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Bu c¢alismada optimal kontrol problemi i¢in incelenen yeni iki bolge icin,
sistemin 6zdegerlerini secilmis olan bolgeler icerisine yerlestirecek siklik bolgesinde
yeni algoritma gelistirilmistir. Optimal kontrol probleminde, sistemin 6zdegerlerinin
gecici tepkiyi (transient response) daha iyilestirebilmek icin  belirli bolgelere
yerlestirilmesi gerekmektedir ki bu da ters optimal kontrol problemidir. incelenen
yeni iki bolgede ters optimal kontrol probleminin ¢6ziimiinii saglayan Q pozitif yar
tammh agirlik matrisleri bulunmustur. Incelenen optimal sistemin 6zdegerlerinin

secilen bolgeler igine girdigi goriilmiistiir.

[3] ‘te incelenen gaz tiirbini problemi siirekli sistemde ele alinarak optimal
tasarim gergeklestirilmistir. Daha sonra sistemin tepkisini iyilestirmek icin ters
optimal kontrol algoritmas1 kullanilmistir. Segilen giris-cikis degerlerine gore
grafiklerin ve siklik bolgesi sonuglarin; zaman bolgesindeki sonuclarla dogrulugu

gosterilmistir.

Secilen yeni iki bolge icin siklik bolgesi yaklasimi, bu calismada
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglarin dogrulugu MATLAB kodlanyla da

kontrol edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Optimal kontrol, ters optimal kontrol, kok yerlestirme,

gaz tiirbini, spektral faktorizasyon.



ABSTRACT

Discrete and continuous time-invariant multivariable linear optimal
feedback control system design has been studied of the optimal control problem in
frequency domain. The inverse optimal control problem is introduced to obtain a
better transient response. A new algorithm is presented for the allocation of discrete-
time systems’ closed-loop poles inside two new regions in frequency domain. The

positive/positive semidefinite weighting matrice Q, which allocates closed-loop

poles inside new regions is found and also checked with MATLAB commands.

An example of a gas turbine analyses in frequency domain given by
Arcasoy [3] is considered. The method was based on the spectral factorization of the
performance spectrum matrix and was extended to the non-square transfer function
matrix as well. The constant optimal gain matrix K is found directly.

The results obtained for new regions in frequency domain are also checked
with MATLAB commands in time domain. It has been shown that frequency domain

results coincide with the time-domain solution.

Key words: Optimal control, inverse optimal control, pole assignment, gas turbine,

spectral factorization
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SIMGE VE KISALTMALAR DIZINI

L : Hessian matrisi

A : Lagrange carpani

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

J Basarim indisi

0 Pozitif yar1 tanimli simetrik agirlik matrisi

R Pozitif tanimli simetrik agirlik matrisi

S Agirlik matrisi

K Optimal geri-besleme kazanci

X Durum vektorii

u Girig vektorii

F Doniis-fark matrisi

Z Doniig-orant matrisi

1, n*n boyutlu birim matris

G Transfer fonksiyonu

A Gecis matrisi

B Giris matrisi

C Cikis matrisi

P Doniis-fark matrisinin 6z-degerleri
7 Goriingesel yogunluk matrisi

4 Goriingesel ayrisim matrisi

T Tekmodiiler matrisi

D A'nin karakteristik denklemi

M. Denetlenebilirlik Matrisi

a Disk yarigapi

Ji] 0 ile 1 arasinda pozitif sabit say1
eig : Bir matrisin Oz-degerleri

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

Ac : Kapali-cevrim sistemin ge¢is matrisi



1. GIRIS

Bu caligmada, optimal kontrol probleminin siklik bolgesi tasarim
yontemleri kesikli sistemler i¢in incelenmis ve gelistirilen algoritmalar verilmistir.
Optimal kontrol modern kontroliin bir dal1 olup tasarlanacak sistem i¢in kararlilik ve
verimlilik baglaminda en iyi ¢Oziimii getirmeyi hedefler. Ayrica; gaz tiirbini
problemi ele alinarak optimal tasarim gerceklestirilmistir. Daha sonra sistemin
tepkisini iyilestirmek icin ters optimal kontrol algoritmasi kullanilmustir. ikinci
etapta gaz tiirbinin kesikli sistem modeli bulunup siklik bolgesi ters optimal kontrol
algoritmasi kullanilarak sistemin tepkileri bulunmugtur.

Incelenen orneklerde yeni bir bolge segilip, sistemin 6zdegerlerinin bu
bolgenin igerisine yerlestirmek icin yeni algoritma gelistirilmigtir. Matris Riccati

esitligi coziilmeden agirlik matrisleri siklik bolgesi icin bulunmustur.

Bu caligmada, bolim 2.1.'de optimal kontrolden ve zaman bdolgesinde
optimal kontrol probleminin ¢6ziimiinden kisaca bahsedilecektir. Bolim 2.2.'de
stirekli-zaman optimal kontrol probleminin siklik bolgesi ¢6ziim yontemi ayrintili bir
sekilde ele alinacak ve ¢6ziim algoritmasi verilecektir. Boliim 2.3.'de ayrik-zamanl
optimal kontrol probleminin siklik bolgesi ¢6ziim yontemi ayrintili olarak

incelendikten sonra ¢6ziim algoritmasi verilecektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. OPTIMAL KONTROL PROBLEMIN TANIMI

Ters optimal kontrol ve optimal kontrol problemleri yapilan arastirmalar ve
bilgisayar programlarindaki gelismeler sayesinde yeni yazilimlarn ve sayisal

¢cOziimleme algoritmalarimin gelistirilmesiyle oldukca yol kat etmistir.

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 iyiye ulasabilmesine ragmen ideal sistemler en 1iyi amaca rahatlikla

ulasamayabilir.

Optimizasyon Probleminin Formiilasyonu

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 [2,3]:

a- Sistem durum denklemleri veya cikis esitligi
b- Kontrol vektorii

c- Problemin sinirlamalari

d- Basarim indisi

e- Sistem parametreleri

Optimal kontrol problemi; kabul edilebilen kontrol vektorlerinin olusturuldugu

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



a- Baslangi¢c durumu veya baslangi¢ ¢ikigina,
b- Istenilen durum ve istenilen cikisa,
c- Siralandirmalarinin yapisina,

d- Basarim indisinin yapisina

baghdir.

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

Ayrik-zamanli optimal kontrol problemi zaman bolgesinde Matris Riccati
esitliginin ¢oziilmeden elde edilen simetrik, gercel ve pozitif tanimli matris
kullanilarak ¢oziilmekteydi. Siirekli-zamanda oldugu gibi ayrik-zamanlida da siklik
bolgesi optimal kontrol problemi ¢6ziim yontemleri Onerilmis ve Matris Riccati
esitliginin siklik bolgesi esdegeri elde edilmistir.

Bu boliimde ayrik-zamanli sistemin optimal geri-besleme kazancinin
hesaplanmasinda, polinom matrislerin goriingesel ayrisimina (spectral factorization)
dayali yontem incelenecektir. Bu ¢oziim yontemlerinin bilgisayar uygulamalari i¢in

gelistirilen PC-MATLAB [2,..,8] yazilimlar1 hazirlanmistir.

2.2.1 Ayrik-Zamanl Sistemin Doniig-Fark ve Doniis-Oram1 Matrisleri

Ayrik-zamanli sistem durum denklemleri,

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

2.1
y(k) = Cx(k) @D

ve dogrusal kontrol yasast ,
u(k)=-K(k)x(k) (2.2)

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

sabit bir



K matrisine diisecektir [4]. Boyle bir sistem sekil 2.1.'de gosterilmistir.

Sifir Giri uz 5 A X2 . Y@)

Sekil 2.1. Ayrik-zamanli 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(zZd-A)'Ba(z) (2.3)

Ve uygulanan sinyal ile geri donen sinyal arasindaki fark,

[T+K(zI-A) '] &t (z) = F(z) & (2) 2.4)

olarak elde edilir. Burada ;

F(z)AI+K(zI-A)'B (2.5)



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

asagidaki esitlik ile verilecek doniig-orani matrisi olarak tanimlanir.

Z(z) AK(zI-A)"'B (2.6)

Boylece sistemin doniig-fark ve doniis-oran matrisleri arasindaki baginti

asagidaki gibi yazilabilir:

F(z)=I+Z(z) 2.7)

Sifir Giri O;'I(Z) G(Z)G B @A X8 ¢ y@)

Sekil 2.2. Optimal kontrol sistemi i¢in doniis-fark matrisinin hesaplanmasi.

2.2.2. Ayrik-Zamanli Optimal Kontrol Tasariminda Goriingesel

Ayrisimin Kullanilmast

Optimal sistemin basarim goriinge matrisinin goriingesel ayrigiminin,
sistemin doniis-fark matrisini verdigi gosterilmisti. Bu boliimde goriingesel ayrisim
kullanilarak, daha 6nce siirekli-zaman i¢in elde edilen, optimal denetleyici tasarimi

Matris Riccati esitligi ¢oziilmeden yapilacaktir.



2.2.3. Tanimlar ve gerekli tasarim yontemleri

Tanmm 1: Ayni-zamanl sistemlerde aktarim fonksiyonu matrisi G(z), z — igin

G(z—0) kosulunu sagliyor ise tanimlidir (proper).

Kanit:

Ayni-zamanli sistem aktarim fonksiyonu esitlik (2.91) ile verilmistir.

Leverrier algoritmasi kullanilarak (z/-A) in acilimi asagidaki gibi yazilabilir:

n-1 n-2
(ZLAY = 771 +7Z (A1F0+d11)+.... 2.8)
Z"+d,Z" +...
Sistem aktarim fonksiyonu matrisi,
G(z)=C(zI-A)'B
(2)=C(zI-A) (2.9)

GT (Z-l )=BT (Z»II_AT )»lcT

(2.9)'da kullanildiginda ve z —oo yapilirsa G(z—0) olarak elde edilir. Ayrik-
zamanl1 sistemi icin, tek doniis-fark matrisi F,(z), siirekli-zamanda oldugu gibi

tanimlanir.

z—oo icin Fu(z) > 1 (2.10)

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.



Tamm 2:

Herhangi bir @4(z) ayrisimi, ayrik-zamanli basarim goériingesel yogunluk
matrisinin goriingesel ayrisimi sonucu elde edilmis olsun. Tek doniis-fark matrisi
F.(z), asagidaki gibi elde edilir:

Fy(z)=® ()P (2) 2.11)

Fu(z)=F,(2) = F ()F(2) (2.12)

Kanit: Bu 6nermenin kanit1 siirekli zaman ile aymidir. Esitlik (2.11)’de

F(z)=I+K(zI-A)'B (2.13)
yerine;
F(z)=I+K(zI-A)'B= ® " (00)® (2) (2.14)
yazildiginda;
K(zI-A)'B=® " (00)® (2) - = Z(z) (2.15)

Esitlikleri elde edilir. Burada Z(z), ayrik-zamanli doniig-oran1 matrisi olarak

tanimlanmstir.

Doniig-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.



2.2.4. Optimal denetleyicinin goriingesel ayrisimi ile hesaplanmasi
(Yontem 1)

Sistemin A, B, C parametreleri ve basarim indisi agirlik matrisleri Q ve R
verilmis ise agsagida verilen algoritma ile siklik bolgesinde optimal kontrol problemi
¢oziiliir. Algoritma siirekli-zaman alanindaki algoritma ile benzer islem basamaklari
icerdiginden ayrintiya girilmeden verilecektir [4].

Adim 1:
G(z)=C(zI-A)'B (2.16)
Sistem agik dongii aktarim matrisi kullanilarak goriingesel yogunluk matrisi ;
¥(2)=R+G"(z7)0G(2) (2.17)

olarak hesaplanir.

Adim 2: y(z) goriingesel yogunluk matrisi kullanilarak, goriinegsel ¢carpanlarina
ayrilir.

Y(2) =" (z7HP' (2) (2.18)

Admm 3: Optimal denetleyicinin doniis-fark matrisi bulunur.

F(z)= @7 (=)@ (2) (2.19)

Adim 4:

d(z)=det(zI- A)=7"+d, 7"+ ... d, (2.20)



Z(z)=F(z)-1

Olmak {izere;
d(2)Z(2)=Zy?" +2, 7" +... Z,0.1

matris ¢ok terimlisi hesaplanir.

Adim 5: [V] matrisi asagidaki yapida hesaplanir.

[V] = [V() |‘/1 |"“/n—l]

burada;
Vo, =2,
p
V,=Z,+ ch_lzp_j p=1,23...,n-1
C0=-d 1
4
c,==d ,~>.dc p=1,2,3,....n-1
i=1
olarak hesaplanir.
Adim 6: Optimal denetleyici kazang matrisi,

K=[VIM (MM )"

olarak hesaplanir.

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

olacagindan kazang¢ matrisi

2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)



K=[VIM (2.27)

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

optimal geri-besleme kazang matrisi K hesaplanmis olur.

2.2.5 Optimal denetleyicinin goriingesel ayrisim ile hesaplanmasi (Yntem 2)

Eger sistemin basarim goriingesel yogunluk matrisi verilmis ise, basarim

goriinge matrisinin goriingesel ayrisimi ve minimal gerceklestirimi kullanilarak
optimal denetleyicinin tasarimi yapilabilir [4,32] .

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

w(2) =P(z)(z)P(2) (2.28)

F,(2) =P (0)®(2) (2.29)

Doniis-oran1 matrisi ise;

Z(z)=F,(2)-1=K(zI-A)"'B (2.30)

olarak yazilabilir. ~ Sistem dOniig-oram matrisi Z(z) 'in minimal ger¢eklestirimi
A, B, K sistem parametreleri elde edilebilir. Gergek sistem parametreleri A, B ve

bunlara bagli olarak bulunan K matrisleri ile A,B,K matrisleri arasinda asagida



verildigi gibi bir 7 doniisiim matrisi vardir.

A=T"'AT
B=TB (2.31)
T =KT"

(n x n) boyutlu 7 doniisiim matrisi, (2.32) esitligi ile hesaplanabilir.

T=M,)M MM (2.32)

M _ matrisi, {A, B} parametrelerinin olusturdugu denetlenebilirlik matrisidir.

2.3. AYRIK - ZAMANLI OPTIMAL KONTROL PROBLEMINDE
OZDEGERLERIN  SIKLIK BOLGESINDE YENi BOLGE
{CERISINE CEKILMES]

Kararli hale getirilebilir ve algilanabilir bir siirekli-zaman sistemi igin,
Anderson ve Moore (1983) [1], kuadratik bagsarim indisinin minimize edilmesinin ve
ayn1 zamanda kapali-cevrim sistemin, tiim gercel kisimlar1 bir gercel a'dan daha
kiigilk kutuplara sahip olacagini  temin etmenin nasil mimkiin oldugunu
gostermislerdir. Benzer olarak, Franklin ve Powell (1975) [27], ayrik-zamanl
kuadratik basarim indisini minimize eden ve aym zamanda kapali-cevrim
sistemin, timi <1 olacagim garanti eden bir durum degiskeni geri-besleme
kurali bulmuslardir. Bu acgiklamalarin amact ayrik-zamanli optimal kontrol
problemini, kapali ¢cevrim kutuplarinin hepsinin, |a|+| ,6’| =1 olmakla beraber «
yarigapl , (-f,0) merkezli bir daire igerisinde olacagimi garantileyen, dogrusal durum

degiskenli geri-besleme kuralini verecek sekilde formiile etmektir.



Dogrusal, zamanla degismeyen ayrik-zamanli denetlenebilir bir sistem ele

alinirsa:
x(k+1)=Ax(k)+ Bu(k) (2.33a)

y(k) = Cx(k) (2.33b)

Burada ele alinan problem, basarim indisini minimize eden optimal kontrol,
aynt zamanda kapali-cevrim kutuplarini sekilde goriildiigii gibi diskin igerisine
yerlestirecek bir optimal kontrol problemini formiile etmektir. Esitlik (2.33a)’ da

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

J =Z(§j (e (0)0x(k) + " () Ru(h)} (2.34)

Basarim indisi verildiginde bunu minimize edecek optimal kontroliin r = a yaricaph

orijin merkezli disk iizerinde kapali-gcevrim kutuplara sahip olacaktir .

Basarim indisini minimize eden, geri-besleme kontrolii ile tiim kutuplart f
kadar kaydirilirsa, o zaman tiim kutuplarin dairesel bir bolgenin i¢inde olacagi

aciktir. Yani eger,
x(k+1)=Agp x (k)+Bu(k) (2.35)

Ag=A+ Bl (2.36)

verilen basarim indisini minimize eden optimal kontrol, timi Sekil 2.3'deki diskin
icerisinde olan kutuplara sahip olacaktir [34]. Boylece esitlik (2.33a) i¢in olusan
optimal kontrol, esitlik (2.35) goz Oniine alinarak yapilan esitlik (2.36)'daki basarim
indisinin minimize eden optimal kontrole denk olacak sekilde bir basarim indisinin

bulunmasina doniisir.



z-plane

Rez

Sekil 2.3. || +| B =1 secildigi takdirde ayrik-zamanli optimal kontrolde kutup
yerlestirme icin belirlenen 1. bolge

Kuram 1:
Verilen sistem denklemleri (2.35, 2.36) optimal kontrol problemi i¢in J

basarim indisi asagidaki esitlikle ifade edilir [27]:

o 2k k r k k r k
Jzkz(‘;(ij {gdhx(i)} Q{Z):dij(i)}+{§quju(i)} R{Zoldk,iu(i)}} (2.37)

|
dk,i = Clk (;B)k_l’ck = K

= 2.
(k=) (2.38)

Kuram 1 'in kanit1 i¢in asagidaki 6n kuram 1 yazilabilinir [34, 27].



On Kuram 1:

x(k)=Y.C (B x()) (2.39)
j=0
u(k)=3C (B u(j) (2.40)
burada ;
Cct= k: (2.41)
T (k= ! '
doniistimleri ile ;
x(k+1)=Ax(k)+ Bu(k) (2.42)

olan sistem dinamigi asagidaki esitlige doniisiir:

x(k+1)=(A+ BI)x(k)+ Bu(k)= Aﬁ. x(k)+ Bu(k) (2.43a)
Esitlik (2.41) ve (2.42)’den X 0)=X(0) ve u (0)=u(0) oldugu goriiliir.
Kamit: Esitlik 2.43a’dan ;

x(1) = x(1) + Bx(0) = Ax(0) + Sx(0) + Bu(0) = A+ BIx(0)+ Bu(0)  (2.43b)

yazilabilir. Esitlik (2.43)’te k=0 yazildig1 takdirde denklem dogrudur.. Asagida
esitlik (2.43)’tin [ i¢in gecerli oldugunu ispat edecegiz. Esitlik (2.43)te k=p
(p=1,2,...) yazilirsa;

x(p+1)=(A+ BDx(p)+ Bu(p) (2.44)



(2.44) esitliginin sol tarafinda (2.42) esitligi kullanildiginda;

p+l

x(p+)= DCrB) I x(j) = x(k+ 1)+ D CIHB x()+ (B x(0) (2.45)
Jj=0 j=1

seklinde yazilabilir. ¢/ = cf +c?, oldugunu hatirlayimz. Bu denklem goz 6niinde

bulundurulursa asagidaki (2.46) yazilabilir:

K(p+1) = Ax(p)+Bu(p)+ 3 C1(B)"" x())
, - (2.46)
+2.CLB™ x()+ BCY ()" x(0)

> CI(B) () + BC(B) x(0) = B CI (B c(j)=Bx(p)  (2.47)
Jj=1 Jj=0

Yukaridaki esitlik dikkate alindiginda ;

;(p+1) = ACI[:X(p)+Bcgu(p)+Zlef_l(ﬁ)p+l—j

j=1

(Ax(j =1+ Bu(j—1)+ Bx(p) (2.48)
p-1 —

= AC!x(p)BClu(p)+ (B)" (Ax(j)+ Bu( )+ fx(p)

j=0

Bu esitlik asagidaki sekilde kisaltilabilir:

x(p+1) = A i C’(b)" x(j) + B Zp:c;’ )" u(j) +bx(p) (2.49)

Boylece ;

x(p+1)=(A+ BDx(p)+Bu(p) (2.50)
elde edilir. Elde edilen bu esitlik koklerin secilmis olan bolge icerisine atilmasini
saglamugtir. Segilen £, degerlerine gore kokler birim ¢emberin soluna dayal ve ya

dayal1 olmayan bir diskin icerisine yerlestirilirler.



3. MATERYAL VE METOT

3.1. AYRIK-ZAMANLI OPTIMAL KONTROL PROBLEMINDE
INCELENEN II. YENI BOLGE

Bir evvelki secilen 1. Bolgede |a|+|,B|<1 alindiginda asagidaki II. Yeni
Bolge tarif edilebilir.

Z-plane

Rez
Sekil 3.1. |a| +| ,B| <1 secildigi takdirde ayrik-zamanli optimal kontrolde kutup
yerlestirme i¢in belirlenen I1.Bolge

3.2. PROBLEM FORMULASYONU

Buradaki amag, optimal sistemin 6zdegerlerinin tarif edilen yeni bolgelerde
yerlesirilmesini saglayan Q;, R; ve S; agirlik matrislerinin bulunmasidir.

Kesikli zamandan siirekli-zamana gecis i¢in verilen doniisiim [33]



X, =—k(t)—x(1) 3.1
X, =—x(t)+ x(t) (3.2)

Eger doniistiiriilen siirekli zaman sistem asagidaki gibi tanimlanirsa
x(1) = Ax(t) + Bu(r) (3.3)
(3.2) ve (3.3)’deki transformasyon kullanilarak A ve B su sekilde bulunabilir. Su

sekildeki kesikli-zaman sistem ele alindiginda

X, = Ax, + Bu, 3.4)
(3.5) no’lu denklemden (3.2) no’lu denklem c¢ikarilirsa
() =(A=D"(A+ Dx(®)+(A-1)" Bu(t) (3.5)

(3.6) ile (3.4) karsilastirildiginda,

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

ise siirekli-zaman Hamilton denklemi [33]
(t A —BR'B"\( x(t
[),C( )j: 3 . [X( )j 3.9
p(t) -0 -A p(t)
(3.2) ve (3.7)’yi, (3.10)’da kullanirsak,

I 2U'BR'B"(A"-D)"\( %) _ I+207" 0)( x, 3.10)
0 (+207 Pen) 22" =DQU™ 1)\ p, '

Burada ;

olur.

U=(A-I)+BR'B"(A-1)"'Q (3.11)



Di» Diy (3.2)’ye benzer olarak tanimlanir.
Kesikli Riccati denklemin tek (unique) pozitif definite ¢oziimii;
P=A"PA+Q—(A"PB+S)B"PB+R)"'(B"PA+S") (3.12)
P olup
P, = Px, (3.13)

[33]’de verilen kesikli zaman Hamilton denklemi,

I  BR'B" %) [ ABRT'S" 0} x (3.14)
0 A"=SR'B" \p..,) \—0+SR'S" I\ p, '

olarak verilir.

(3.10) ve (3.14)

A-BR'S"=1+20"
BR'B" =2U'BR'B" (A" -1)" (3.15)
0-SR'ST =2(A" - QU™

durumlan i¢in 6zdestir. Esitlik (3.15) kullanilarak:
1 T ey
) ZE(A—I) Q(A-1)
R, :2I3+%BTQB (3.16)
1 T ey
S,=~(A-1)' OB
2
01, R;, S; agirlik matrisleri yukaridaki esitliklerden bulunur.

3.3. BULUNAN Q; AGIRLIK MATRISININ POZITIF VEYA POZITiF
YARI-  TANIMLI OLDUGUNUN IRDELENMES]

i) Bulunan simetrik Q; agirlik matrisinin pozitif veya pozitif yari-tanimh

olmast icin det(Q,) =0 ifadesinde, Ozdegerlerinin sifir veya sifirdan

biiyiik olmasi lazimdir [9, 23, 26].



ii) Alt matris determinantlarinin sifir veya sifirdan biiyiik olmas1 lazimdir

[35].
q,20
4, 4n >0
9 9»
7 i
0= G covee oo D5 o
G woeee oo Gu

(3.17)

(3.18)

(3.19)

Sayet kosegen ve alt determinantlar sifir veya pozitif ise Q; pozitif veya yari-

pozitif tanimli matristir.

Q,=0Q]  ise simetrik matris

Q! =-0Q, ise ters simetrik matris/antimetrik matris (kosegenler 0’dir)

0 =0 =0, ise Hermitian matris

O, =0/ =-Q, ise ters Hermitian matristir [23, 26].

Bulunan Q; matrisleri ayn1 zamanda Hermitian matrislerdir .



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. 1. BOLGE ICIN INCELENEN ORNEKLER

Bu bolge icin |o]+| 4| =1"dir.

Ornek:4.1.1. Toru Fujinaka ve Tohru Katayama’nin [33] 1988 yilinda ele aldiklart

ornek incelendiginde:
Ele alinan sistemin durum denklemleri asagidaki gibidir:

0.9000 0.2000 0 0
-0.2000 0.9000 1.0000 O

A= (4.19a)
0 0 -0.2000 0.4000
0 0 -0.4000 -0.2000
1 0
B= 00 (4.19b)
o0 1 '
0 0
C=eye(4) (4.19¢)
Q=eye(4) (4.19d)
R=eye(2) (4.19¢)

olarak verilen Ornegimizde yarigcap ve merkez se¢imlerimize gore uyarladigimiz

algoritmamizdan elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

alpha=0.3 yaricaph ve -beta=-0.7 merkezli bole secildigi takdirde esitlik
(2.36)’dan:



1.6000 02000 0 0
0.2000 1.6000 1.0000 0

Ay = (4.20a)
0 0 0.5000 0.4000

0 0 -0.4000 0.5000

olarak bulunur.
Verilen Q, R, S agirlik matrislerinden O esitlik (4.10)’dan asagidaki sekilde

hesaplanmistir:

12.4447 -27.6206 -6.2093 -20.8305
-27.6206 260.2366 80.3804 146.3263
-6.2093  80.3804 25.3942 43.9028
-20.8305 146.3263 43.9028 85.229

0= (4.20b)

(4.15) ve (4.16) numarali denklemler ve bulunan degerler siklik algoritmasinda
kullanildig takdirde, kokleri belirlenen disk icine ¢ekecek olan agirlik matrisleri

asagidaki gibi bulunur:

4, 99 95 Y9 4.7145 2.8922 -9.9331 13.2183
0- Go 42 9n D |_ 2.8922 21025 -6.4462 9.4233 (4.20¢)
s 9n 9u 9w -9.9331 -6.4462 21.3068 -29.2615

Qs D G Gu 132183 9.4233 29.2615 42.3233

Q, agirlik matrisinin ve alt matrislerinin determinantina ve dzdegerlerine
bakildiginda:

69.3350

1.1122
eig(Q) = 0 det(Q,) = -2.2323e-029

0

sifirdan biiyiik ve ya yaklagik sifir olduklar1 goriilmektedir. (4.17) ve (4.18)
numarali denklemlerden Q, agirlik matrisinin pozitif yar1 tantml matris oldugunu

soylemek miimkiindiir.



69.3350
1.1122
0.0000
0.0000

svd(Q) =

MATLAB svd (Q,) komutuyla singular value decomposition degerleri, Q,
matrisinin pozitif yar1 taniml oldugunu kanitlamistir.

(4.20d)

[ 82223 -3.1046
"] 3.1046 14.6971

2.1398 -7.7276

2.6255 -4.6399
S, = (4.20e)
5.9187 16.1731

11.2564 -21.2628

Secilen bolge icerisine 6zdegerleri yerlestirecek optimal kazang matrisi K,
yukaridaki agirlik matrisleri kullanilarak siklik bolgesi algoritmasiyla asagidaki gibi

bulunur:

4.21)

[ 17629 -1.4743  -0.6615 -0.4714
| -0.4157 32145 23864  0.5544

Ote yandan, MATLAB dlqr komutu ile elde edilen optimal kazang matrisi K
asagida verilmistir:

(4.22)

[ 17629 -1.4743 -0.6615 -0.4714
T | -0.4157 32145 23864 0.5544

Zaman bolgesi MATLAB dlgr komutuyla elde edilen optimal kazang¢ matrisi
K (4.22), siklik bolgesindeki algoritmadan [32] bulunan K (4.21) ile ayn1 degerdedir.

Secilen bolgedeki optimal sistemin dzdegerleri:



-0.7279 + 0.13681
-0.7279 - 0.1368i
-0.6467 + 0.00081
-0.6467 - 0.0008i

eig(A)= (4.23)

olur. Sekil 4.1.1.”de gosterildigi gibi 6zdegerlerin secilen bolge icerisine diistiigii
goriilmektedir.

Z-plane

I z

Re z

Sekil 4.1.1. a=0.3 yaricapl ve -f=-0.7 merkezli disk i¢in A, 6zdegerlerinin grafiksel

gosterilimi

Ornek:4.1.2. Toru Fujinaka ve Tohru Katayama’nin [33] 1988 yilinda ele aldiklart
ornekte alpha=0.2 yarigaph ve -beta=-0.8 merkezli bolge secildigi takdirde esitlik

(2.36)’dan:

1.7000  0.2000 0 0
0.2000  1.7000 1.0000 0O
Ay = (4.232)
0 0 0.6000 0.4000
0 0 -0.4000 0.6000

olarak bulunur.



Verilen Q, R, S agirlik matrislerinden O esitlik (4.10)’dan asagidaki sekilde

hesaplanmistir:

15.3365 -40.7450 -8.5047  -32.8029
-40.7450 389.5290 111.2214 241.6991
-8.5047 111.2214 32.6409 66.8868
-32.8029 241.6991 66.8868 155.0797

0= (4.23b)

olarak hesaplanir. (3.15) ve (4.16) numarali denklemler ve bulunan degerler
algoritmamizda kullanmildiginda, kokleri belirlenen disk i¢ine cekecek olan agirlik

matrisleri asagidaki gibi bulunur:

4, 49, 95 4 7.0524 43531 -15.0675 22.7570
43531 3.0693 -97110 15.8737

0 = 9o 49»n 493 Y _ (4.23¢)
ds G Gz G -15.0675 -9.7110 32.6327 -50.5824

du Dy G Dus 22.7570 15.8737 -50.5824 82.1630

oy
=

0

%)

Q, agirhik matrisinin ve alt matrislerinin determinantina ve dzdegerlerine

bakildiginda :

1.2333

‘ 0.0159
eig(Q,) =1.0e+002 * det(Q,) = -5.6008¢-028

sifirdan biiyiik ve ya yaklagik sifir olduklar1 goriilmektedir. (4.17) ve (4.18)
numarali denklemlerden Q, agirlik matrisinin pozitif yar1 tanimli matris oldugunu

soylemek miimkiindiir.

123.3276
1.5897
0.0000
0.0000

svd(Q) =



MATLAB svd (Q,) komutuyla singular value decomposition degerleri, O,
matrisinin pozitif yar1 tanimlh oldugunu kanitlamistir.

(4.24d)

1

[9.6683 -4.2523
| -4.2523 18.3205

3.3077 -10.6969
3.5709 -6.4115

S = (4.24)
87091 22.6488

17.9808 -33.6039

Secilen bolge icerisine 6zdegerleri yerlestirecek optimal kazang matrisi K,
yukaridaki agirlik matrisleri kullanilarak siklik bolgesi algoritmasiyla asagidaki gibi

bulunur:

2.1593 -3.8413 -1.4833 -1.3371
:{ } (4.25)

-0.3757 3.1515 2.4133 0.4617

Ote yandan, MATLAB dlqr komutu ile elde edilen optimal kazang matrisi K
asagida verilmistir:

| 21593 -3.8413 -1.4833 -1.3371 (4.26)
| 03757 3.1515 24133  0.4617 '

Zaman bolgesi MATLAB dlgr komutuyla elde edilen optimal kazang¢ matrisi
K (4.26), siklik bolgesindeki algoritmadan [32] bulunan K(4.25) ile ayn1 degerdedir.

Secilen bolgedeki optimal sistemin dzdegerleri:

L0.8087 + 0.0612i
(4o | 0808700612 w)
el )= .
EIZ 07777 + 0.0003i

-0.7777 - 0.00031



olur. Sekil 4.1.2.”de gosterildigi gibi 6zdegerlerin secilen bolge icerisine diistiigii
goriilmektedir.

z-plane

Im z

Re z

Sekil 4.1.2. a=0.2 yaricapl ve -f=-0.8 merkezli disk i¢in A, 6zdegerlerinin grafiksel

gosterilimi

Ornek:4.1.3. Toru Fujinaka ve Tohru Katayama’ni [33] 1988 yilinda ele aldiklart
aym Ornegi alpha=0.4 yarigaplh ve -beta=-0.6 merkezli bolge secildigi takdirde
esitlik (2.36)’dan:

1.5000  0.2000 0 0
02000 1.5000  1.0000 0
Ay = (4.282)
0 0 0.4000 0.4000
0 0 -0.4000 0.4000

olarak bulunur.

Verilen O, R, § agirlik matrislerinden Q esitlik (4.10)’dan asagidaki sekilde

hesaplanmistir:



9.9591 -18.1259 -4.3905 -12.7069

— | -18.1259 169.0959 56.5782 84.8125

0= (4.28b)
-4.3905 56.5782 19.2803 27.6224

-12.7069 84.8125 27.6224 44.1697

(4.15) ve (4.16) numarali denklemler ve bulunan degerler siklik algoritmasinda
kullanildig takdirde, kokleri belirlenen disk icine ¢ekecek olan agirlik matrisleri

asagidaki gibi bulunur:

91 49, 493 Yu 3.0692 1.8633 -6.3390  7.2398
0 - G2 92 9n 9w |_ 1.8633  1.4072 -4.1413  5.3064 (4.280)
95 95 9 G -6.3390 -4.1413 13.4033 -15.9201

Gy 9 G Gu 7.2398  5.3064 -15.9201 20.0858

O, agirlik matrisinin ve alt matrislerinin determinantina ve dzdegerlerine
bakildiginda :

37.1961
0.7695

0.0000

0.0000

eig(Q,) = det(Q,) =4.9386e-029

sifirdan biiyiik ve ya yaklagik sifir olduklar1 goriilmektedir. (4.17) ve (4.18)
numarali denklemlerden Q, agirlik matrisinin pozitif yar1 tanimli matris oldugunu

soylemek miimkiindiir.

37.1961
0.7695
0.0000
0.0000

svd(Q,) =

MATLAB svd (Q,) komutuyla singular value decomposition degerleri, O,
matrisinin pozitif yar1 tanimlh oldugunu kanitlamistir.



[ 6.9796 -2.1952 |
R = (4.28d)
2.1952 11.6402

[ 1.3146 -5.4383 |
1.9022 -3.2680
S, = (4.28¢)

-3.8873 11.1964

| 6.7460 -12.7174

Secilen bolge icerisine 6zdegerleri yerlestirecek optimal kazang matrisi K,
yukaridaki agirlik matrisleri kullanmilarak siklik bolgesi algoritmasiyla asagidaki gibi

bulunur:

(4.29)

K- 1.5111 -0.5895 -0.3336 -0.1748
| 04161 29107 22094 0.5266

Ote yandan, MATLAB dlqr komutu ile elde edilen optimal kazang matrisi K
asagida verilmistir:

(4.30)

| 15111 -0.5895 -0.3336 -0.1748
| 04161 29107 2.2094 0.5266

Zaman bolgesi MATLAB dlqr komutuyla elde edilen optimal kazan¢ matrisi
K (4.30), siklik bolgesindeki algoritmadan [32] bulunan K (4.29) ile ayn1 degerdedir.

Secilen bolgedeki optimal sistemin 6zdegerleri:

L0.6610 - 0.2259i
42| 06610402259 wsn)
el )= .
EIZ1 10,4993 20,0017

-0.4993 + 0.00171

olur. Sekil 4.1.3.’te gosterildigi gibi 6zdegerlerin secilen bolge igerisine diistiigii

goriilmektedir.



Z-plane

Iz

Rez

Sekil 4.1.3. a=0.4 yaricaph ve -f=-0.6 merkezli disk i¢in A, 6zdegerlerinin grafiksel

gosterilimi

Ornek:4.1.4. L.S. Shieh, M.M.Mehio ve S. Ganesan [20]’de ele alinan sistem

incelenmistir. Ele alinan sistemin durum denklemleri asagidaki gibidir:

[ 0.8220 -0.4400 0.0080
1.2440 0.7250 0.2490
A=| -0.1570 0.0980 0.7520

0.0370 0.1760 0.2840
| -0.6550 -0.2750 -0.1310

[ 0.2710
-0.1750
B=| -0.0990

0.0680
| 0.0920

C=eye(5)

0.0741

0

-0.3710 -0.0140
0.7240 -0.2500

0

0.0170 |

-0.3050
0.1960
0.0100
0.2130

0.0620 |
0.1240

0.1360 |

(4.32a)

(4.32b)

(4.32¢)



Q=eye(5) (4.32d)

R=eye(2) (4.32¢)

olarak verilen Ornegimizde yaricap ve merkez secimlerine gore uyarlanan siklik

bolgesi algoritmasindan elde edilen sonuclar asagida verilmistir:

alpha=0.4 yaricapli ve -beta=-0.6 merkezli bolge secildigi takdirde esitlik
(2.36)’dan:

[ 1.4220 -0.4400 0.0080 0.0741 0.0620 |
1.2440 1.3250 0.2490 0 0.1240
A, =| -0.1570 0.0980 1.3520 -0.3710 -0.0140 (4.33a)
0.0370 0.1760 0.2840 1.3240 -0.2500
| -0.6550 -0.2750 -0.1310 0  0.7360

olarak bulunur.
Verilen Q, R, S agirhik matrislerinden Q esitlik (4.10)’dan asagidaki sekilde
hesaplanmistir:

[ 0.8682 0.3156 1.3818 1.0419 -0.7504 |
0.3156 0.4806 0.3242 0.4772 0.3332

Q= 1.0e+004 *| 1.3818 0.3242 2.2860 1.6104 -1.4893 | (4.33b)

1.0419 0.4772 1.6104 1.2770 -0.7375

| -0.7504 0.3332 -1.4893 -0.7375 1.6520

olarak hesaplanir.

(4.15) ve (4.16) numarali denklemler ve bulunan degerler siklik algoritmasinda
kullanildigr takdirde, kokleri belirlenen disk icine ¢ekecek olan agirlik matrisleri

asagidaki gibi bulunur:



[ 1.8600 -0.1495 0.5381 -2.2881 0.8502 |
-0.1495 0.9952

0O, = 1.0e+003 *| 0.5381 -0.2619

-2.2881 -0.3810
0.8502 1.9777

-0.2619 -0.3810 1.9777
0.2043 -0.5363 -0.2091 (4.33c)
-0.5363 3.1394 -2.2217
-0.2091 -2.2217 4.6465 |

Q, agirlik matrisinin ve alt matrislerinin determinantina ve 6zdegerlerine

bakildiginda :

eig(Q,)= =1.0e+003 *

7.4783 |
3.3671
0.0000
0.0000

| 0.0000 |

det(Q,)= -2.5078e-031

sifirdan biiyiik ve ya yaklagik sifir olduklar1 goriilmektedir. (4.17) ve (4.18)

numarali denklemlerden Q, agirlik matrisinin pozitif yar1 tanimli matris oldugunu

soylemek miimkiindiir.

svd (Q,) =1.0e+003 *| 0.0000

[ 7.4783 ]
3.3671

0.0000
| 0.0000

MATLAB svd (Q,) komutuyla singular value decomposition degerleri, O,
matrisinin pozitif yar1 taniml oldugunu kanitlamistir.

17.2134  6.7543

: { 6.7543

(4.33d)
14.8819



[ 162.7583 106.5120 |
-43.9794  73.0970
S, =| 53.9562 12.6492 (4.33e)
-182.4702 -177.9537
10.1049  218.6256

Secilen bolge icerisine 6zdegerleri yerlestirecek optimal kazang matrisi K,
yukaridaki agirlik matrisleri kullanilarak siklik bolgesi algoritmasiyla asagidaki gibi

bulunur:

{19.5778 10.1997 13.2943 7.9296 5.6177

(4.34)
12.5678 -4.4888 22.0906 -1.7884 -15.1796

Ote yandan, MATLAB dlqr komutu ile elde edilen optimal kazang matrisi K
asagida verilmistir:

{19.5778 10.1997 13.2943 7.9296 5.6177

(4.35)
12.5678 -4.4888 22.0906 -1.7884 -15.1796

Zaman bolgesi MATLAB dlqr komutuyla elde edilen optimal kazan¢ matrisi
K (4.35), siklik bolgesindeki algoritmadan [32] bulunan K (4.34) ile ayn1 degerdedir.

Secilen bolgedeki optimal sistemin 6zdegerleri:

-0.5929 - 0.1499i |
-0.5929 + 0.1499i
eig(A)=| -0.5740 - 0.0000i (4.36)
-0.4981 - 0.0000i
-0.5051 + 0.0000i |

olur. Sekil 4.1.4.’te gosterildigi gibi 6zdegerlerin secilen bolge igerisine diistiigii

goriilmektedir.



Z-plane

Im z

Rez

Sekil 4.1.4. a=0.4 yaricaph ve -f=-0.6 merkezli disk i¢cin A, 6zdegerlerinin grafiksel

gosterilimi

Ornek:4.1.5. L.S. Shieh, M.M.Mehio ve S. Ganesan [20]’1n ele aldiklari ornegi

alpha=0.5 yaricapl ve -beta=-0.5 merkezli bolge i¢in inecelendiginde:

olarak bulunur.

Verilen Q, R, S agirlik matrislerinden Q esitlik (4.10)’dan asagidaki sekilde

hesaplanmistir:

1.3220
1.2440
-0.1570
0.0370
-0.6550

-0.4400
1.2250
0.0980
0.1760

-0.2750

0.0080 0.0741

0.2490

1.2520 -0.3710

0.2840
-0.1310

0

1.2240
0

0.0620 |
0.1240
-0.0140
-0.2500

0.6360 |

(4.37)



0.5865 0.2126 0.9141 0.6625 -0.4826 |
0.2126 0.3073 0.2148 0.3057 0.2058
Q0 =1.0e+004 *| 09141 0.2148 1.4839 0.9993 -0.9450 (4.38)
0.6625 0.3057 0.9993 0.7669 -0.4367

-0.4826  0.2058 -0.9450 -0.4367 1.0268 |

(4.15) ve (4.16) numarali denklemler ve bulunan degerler siklik algoritmasinda
kullanildig1 takdirde, kokleri belirlenen disk icine ¢ekecek olan agirlik matrisleri

asagidaki gibi bulunur:

[ 1.1601 -0.1424 0.3195 -1.4256 0.5223
-0.1424 0.6166 -0.1848 -0.1830 1.2068
0, =1.0e+003 *| 0.3195 -0.1848 0.1234 -0.3056 -0.1650 (4.39a)
-1.4256 -0.1830 -0.3056 1.9659 -1.4013
0.5223 1.2068 -0.1650 -1.4013 2.9312

Q, agirlik matrisinin ve alt matrislerinin determinantina ve dzdegerlerine

bakildiginda :

eig(Q,)=1.0e+003 *| 2.1398 det(Q,) =1.3728e-032

sifirdan biiyiik ve ya yaklagik sifir olduklar1 goriilmektedir. (4.17) ve (4.18)
numarali denklemlerden Q, agirlik matrisinin pozitif yar1 tanimli matris oldugunu
s0ylemek miimkiindiir.

[ 4.6574 ]

2.1398
svd(Q,) =1.0e+003 *| 0.0000
0.0000
| 0.0000




MATLAB svd (Q,) komutuyla singular value decomposition degerleri, O,
matrisinin pozitif yar1 taniml oldugunu kanitlamistir.

(4.39b)

1

[ 131711 5.0033
| 5.0033 11.5245

[ 110.5450 71.4618 |
-33.1045  46.6245
S, =| 351935 62192 (4.39¢)
-124.1757 -120.9259
| 8.3253 149.6904 |

Secilen bolge icerisine 6zdegerleri yerlestirecek optimal kazang matrisi K,
yukaridaki agirlik matrisleri kullanmilarak siklik bolgesi algoritmasiyla asagidaki gibi
bulunur:

(4.40)

| 162623 6.9240 10.3297 5.5902 3.7190
| 104902 -2.8059 17.8189 -2.5739 -9.9303

Ote yandan, MATLAB dlqr komutu ile elde edilen optimal kazang matrisi K
asagida verilmistir:

(4.41)

| 162623 6.9240 10.3297 5.5902 3.7190
| 104902 -2.8059 17.8189 -2.5739 -9.9303

Zaman bolgesi MATLAB dlgr komutuyla elde edilen optimal kazang¢ matrisi
K (4.41), siklik bolgesindeki algoritmadan [32] bulunan K (4.40) ile aym1 degerdedir.

Secilen bolgedeki optimal sistemin dzdegerleri:

-0.4921 + 0.2282i |
-0.4921 - 0.2282i
eig(A)=| -0.4681 - 0.00001 (4.42)
-0.3297 - 0.00001
-0.3398 + 0.0000i |




olur. Sekil 4.1.5.’te gosterildigi gibi 6zdegerlerin secilen bolge igerisine diistiigii

goriilmektedir.

z-plane

Iz

Rez

Sekil 4.1.5. a=0.5 yaricapl ve -f=-0.5 merkezli disk i¢in A, 6zdegerlerinin grafiksel

gosterilimi

Ornek:4.1.6. L.S. Shieh, M.M.Mehio ve S. Ganesan [20] tarafindan ele alinan
sistemin durum denklemleri asagidaki gibidir:
-2.8000 2.4000 0.6000

A=| -4.2000 3.8000 0.6000 (4.43a)
-1.8000 0.6000 0.8000

0 O
B=|-1 0 (4.43b)

1 -1
C=eye(3) (4.43¢)
Q=15%eye(3) (4.43d)

R= 5*eye(2) (4.43e)



olarak verilen 6rnegimizde yarigcap ve merkez secimlerimize gore uyarladigimiz

algoritmamizdan elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

alpha=0.2 yaricapli ve -beta=-0.8 merkezli bolge secildigi takdirde esitlik
(2.36)’dan:

-2.0000 2.4000 0.6000
Az =| -4.2000 4.6000 0.6000 (4.44a)
-1.8000 0.6000 1.6000

olarak bulunur.
Verilen Q, R, S agirlik matrislerinden O esitlik (4.10)’dan asagidaki sekilde

hesaplanmistir:

141.3706 -195.7641 -81.2812
Q= | -195.7641 320.4568 81.1375 (4.44b)
-81.2812  81.1375 66.7254

(4.15) ve (4.16) numarali denklemler ve bulunan degerler siklik algoritmasinda
kullanildig takdirde, kokleri belirlenen disk icine ¢ekecek olan agirlik matrisleri

asagidaki gibi bulunur:

G G 888.2605 -575.3231 -79.8251
0=q, 4, ¢| = |-5753231 379.0798 583381 (4.44c¢)
Qs @ s -79.8251 583381  14.0056

Q, agirlik matrisinin ve alt matrislerinin determinantina ve 6zdegerlerine

bakildiginda :

1.2706
eig(Q,) = 1.0e+003 *| 0.0108 det(Q,)=2.0941e-010
0



sifirdan biiyiik ve ya yaklagik sifir olduklar1 goriilmektedir. (4.17) ve (4.18)

numarali denklemlerden Q, agirlik matrisinin pozitif yar1 tanimli matris oldugunu

s0ylemek miimkiindiir.

1.2706
svd(Q,) = 1.0e+003 *| 0.0108
0

MATLAB svd (Q,) komutuyla singular value decomposition degerleri, Q,
matrisinin pozitif yar1 taniml oldugunu kanitlamistir.
[ 122.4536  7.2060
1 (4.444)
| 7.2060  43.3627

[ 298.0240 76.0072
S, =| -201.9913 -36.0726 (4.44¢)
| -36.0097 6.7157

Secilen bolge icerisine 6zdegerleri yerlestirecek optimal kazang matrisi K,
yukaridaki agirlik matrisleri kullanilarak siklik bolgesi algoritmasiyla asagidaki gibi
bulunur:

2.9214 -3.0598 -0.2207
—[ } (4.45)

| 3.2143 -1.8735 -1.3510

Ote yandan, MATLAB dlqr komutu ile elde edilen optimal kazang matrisi K
asagida verilmistir:

2.9214 -3.0598 -0.2207
= (4.46)

| 3.2143 -1.8735 -1.3510

Zaman bolgesi MATLAB dlqr komutuyla elde edilen optimal kazan¢ matrisi
K (4.46), siklik bolgesindeki algoritmadan [32] bulunan K (4.45) ile aym1 degerdedir.



Secilen bolgedeki optimal sistemin 6zdegerleri:

-0.8339 - 0.0000i
eig(A)=| -0.7781 + 0.0009i (4.47)
-0.7781 - 0.0009i

olur. Sekil 4.1.6."da gosterildigi gibi 6zdegerlerin secilen bolge icerisine diistiigii

goriilmektedir.

z-plane

Iz

Fez

Sekil 4.1.6. a=0.2 yaricaph ve -f=-0.8 merkezli disk i¢in A, 6zdegerlerinin grafiksel

gosterilimi



Ornek:4.1.7. L.S. Shieh, M.M.Mehio ve S. Ganesan [20]’1n ele aldiklar1 6rnek
alpha=0.4 yarigapl ve -beta=-0.6 merkezli bolge i¢in incelendiginde:

-2.2000 2.4000 0.6000
Ag=| -4.2000 4.4000 0.6000 (4.48)
-1.8000 0.6000 1.4000

olarak bulunur.
Verilen Q, R, S agirlik matrislerinden O esitlik (4.10)’dan asagidaki sekilde

hesaplanmuistir:

87.4405 -127.5439 -53.1345
Q=| -127.5439 218.6334 53.4544 (4.49)
-53.1345  53.4544 50.0333

(4.15) ve (4.16) numarali denklemler ve bulunan degerler siklik algoritmasinda
kullanildig: takdirde, kokleri belirlenen disk i¢ine ¢ekecek olan agirlik matrisleri

asagidaki gibi bulunur:

4 9n 9 645.7957 -416.6701 -57.9619
0 =49, 4» qxn|=|-416.6701 274.0723 42.4814 (4.50)
G Gr Gy | |-57.9619 424814  10.1398

Q, agirlik matrisinin ve alt matrislerinin determinantina ve 6zdegerlerine

bakildiginda :

921.8243
eig(Q,)=| 8.1835 det(Q,)=1.0509¢-010
0



sifirdan biiyiik ve ya yaklagik sifir olduklar1 goriilmektedir. (4.17) ve (4.18)

numarali denklemlerden @, agirlik matrisinin pozitif yar1 tantml matris oldugunu

soylemek miimkiindiir.

921.8243
svd(Q,)=| 8.1835
0

MATLAB svd (Q,) komutuyla singular value decomposition degerleri, O,
matrisinin pozitif yar1 tanimlh oldugunu kanitlamigtir.

[ 90.8789 1.7106
| 4.51)
| 17106 35.0166

[ 208.5770 56.3286
S, =| -142.9856 -26.0847 (4.52)
| -26.8888 4.9074

Secilen bolge icerisine 6zdegerleri yerlestirecek optimal kazang matrisi K,
yukaridaki agirlik matrisleri kullanmilarak siklik bolgesi algoritmasiyla asagidaki gibi
bulunur:

2.5989 -2.6275 -0.1825
= (4.53)

“| 2.8070 -1.5784 -1.0652

Ote yandan, MATLAB dlqr komutu ile elde edilen optimal kazang matrisi K
asagida verilmistir:

2.5989 -2.6275 -0.1825
= (4.54)

| 2.8070 -1.5784 -1.0652

Zaman bolgesi MATLAB dlqr komutuyla elde edilen optimal kazan¢ matrisi
K (4.54), siklik bolgesindeki algoritmadan [32] bulunan K (4.53) ile aym1 degerdedir.



Secilen bolgedeki optimal sistemin 6zdegerleri:

-0.7077 - 0.00001
eig(A)=| -0.5012 + 0.00461 (4.55)
-0.5012 - 0.0046i1

olur. Sekil 4.1.7.”de gosterildigi gibi 6zdegerlerin secilen bolge icerisine diistiigii

goriilmektedir.

z-plane

Iz

Fe z

Sekil 4.1.7. a=0.4 yaricapl ve -f=-0.6 merkezli disk i¢in A, 6zdegerlerinin grafiksel

gosterilimi



4.2. TL. BOLGE iCIN INCELENEN ORNEKLER
Bu bolge igin |a| +|,B| <1 “dir.

Ornek:4.2.1. Toru Fujinaka ve Tohru Katayama’nin [33] 1988 yilinda ele aldiklar:

ornek bulunan II. Bolge icin incelendiginde:
Ele alinan sistemin durum denklemleri asagidaki gibidir:

0.9000 0.2000 0 0
-0.2000 0.9000 1.0000 O

A= (4.56)
0 0 -0.2000 0.4000
0 0 -0.4000 -0.2000
1 0
0 0
B= (4.56b)
0 1
0 0
C=eye(4) (4.56¢)
Q=cye(4) (4.56d)
R=eye(2) (4.56¢)

Yukaridaki sekilde verilen sistemde, yaricap ve merkez secimlerine gore

uyarlanan siklik bolgesi algoritmasindan elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

Bu 6rnekte alpha=0.3 yarigaph ve -beta=-0.6 merkezli bolge se¢ildigi takdirde
esitlik (2.36)’dan:

1.5000 0.2000 0 0
-0.2000 1.5000 1.0000 0

Ay = (4.57a)
0 0 0.4000 0.4000

0 0 -0.4000 0.4000



olarak bulunur.
Verilen Q, R, S agirlik matrislerinden O esitlik (4.10)’dan asagidaki sekilde

hesaplanmistir:

01, R;, S; agirlik matrislerinin hesaplanmasinda kullanilan é ; esitlik (4.11)’den

10.7449 -19.5210 -4.9683 -13.3296
-19.5210 176.0988 60.7120 86.6375
-4.9683 60.7120 21.2929  29.1043
-13.3296 86.6375 29.1043 44.2417

Qi
Il

(4.57b)

(4.15) ve (4.16) numarali denklemler ve bulunan degerler siklik algoritmasinda
kullanildig1 takdirde, kokleri belirlenen disk icine ¢ekecek olan agirlik matrisleri

asagidaki gibi bulunur:

9y 92 95 Y 3.1853 1.9464 -6.4476 7.2676
0 = Do 9 D3 G| _ 1.9464 1.4858 -4.2522 5.3848 4.570)
ds 495 43 b -6.4476 -4.2522 13.3802 -15.7056

Gy G G Gu 72676 5.3848 -15.7056 19.5874

Q, agirlik matrisinin ve alt matrislerinin determinantina ve 6zdegerlerine

bakildiginda :

36.8548

_ 0.7839
eig(Q)= 0 det(Q,) =4.8082e-029

0

sifirdan biiyiik ve ya yaklagik sifir olduklar1 goriilmektedir. (4.17) ve (4.18)

numarali denklemlerden Q, agirlik matrisinin pozitif yar1 tanimli matris oldugunu

soylemek miimkiindiir.



36.8548
0.7839
0
0

svd(Q)) =

MATLAB svd (Q,) komutuyla singular value decomposition degerleri, Q,
matrisinin pozitif yar1 tanimlh oldugunu kanitlamigtir.

[ 7.3725 -2.4842 ]
R = (4.574d)
2.4842 12.6464

[ 1.4148 -5.8228 |
2.0505 -3.5324
S, = (4.57e)

4.1136 11.7594

7.0041 -13.2040 |

Secilen bolge icerisine 6zdegerleri yerlestirecek optimal kazang matrisi K,
yukaridaki agirlik matrisleri kullanmilarak siklik bolgesi algoritmasiyla asagidaki gibi

bulunur:

(4.58)

1.5900 -0.8621 -0.4640 -0.2346
-0.3870 2.7920 2.1673 0.4945

Ote yandan, MATLAB dlqr komutu ile elde edilen optimal kazang matrisi K
asagida verilmistir:

(4.59)

1.5900 -0.8621 -0.4640 -0.2346
-0.3870 2.7920 2.1673 0.4945

Zaman bolgesi MATLAB dlgr komutuyla elde edilen optimal kazan¢ matrisi
K (4.59), siklik bolgesindeki algoritmadan [32] bulunan K (4.58) ile ayn1 degerdedir.



Secilen bolgedeki optimal sistemin 6zdegerleri:

L0.6353 + 0.1444i
hyo| 06333014441 ws0)
el )= .
EIZ1 05433 +0.0010

-0.5433 - 0.00101

olur. Sekil 4.2.1.”de gosterildigi gibi 6zdegerlerin secilen bolge icerisine diistiigii

goriilmektedir.

z-plane

Iz

Fez

Sekil 4.2.1. a=0.3 yaricapl ve -f=-0.6 merkezli disk i¢in A, 6zdegerlerinin grafiksel

gosterilimi



Ornek:4.2.2. Toru Fujinaka ve Tohru Katayama'nin [33] 1988 yilinda ele aldiklar:

ornegi alpha=0.4 yarigaph ve -beta=-0.5 merkezli bolge icin inecelendiginde:

1.4000 02000 0 0
-0.2000 1.4000 1.0000 0

Ay = (4.61a)
0 0 03000 04000

0 0 -0.4000  0.3000

olarak bulunur.

0, Ry, Sy agirlik matrislerinin hesaplanmasinda kullanilan Q ; esitlik

(4.11) den:

8.5312 -12.4973 -3.4493 -7.8190

_ | -12.4973 1119710 41.9363 48.0473

0= (4.61b)
3.4493 41.9363 15.9188 17.5713

-7.8190 48.0473 17.5713 21.4628

(4.15) ve (4.16) numarali denklemler ve bulunan degerler siklik algoritmasinda
kullanildig takdirde, kokleri belirlenen disk icine ¢ekecek olan agirlik matrisleri

asagidaki gibi bulunur:

491 99 95 G 2.0321 1.2219 -3.9813 3.6881
0 - G Do Gn G| _ 1.2219 0.9804 -2.6445 2.8444 4.61c)
s s 9 G -3.9813 -2.6445 8.0558 -7.8649

Qu 9 G 9u 3.6881 2.8444 -7.8649 8.2925

O, agirlik matrisinin ve alt matrislerinin determinantina ve dzdegerlerine

bakildiginda :

18.8211
, 0.5397
eig@)=| det(Q,) =3.0024e-030

0



sifirdan biiyiik ve ya yaklagik sifir olduklar1 goriilmektedir. (4.17) ve (4.18)

numarali denklemlerden @, agirlik matrisinin pozitif yar1 tantml matris oldugunu

soylemek miimkiindiir.

18.8211
0.5397
0
0

svd(Q,) =

MATLAB svd (Q,) komutuyla singular value decomposition degerleri, O,
matrisinin pozitif yar1 taniml oldugunu kanitlamistir.

6.2656
(4.61d)

9.9594

- [-1.7247

0.8232
1.4780
'] 2.6153
4.0015

-1.7247}

-4.0212
-2.4417

7.9026
-7.3590

4.61e)

Secilen bolge icerisine 6zdegerleri yerlestirecek optimal kazang matrisi K,

yukaridaki agirlik matrisleri kullanilarak siklik bolgesi algoritmasiyla asagidaki gibi

bulunur:

[ 1.3649 02763
1-0.3820 2.4684

-0.2189
1.9686 0.4637

-0.0744}
(4.63)

Ote yandan, MATLAB dlqr komutu ile elde edilen optimal kazang matrisi K

asagida verilmistir:

[ 1.3649 02763
1-0.3820 2.4684

-0.2189
1.9686 0.4637

-0.0744}
(4.64)



Zaman bolgesi MATLAB dlqr komutuyla elde edilen optimal kazan¢ matrisi
K (4.64), siklik bolgesindeki algoritmadan [32] bulunan K (4.63) ile ayn1 degerdedir.

Secilen bolgedeki optimal sistemin 6zdegerleri:

-0.5743 - 0.2322i
o4 yo| 05743 +02322i (4.65)
el )= '
ST 03924 - 0.0021

-0.3924 + 0.00211

olur. Sekil 4.2.2.°de gosterildigi gibi 6zdegerlerin secilen bolge icerisine diistiigii

goriilmektedir.

z-plane

Sekil 4.2.2. a=0.4 yaricaph ve -f=-0.5 merkezli disk i¢cin A, 6zdegerlerinin grafiksel

gosterilimi



Ornek:4.2.3. L.S. Shieh, M.M.Mehio ve S. Ganesan [20] tarafindan ele alinan

sistemin durum denklemlerini II

1.2440
A=| -0.1570
0.0370

olarak verilen Ornekte yaricap

. Bolge i¢in incelendiginde :

[ 0.8220 -0.4400 0.0080 0.0741

0.7250  0.2490 0
0.0980 0.7520 -0.3710
0.1760  0.2840 0.7240

| -0.6550 -0.2750 -0.1310 0

[ 0.2710 0.0170 |
-0.1750 -0.3050
B=| -0.0990 0.1960

0.0680 0.0100
| 0.0920 0.2130

C=eye(5)

Q=eye(5)

R=eye(2)

algoritmadan elde edilen sonuclar asagida verilmistir:

alpha=0.4 yaricapli ve -beta=-0.5 merkezli bolge secildigi takdirde esitlik

(2.36)’dan:
[ 1.3220
1.2440
Az = -0.1570
0.0370
| -0.6550

olarak bulunur.

-0.4400 0.0080 0.0741
1.2250 0.2490 0

0.0980 1.2520 -0.3710 -0.0140
0.1760 0.2840 1.2240 -0.2500

-0.2750 -0.1310 0

0.0620]
0.1240

-0.0140
-0.2500

0.1360 |

ve merkez secimlerine gore

0.0620 |
0.1240

0.6360 |

(4.662)

(4.66b)

(4.66¢)

(4.66d)

(4.66¢)

uyarlanan

(4.67a)



Verilen Q, R, S agirlik matrislerinden O esitlik (4.10)’dan asagidaki sekilde

hesaplanmistir:

0.6278 0.2268 0.9680 0.6906 -0.5020 |
0.2268 0.3155 0.2273 0.3170 0.2059
Q= 1.0e+004 *| 0.9680 0.2273 1.5566 1.0293 -0.9769 | (4.67b)
0.6906 0.3170 1.0293 0.7791 -0.4401
| -0.5020 0.2059 -0.9769 -0.4401 1.0436 |

(4.15) ve (4.16) numarali denklemler ve bulunan degerler siklik algoritmasinda
kullanildigr takdirde, kokleri belirlenen disk icine ¢ekecek olan agirlik matrisleri

asagidaki gibi bulunur:

[ 1.1801 -0.1672 0.3187 -1.4603 0.5316]
-0.1672 0.6268 -0.1978 -0.1613 1.2131

Q, = 1.0e+003 *| 0.3187 -0.1978 0.1247 -0.3013 -0.1825 (4.67¢)
-1.4603 -0.1613 -0.3013 2.0319 -1.4444

| 05316 1.2131 -0.1825 -1.4444 2.9917 |

9, 492 493 G4 s
9> 9 9» 9u 9
O_|q; 9y 9% G 95
Q4 9u 930 Gaa Yus
4s Y9 s Y4as Yss |

Q, agirhik matrisinin ve alt matrislerinin determinantina ve dzdegerlerine

bakildiginda :
[4.7574 ]
0
eig(Q,) = 1.0e+003 *| 2.1978 det(Q,)=-8.1272e-033
0
L 0 _




sifirdan biiyiik ve ya yaklagik sifir olduklar1 goriilmektedir. (4.17) ve (4.18)
numarali denklemlerden Q, agirlik matrisinin pozitif yar1 tanimli matris oldugunu

sOylemek miimkiindiir.

[4.7574 ]
2.1978
svd(Q,) =1.0e+003 *| 0

MATLAB svd (Q,) komutuyla singular value decomposition degerleri, Q,
matrisinin pozitif yar1 tanimlh oldugunu kanitlamistir.

(4.674d)

1

[ 147926 5.8380
| 5.8380 12.8649

[ 119.4522  77.5399 |
-37.4842  48.0040
S, =| 37.4688 6.0152 (4.67¢)
-135.2663 -131.9694
9.8853  160.9462 |

Secilen bolge icerisine 6zdegerleri yerlestirecek optimal kazang matrisi K,
yukaridaki agirlik matrisleri kullanilarak siklik bolgesi algoritmasiyla asagidaki gibi

bulunur:

16.8960 7.5335 10.8156 5.9231 4.1667
= (4.68)

| 104504 -3.3379 18.1090 -2.6912 -10.8099

Ote yandan, MATLAB dlqr komutu ile elde edilen optimal kazang matrisi K
asagida verilmistir:



(4.69)

¥ 16.8960 7.5335 10.8156 5.9231 4.1667
| 104504 -3.3379 18.1090 -2.6912 -10.8099

Zaman bolgesi MATLAB dlqr komutuyla elde edilen optimal kazan¢ matrisi
K (4.69), siklik bolgesindeki algoritmadan [32] bulunan K (4.68) ile ayn1 degerdedir.

Secilen bolgedeki optimal sistemin dzdegerleri:

-0.4898 - 0.1556i |
-0.4898 + 0.1556i
eig(A)=| -0.4620 - 0.0000i (4.70)
-0.3906 - 0.0000i
-0.4003 + 0.0000i |

olur. Sekil 4.2.3.’te gosterildigi gibi 6zdegerlerin secgilen bolge icerisine diistiigii

goriilmektedir.

z-plane

=z

Fez

Sekil 4.2.3. a=0.4 yaricapl ve -f=-0.5 merkezli disk i¢in A, 6zdegerlerinin grafiksel

gosterilimi



Ornek:4.2.4. L.S. Shieh, M.M.Mehio ve S. Ganesan [20] tarafindan ele alinan

sistemin durum denklemleri II. Bolge icin incelendiginde :

-2.8000 2.4000 0.6000
A=| -4.2000 3.8000 0.6000 (4.71a)
-1.8000 0.6000 0.8000

0 0
B=|-1 0 (4.71b)
1 -1
C=eye(3) 4.71¢)
Q=15%*eye(3) (4.71d)
R= 5*eye(2) 4.71e)

olarak  verilen Ornekte yaricap ve merkez secimlerine gore uyarlanan siklik

bolgesi algoritmasindan elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

alpha=0.2 yarigapli ve -beta=-0.5 merkezli bolge secildigi takdirde :

-2.3000 2.4000 0.6000
Az =| -4.2000 4.3000 0.6000 (4.72a)
-1.8000 0.6000 1.3000

olarak bulunur.
Verilen Q, R, S agirlik matrislerinden O esitlik (4.10)’dan asagidaki sekilde

hesaplanmuistir:

116.8210 -157.3302 -59.3567
Q= |-157.3302 240.7897 56.2729 (4.72b)
-59.3567  56.2729 49.5377



(4.15) ve (4.16) numarali denklemler ve bulunan degerler siklik algoritmasinda
kullanildig takdirde, kokleri belirlenen disk icine ¢ekecek olan agirlik matrisleri

asagidaki gibi bulunur:

G G 555.8974 -362.1914 -47.3175
0 =g, @, ¢|=|-3621914 241.0629 35.9013 (4.72c)
Gs @ G| |-473175 359013 9.0919

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

797.8531
eig(Q,)=| 8.1992 det(Q,)= -1.2038¢-010
0

sifirdan biiyiik ve ya yaklagik sifir olduklar1 goriilmektedir. (4.17) ve (4.18)
numarali denklemlerden @, agirlik matrisinin pozitif yar1 tanimli matris oldugunu
soylemek miimkiindiir.

797.8531
svd(Q,) =| 8.1992
0

MATLAB svd (Q,) komutuyla singular value decomposition degerleri, O,
matrisinin pozitif yar1 taniml oldugunu kanitlamistir.

(4.72d)

1

98.8908 3.3676 |
3.3676 34.7689 |

207.3974 49.9792 |
S, =|-142.7759 -22.4153 (4.72e)
-25.2895 5.8789 |




Secilen bolge icerisine 6zdegerleri yerlestirecek optimal kazang matrisi K,
yukaridaki agirlik matrisleri kullanmilarak siklik bolgesi algoritmasiyla asagidaki gibi

bulunur:

(4.73)

[2.4318 -2.4487 -0.1441
12,5250 -1.2915 -0.9767

Ote yandan, MATLAB dlqr komutu ile elde edilen optimal kazang matrisi K
asagida verilmistir:

(4.74)

P 2.4318 -2.4487 -0.1441
| 2.5250 -1.2915 -0.9767

Zaman bolgesi MATLAB dlgr komutuyla elde edilen optimal kazang¢ matrisi
K (4.74), siklik bolgesindeki algoritmadan [32] bulunan K (4.73) ile ayn1 degerdedir.

Secilen bolgedeki optimal sistemin dzdegerleri:

-0.5335 - 0.00001
eig(A.)=1-0.4739 + 0.0013i1 (4.75)
-0.4739 - 0.00131

olur. Sekil 4.2.4.’te gosterildigi gibi 6zdegerlerin secilen bolge igerisine diistiigii

goriilmektedir.



z-plane

Fez

Sekil 4.2.4. a=0.2 yaricapl ve -f=-0.5 merkezli disk i¢in A, 6zdegerlerinin grafiksel

gosterilimi

Ornek:4.2.5. L.S. Shieh, M.M.Mehio ve S. Ganesan [20] tarafindan ele alinan

ornegi alpha=0.5 yarigaph ve -beta=-0.3 merkezli bolge icin inecelendiginde:

-2.5000  2.4000  0.6000
Ag=| -4.2000 4.1000 0.6000 (4.76a)
-1.8000  0.6000  1.1000

olarak verilen Ornegimizde yarigcap ve merkez se¢imlerimize gore uyarladigimiz

algoritmamizdan elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

0, Ry, Sy agirlik matrislerinin hesaplanmasinda kullanilan Q ; esitlik

(4.11) den:



51.0819 -79.1847 -30.3688
O=| -79.1847 139.8121 30.5395 (4.76b)
-30.3688 30.5395  34.0805

(4.15) ve (4.16) numarali denklemler ve bulunan degerler siklik algoritmasinda
kullanildig1 takdirde, kokleri belirlenen disk icine ¢ekecek olan agirlik matrisleri

asagidaki gibi bulunur:

4 d, g [ 4165327 -2683008 -37.0245
0 =g, ¢, ¢y|=|-268.3008 176.7678 27.4163 (4.76¢)
Qs @ G| |-37.0245 274163 65155

Q, agirhik matrisinin ve alt matrislerinin determinantina ve dzdegerlerine
bakildiginda :

594.1144
eig(Q)=| 5.7017 det(Q,) =-3.7240e-011
0

sifirdan biiyiik ve ya yaklagik sifir olduklar1 goriilmektedir. (4.17) ve (4.18)

numarali denklemlerden Q, agirlik matrisinin pozitif yar1 tanimli matris oldugunu

soylemek miimkiindiir.

594.1144
svd(Q,)=| 5.7017
0

MATLAB svd (Q,) komutuyla singular value decomposition

degerleri, O, matrisinin pozitif yar1 tanimli oldugunu kanitlamigtir.

66.4068 -1.7705
= (4.76d)

-1.7705  27.0403



133.5352 37.1048
S, =1-93.3402  -16.5370 (4.76¢)
-18.4911 3.3568

Secilen bolge icerisine 6zdegerleri yerlestirecek optimal kazang matrisi K,
yukaridaki agirlik matrisleri kullanilarak siklik bolgesi algoritmasiyla asagidaki gibi
bulunur:

2.0170 -1.9580 -0.1134
K= 4.77)

T 20357 -1.0011 -0.6202

Ote yandan, MATLAB dlqr komutu ile elde edilen optimal kazang matrisi K
asagida verilmistir:

2.0170 -1.9580 -0.1134
- (4.78)

2.0357 -1.0011 -0.6202

Zaman bolgesi MATLAB dlqr komutuyla elde edilen optimal kazan¢ matrisi
K (4.78), siklik bolgesindeki algoritmadan [32] bulunan K (4.77) ile ayn1 degerdedir.

Secilen bolgedeki optimal sistemin 6zdegerleri:

-0.4389 - 0.00001
eig(A)=| -0.1130 + 0.01021 (4.79)
-0.1130 - 0.01021

olur. Sekil 4.2.5.’te gosterildigi gibi 6zdegerlerin secilen bolge igerisine diistiigii

goriilmektedir.



z-plane

Iz

Fe z

Sekil 4.2.5. a=0.5 yaricapl ve -f=-0.3 merkezli disk i¢in A, 6zdegerlerinin grafiksel

gosterilimi

Ornek:4.2.6. Referans [27] de verilen drnek ele alinirsa ; sistem denklemleri :

3.6800 2.7200 -3.0400
A=|-1.4400 0.2400 2.3200
-0.9600 0.1600 2.8800

C=eye(3)
Q=eye(3)
R=eye(2)

(4.80a)

(4.80b)

(4.80c)
(4.80d)
(4.80e¢)



olan ornekte yaricap ve merkez secimlerine gore uyarlanan siklik bolgesi

algoritmasindan elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

alpha=0.4 yaricapli ve -beta=-0.5 merkezli bolge secildigi takdirde esitlik
(2.36)’dan :

4.1800 2.7200 -3.0400
Az =| -1.4400 0.7400 2.3200 (4.81a)
-0.9600 0.1600 3.3800

0O, R;, S; agirlik matrislerinin hesaplanmasinda kullanilan 0 ; esitlik (4.11)’den

24.3289 6.1357 -13.1499
O=| 6.1357 1.7467 -1.6428 (4.81b)
-13.1499 -1.6428 21.1597

olarak hesaplanir.

(4.15) ve (4.16) numarali denklemler ve bulunan degerler siklik algoritmasinda
kullanildig takdirde, kokleri belirlenen disk icine ¢ekecek olan agirlik matrisleri

asagidaki gibi bulunur:

4G G G 106.8135 83.6791 -136.8765
0 =g, g, ¢|=|83.6791 72.5659 -102.0505 (4.81¢c)
G @ G| | -136.8765 -102.0505 179.2285

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

347.8289
eig(Q)= 0 det(Q,) =-3.9594e-011
10.7791



sifirdan biiyiik ve ya yaklagik sifir olduklar1 goriilmektedir. (4.17) ve (4.18)

numarali denklemlerden Q, agirlik matrisinin pozitif yar1 tanimlh matris oldugunu

sOylemek miimkiindiir.

347.8289
svd(Q,) ={10.7791
0

MATLAB svd (Q,) komutuyla singular value decomposition degerleri, O,
matrisinin pozitif yar1 tanimlh oldugunu kanitlamigtir.

(4.81d)

1

24.0737 9.3631
9.3631 37.8942

23.4057 61.0897
S, =] 29.2356 45.2706 (4.81e)
-21.9396 -80.1958

Secilen bolge icerisine 6zdegerleri yerlestirecek optimal kazang matrisi K,
yukaridaki agirlik matrisleri kullanmilarak siklik bolgesi algoritmasiyla asagidaki gibi

bulunur:

0.6264 0.9824 0.5520
= (4.82)

"1 2.0751 1.0605 -2.9649

Ote yandan, MATLAB dlqr komutu ile elde edilen optimal kazang matrisi K
asagida verilmistir:

0.6264 0.9824 0.5520
- (4.83)

2.0751 1.0605 -2.9649

Zaman bolgesi MATLAB dlqr komutuyla elde edilen optimal kazang
matrisi K (4.83), siklik bolgesindeki algoritmadan [32] bulunan K (4.82) ile ayni
degerdedir.



Secilen bolgedeki optimal sistemin 6zdegerleri:

-0.5765 + 0.0000i
eig(A)=| -0.3915 - 0.00001 (4.84)
-0.4153 - 0.00001

olur. Sekil 4.2.6.”da gosterildigi gibi 6zdegerlerin secilen bolge icerisine diistiigii

goriilmektedir.

z-plane

Iz

Fez

Sekil 4.2.6. a=0.4 yarigaph ve -f=-0.5 merkezli disk icin A, 6zdegerlerinin grafiksel

gosterilimi

Ornek 4.2.7. Ornek 3.2.6 alpha=0.2 yaricapli ve -beta=-0.3 merkezli bolge icin

incelendiginde asagidaki sonuglar elde edilmistir:

3.9800 2.7200 -3.0400
Az =| -1.4400 0.5400 2.3200 (4.85a)
-0.9600 0.1600 3.1800



0Oy, R;, S; agirlik matrislerinin hesaplanmasinda kullanilan é ; esitlik (4.11)’den:

24.5052 7.7939 -16.4918
Q= 7.7939 2.7954 -3.1346 (4.85b)
-16.4918 -3.1346 25.1702
olarak hesaplanir.
(4.15) ve (4.16) numarali denklemler ve bulunan degerler siklik algoritmasinda
kullanildigr takdirde, kokleri belirlenen disk icine ¢ekecek olan agirlik matrisleri

asagidaki gibi bulunur:

4 q» G| [110.5185 829258 -143.7959
0=q, g, ¢|=|82.9258 688715 -102.8963 (4.85¢)
G @ G| | -143.7959 -102.8963 190.8509

Q, agirhik matrisinin ve alt matrislerinin determinantina ve dzdegerlerine

bakildiginda :

359.9428
eig(Q)=| 0 det(Q,) = 1.0348e-011
10.2981

sifirdan biiyiik ve ya yaklagik sifir olduklar1 goriilmektedir. (4.17) ve (4.18)
numarali denklemlerden Q, agirlik matrisinin pozitif yar1 taniml matris oldugunu
soylemek miimkiindiir.

359.9428
svd(Q,)=| 10.2981
0

MATLAB svd (Q,) komutuyla singular value decomposition degerleri, O,
matrisinin pozitif yar1 taniml oldugunu kanitlamistir.



252551 10.5960
= (4.85d)

10.5960 43.3295

23.0890 67.0653
S, =| 28.3951 48.2701 (4.85¢)
-21.7190 -88.8007

Secilen bolge icerisine 6zdegerleri yerlestirecek optimal kazang matrisi K,
yukaridaki agirlik matrisleri kullanilarak siklik bolgesi algoritmasiyla asagidaki gibi

bulunur:

0.4776 0.8962 0.5651
K= (4.86)

| 1.9747 1.0225 -2.8582

Ote yandan, MATLAB dlqr komutu ile elde edilen optimal kazang matrisi K
asagida verilmistir:

0.4776 0.8962 0.5651
= (4.87)

| 1.9747 1.0225 -2.8582

Zaman bolgesi MATLAB dlqr komutuyla elde edilen optimal kazan¢ matrisi
K (4.87), siklik bolgesindeki algoritmadan [32] bulunan K (4.86) ile ayn1 degerdedir.

Secilen bolgedeki optimal sistemin 6zdegerleri:

-0.3236 + 0.0000i
eig(A)=| -0.2684 - 0.00001 (4.88)
-0.2761 + 0.0000i

olur. Sekil 4.2.7.”de gosterildigi gibi 6zdegerlerin secilen bolge icerisine diistiigii

goriilmektedir.



z-plane

Iz

1]
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Sekil 4.2.7. a=0.2 yaricapl ve -f=-0.3 merkezli disk i¢in A, 6zdegerlerinin grafiksel

gosterilimi

4.3. GAZ TURBININ GENEL TANIMI

Gaz tiirbini, i¢ten yanmali bir tiir motordur. Gazi (havay1) sikistirip, (yakitin
yanmasi sonucu) ona 1st ilave ederek genislemesini, donme hareketine cevirir. Bu
hareket devamli ve diizenli olarak ortaya ¢ikar. Gaz tiirbini bu 6zelligi yoniinden
benzin ve dizel motorlarindan farklidir. Benzin ve dizel motorlarinda donme
hareketini elde etmek icin ihtiya¢c duyulan krank miline gaz tiirbininde gerek yoktur.
Gaz tiirbinleri hemen hemen biitiin giic motorlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ayrica elektrik elde edilmesinde, gazlarin boru ile iletilmesinde gaz tiirbinlerinin
onemli bir yeri vardir.

En yaygin ve basit gaz tiirbini “acik devreli” olamidir. Tiirbinde hava bir



kompresore cekilerek basinci birkag atmosfere yiikseltilir. Sicakligi yanma odasinda
sivi veya gaz yakit kullanilarak artirilir. Basinci yiiksek gaz, atmosfer basincina
dugiiriiliirken, tiitbini  dondiiriir. Jet motorlarinda bu genisleme bir liilede
gerceklestirilir. Tiirbin ve kompresér bir mille birlestirilmis olup, tiirbin ayni
zamanda kompresorii ¢alistirir. Sikistirma ve genisleme basinglari oranlari hemen
hemen aymidir. Tiirbine giren gaz yiiksek sicakliktadir ve genislemesi sonucu,
sikistirma icin gerekli olandan daha fazla is ortaya c¢ikar. Bu fazlalik motorda

kullanilir.

Filtrelenmis
huhar girisi

Eksoz
11 Yakat

eyl
\\

Aksesuar ve }.Jaglanglg Eksensel akg Tiirbin Yiikii siirmek
elemam icin tork kompresdrii icin tork

Sekil 4.3.1 Gaz tiirbini basitlestirilmis akis diyagrami

“Kapal1 devreli” gaz tiirbininde ¢ogu zaman havadan daha uygun 6zelliklere
sahip olan belirli miktardaki gaz sistemde mevcuttur ve devreder. Bu tiir motorlarda
tirbini terk eden ve kompresore girecek olan gazin sogutulmasi gerekmektedir.
Ancak gazin i¢ basinct normal olarak atmosferik basingtan daha biiyiik oldugu i¢in
daha fazla giic ortaya cikar.

Gaz tiirbinlerinin diger i¢ten yanmali motorlara nazaran en onemli tistiinliigi,
onun donme hareketinin motor parcalarinin daha yiiksek hizla donmesini
saglamasidir.

Bu sebepten verilen bir biiyiikliikten daha fazla giic elde edilir. Buharh

tiirbinlere gore ise, yakit hizli hareket eden bir akimda yiiksek basingta yandigi igin,



daha kiiciik yanma odasina ve yiiksek safliktaki su yerine, havaya ihtiya¢ duyar.

Ancak en 6nemli mahzuru, diger i¢ten yanmali motorlara nispetle daha diisiik
verime sahip olmasidir. Sebebi de, tiirbinin kanatlarinin devamli olarak yiiksek
sicakliga maruz kalmasi ve bunun sonucu olarak miisdde edilen malzeme
gerilmelerinin diisiik olmasidir. Ayrica her devrede alinan hava ile piston ve silindir
sogutulur. Bu da verimin diismesine sebep olur.

Gagz tiirbinleri, kismi yiiklemeli islemlere pek uygun degildir. Ciinkii yiikleme
diistiikce verim hizla diiser. Sebebi, basing oranlar1 ve sicaklik azalmasinin sonucu
oldugu gibi, parcalarinin veriminin kismi yiiklemede diisiik olmasindan dogar. Gaz
tirbininin verimi, sikistirmanin gaz (hava) ile yapilmasi yoniinden, sivi (su)
pompalayan buhar tiirbinlerine gore daha diisiiktiir. Aymi sartlarda, bir gazin

sikistirtlmast, bir sivinin pompa edilmesinden ¢ok daha fazla is gerektirir.

4.3.1 Cok Girigli Cok Cikisl Sistemlerin Siklik Bolgesinde Tasarimi
Problemin Belirlenmesi :

Sistem denklemleri asagidaki sekilde verildiginde:

x(t)=Ax(t)+Bu(t)

y(1)=Cx(1)

u(t)=-Kx(t)+Lr(t) [r(t) Referans girisidir.]

0 20 ve R>0(Q yarikesin ve R kesin pozitif agirlik matrisleri )

Amacimiz basarim indisini (J) minimize edecek pozitif agirhk matrisleri Q ve
R secmektir.

7= [l 00y +u" )Rt (4.1)



X(s)

\ 4

R(s L +:(: )U(S) :‘ B

Sekil 4.3.2. Optimal LSVF (linear state variable feedback) sistemi

4.3.2.Kare Olmayan Aktarim Fonksiyonuna Uyarlanan Algoritma Arcasoy [3]

U(s) = LR(s) - K(sI-A)'BU(s) (4.2)
U(s) = [1+K(sI-A)'B] "LR(s) (4.3)
F(s) = [I+K(sl-A)"'B] (Optimal Déniis Fark Matrisi) (4.4)
Y(s) = G(s)U(s) 4.5)
Y(s) = G(s)F'(s)LR(s) = T(s)R(s) (4.6)
T(s) = G(s)F'(s)L 4.7)
G(s) = C(sI-A)'B (Aktarim islevi Matrisi) (4.8)
Z(s)=F(s) -1 (4.9)

G(s) Transfer fonksiyonunun ¢ikisi /, girisi de m olarak kabul edilirse:

m <! oldugu durumda sistem:

R(s) Y(s)
"

Sekil 4.3.3. G(s)’in ¢ikislarinin sayis1 giristen fazla oldugu durumdaki sistem




m >1 oldugu durumda sistem:

R(s) ‘ ., | Y(s)
G(s)F'(s) M —

Sekil 4.3.4. G(s)’in girislerinin sayis1 ¢ikistan fazla oldugu durumdaki sistem

Transfer fonksiyon matrisi kare ise, /=m olacak sekilde:

A
M=L=S" = F(0)G"(0)
Cikas sinyali y(?) ve giris sinyali u(#), m ve [ durumlarina gore asagidaki sekilde ifade
edilebilir:

1. m < ligin:

u(t) = L' {F' (s)LR(s)]

y(t) = L' {G(s)F" (s)LR(s)}
ii. m > [ igin:

ut) = L' {F' (s)R(s)

y(t) = L {MG(s)F" (s)R(s)}

m= [ i¢in yukaridaki denklemler cikis sinyali y(#) ve giris sinyali u() i¢in
duruma gore kullanilir.

4.3.3. Optimal Tasarim Algoritmasi [3]
A, B, C sistem parametreleri, O ve R agirlik matrisleridir.

1.Admm: Sistem aktarim matrisi G(s):
G(s)=C(sI-A)'B 4.11)

Y(s)=R+G" (=5)QG(s) 4.12)

2. Adim: Goriingesel yogunluk matrisi y/(s):

W(s) = AT (=5)A(s) (4.13)



!\),_

!\),_

3. Adim: Doniis oran matrisi F(s):
F(s)=A"(0)A(s) (4.14)

4. Adim: S matrisi :

S=G(O)F(0) (4.15)

I
- 9 . _ Qo+ m
Eger m <[ ve S’inrankimise, L =S, { ’
Ixm

Eger m > [ve S’inranki lise, M,,=[I, 0] S!, olur.

Ixm — mX

Eger m =lise L =M=S"'
5. Admm: Giris sinyali u(¢) ve c¢ikis sinyali y(¢) olacak sekilde belirlenirse:

m < [icin:
u(t) = L'{F' (s)LR(s)}
y(t) = L' {G(s)F" (s)LR(s)}

m > [icin:
u(t) = L'{F" (s)R(s)}
y(t) = L' {MG(s)F" (s)R(s)]

m = licin: Yukardaki durumlardaki denklemler kullanilabilir

6. Adim: Doniis Oranm1 Matrisi Z(s) :

Z(s) = F(s) -1
d(s)Z(s)=Zos " + Z;s"? + ... +Zy (4.16)
d(s)=det (sI -A) 4.17)

7. Adim: Denetlenebilirlik matrisi M. :

A
M.=|B:AB:A’B:...A"'B | (4.18)



8. Adim: [V] matrisi :

v=[v,ivv,..v ] (4.19)
V, =2,
2 4.20
Vp :Zp+ZCJ._1Zp_j,p:1,2,...,n—l ( )
j=1
9. Adim: Optimal kazan¢ matrisi K:
KVIIXVI = [V]XM:WIHXVI (4'21)

M =[M]]
bulunur.

[M,xM] ' oldugu bilinerekten K esitlik (4.21)’deki sekilde

nmxn

Ornek 4.1 Arcasoy C.C.[3] & Rosenbrock H.H. and McMorran P.D.[31] incelenen

orneklerin sistem matrisleri ele alinirsa:

—-1.268 —0.4528 1.498 951.5

e 1.002 —1.9570 8.52 1240.0 o 0 0 10 0
|0 0 -10 0 ’ 1o 0 0 100
0 0 0 —100

C = diag [1 11 1] . olarak verilen sisteme algoritma uyarlanip MATLAB

komutlariyla dosyalari istenen giris-¢ikis degerlerine gore calistirdigimizda asagidaki

sonuglar elde edilir:

8 8n
1
Adim 1: Sistem aktarim matrisi : G(s)=C(s[—A)"'B= En 8z 4.22)
d(s)| 8 8&xn

841 8u



g, =14.985% +15.235+2545.8 (4.23)

g, =—2.8422x107%5* +9.515x10% s> +1.1321x10° s +1.8059x10° (4.24)
2, =85.257 +8643+12304 (4.25)
2y, =—1.4211x107"5* +1.24x10° s* +1.4926x10° s +2.5257x10° (4.26)
g4, =10s° +1032.35% +3250.35 +252.68 (4.27)
25, =—9.049x107"s (4.28)
2,=0 (4.29)
g4, =100s” +1322.55% +3477.75 +2526.8 (4.30)

(4.16)’dan d(s)=s"*+113.225> +1357.3s° +3503s +2528.8 bulunur.

(4.31)

l//(S) — ¢11 ¢12 :|

M{%l s
@, =505 —5.0627x10°s° +6.2781x10" s* =1.0725x10°s* +1.9619x10° (4.32)
@, =1.199x10%s* —1.0726x10"s* —1.2615x10" s> =3.334x10" s +3.5675x10"!
(4.33)
@,, =1.199%x10%s* —1.0726x10"s” =1.2615x10'" s> +3.334x10'" s +3.5675x 10"
(4.34)

0, =10s° —2.0105x10° s° +2.4432x10" s* —2.5394x10" s> + 96407 x10"  (4.35)

olarak bulunur.

Admm 2: Egsitlik 4.13’ten :

A(s) = ! [5“ 5‘2} (4.36)
d(s) 521 522



6, =7.0711s* +81.081s” +1.0687s> +3.1987x10*s +2.571x10"

5, =—1.0891x10™*s* +0.425885" +164.63s% +1.2007 x10* 5 +1.0404 10’

8, =1.0174s" +347.965> +2.4982x10* s +3.6063x10"

5,, =3.1623s* +1861.65° +5.1619%10% s> +5.9607 x10° 5 +9.8182x10°

olarak bulunur.

Admm 3: Esitlik 4.14’ten :

Doniis Oran Matrisi : F(s):L[fll flz}
d(S) f21 f22

£, =5 +114.675 +1511.45% + 4523 85 +3637
f,, =0.0692955 +25.7965> +1727.15 +14761
f =0.321725% +110.03s> +7900.1s +11404

fp =5 +588.75> +1.632x10° s> +1.8849x10° 5 +3.1048x10°

Admm 4: Esitlik 4.15’ten :

—1.1409 0.587091
o 0.8449 0.80948
S matrisi : = 3
0.7052 —3.3531x10
—2.5906x10° 8.2617x107*
L matrisi:
_[-0.45678 0.33245
1 059249  0.80562
Adim 5:

Giris doniisiim isareti U(s) ve ¢ikis doniisiim isareti Y(s) ise,

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)



Uls) d(s) ,|—12433s"~73.295* ~2.0331x10s” —2.3677x10s —4.0665x10
§)=—""
Den(s) 13.981s* +1603.5s> + 2126852 + 730705 + 65028
(4.48a)
i
Y(s)=——| (4.48b)
Den(s)| vy,
Ya
¥, ==3.9737x107"%5" +1.3303x10°s° +1.6839x10%s* + 3.8601x10" s* (4.49)

+3.3579x10" s> +1.2313x10" s> +1.9336x10''s +1.0708x10"

v, =—1.9868x107"s7 +1.7335x10°s® +2.1963x10%s° +5.0423x10° s* + 4.2887x10" s
+4.2887x10"s* +1.4753x10" s> +2.1733x10" s +1.1421x10"

(4.50)
vy, =—12.4335" —8.6124x10°s° — 2.7936x10°s° — 2.3592x10° s* — 3.1473x10° s
—1.2407x10"s* —=1.92x10"s —1.0275x10"

(4.51)
v, =1398.1s7 +1.7884x10°s° +4.296x10°s* +4.1046x10" s* +1.8115x10%s*
+3.9386x10% s +1.6432x10°

(4.52)
Den(s) =s® +703.37s” +23225x10°s® +4.2961x10%s” + 4.1046x10" s°
+4.6861x10%s* +3.9451x10° s* +1.3798x10" s* + 2.0765x10" s + 1.1124x10"

(4.53)

olarak bulunur.

Admm 6: Esitlik 4.16’dan :

Z, z
Doniis oran matrisi Z(s) : Z(s) = L{ ! 12} olarak belirlenirse; (4.54)
d(s) [z 2



7, =1.4404s° +154.135> +1020.95 +1110.2 (4.55)

2, =0.0692955" +25.7965> +1727.15 + 14761 (4.56)
2y =0.321725° +110.035> +7900.1s + 11404 (4.57)
2, = 475.485° +1.6187x10° s +1.8814x10%s +3.1022x10° (4.58)
Z(5)d(s) = [Z“ Z”} (4.59)

21 n

Admm 7: Esitlik 4.18’den :

M _kontrol edilebilirlik matrisi:

0 0 1498 9.515x10° —172.65 —9.6413x10° 1762.4 9.6429x10°
0 0 852 1.24x10° —=1003.7 —1.254x10" 10311 1.2549x10°

10 0 -100 0 1000 0 —10000 0
0 100 0  —10000 0 1x10° 0 —1x10°
(4.60)

Adim 8. Esitlik 4.20’den :

_| 14404 0.069295 -8.9511 17.95 79.389 —399.26 =775.02 35362
T1032172 47548 73.606 1.0804x10° —870.58 —1.0997x10" 8944.8 1.09999x10°

} 4.61)

Adim 9.

Optimal kazan¢ matrisi K :

(4.62)

K= -1.0786e-001 8.2965e-002 1.4404e-001 6.9514e-004
| 5.9693¢-001 7.9668¢-001 3.2195¢-002 4.7547¢+000

seklinde bulunur.

Ote yandan Iqr komutu ile siirekli sistem optimal kazang K, degeri yukarda

siklik bolgesinde bulunan K kazanci ile aymdir.



| -1.0786e-001 8.2965e-002 1.4404e-001 6.9514e-004
| 5.9693¢-001 7.9668¢-001 3.2195¢-002 4.7547e+000
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1
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Sekil 4.3.5. Sistem c¢ikis ve girisleri : p;=50, p>=50, R(s)=R;(s)

Optimal kazan¢ matrisi K :

-1.0786e-001 8.2965e-002 1.4404e-001 6.9514e-004

_{ 5.9693e-001 7.9668e-001 3.2195e-002 4.7547e+000}
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Sekil 4.3.6. Sistem c¢ikis ve girisleri : p;=50, p>=50, R(s)=Rx(s)

Optimal kazan¢ matrisi K :

| -1.0786e-001 8.2965e-002 1.4404e-001 6.9514e-004
| 5.9693¢-001 7.9668¢-001 3.2195¢-002 4.7547¢+000

5

06
S04 Y2
=
é
F02
O L L L
0 1 2 3 4
5 10°% Time {secs)
Eal
=
é
1 4
O L L L
0 1 2 3 4
Time (secs)
06 :
S04
=
EL 1z
S02
O i i i
a 1 2 3 4
Time (secs)

|



1 06
E v S04 v
= =2
éU.S é
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 5 4
0 Time (secs) . w107 Time (secs)
o -01 i @
s o2
=] =]
502 a
= = 1
<03 =<
-04 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Time (secs) Time (secs)
03 06
5.04 B 04
=] =]
2
Z-05 U1 Z02
06 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Time (secs) Time (secs)

Sekil 4.3.7. Sistem ¢ikis ve girisleri : p;=25, p=10, R(s)=R(s)

Optimal kazan¢ matrisi K :

-1.8795e-001 1.4461e-001 2.6082e-001 1.3670e-003
5.9766e-001 7.9612e-001 3.1457e-002 4.7547e+000
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Sekil 4.3.8. Sistem c¢ikis ve girisleri : p;=25, p>=10, R(s)=R;(s)

Optimal kazan¢ matrisi K :

_|:—1.87956—001 1.4461e-001 2.6082e-001 1.3670e-003

seklinde bulunur.
5.9766e-001 7.9612e-001 3.1457e-002 4.7547¢+000

Ote yandan Igr komutu ile siirekli sistem optimal kazang K, degeri yukarda
siklik bolgesinde bulunan K kazanci ile aymidir.



5. SONUCLAR

Bu calismada incelenen yeni iki bolge i¢in, sistemin 6zdegerlerinin
secilmis olan bolgeler icerisine yerlestirecek siklik bolgesinde yeni algoritma
gelistirilmistir. Optimal kontrol probleminde sistemin 6zdegerleri belirli bir yerdedir.
Sistemin gecici tepkisinin (transient response) daha iyilestirilmesi gerekmektedir.
Sistemin gecici tepkisini daha iyilestirebilmek icin koklerin belirli bolgelere
yerlestirilmesi gerekmektedir ki bu da ters optimal kontrol problemidir. Literatiirde
siklik bolgesinde ele alinmamis olan iki yeni bolge secilmis ve siklik bolgesi
algoritmalar1 kullanilarak ters optimal kontrol problemi halledilmistir. Bu yeni
bolgelerde, ters optimal kontrol probleminin ¢dziimil i¢in pozitif/pozitif yar1 taniml

Q agirlik matrisleri bulunmustur. Incelenen optimal sistemin dzdegerlerinin segilen

bolgeler igine girdigi goriilmiistiir.

Gaz tiirbini problemi siirekli sistemde ele alinarak optimal tasarim
gerceklestirilmistir. Daha sonra sistemin tepkisini iyilestirmek icin ters optimal
kontrol algoritmast kullanilmistir. Segilen giris-cikis degerlerine gore grafiklerin ve

siklik bolgesi sonuglarin ; zaman bolgesindeki sonuglarla dogrulugu gosterilmistir.



Kaynaklar

[1] Anderson B.D.O. and J.B.MOORE: “Optimal Control LQ Methods”, USA,
P.377, Prentice Hall, (1979).

[2] Arcasoy C.C. and F.J.T. Shouman, “Linear quadratic regulators and eigenvalue
placement in specified regions: Frequency domain solution” Proc.of II.Asian

Control Conference, Seul, Korea, pp.167-170, (1997).

[3] Arcasoy C.C. “Multivariable Optimal Control System Design in Frequency
Domain”, Proc.of the IASTED International Conference on Control and

Applications, Banff, Canada, pp.95-100, (July 25-30, 1999).

[4] Arcasoy C.C. ”Discrete-time optimal regulator and eigenvalue placement in a
prescribed region: Frequency domain solution” Proc. Symposium on
Quantitative Feedback theory and other Frequency Domain methods and
Applications, University of Strathclayde, Glasgow, UK. Pp.93-95, (August
1997).

[5] Arcasoy C.C. “Return-difference matrix properties for optimal stationary

discrete Kalman Filter”, Proc. IEE, vol.118, No.12, pp.1831-1834, (December
1971).

[6] Athans M. And Falb P.L.: ”’Optimal Control”, McGraw-Hill, USA, P.411,(1966).

[7] Bjorn Wittenmark, Robin J. Evans, Yeng C. Soh, “Constrained Pole-placement
using Transformation and LQ- design”, Automatica. Vol.23. No. 6. pp.767-769
Printed in Great Britain, (1987).

[8] Chen C.T.: “Linear System Theory and Design”, Holt Sounders, China, p.312,Int.
Edition, (1984).




[9] “Computational Mathematics”, B.P. Demidovish, I.A. Moron, Mir Publishers,

(1987).

[10] D.S.Naidu :”Optimal Control Systems”, CRC pres, USA, p.433, (2003).

[11] Endrikat C. and Hartmann I. “Optimal design of discrete-time MIMO systems
in the frequency domain”, Int.J. Control, vol.48, No.4, pp. 1569-1582, (1998).

[12] Friedland B.:”Control System Design”, McGraw-Hill, USA, p.287, (1986).

[13] G. Enea, J. Duplaix, M.Franceschi, “Discrete Optimal Control with
Aggregative Pole Placement” IEE PROCEEDINGS-D, Vol 140, No.5,
(September 1993).

[14] G.P.Liu and S. Daley, “Stable Dynamical Controller Design for Robust
Polynomial Pole Assignment” /EE Proc.-Control Theory Appl., Vol.145, No.3,
(May 1993).

[15] Grimble M.J. and Johanson M.A.:”Optimal and Stochastic Estimation Theory
and Applications”, John Wiley, USA, p.536, (1988).

[16] Hadi Saadat:”Computational Aids in Control Systems Using Matlab”, McGraw-
Hill,New York, p.140, (1993).

[17] Jezek J. and Kucera V. “Efficient Algorithm for Matrix Factorization”,
Automatica, vol.21, no.6, pp.663-669, (1985).

[18] Kenji Sugimoto and Yukata Yamamoto, “On Successive Pole Assignment by

Linear-Quadratic Optimal Feedbacks”pp.697-723, (1989).



[19] Kwakernaak H. “MATLAB Macros for polynomial Hoo control system

optimization”, Memo. 881, University of Twente, Dept. Applied Mathematics,
(1990).

[20] L.S. Shieh and M.M. Mehio and S. Ganesan, “Discrete Linear Quadratic
Regulators with Eigenvalue Placement in Specified Region”, INT.J.SYSTEMS

SCIL, Vol.20, n0.9, pp.1713-1728, (1989).

[21] Lewis F.L. :”Optimal Control”, John Wiley, USA, p.362, (1986).

[22] Lewis F.L. :”Optimal Estimation”, John Wiley, USA, p.376, (1986).

[23] Linear Algebra, H.D. Ikramov: ” Problems Book™, Mir Publishers, Moscow,
(1983).

[24] MacFarlane A.G.J. :”Frequency Response Methods in Control Systems”, IEEE
Press, p.426, (1979).

[25] MacFarlane A.G.J. :”Return- Difference and Return-Ratio Matrices and Their

Use In Analysis and Design of Multivariable Feedback Control Systems, Proc.
IEE, Vol.117,No.10, pp.2037-2049, (1970).

[26] “Matrix Computations”, Gene H. Golub, Charles F van Loan, The John Hopkins

University Press, p.684, London.

[27] M. Leventoglu, Siklik Bolgesinde Optimal Kontrol ve Ters Optimal Kontrol
Problemi ve Niikleer Reaktor Problemine Uygulanmasi, Yiiksek Lisans Tezi,

Mersin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, (2005).

[28] Ogata K. :”Modern Control Engineering”’, Prentice Hall, USA, p.963,(1990).

[29] R. Kondo and K. Furuta, “On the Bilinear Transformation of Riccati Equations”

IEEE Transactions on Automatic Control. Vol.AC-31, No.1, (January 1986).



[30] R.A. Perez , K.-N. Lou :”Decentralised Multivariable Control and Stability of a
Gas Turbine Engine” IEE Proc. Control Theory Appl., Vol.141, No:6,
(November 1994).

[31] Rosenbrock H.H. and McMorran P.D. “State-space analysis of cascaded
controller” Proc. IEE, vol.117, No.5, pp. 1026-1030, (May 1970).

[32] Shouman F.J.T. “Inverse Optimal Control”, MSc.Thesis, Eastern Mediterrenean

University, Elec.Eng. Dept. Famagusta, Turkey, (1995).

[33] Toru Fujinaka and Tohru Katayama, “Discrete-Time Optimal Regulator With
Closed-Loop Poles In Prescribed Region”, Int.J. Control, Vol.47, no.5 pp.1307-
1321, (1988).

[34] Tsu-Tian LEE and Shiow-Harn LEE, “Discrete Optimal Control with
Eigenvalue Assigned Inside a Circular Region”. IEEE Transactions on

Automatic Control, Vol.Ac-31, No.10, pp.958-962, (October 1986).

[35] Wolovich W.A., “Frequency Domain State Feedback And Estimation”, Int. J.
Control, Vol.17, No.2,pp.417-428, (1973).

[36] Y.Ochi and B. Wie,”Pole Assignment for Optimal Regulators with a
Nonnegative Definite Weighting Matrix”. Journal of Guidance, Control, and

Dynamics, 0731-5090, vol.19, no.4 (967-969), (1996).



EKLER
Sikhik Bolgesi Tasarmmi icin Kullanmilan Kodlar

Secilen 1. Bolgede Kullanmilan Algoritma :

Ornek 3.1.1. igin kullanilan kod yazilmistir. & yaricap ve —f3 merkez degistirildigi

taktirde sistem denklemlerine gore 1. Bolge icin optimal kontrol sistemin
ozdegerlerinin secilen bolge icerisine diistiigii goriilmiistiir

clf
A=[9.200;-2.910,00-.2.4,00-4-2];
b=[1 0;0 0;0 1;0 O];

q=eye(4)

r=eye(2)

alpha=0.3

c=eye(4)

I=eye(4)

beta=.7

abeta=A+beta*eye(4)

ay=abeta/alpha

by=b/alpha

k=coptks(ay,by,l,q,r)

%[K1,S,E] = LQR(ay,by,q,r,0) %coptks ile ayn1 degeri veriyor
g_bar=coptlk(A,by.k,r)

QI1=.5 .*(A-D'*q_bar*(A-I)

R1=2 *r+.5 .*b"*q_bar*b

S1=.5 .*(A-I)'*q_bar*b

[k,o] = doptks(ay,by,c,Q1,R1,S1)
%|K,S,E] = DLQR(ay,by,c,Q1,R1,S1) %doptks ile ayn1 degeri veriyor
v=eig(A-b*k)

drc_cir(-beta,alpha,v)

Secilen II. Bolgede Kullanilan Algoritma :

Ornek 3.2.1. igin kullanilan kod yazilmistir. & yaricap ve —f3 merkez degistirildigi

taktirde sistem denklemlerine gore II. Bolge i¢cin optimal kontrol sistemin
ozdegerlerinin secilen bolge icerisine diistiigii goriilmiistiir.

clf
A=[9.200;-2.91000-2.4,00-4-.2];
b=[1 0;0 0;0 1;0 0];

q=eye(4)

r=eye(2)

alpha=0.3



c=eye(4)

I=eye(4)

beta=.6

abeta=A+beta*eye(4)

ay=abeta/alpha

by=b/alpha

k=coptks(ay,by,l,q,r)

%[K1,S,E] = LQR(ay,by,q,r,0) %coptks ile ayn1 degeri veriyor
g_bar=coptlk(A,by.k,r)

QI1=.5 .*(A-D'*q_bar*(A-I)

R1=2 *r+.5 .*b"*q_bar*b

S1=.5 .*(A-I)'*q_bar*b

[k,o] = doptks(ay,by,c,Q1,R1,S1)

%[K,S,E] = DLQR(ay,by,c,Q1,R1,S1) doptks ile ayn1 degeri veriyor
v=eig(A-b*k)

drc_cir(-beta,alpha,v)

Siklik Bolgesi Tasarimi icin Kullanmilan Kodlar [32]

function [QQ,0,VV] = coptlk(a,b,KK,r)

end

[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(g1);

iden=eye(11);

for i=1:m

for j=1'm
g(i,G-D*(n+1)+1:;j*(n+1))=iden(i,j). *di(1:n+1)+g1(1,G-D*(n+1)+1:j*(n+1));
end

end

for k=0:n

kl=(rc-1)*(n+1)+1+k;
cg(1:m,k+1:n+1:k1)=((-1) (n-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);
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=num/l

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

fori=1:n

c(i) =-di(i+1);

k1 =(i-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)+i);
for 1=1:i-1

v(1:m,k1:1*m)=v(1:mk1:i*m)+c(l).*o(1:m,i-1:(n-1)+1:(m-1)*((n-1)+1)+i-1);
c() =c() - di(l+1)*c(-1);

end

end

VV=v;

mc = ctrb(a,b);

ifm==1

QQ = (v * inv(mc))"*(v*inv(mc));

else

QQ = (v * pinv(mc))"*(v*pinv(mc));

end



function [k,0] = coptks(a,b,cc,q,r)

%COPT Linear quadratic regulator design for continuous-time case

[K,O] = COPTk(A,B,C,Q,R,S) calculates the optimal gain matrix K

%

% such that the feedback law u = -Kx minimizes the cost function:
%

% J = integral {x'Qx +x'Su+ u'Ru} dt

%

% subject to constraint equation :

% .

Y% x=Ax + Bu

%

% Also returned is O, spectral factor of performance spectrum matrix
%

% W(s) =R + G'(-s)QG(s) = F'(-s)RF(s)

%

% where G(s) = Cinv(sI-A)B ; system transfer matrix and

% F(s) optimal return-difference matrix

%

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);

[rrr,mrr]=size(r);

d = zeros(rc,m);

if (rq ~= mq)l(rq ~= rc)l(rrr ~= mrr)l(rrr ~= m)
error('size of input matrices are wrong');

end

if (nargin ==6)
[rs,cs]=size(s);
if (rs ~=n)l(cs ~=m)

error('size B should equal to size S');
end
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);
for k=0:n
kl=(rc-1)*(n+1)+1+k;

cg(l:m,k+1:n+1:k1) = ((-D)(n-k).*g(l:rc.k+1:n+1:(m-1)*(n+1)+1+k)") * q;



cdi(k+1) = (-1)M(n-k).*di(k+1);

end
gqg = multpm(cg,g,n,n);
com = conv(cdi,di);
if(nargin==6)

[r1,c1]=size(s");

[r2,c2]=size(b);

dd=zeros(rl,c2);
[tt,d1]=mvss2tf(a,b,s',dd); % d1=d(s)
ttl=cparaher(tt,n);

d2=cdi; % d2=d1(-s)
foril=1:m
for jl=1:m

T1G1L,GI-1)*(2*n+1)+1:;j1#(2*n+1))=...
conv(d2,tt(il,(j1-1)*(n+1)+1:j1*(n+1)));

end

end
foril=1:m
for jl1=1:m

T2G1,G1-D*2*n+1)+1:j1*(2*n+1))=...
conv(dl,tt1(i1,(j1-1)*(n+1)+1:j1*(n+1)));
end
end
end
nn = 2*n+1;
fori=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 (nargin==6)
num=num+T1+T2;
end
R=roots(detpm(num,2*n));
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(0,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
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);
k1 =(i-1)*m +1;
v(1:m,k1:i*m) = rd(1:m,i+1:n+1:(m-1)*(n+1)+1+1);
for 1=1:i-1
v(1: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
VV=v;
mc = ctrb(a,b);
ifm==
k =v * inv(mc);
else
k = v * pinv(mc);
end

function [k,0,NUM] = doptk(a,b,cc,q,r)

%DOPT Linear quadratic regulator design for discrete-time system
% [K,O] = DOPTk(A,B,C,Q,R) calculates the optimal feedback
% gain matrix K such that the feedback law u = -Kx

% minimizes the cost function :

%

Y% J=Sum {x'Qx + u'Ru}

%

Y% subject to the constraint equaiton:

%

% x[n+1] = Ax[n] + Bu[n]

%

% Also returned is 0, spectral factor of performance spectrum matrix
% which

% W(z) =R + G'(1/2)QG(z) = F(1/2)rF(z)

%

% where G(z) = C * inv(zl-a) * B ; system transfer matrix and

% F(z) is optimal return difference matrix



if nargin ~=5
error('number of input equal to 5')
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);
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: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');
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: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=s2Kk(num,n,m);
if(m==1)
[o1] = jspec(num,2*n,E);
else
degNUM=2*n*ones(1,m);
[o1l]=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:so0l
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;
yl=dparaher(o,n);
y2=multpm(y1,0,n,n);
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+Kk);
end
RD-=rd;
for i=1:m
rd(i,G-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:mn
c(i) =-di(i+1);
k1l =(@G-1)*m +1;
v(1:m,k1:i*m) = rd(1:m,i+1:n+1:(m-1)*(n+1)+1+1);
for 1=1:i-1
v(1:m,k1:1*m) = v(1:m,k1:i*m) + c().*rd(1:m,i+1-I:n+1:(m-1)*(n+1)+i+1-1);
c(i) = c(i) - did+1)*c(-1);

end

end

mc = ctrb(a,b);
ifm==1

k = v * inv(mc);
else

k = v * pinv(mc);
end

end%



function [k,0] = doptks(a,b,cc,q,r,s)

%DOPTKS Linear quadratic regulator design for discrete-time system
% [K,0] = DOPTK(A,B,C,Q,R,S) calculates the optimal feedback
% gain matrix K such that the feedback law u = -Kx

% minimizes the cost function :

%

Y% J =Sum {x'Qx + 2x'Su+u'Ru}

%

Y% subject to the constraint equaiton:

%

% x[n+1] = Ax[n] + Bu[n]

%

% Also returned is O, spectral factor of performance spectrum matrix
% which

% W(z) =R + G'(1/2)QG(z)+S*inv(zI-A)B+B"*inv(1/Z-A")S
% = F'(1/z2)(R+B'PB)F(z)

%

% where G(z) = C * inv(zI-A)B ; system transfer matrix and

% F(z)=1+K*inv(ZI-A)B,is optimal return difference matrix

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);

v = zeros(m,m*n);

rd = zeros(m,m*(n+1));

[g,di] = mvss2tf(a,b,cc,d);

for k=0:n
cg(1: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);

if(nargin==6)

[r1,c1]=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
for j1=1:m
T1G1L,GI-1)*(2*n+1)+1:;j1#(2*n+1))=...
conv(d2,tt(il,G1-1)*(n+1)+1:j1%*(n+1)));
end
end
foril=1:m
forjl=1:m
T23G1,G1-D*2*n+1)+1:;j1*(2%n+1))=...
conv(dLtt1(Gl,G1-D*(n+1D)+1:j1*(n+1)));
end
end
end
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

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: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);
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/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+Kk);
end
RD-=rd;
for i=1:m
rd(i,G-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:mn
c(i) =-di(i+1);
k1l =(@G-1)*m +1;
v(1:m,k1:i*m) = rd(1:m,i+1:n+1:(m-1)*(n+1)+1+1);
for 1=1:i-1
v(1:m,k1:1*m) = v(1:m,k1:i*m) + c().*rd(1:m,i+1-:n+1:(m-1)*(n+1)+i+1-1);
c(i) = c(i) - di(I+1)*c(-1);

end

end

mc = ctrb(a,b);
ifm==1

k = v * inv(mc);
else

k = v * pinv(mc);
end

function drc_cir(Beta,r2,v)

%using :

% drc_cir(beta,r2,eigen_values)

% v: Closed-loop poles

9012 radius of destination disc, O<r2<=1,



% plot the cloosed-loop poles inside a disc with radius 12

clf
x=-1:0.01:1;
x2=-12:0.01:12;

y1=sqrt(1-x.22);
y2=sqrt(r2/2-x2./2);
x2=x2+Beta;
plot(x,y1,x,-y1,x2,y2,x2,-y2);
hold
axis('square');
plot(real(v),imag(v),".");
axis('square');
hold
break
1=0;
for x1=-r2:r2/200:12
i=i+l1;
xx1(1)=x1;
y1(1)=sqrt(r2"2-x1"2);
end

x1=xx-alpha*ones(1,length(xx));
x2=xx-alpha*ones(1,length(xx));
x3=xx1+1-r2*ones(1,length(xx1));
x4=xx1+1-r2*ones(1,length(xx1));
plot(x1,abs(y),x2,-abs(y),x3,abs(y1),x4,-abs(y1));
axis('square');

title('z-plane');

xlabel('Re z');

ylabel('Im z');



