+1:j*nn);
end

end
NUM=num;
[Ac,Bc,Cc,Dc]=d2cm(a,b,cc,d,2,'tustin');
E=eig(Ac)

if(m==1)
[N1,D1]=d2cm(num,com,2,'tustin’);

num=N1;
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else
[snum1,snum2]=size(num);
for i=1:snuml
for j=0:2*n+1:snum2-2*n-1
[N1,D1]=d2cm(num(i,j+1:j+2*n+1),com,2,"tustin’);
num(i,j+1:j+2*n+1)=N1;
end
end
end
num=s2k(num,n,m);
num
if(m==1)
[o1] = jspec(num,2*n,E)
else
degNUM=2*n*ones(1,m);
[o1]=jspec(num,degNUM,E)
end
o=k2s(ol,n/2,m);
[D22,N22]=d2cm(1,di,2,'tustin’);
if (m==1)
[N2,D2]=c2dm(0,N22,2, tustin");
else
[sol,s02]=size(0);
for i=1:sol
for j=0:2*n/2+1:502-2*n/2-1
[N222,D2]=c2dm(o(i,j+1:j+2*n/2+1),N22,2,"tustin');
N2(i,j+1:j+2%n/24+1)=N222;
End
end

end
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0=N2;

so = inv(o(1:m,1:n+1:(m-1)*(n+1)+1));
for k=0:n
rd(1:m,k+1:n+1:(m-1)*(n+1)+1+k) = so * o(1:m,k+1:n+1:(m-1)*(n+1)+1+k);
end

FF=rd;

[rowFF,colFF]=polsize(FF,n);
S=evalpm(g,n,1)*invpmeva(FF,n,1);
[1I,mm]=polsize(g,n);

if(ll==mm)

MM=S*LL*inv(S);

LL=inv(S);

elseif(ll>mm)
LL=pinv(S)*matform(ll,mm,mm);
else

MM=matform(Il,mm,lI)*pinv(S);

end

[nimUS,DnimUS ]=adjpm(FF,n);
dinUS=detpm(FF,n);
[rLL,cLL]=size(LL);

if(rLL~=0)
US1=multpm(nimUS,LL,DnimUS,0);
US=multpm(US1,RR,DnimUS,0);

Y S 1=multpm(g,nimUS,n,DnimUS);
DYS1=DnimUS+n;

Y S2=multpm(YS1,LL.DYS1,0);

Y S=multpm(YS2,RR,DYS1,0);

else
US=multpm(nimUS,RR,DnimUS,0);
YS1=multpm(MM,g,0,n);
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Y S2=multpm(YS1,nimUS,n,DnimUS);
DYS2=n+DnimUS;

Y S=multpm(YS2,RR,DYS2,0);

end

subplot(321),dstep(YS(1,:),dinUS,40)% ornek sayist 200
axis([0 40 -.2 0.5]);

xlabel('No. of samples Y1')%isim
subplot(322),dstep(YS(2,:),dinUS,40)

axis([0 40 0 0.8]);

xlabel('No. of samples Y2')
subplot(323),dstep(YS(3,:),dinUS,40)

axis([0 40 0 0.8]);

xlabel('No. of samples Y3')
subplot(324),dstep(YS(4,:),dinUS,40)

axis([0 40 0 0.8]);

xlabel('No. of samples Y4')
subplot(325),dstep(conv(US(1,:),d1),dinUS,40)
axis([0 40 0.2 0.6]);

xlabel('No. of samples U1")
subplot(326),dstep(conv(US(2,:),di),dinUS,40)
axis([0 40 -1.2-0.9));

xlabel('No. of samples U2')

for i=1:m

rd(i,(i-1)*(n+1)+1:1*(n+1)) = rd(i,(i-1)*(n+1)+1:1*(n+1)) - di(1:n+1);
end

RD=rd;

fori=1:n

c(i) =-di(i+1);

kl =(i-1)*m +1;
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v(I:mk1:1*m) = rd(1:m,1+1:n+1:(m-1)*(n+1)+141);
for 1=1:1-1

v(l:m,k1:i*m) = v(1:m,k1:1*m) + c(l).*rd(1:m,i+1-l:n+1:(m-1)*(n+1)+i+1-1);
c(1) = c(i) - di(d+1)*c(i-1);

end

end

mc = ctrb(a,b);

ifm==

k =v * inv(mc);

else

k = v * pinv(mc)

end

end%

function [k,US,YS,dinUS,DI] = gastursq(a,b,cc,q,r,RR):
(Kesikli zamanda incelenen gaz tiirbini probleminde kare olan aktarim matrisine

uyarlanan algoritma kodu)

if nargin ~=6
error('number of input equal to 6")
end

[rc,mc] = size(cc)

[n,m] = size(b)

[rq,mq] = size(q)

d = zeros(rc,m)

cg = zeros(m,rc*(n+1))
num = zeros(m,m*(2*n+1))
¢ = zeros(1,n)

v = zeros(m,m*n)

rd = zeros(m,m*(n+1))
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[g,di] = mvss2tf(a,b,cc,d)

g

di

DI=di;

for k=0:n
cg(l:mk+1:n+1:(rc-1)*(n+1)+1+k) = g(1:rc,n+1-k:n+1:m*(n+1)-k)' * q;
end

gqg = multpm(cg,g,n,n);
com = conv(di(n+1:-1:1),di);
nn = 2*n+1;

for i=1:m

for j=1:m

num(i,(j-1)*nn+1:j*nn) = r(i,j).*com(1:nn) + gqg(@i,(j-1)*nn+1:j*nn);

end

end

NUM=num;
[Ac,Bc,Cc,Dc]=d2cm(a,b,cc,d,2,'tustin');
E=eig(Ac)

if(m==1)
[N1,D1]=d2cm(num,com,2,'tustin’);
num=N1;

else

[snum1,snum2]=size(num);
for i=1:snuml

for j=0:2*n+1:snum?2-2*n-1
[N1,D1]=d2cm(num(i,j+1:j+2*n+1),com,2, tustin’);
num(i,j+1:j+2*n+1)=N1;
end
end

end
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num=s2k(num,n,m)

if(m==1)

[o1] = jspec(num,2*n,E)

else

degNUM=2*n*ones(1,m);
[o1]=jspec(num,degNUM,E)

end

o=k2s(o1,n/2,m);
[D22,N22]=d2cm(1,di,2,'tustin’);

if (m==1)
[N2,D2]=c2dm(0,N22,2, tustin");

else

[sol,s02]=size(0);

for i=1:so1

for j=0:2*n/2+1:502-2*n/2-1
[N222,D2]=c2dm(o(i,j+1:j+2*n/2+1),N22,2,"tustin');
N2(i,j+1:j+2%n/24+1)=N222;

end

end

end

0=N2;

so = inv(o(1:m,1:n+1:(m-1)*(n+1)+1));
for k=0:n
rd(1:m,k+1:n+1:(m-1)*(n+1)+1+k) = so * o(1:m,k+1:n+1:(m-1)*(n+1)+1+k);
end

FF=rd;

[rowFF,colFF]=polsize(FF,n);
S=evalpm(g,n,1)*invpmeva(FF,n,1);
[1I,mm]=polsize(g,n);

if(ll==mm)
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LL=inv(S);

MM=S*LL*inv(S);

elseif(1lI>mm)
LL=pinv(S)*matform(ll,mm,mm);
else

MM=matform(ll,mm,ll)*pinv(S);

end

[nimUS,DnimUS |=adjpm(FF,n);
dinUS=detpm(FF,n);
[rLL,cLL]=size(LL);

if(rLL~=0)
US1=multpm(nimUS,LL,DnimUS,0);
US=multpm(US1,RR,DnimUS,0);

Y S 1=multpm(g,nimUS,n,DnimUS);
DYS1=DnimUS+n;

Y S2=multpm(YS1,LL,DYS1,0);

Y S=multpm(YS2,RR,DYS1,0);

else
US=multpm(nimUS,RR,DnimUS,0);
YS1=multpm(MM,g,0,n);

Y S2=multpm(YS1,nimUS,n,DnimUS);
DYS2=n+DnimUS;

Y S=multpm(YS2,RR,DYS2,0);

End
subplot(321),dstep(YS(1,:),dinUS,40)% ornek sayist 200
axis([0 40 -.2 0.5]);

xlabel('No. of samples Y 1')%isim
subplot(322),dstep(YS(2,:),dinUS,40)
axis([0 40 0 0.8]);

xlabel('No. of samples Y2')
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Josubplot(323),dstep(YS(3,:),dinUS,400)
oaxis([0 400 0 0.8]);

J%xlabel('No. of samples Y3')
J%subplot(324),dstep(YS(4,:),dinUS,400)
%oaxis([0 400 0 0.8]);

%0xlabel('No. of samples Y4')
subplot(325),dstep(conv(US(1,:),di),dinUS,40)
axis([0 40 0.2 0.6]);

xlabel('No. of samples U1")
subplot(326),dstep(conv(US(2,:),d1),dinUS,40)
axis([0 40 -1.2-0.9));

xlabel('No. of samples U2")

for i=1:m

rd(i,(i-1)*(n+1)+1:1*(n+1)) = rd(i,(i-1)*(n+1)+1:1*(n+1)) - di(1:n+1);
end

RD=rd;

fori=1:n

c(i) =-di(i+1);

k1l =(@1-1)*m +1;

v(1:m,k1:1*m) = rd(1:m,i+1:n+1:(m-1)*(n+1)+1+1);

for 1=1:1-1

v(l:m,k1:1*m) = v(1:m,k1:i*m) + c(1).*rd(1:m,i+1-I:n+1:(m-1)*(n+1)+i+1-1);
c(i) = c(i) - di(l+1)*c(-1);

end

end

mc = ctrb(a,b);

ifm==

k = v * inv(mc);

else

143



k = v * pinv(mc)
end

end

function [k,US,YS,dinUS,DI] = hartc(a,b,cc,q,r,RR):

if nargin ~=6

error('number of input equal to 6')

end

[rc,mc] = size(cc);

[n,m] = size(b);

[rg,mq] = size(q);

[rrr,mrr]=size(r);

d = zeros(rc,m);

if (rq ~=mq) | (rq ~=rc) | (rrr ~= mrr) | (rrr ~= m)
error('size of input matrix are wrong')
end

cg = zeros(m,rc*(n+1));

num = zeros(m,m*(2*n+1));

rd = zeros(m,m*(n+1));

¢ = zeros(1,n);

v = zeros(m,m*n);

[g,di] = mvss2tf(a,b,cc,d);

DI=di;

for k=0:n

kl1=(rc-1)*(n+1)+1+k;
cg(1:mk+1:n+1:k1) = ((-1)M(n-k).*g(1:rc.k+1:n+1:(m-1)*(n+1)+1+k)") * q;
cdi(k+1) = (-1)M(n-k).*di(k+1);

end
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gqg = multpm(cg,g,n,n);
com = conv(cdi,di);
nn = 2*n+1;
for i=1'm
for j=1:m
num(i,(j-1)*nn+1:j*nn) = r(i,j).*com(1:nn) + gqg(@i,(j-1)*nn+1:j*nn);
end
end
NUM=num;
if(m==1)
E=eig(a);
[0,do,JJ]=jspec(num,length(num)-1,E);
else
E=eig(a);
num=s2k(num,n,m);
degNUM=2*n*ones(1,m);
[0,do,jj]=jspec(num,degNUM,E);
o=k2s(o,n/2,m);
end
so = inv(o(1:m,1:(n)+1:(m-1)*((n)+1)+1));
for k=0:n
rd(1:m,k+1:(n)+1:(m-1)*((n)+1)+1+k)=so*o(1:m,k+1:(n)+1:(m-1)*((n)+1)+1+k);
end
FF=rd;
[rowFF,colFF]=polsize(FF,n);
S=evalpm(g,n,0)*invpmeva(FF,n,0);
[1I,mm]=polsize(g,n);
if (Il==mm)
LL=inv(S);
MM=S*LL*inv(S);
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elseif (II>mm)
LL=pinv(S)*matform(ll,mm,mm);
else
MM=matform(ll,mm,ll)*pinv(S);
end

[nimUS,DnimUS ]=adjpm(FF,n);
dinUS=detpm(FF,n);
[rLL,cLL]=size(LL);

if(rLL~=0)
US1=multpm(nimUS,LL,DnimUS,0);
US=multpm(US1,RR,DnimUS,0)

Y S 1=multpm(g,nimUS,n,DnimUS);
DYS1=DnimUS+n;

Y S2=multpm(YS1,LL.DYS1,0);

Y S=multpm(YS2,RR,DYS1,0);

else
US=multpm(nimUS,RR,DnimUS,0);
Y S 1=multpm(MM,g,0,n);

Y S2=multpm(YS1,nimUS,n,DnimUS);
DYS2=n+DnimUS;

Y S=multpm(YS2,RR,DYS2,0)

end

DINYS=dinUS;

t=(0:.02:4)";

u=ones(201,1);

subplot(321),Isim(YS(1,:),dinUS,u,t)
gtext("Y'1");
Joaxis([0 20 -.5 1.5]);
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gtext('Y2");

subplot(322),Isim(YS(2,:),dinUS,u,t)

%axis([0 20 -.5 1.5]);

gtext("Y3");

subplot(323),Isim(YS(3,:),dinUS,u,t)

Y0axis([0 20 -.5 1.5]);

gtext('Y4');

subplot(324),Isim(YS(4,:),dinUS,u,t)

Yoaxis([0 20 -.5 1.5]);

gtext('U1");
subplot(325),Isim(conv(US(1,:),di),dinUS,u,t)
%axis([0 20 -.5 2.5]);

gtext('U2");
subplot(326),Isim(conv(US(2,:),di),dinUS,u,t)
%axis([0 20 -.5 2.5]);

for i=1:m
rd(i,(i-1)*((n)+1)+1:1*((n)+1))=rd(i,(i-1)*((n)+1)+ 1:i*((n)+1))-di(1:(n)+1);
end

RD=rd;

fori=1:n

c(i) =-di(i+1);

k1l =(@{-1)*m +1;

v(l:m,k1:1*m) = rd(1:m,i+1:n+1:(m-1)*(n+1)+1+i);
for 1=1:i-1

v(l:m,k1:1*m) =v(1:m,k1:i*m)+c(l).*rd(1:m,i+1-l:n+1:(m-1)*(n+1)+i+1-1);
c(i) = c(i)-di(l+1)*c(i-1);

end

end

mc = ctrb(a,b);

ifm==
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k =v * inv(mc)
else
k = v * pinv(mc)

end

function [QQ,0,VV] = coptlk(a,b,KK,r)
[rc,mc] = size(KK);

[n,m] = size(b)

[rrr,mrr]=size(r);

d =zeros(rc,m);

if (rc ~=m) | (mc~=n)I(rrr ~= mrr) | (rrr ~= M)
error('size of input matrix are wrong')

end

cg = zeros(m,rc*(n+1));

num = zeros(m,m*(2*n+1));

rd = zeros(m,m*(n+1));

¢ = zeros(1,n);

v = zeros(m,m*n);

[g1,di] = mvss2tf(a,b,KK,d);

[11,12]=size(gl);

iden=eye(11);

for i=1:m

for j=1:m
2(1,G-D)*(n+1)+1:j*(n+1))=iden(i,j). *di(1:n+1)+g1 (i,(j-1)*(n+1)+1:j*(n+1));
end

end

for k=0:n

kl1=(rc-1)*(n+1)+1+k;
cg(1:mk+1:n+1:k1)=((-1)Mn-k).*g(1:rc,k+1:n+1:(m-1)*(n+1)+1+k)") *r;
cdi(k+1) = (-1)M(n-k).*di(k+1);
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end

gqg = multpm(cg,g,n,n);
com = conv(cdi,di);

nn = 2*n+1;

for i=1:m

for j=1:m

num(i,(j-1)*nn+1:j*nn) = -r(i,j). *com(1:nn) + gqg(i,(j-1)*nn+1:j*nn);

end

end

NUM=num

Pause

if (m ~=1)
numl=semp(num);
num=numl

pause

[s1,82]=size(num);
gl=(s2/m-1)/2;

g2=( (s2/m+1)/2-1)/2;
num=s2k(num,g1,m);
else

num=num(3:length(num));

end
E=eig(a)
if (m==1)

[0,do,JJ]=jspec(num,length(num)-1,E);
else

degNUM=(2*n-2)*ones(1,m);
[0,do,JJ]=jspec(num,degNUM,E);
0=k2s(0,g2,m);

end
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fori=1:n

c(i) =-di(i+1);

k1l =(G-1)*m +1;

[ul,u2]=size(0);

v(1:m,k1:1*m) = o(1:m,i:(n-1)+1:(m-1)*((n-1)+1)+1);
for 1=1:i-1
v(Lm,kL:m)=v(Lm k1 m)+c(1). #o(Lm,i-L:(n- 1)+ 1:(m-1)*((n-1)+1)+-1);
c(i) = c(i) - di(l+1)*c(-1);

end

end

VV=v;

mc = ctrb(a,b);

ifm==

QQ = (v * inv(mc))"*(v*inv(mc));
else

QQ = (v * pinv(mc))*(v*pinv(mc));
end

function [k,0] = doptks(a,b,cc,q,r,s)

if( nargin ~= 5 & nargin ~=6)
error('number of input equal to 5 or 6')
end

[rc,mc] = size(cc);

[n,m] = size(b);

[rq,mq] = size(q);

d = zeros(rc,m);

cg = zeros(m,rc*(n+1));

num = zeros(m,m*(2*n+1));

¢ = zeros(1,n);
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v = zeros(m,m*n);

rd = zeros(m,m*(n+1));

[g,di] = mvss2tf(a,b,cc,d);

for k=0:n

cg(l:mk+1:n+1:(rc-1)*(n+1)+1+k) = g(1:rc,n+1-k:n+1:m*(n+1)-k)' * q;
end

gqg = multpm(cg,g,n,n);

com = conv(di(n+1:-1:1),d1);

if(nargin==6)

[r1,cl]=size(s");

[r2,c2]=size(b);

dd=zeros(rl,c2);
[tt,d1]=mvss2tf(a,b,s',dd); % d1=d(z)
tt1=dparaher(tt,n);

d2=d1(n+1:-1:1); % d2=d1(z_inverse)
foril=1:m

forjl=1:m
T13G1,G1-D*2*n+1)+1:j1*(2*n+1))
conv(d2,tt(il,(1-1)*(n+1)+1:j1*(n+1)));
end

end

foril=1:m

for j1=1:m
T2311,G1-D)*2*n+1)+1:j1*(2*n+1))=...
conv(dl,ttl(il,G1-1)*(n+1)+1:j1%(n+1)));
end

end

end

nn = 2*n+1;
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for i=1:m

for j=I:m

num(i,(j-1)*nn+1:j*nn) = r(i,j).*com(1:nn) + gqg(i,(j-1)*nn+1:j*nn);
end

end

if (nargin==6)

num=num+T1+T2;

end

NUM=num

[Ac,Bc,Cc,Dc]=d2cm(a,b,cc,d,2,'tustin');
Ac
E=eig(Ac)
if(m==1)
[N1,D1]=d2cm(num,com,2,'tustin’);
num=N1;
else

[snum1,snum?2]=size(num);

for i=1:snuml

for j=0:2*n+1:snum?2-2*n-1
[N1,D1]=d2cm(num(i,j+1:j+2*n+1),com,2,'tustin’);
num(i,j+1:j+2*n+1)=N1;

end

end

end

num=s2k(num,n,m);

if(m==1)

[o1] = jspec(num,2*n,E);

else

degNUM=2*n*ones(1,m);
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[o1]=jspec(num,degNUM,E);

end

o=k2s(01,n/2,m);
[D22,N22]=d2cm(1,di,2,'tustin’);
if (m==1)
[N2,D2]=c2dm(0,N22,2,'tustin");
else
[sol,s02]=size(0);
fori=1:sol
for j=0:2*n/2+1:502-2*n/2-1
[N222,D2]=c2dm(o(i,j+1:j+2*n/2+1),N22,2,"tustin');
N2(i,j+1:j+2*n/2+1)=N222;
End
end
end
0=N2;
so = inv(o(1:m,1:n+1:(m-1)*(n+1)+1));
for k=0:n
rd(1:m,k+1:n+1:(m-1)*(n+1)+1+k) = so * o(1:m,k+1:n+1:(m-1)*(n+1)+1+k);
end
RD=rd;
for i=1:m
rd(i,(i-1)*(n+1)+1:1*%(n+1)) = rd(i,(i-1)*(n+1)+1:1*(n+1)) - di(1:n+1);
end
RD=rd;
fori=1:n
c(i) =-di(i+1);

k1l =(-1)*m +1;

v(1:m,k1:1*m) = rd(1:m,i+1:n+1:(m-1)*(n+1)+1+i);

for 1=1:1-1

153



v(l:m,k1:1*m) = v(1:m,k1:1*m) + c(1).*rd(1:m,i+1-l:n+1:(m-1)*(n+1)+i+1-1);
c(i) = c(i) - di(l+1)*c(-1);

end

end

mc = ctrb(a,b);

ifm==

k = v * inv(mc);

else

k = v * pinv(mc);

end
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