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ONSOZ

Kontrol sistemleri, insargin ve uygarlgin gelsme ve ilerlemesinde ¢cok énemli rol
oynamaktadir. Bu ¢aimada kontrol sistemlerinin bir pargasi olan kolhyintemlerinden
kutup yerlgtirme problemi incelenmgtir.

Bu tezin hazirlanmasinda kutup yetiene ile kontrolin bir c¢ok alanda
kullaniimasi ve hala eksikliklerinin olmasindan gatikiimstir. Gelecekte bu yontemin
tum sinirlamalardan arindiriignolarak sistemlere uygulanmasiyla daha kararlesikrin
elde edilecgini temenni ederim.

Konu seciminde, calmalarin yurutilmesinde ve gerek ders gerek hayatta
karsilastigim tim sorunlarda gostegiidestek ve yardim icin saygi gkr dangmanim Yrd.
Doc¢. Dr. Ayten ATASOY’a tgekkurtu bir borg biliim. Ayrica ¢ajmam stresince
sabriyla, ilgisiyle ve pozitif enerjisiyle bana s veren hayatimin en guzel rengine
Goksel GUNEY’e tgekkirlerimi sunarim. Son olarak busgagelmemde biyik erpe
gecen sevgilerini ve guvenlerini hi¢c eksik etmeyegddi ve manevi gosterdikleri tim

destek icin anneme, babama ve kasirde ¢ok tgekkir ederim.

Selda GUNEY
Trabzon 2007
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OZET

Kutup vyerlgtirme yontemleri farkli  kontrol sistemlerinin  dizapda
kullaniimaktadir. Orngin helikopterlerin, ucaklarin, fuzelerin, gerilinegtlatorlerinin ve
mekanik sistemlerin kontrolinde kullanilir.

Kutup yerlgtirme icin verilen yontemler geribesleme tirine eydki temel
kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar durum geribeslermeiks geribeslemedir.

Bu calsmada, kutup yerktirme yontemleri zamanla ggmeyen, dgrusal surekli
sistemler ve tek gigli-tek cikisli ve ¢ok girgli-cok ¢ikisl sistemler igin argtirildi.

Tek girsli-tek c¢ikish sistemler icin yaygin olarak bilinen Ackermanorrhili ve
haritalama yaklgmi incelenmgtir. Cok girisli-cok cikisli sistemlerde ise farkh
algoritmalar denenrgtir. Bunlar tek girgli-tek cikish sistemler icin verilen algoritmalardan
gelistirilerek, 6zvektorlerden yararlanarak ve Sylvestenklemleri ¢ozimunu kullanarak
elde edilen algoritmalardir.

Cikis geribesleme der bir geribesleme turadir. Cgkigeribeslemeli kutup
yerlestirme yontemleri, durum geribeslemeli kutup ystileneden vyararlanilarak
gelistirildi. ki farkli geribesleme tiirii arasinda ges#gslayan genellgtiriimi s matris tersi
yaklasimi bu calgmadaki ciks geribeslemede kullanilan algoritmalarin temelini
olusturmaktadir. Bu yakkamla ciks geribeslemeye gegisadece durum geribeslemeli
algoritmalardan biri olan haritalama yaklaindan sglanmstir. Bu calgmada farkh
algoritmalar icin bu yontem denenyne bgarili sonuglara ukalmistir.

Bu tezde, uzerinde callan algoritmalarin avantaj ve dezavantajlarindan
bahsedilmgtir. Yontemlerin performansi farkli kutuplar icireglsik sistemlerde denendi.

Sonuglar onerilen algoritmalarin glollugunu ve gecerlifiini gostermektedir.

Anahtar kelimeler : Kutup Yerlatirme, Durum Geribesleme, CskGeribesleme,
Dogrusal Zamanla Dgsmeyen Sistemler
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SUMMARY

Analysis of Pole Placement Method with Different Agorithms

Pole placement methods are used in the designffefetht control systems. For
example; the controlling of helicopters, aircraftssilses, generator voltage regulators and
mechanical systems.

Methods which are given for pole placement aredé into two main categories
according to feedback. These are state feedbackutpdt feedback methods.

In this study, pole placement methods was resedréh time-invariant, linear,
continuous systems and for single input-single wiutand multi input-multi output
systems.

Ackermann formula which is the most famous methanad mapping approach was
examined for single input-single output systemse @kiferent algorithms were tested for
multi input-multi output systems. These are aldonis which are found by improving from
algorithms given for single input-single output teyss, utilizing from eigenvectors, and
using solution of Sylvester’s equation.

Output feedback is the other feedback type. Ptdeement methods with output
feedback were improved by utilizing from pole pla@ant with state feedback. Generalised
matrix inverse approach which is provided tranaitibetween two different kind of
feedback is built fundamental of algorithms whiale ased in output feedback in this
thesis. Transition to output feedback with thisrapph was only provided from mapping
approach which is one of the state feedback methiodshis work, this method was
examined for different algorithms and was achieteeefficient results.

In this thesis, advatages and disadvantages wergioned for algortihms which
were used. The performance of the methods weredtest various systems for different
poles.

Results illustrates the accuracy and validityhef proposed methods.

Key words : Pole Placement (Pole Assignment), State Feedi@akyut Feedback, Linear
Time Invariant Systems
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1. GENEL BILGILER
1.1.Giris

Bu calsma yaklaik 40 yildir gelsimi devam eden kontrol sistemlerinin tasariminda
kullanilan metotlardan biri olan kutup yegieme yontemini icermektedir.

Sistem, birbiriyle etkilgen veya ilgkili olan, bir bitin olgturan cisim veya
varliklarin bilegkesidir. Birbiriyle madde, enerji veya bilgi @lerisinde bulunan elemanlar
veya bunlarin parcalari anlamina da gelebilir. Buudchda; elemanlarini ve bunlarin
eylemlerini kapsayan matematiksel ve mantiksasisiem olgturulabilir.

Kontrol, fiziksel sistemin matematiksel olarak kbmasi, matematik dinyasinda
¢bzumlendikten sonra fiziksel uygulamada kullandmasglar. Matematiksel modelleme
ise kontrol edilecek sistemin tim davrdannin matematiksel formtle dogtirtlmesidir.
Ayni fiziksel sistemin birden fazla matematiksel aeb kurulabilir. Tum modeller
varsayimlar tzerine kurul@u igin higbir model fiziksel sistemin tam kadrgi olamaz.
Birbirinin esdegeri oldusu halde farklh modeller de afturulabilir. Bir sistemin turevsel
denklem modeli ile durum denklem takimi modelipbinin esdegeri ama farkh bicimdeki
modelleridir. Bu ¢camada verilen kutup yegérme algoritmalari durum denklem takimi
modeli kullanilarak gegtirilmi slerdir.

Son yillarda kutup yerjirme desisik tirde ¢ok dgiskenli sistemlerin tasariminda
kullaniimaktadir. Helikopterlerde, ucaklarda, fiezele, gerilim regulatdrlerinde ve benzeri
mekanik sistemlerde bu yontemle kontrol edilensgadhlar yapilmgtir.

Kutup yerlgtirme; kararlilgin s&lanmasinda, sistemin basifigilmesinde ve tepki
kontrol girisine ba&lasimini kesmede i¢ ¢cevrim kontrol yasalarinin tasarda kullanilir.
Apkarian [1] helikopterin kontrol tasariminda kutugerlestirme kullanildginda
dayaniklilgin gelstigini gostermgtir. Andry [2] ise L-1011 ucaklarinin yanal dinar@ki
icin sistemin kararhfiini artirmada cikl geribeslemeli kutup yegérmeyi kullanmstir.
Sobel ve Shapiro [3,4,5] gehis sava ucaklarinin ucg kontrol tasariminda kutup
yerlestirmeyi uygulamglardir. Yine Sobel ve Cloutier [6] fUze teknolofisie otomatik
pilot tasariminda bu yontemi kullangtardir.Bu calymada; dg@rusal, zamanla ggsmeyen
sistemlerde kutup yeg@rme yontemi uygulanstir. Zamanla d@sen dgrusal sistemler

Uzerine de bircok c¢aima mevcuttur. Bu calmada verilen cilgi geribeslemeli kutup



yerlestirme algoritmalarinin  bir sonraki adimi dinamikkigi geribeslemeli kutup
yerlestirmedir.

1.2.Kutup Yerle stirme

Kutup vyerlgtirme, istenen dgrusal sistem kapali c¢evrim kutuplarinin giki
geribeslemeli veya durum geribeslemeli olarak wérlgi gi tasarim tekrgidir. Wonham
[7] dogrusal zamanla dgsmeyen ¢ok dgskenli kontroledilebilir sistemlerde durum
geribeslemeli kutup yer@rmenin ilk 6nemli sonuclarindan birini sungtur.

Dogrusal sistemlerde kutuplarin; kararlilik, sistemni& gecici yanit ve bant
gengligi 6zellikleri Gzerinde 6nemli etkileri vardir.ger kapali cevrim kutuplari iste
gore belirlenirse sistemin karayl) sistem yaniti gibi konularda istenilen gdoltuda
hareket edilmy olunur. Boylece kutup yearme ile sistemin olmasi isterglidurumdaki
kutuplari yerlgtirilerek sistem kontrol edilir. Caimalar gostermektedir ki bazi qdlar
altinda sistemin kutuplari keyfi atanabilir. Gemddrak kutup yerlgirmeyi, geribesleme

turtine gore durum veya cskgeribeslemeli olmak tzere ikiye ayirabiliriz.

1.2.1.Durum Geribeslemeli Kutup Yerlestirme

Modern kontrol sistemlerindeki tasarim teknikl@minblyuk bir kismi durum
geribesleme kavramina dayanir. Bu tasarim yontemiddnetleyicinin glevi durum
degiskenlerini sabit kazanclarla geri beslemektir. Buuwhasekil 1’ de gosterilmektedir.

Young ve Willems [8] TGTC (tek giii tek cikish) sistemler icin gefitirilen
haritalama yaklgmini (mapping approach), CGCC (cok gircok cikisl) sistemler icin
genellgtirmislerdir. Haritalama yakkamina @ zamanh olarak Ackermann [9] TGTC
sistemler icin Gnlu formultnd yayinlagtr. Mayne ve Murdoch [10] spektral yakie adi
verilen TGTC sistemler icin kutup yesteme yontemi gelitirmislerdir. TGTC sistemler
icin bahsedilen yakkamlar ikili (dyadic) yaklaim kullanilarak CGCC sistemlere
uygulanmaya bgandi. ikili yaklasimda CGCC sistemin TGTC sisteme cevrilmesiyle elde
edilen ¢ozumler temel alinmaktadir. Bu yaktan verimli olmadginin anlgilmasi
Uzerine tam rankli yakjama yonelmglerdir. Tam rankli durum geribeslemeli kutup
yerlestirme icin Bhattacharyya ve De Sousa [11] sylvedmnklem ¢cozimlerini iceren bir

algoritma sunmglardir.
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Sekil 1. Durum geribeslemeli kutup yegteme

Gourishankar ve Ramar [12] 0zZ#e hassasiyetini O0lgmek isterken, durum
geribesleme matrisinin ilk satirnigdir satirlardan yararlanarak bulgtardir. Séylemez ve
Munro [13] bu ybntemi yeniden tersine cevirerek ilsed sistemlerdeki kutup
yerlestirmede kullanmyglardir. SOylemez [14] bu sonuglardan yola cikaratcdk ikili
(dyadic) yontemini birlgtirmistir. Bu yontemlerin hepsinin ayni kontroledilebitandart

formla iliskili olan formilden geldiini de gostermsitir.

1.2.2.Sabit Cikis Geribeslemeli Kutup Yerlestirme

Kapall cevrimli sistem bir kez tasarlandiktan sowmiurum dgiskenlerinin nasil
geribesleneqg# gibi gerceklemeye yonelik iki sorunla karkarsiya kalinir. Ilkin durum
degiskenlerinin sayisi ¢ok fazla olabilir ve geribeslémein bu deiskenlerin dlgilmesi
yiiksek masraf nedeniyle tasarimi engelleinci sorun tiim durum dgskenlerinin fiziksel
eriselemez olmasindan kaynaklanir. Bundan dolayis g@gleribeslemeli kutup yeggrme
pratikte daha cok tercih edilmekted§ekil 2' de ciks geribeslemeli kutup yegeme
gOsterilmektedir.

Jameson [15h durum sayisim ¢ikis sayisi olmak tzere tek gilii sistem igin bazi
varsayimlar altindam adet birbirinden kamsiz kapali c¢evrim kutbunun keyfi

atanabilecgini sunmutur.



M 5= Ar+EBu =—m »

Sekil 2. Ciks geribeslemeli kutup yegérme

Davison [16] CGCC sistemler icin c¢gkisayisi () kadar kutbun keyfi
atanabilecgini savunmytur. Bu c¢alsmanin geltiriimesiyle Davison ve Chatterjee [17],
Sridhor ve Lindorff [18] | giris sayisi olmak Uzere mar() kadar kutbun keyfi
atanabilecgini gostermglerdir. Kimura [19] im+-1 kosulu s&laniyorsa tum kutuplarin
keyfi yerlestirilecegini sunarken, ¢ zamanl olarak Davison ve Wang [20] min(n, |ri}
kadar kapali cevrim sistemi kutbunun keyfi ataredsiini sunmylardir. Kimura [21]
calismasini gelitirerek kontroledilebilirlik indeksv, gbzlenebilirlik indeksi olmak Gzere
keyfi atanacak kutup sayisiningkib (n<l+m+v-1, m>u, >v )sinirini gengletmistir.

Munro ve Vardulakis [22], Munro [23], Vardulaki?4]-[25] genellatiriimis ters
alma yontemini kullanarak durum geribeslemeli sreten cikg geribeslemeli sisteme
geck yapmslardir. Tarokh [26] dgrusal olmayan denklemleri dnce gtasallgtirmis
sonra iteratif bir yontemle ¢6zen bir algoritma swg, keyfi atanabilecek kutup sayisini da
E=C.A.B, i=0,1,...n-1 olmak Uzere ranE)=n ise minf, m) ile sinirlandirmgtir. Duan
[27] calsmasinda dayanikli kutup yegteme icin yeni bir algoritma gOsterstir.
Lee,Wang ve Koh [28] isen>n oldusu durumlarda tim kutuplarin keyfi atanabilgice
gosteren bir algoritmay! sunsglardir. Alexandridis ve Paraskevopoulos [29] istene
kapali ¢cevrim kutuplarinin ojturdusu uzaydan yararlanarak oneeadet kutbun atang,
daha sonra kalam-m adetkutbun atand bir algoritma sunmglardir. Séylemez ve Munro
[30] eger max(m,))>3 ve minfm,)>1 olursam+Il-1 den daha fazla kutbun atanabil&oe
kanitlayan bir algoritma sunmglardir. mi>n kosulunu veren Wang Newton ydntemine

dayali olan optimizasyon yontemiyle bazi parametredyarlamakta zorlandi. Fu da [31]



bunun sebebini ¢ikigeribeslemeli kutup yegarme probleminin ¢okd&skenli zamanda
coziulemedii (NP-hard)seklinde kanitlamgtir. Bachelier, Bosche ve Mehdi [32], Symros

ve Lewis’in [33] calsmasiyla ilskili olarak bir kutup yerlgtirme tekngi sunmylardir.

1.3.Kutup Yerle stirme Probleminin Tanimi

Kutup Yerlgtirme teknginin uygulandgi sistemin durum uzay modeli

X(t) = Ax(t) + Bu(t) (1)
y(t) = Cx(t) (2)

seklinde verilsin. (1) ve (2) denkleminde u ve y sirasiyla durum dgskenleri, girs ve
cikis vektorlerini ifade etmektedir. Bu vektorlerin bakn xOO™, uOO™ ve yO O™

seklinde olsun. Bu boyutlara uyguh B ve C matrisleri ise sirasiyla durum gekenleri
parametre matrisi, gii parametre matrisi ve ¢l parametre matrisi olarak
adlandiriimaktadir.

Denklem (1) ve (2)'deki gibi verilen bir sistemkararlligi transfer fonksiyonun

paydasi olan karakteristik fonksiyondan saptanabili

1.3.1.Transfer Fonksiyonu

Kontrol kuraminda “transfer fonksiyonlar1” olaraisimlendirilen fonksiyonlar
cogunlukla dgrusal sistemlerin gigicikis bagintilarini  karakterize etmek igin
kullantlirlar.Dggrusal zamanla dgsmeyen bir sistemin transfer fonksiyonu,slbagic
kosullarinin sifir olmasi halinde sisteme uygulanarpus yanitinin veya ggi ¢ikis
ili skisinin Laplace dongiiml olarak tanimlanir.

Istenilen kutuplarin (1) ve (2) denklemleriyle venilsisteme yerigirilebilmesi igin
ya durum geribeslemeyle ya da gigeribeslemeyle sistem denetlenir. Her iki dururdda
sisteme geribesleme uygulanir. Bu tir sistemlem@akacevrim kontrol sistemleri denir.
Geribeslemesi olmayan, yani g@in c¢ikisdan veya durumlardan @ansiz oldgu
sistemlere de acik cevrim kontrol sistemleri denir.

(1) ve (2) denklemi ile verilen sisteme herhangi dreribesleme uygulanmadan

transfer fonksiyonunu elde etmek icin Laplace ddiniii uygulanirsa



sX(s) — X(t =0) = AX(s) + BU(s) 3)
Y(s) =CX(s) (4)

elde edilir. (3) ve (4) denklemleri yeniden dizemise

X(s) =[sl, - A]*BU(s) (5)
Y(s) =C[sl, - A]*BU(s) (6)

_Y(s) _Cadjsl,-AB
U9 s, - A

H (s) (7)

aclk cevrim transfer fonksiyonu elde edignailur. (1) ve (2) ile belirtilen sistemde cikis

matrisi birim matris alinirsa durum geribesleme msawlan K, ile sistemin istenilen

kutuplari takip etmesi istenir.

u = -K Xx(t) (8)
X(t) = AX(t) - BK, x(t)

_ 9)
= (A= BK,)X(t)
denklemleri elde edilir. (8) ve (9) ile elde edilestemin transfer fonksiyonu
Y(s H(s
H(9 = = N0 (10)

U(s) 1+K, H(s)

seklinde ifade edilir. (1) ve (2)'deki sisteme gikgeribesleme matrisi olaK  ile sistemin

istenilen kutuplar yerkgdiriimesi istenirse

u=-K,y(t) (11)
u=-K.Cx(t) (12)

X(t) = (A= BK_C)X(t) (13)



elde edilir.(11) ve (13) ile elde edilen sistemiany kapali ¢cevrim sistemi transfer
fonksiyonu aagidaki gibidir.

Y(s)__ H(

Hi(9) TU® 1+ K H(s)

(14)

Kutuplar ve sifirlar transfer fonksiyonu kavramgar. Polinomun payini sifir yapan
degerler sifirlar diye adlandirilirken, paydasinirsypan dgerlere kutuplar denir.

Bu calgmadarl, i=1,2,...,n olmak Uzere agik ¢cevrim kutuplari (7)derilen acik

cevrim transfer fonksiyonunun paydasini sifir yageerler olarak verilmektedir. (10) ve

(14) ile verilen kapali gevrim transfer fonksiyonfan paydasini sifir yapan gkxlerde A,

i=1,2,...,n olmak tzere kapall ¢cevrim transfer fogksiu olarak gosterilmektedir.
Dogrusal kontrol sistemlerinin tasarimi, sistemde @iigh belirli kaullar yerine

geleceksekilde sistem transfer fonksiyonunda kutup ve larfiryerletirme anlamina da
gelir. Tasarimda kullanilan pek cok kriter arasireta 6nemli keul sistemin kararli
olmasidir. Kararsiz bir sistem genelde kullanilarkalzul edilir. Kararhlgi belirleyen ise
sistemin kutuplari yani karakteristik denklemin lgik bagka bir deysle durum matrisinin
Ozdeserleridir. Kutuplar kararlilik ve gecici durum yamn dgsrudan etkilerken sifirlarda
yukselme zamanini ve en blytkral dggrudan etkiler.

Kutup yerlgtirmede amag geribeslemenin tiriine gétg veya K. matrislerini

ayarlayarak kapali cevrim kutuplarina istenengedie atamaktir. Bdylece sistemin
kararhhgl yerlestirilen kutuplar sayesinde ©6nceden belirlenebiBazi algoritmalar bu
kutuplari atarken sinirlamalar getirirken bazilamirlamasiz kutup yeggrmeye izin

vermektedir. Bunlar detayl bgekilde yapilan ¢cagmalar kisminda incelenatir.

1.3.2.Karakteristik Denklem

Transfer fonksiyonun paydasikarakteristik fonksiyoradi verilir. Karakteristik
fonksiyon sifira gtlenerek karakteristik denklemelde edilir. Sistemin gegi durum
davrangl dogrudan d@ruya karakteristik denklemin sifirlarindan eldeliedi

(1) ve (2) denklemleri ile verilen sistemin aci&vgm karakteristik denklemi (7)
denklemi ile verilen transfer fonksiyonunun paydasisifira gitlenmesiyle elde edilir.



@As) =|sl,-A=0
=(s-I)(s-T,)...(s-T,)=0 (15)
=a,s"+as" +...+a ,S+a, =0

I i=1,2,...,n vea; j=0,1,..,n olmak Uzere sirasiyla acik cevrim kegaktik denkleminin

kokleri yani kutuplari ve katsayilardir. (10) ilbelirtilen kapali cevrim transfer

fonksiyonuna ait karakteristik denklem

@(s) =|sl, — A+ BK,|=0
=(s-A)(s-4,)...(s-1.) =0 (16)
=q,s"+a,s"+...+a, s+a, =0

seklinde ifade edilir.4, i=1,2,...,n vea; j=0,1,...,n olmak Uzere sirasiyla kapali ¢evrim
karakteristik denklemin kutuplari ve katsayilaridBenzer sekilde ciks geribeslemeli
sistemde kapall cevrim karakteristik denklem (@) verilen transfer fonksiyonunun

payda polinomundan elde edilir.

@(s) =|sl, - A+BK.C|=0
=(s=A)(s=A,)...(5-1.) =0 17)
=aq,s"+a,s"+...+a, s+a, =0

1.3.3.0zdeger ve Ozvektorler

Modern kontrolin pek cok alaninda 6gde ve 6zvektorlerden yararlanilir. Bu
calismada da sik¢a kullanilgtardir.

(1) ve (2)'de verilen sisteme herhangi bir geribe®e uygulanmasiyla elde edilen
sistemin acik cevrim karakteristik denklemin koklgenellikle A matrisinin 6zdgeri
olarak adlandirilir.

Ozdeserlerin 6nemli dzeliklersunlardir:

1. Eger A'nin katsayilari gercel ise Ozglerleri de gercektir yada karmk eslenik

ciflerden olygur.

2. EgerTl,,i=1,2,...,n igcinA'nin bir 6zdegeri ise A''nin da bir 6zdgeridir.



3. Eger i=1,2,...,n i¢inT;’ler tekil olmayanA'nin 6zdeerleri ise i=1,2,...,n igin
T, ler A™’ nin 6zdeserleridir.
(1) ve (2) ile belirtilen sistemeK, durum geribesleme matrisiyle geribesleme

yapildgindaC birim matris alindiindan aagidaki gibi elde edilir.

A, = A-BK, (18)

Yine ayni sistemeK . ¢ikis geribesleme matrisi yoluyla geribesleme yagikila

yani C ¢ikis matrisi hesaba katilghnda

A =A-BK._C (19)

elde edilir. Kapali ¢cevrim karakteristik denklenmnktkleri de (18) ve (19) denklemleri

verilen A, matrisinin 6zdgerleridir. (1) denkleminde veriled®'nin Ozdeerleri T,

i=1,2,...,n olmak Uzere

;1 =Au =0 (20)

matris denklemini gsdayan her sifir olmayan, vektorine A'nin I, 6zdeseri ile iliskili
Ozvektoru denir. Ayni tanim (18) ve (19) denklemiés verilen A icin yapilirsa, A,

1=1,2,...,ni¢in A 'nin 6zdeeri olmak lGzere

(A1 =A)u,; =0 (21)

matris denklemini sdayan her sifir olmayan,; vektérineA ' nin A, ozdeeri ile iliskili

Ozvektorl denir.
Eger Ozdgerler katli ise Ozvektorlerin timi (21) denklemindelde edilmez.
Birbirinden farkli 6zdger sayisiq, toplam 6zdger sayisin olmak Uzerer adet kath

O0zdeser varsa bunlara ait 6zvektorlere gengiltégmis 6zvektor adi verilir.
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(ri I - Ak)un—q+1 = O

(rl | = Ak)un—q+2 = _un—q+1 (22)

(ri | = Ak)un—qﬂ = _un—q+r—1

1.3.4.Benzerlik DOnlstimu

Durum uzayinda tasarim yapgchda denklemleri 6zel bigekle donigtirmek
genellikle kolaylik saglar. Bu calgmada verilen kutup yer@rme algoritmalarinda

benzerlik donglimi sikga kullaniimaktadir.

Tek giris tek ciksl bir sistem

X=Ax+bu (23)
y =X (24)

seklinde verilsin. P tekil olmaya® [0 R™" olmak lzere
X = PX (25)

donimu ile ayni boyutta B&a bir denklem takimina dostiirtlir. Dongturalmis
denklem takimi

X = AX +bu (26)

y=¢cXx (27)
olsun. (25) denkleminder cekilip tlrevi alinip (26)’de yerine konulursa

X=P*x=P*Ax+Pbu (28)

elde edilir. (28) denkleminde (25) yerine koyulursa

% = P'APx+ P 'bu (29)
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ifadesine ulglir. (26) denklemi ile (29) karlastirlirsa

A=PAP (30)
b=P" (31)

elde edilir. (25)'den yararlanilirsa (27) denklesgagidaki gibi elde edilir.

V= cPX (32)
c=cP (33)

(30), (31) ve (33) ile verilen benzerlik daiiiinlerinde, karakteristik denklem, 6zeeler,
Ozvektorler ve transfer fonksiyonu gibi sistem &kkdri donisumle etkilenmez. Gatli
sebeplerden oturtd denklemleri daha kolay c¢Ozebilmek sistem Ozelliklerini

degistirmeyen benzerlik dorimine bavurulur.

1.3.5.Kontroledilebilirlik ve Gozlenebilirlik

Bir sistemin analiz ve tasarimina ge¢cmeden 6ncsigtemin, batin durumlarinin
kontrol edilip edilmediine ve butin durumlarin go6zlenip go6zlenengew bakmak
zorunludur. Ber bir sistemin butin durumlarinin kontrol edilmestenirse bu kontrol
isleminin yapiima olan&nin bulunup bulunmagini saptamak gerekir.

Davison [16], Heymann [34] ve Wonham [7] tarafindg&er (1) denklemi verilen
aclk cevrim sistemiA,B) eger kontroledilebilirse istenen kapall ¢cevrim kutnphin sabit

durum geribesleme matri$i, tarafindan yerlgirilecegi kanitlanmstir.
Bir kontrol sisteminin herhangi bir x(0) gangi¢ durumu sonlu bit, zaman
suresince,x(t, )durumuna bir u(t) kontrol vektért yardimi ile ilebilirse bu kontrol

sistemi kontroledilebilir denir.

Eger kontrol sisteminin bitin x durum ggkeni vektori bilgenleri
kontroledilebiliyorsa sistemin tiumu kontroledilebidenir.

(1) dinamik denklemini (25) dogiminden yararlanarak (26) yapisinda

kontroledilebilir kanonik bigcime dontirmek icin donglim matrisi
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s=[B AB .. A™B (35)
I al aZ an—l 1_
a, a, 1 0

W=| : S (36)
a,_, 1 0O O
1 0 0 0

seklinde olur. Kontroledilebilir kanonik bicime dogtiriimis sistem gagidaki gibi

verilir.

0O 1 0 0
0o 0 1 0
A=PTAP=| i i e (37)
o 0 - 0 1
-8, -a, - - -a,
ol
0
b=P=|: (38)
0
_1_

Kontroledilebilir kanonik bigimin verilebilmesiP™ matrisinin varlgina bahdir. W
matrisinin determinanti sifirdan farkli olgiundan tersi mevcuttur.P™ tersinin
alinabilmesi S matrisine P& oldugundan bu matris kontroledilebilirlik matrisi olarak
tanimlanir.

(1) denklemi ile verilen sistemin tam durum kolkeblebilir olmasi icin gerek ve
yeter kgul SOR™ boyutlu kontroledilebilirlik matrisinin rankinin almasi gerekir.

Burada ana fikir, gigin tim durumlara egebilmesi icin (35) denkleminin
sglanmasi gerekgidir.

Gozlenebilirlik ise her durum @ekenin bazi cikllara etki etmesine dayanir. Gyki

Olcimlerinden ger bir durum goézlenemiyor ise sistem gozlenemezdir.
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(1) ve (2) denklemi ile verilen sistemin tamaméizlgnebilir olmasi icin gerek ve

yeter kgul V O R™ boyutlu gézlenebilirlik matrisi rankinin n olmagarekir.

C

V= C:A (39)

C An—l

Bir sistem kontroledilebilir ve gozlenebilir ise rmerlik dongimuiyle dongtirilen
sistemde bu oOzellikleri a.



2. YAPILAN CALI SMALAR

Kontrol sistemleri kok grilerinden yararlanarak tasarlagahda bu yaklgm kutup
yerlestirme olarak adlandirilabilir. Burada s6z konusuuglar kapali ¢cevrim transfer
fonksiyonuna ilgkindir. Bunlar ayni zamanda karakteristik denklerkidkleridir. Kutuplar
belirlendiginde kontrol sistemi de etkigekilde tasarlanngiolur.

Kutup yerlgtirme geribesleme tiriine gére gike durum geribesleme olmak Uzere
iki sekilde yapilabilir. Bu ¢catmada ilk olarak TGTC ve CGCC sistemler icin durum
geribeslemeli kutup yerngrme yontemleri incelendi. Daha sonra CGCC siséenntin
cikis geribeslemeli kutup yen@rme yontemine gecildi. Son olarak da incelenen bu
calismalar siginda CGCC sistemler icin durum ve gikgeribeslemeli yontemler

dizenlendi.

2.1.TGTC Sistemler igin incelenen Durum Geribeslemeli Kutup Yerlgtirme
Yontemleri

Tek girisli sistemlerde kutup yerdéirme algoritmasinin ¢6zimu ¢ok girisitemlere
gore daha kolaydir. Gii sayisi arttikca matris boyutlarindaki gtgmlerden dolayi
geribesleme matrisini elde etmek daha zworlaGenellikle tek gig icin Uretilmis
yontemler genietilerek cok girgli sistemlere uyarlanngiir.

2.1.1.Ackermann Formulu

Ackermann [9]' da yayinlagi Gnlu formuline gore sistem

X = Ax+bu

u = —kx (40)

seklinde verilsin. Kapali ¢cevrim sistemyagidaki gibi (40) denklemlerinden elde edilir.

% = (A—Dbk)x (41)
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sl = A+bk =|sl = A|=(s=A)(s=A,)...(s=1,) =0

(42)
@(s)=s"+a,s" +...+a, s+a, =0

Kapali cevrim karakteristik denklemi (42)" dekibgielde edilir. Cayley-Hamilton

teoremine goreA, kendi karakteristik denklemini gkar.

a(A)=A+a AT+ +a A +a, =0 (43)

n=3 i¢in durum gagida incelenmgtir. 3 durum igin (43) denkleminden goérufglt
gibi kapali cevrim matrisinin 3. dereceden Ussiexgk alinmasi gerekir.

Ak = A-bk (44)
A? = (A-Dbk)* = A — Abk— Abk+b’k?
= A — Abk - bk(A - Dbk) (45)
= A% - Abk—bkA

A} = (A-Dbk)® = (A* - Abk—bkA )(A-bk)
= A’ - A’bk — AbkA — A’bk + Ab’k? +b’k*A, (46)
= A’ - A’bk — AbkA —bkA’

(44), (45) ve (46), (43) denkleminde yerlerine kiomu

A(A) = Al +a A +a, A +al
= A’ — A’bk — AbkA —bkA +a;(A* - Abk—DbkA ) +a,(A-DbkK)
+a,l
=A’+a,A’ +a,A+a,l —a,bk-a,bkA —a, Abk—bkA’ — AbkA
- A’bk =0
= @ (A) - a,bk - a,bkA, - a, Abk—bkA2 — AbkA - A%k =0

(47)

@ (A) (47) denkleminden c¢ekilip matrisel forma getirilir

@ (A) = a,bk+a,bkA +a, Abk+bkA? + AbkA + A’bk (48)
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a2k + alkA< + kA<2
aA=b Ab Av?||  ak+ka (49)
k
a,k+a,kA +KkA
b Ab AN|*gM=| ak+ka (50)
K

(50) denkleminin her iki tarafi son sutunu 1 olatirsvektorle carpilir.

a,k+akA +KkA
o 0o db Ab A%['g(A)=[0 0 1| ak+kA (51)
k

k=[o 0 b Ab A%['g(A) (52)

(52) ile verilen formdlin genelarilmesiyle tim durum sayilari icin geribeslemetrig

elde edilir.
k=[o 0 - b Ab - A" g (A) (53)
e, nxn boyutlu birim matrisin n. Satiri
S . kontroledilebilirlik matrisi
a (A . kapal cevrim karakteristik denklemine acik @aevr matrisinin
yerlestiriimesi olmak tzerek durum geribesleme matrisi elde edilir.
k=6,S"@(A) (54)

Elde edilen k geribesleme matrisi sayesinde kagekrim sistemi istenilen
kutuplara sahip olur. Yan®, matrisinin 6zdgerleri yerlgtirmek istenilen kutuplar olny

olur. Bu algoritma oldukc¢a Unli olgundan bircok kitapta keutasiimaktadir. Diguk
dereceli problemlerde ¢ok verimli ggn bir algoritmadir.
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2.1.2.Haritalama Yaklasimi

Kutup yerlgtirme icin gerekli durum geribesleme matrisini baya yarayan bu
yontem ilk olarak tek gisli sistemler icin ortaya konngtur.
(40) denklemi kontroledilebilir kanonik forma ddpiiren dongim matrisi (34)

denklemiyle dongturalir ve yeni dinamik denklemler elde edilir.

A=PAP

b=P (55)
k'=kP

X = Ax+bu

u=—-k'x (56)
x=(A-bk')x

Kapall ¢evrim matrisi incelenecek olursa

~

A = A-bk’' (57)
0 1 0 0 | [O]
0 0 1 0 0
A = Lo -k ke o ke K, (58)
0 0 0o 1
-8, —a - —a,,| |1]
) 1 0 0
0 0 1 0
A= : (59)
0 0 0 1
-, E1 _al_EZ _an—l_En_

seklinde elde edilir. Kapali ¢cevrim karakteristiknikéeminin katsayllarl,z.k matrisinin son

satirini olgturmaktadir.
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a, =a +k, 1=0,1,...,n-1 (60)

dontstartlmis k durum geribesleme matridisemboltyle tanimlanir. Durum geribesleme

matrisik buradan cekilir.

~

k'=d' (61)
d.,=a -4 (62)
k'=dP™ (63)

P~ matrisi yerine (34) denklemi yestkirilir ve denklem diizenlenir.

k'=d'(SW)™ (64)
k=[s]*w]*[d] (65)
W' =W (66)

(36) denklemi ile verilen matrisin tersi aligchda matris elemanlarisasidaki gibi

bulunur.
(0 0 0 1 |
0 O 1 P,
wit=|: . : : (67)
01 Prs  Pa-z
1 p Pnz P |
pl _an—l

P, =—a,, ~a,4.b (68)

Pi = "8 TPy T T Ao P T P
(65) denkleminde (67) vyedwrilir ve acilk cevrim karakteristik denklem

katsayilarini icerecekekilde dizenlenird sttun vektdrinun ters gevrilmesiyle sutun

vektorl elde edilir ve yerine yeslkilir.
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1 Olla,.-a,,
P, 1 - - Olla,,-a,,
wid=| N : (69)
Py Puns -+ - O :
_pn_l pn_2 1_ i ao —ao l
o
- a-1
1 0 - ol |1 0 0 O
P, 1 - -0/ |a, 1 - 0 0
: o = - (70)
Pz Ppg -+ - O a a - a, 0
| pn—l pn_2 1_ al a2 - an—l 1
L X i
(65) denkleminde (69) ve (70) yesleilirse durum geribesleme matrisi elde edilir.
k=[s]'X (71)

S : kontroledilebilirlik matrisi

X Acik cevrim karakteristik denklem katsayilatam olgan alt Gicgen toeplitz
matris

o0 : Kapall ¢evrim karakteristik denklem katsawiiée acgik ¢evrim karakteristik

denklem katsayilari arasindaki farktansalo stitun vektor

2.2.CGCC Sistemlericin incelenen Durum Geribeslemeli Kutup Yerlgtirme
Yontemleri

Tek girisli sistemlerde durum geribesleme matrisi tektibwau elde etmek oldukca
basittir. Cok gir§li sistemleri tek gigliye cevirip durum geribesleme matrisini hesaplamak
da yontemlerden biridir. Bu tlr yontemlerin avala@aj olduzu gibi dezavantajlari da
vardir. Tek girgliden cok girgli sisteme ¢evrilen algoritmalarda sinirlamalanekta yani
istenilen kutbu yerlgirme serbestfii ortadan kalkmaktadir. Ayrica bu yontemlerde acik
cevrim siteminin periyodik olmasi gerekmektedir. rG sistemlerde bu varsayim
sglanamayabilir. Bu ylzden tim gilerin kullanildgl algoritmalar tercih edilmektedir.
Bu algoritmalarin zorlgu n adet dgrusal olmayan denklem takiminin ¢ozumurnur |
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adet katsayidan aojan durum geribesleme matrisiyle gimnip kutup yerlgtirmeyi

basarmasidir.
Burada yukarda bahsedilen algoritmalardan doérgal@mmgtir. C cikis matrisinin

birim matris alindgl varsayilarak dinamik denklemler tekrar yazilir.

X = Ax+ Bu

72
u=-K,x (72)

2.2.1.Genellsstirilmi s Haritalama Yodntemi

Durum geribeslemeli kutup yeste@me probleminde durum geribesleme matrisine
batin olarak bakilganda problemin ¢6zimu icin gousal olmayan denklem takiminin
¢c6zUmuU gerekir. Durum geribesleme matrisi, herrisagin ayri dgerlendirildiginde
denklemleri d@rusaldir. Bu yontemde de denklemlerin ayri ayrgrdeal olmasindan
yararlaniimgtir.

Durum geribesleme matridk, ,IxI boyutlu birim matrisin i. satirie, K, nin i.

satiri ki' olmak tzere
|
Kg = zei Ki (73)

seklinde yazilabilir. Herhangi j. giyisecilerek (73) yeniden yazilacak olursa

Ky=Yek +ek, (74)

i£]j

= Kj +e].k]. (75)

elde edilir. BuradaKj, durum geribesleme matrisinin j. satiri sifir olaratrisi ifade

ediyor. Kutup yerlgtirme problemi yeniden ifade edilirse

A = Eig(A-BK,) (76)
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- Eig(A-BK, -Bek, ) (77)

B; = Be; (B matrisinin j. sutunu) (78)

A =A-BK, (79)
olmak Uzere

A =Eig(A - Bk; ) (80)

sekline dongturllebilir. Boylece k; Ackermann formili veya haritalama yontemi
kullanilarak elde edilip,K," ye gecs yapilir. S6ylemez [14] haritalama ydntemini
kullanarak bu yonteme Ornek gostegtini Buradak; ' yi bulmak igin haritalama yakiami

kullanilirsa
-1 o
K, :[sj ] X5 (81)

elde edilir. (81) denklemi (75)'de yerine yattieilirse durum geribesleme matrisi elde

edilebilir.

-1
Ky =K +e ([sj } X*9;) (82)

2.2.2.Sylvester ve Lyapunov Denklemleri ile Kutup Yerlgtirme

Bu yontemde temel fikirA kapali cevrim matrisinin benzerlik ddtimuyle

istenen bigekle donigtirulebilmesine dayanir.

PAP™ = A = A-BK, (83)
PA, — AP =-BM (84)
M =K,P (85)
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K, =MP™ (86)

(84) denklemi ile verilen matris denklemi Sylvestdenklemi olarak adlandirilir.
Bhattacharya ve De Sousa [11] yontemin en 6nendlligz olan tekil olmayan herhangi
bir parametre matrisi M’nin secilip (84) denklemmnic¢ozilmesiyle P’nin  elde
edilebilecgini gostermglerdir. Boylece parametre matrisi M secilip, P eleléildikten

sonra durum geribesleme matrisi (86) denklemindelurur. (84) denklemi Lyapunov

denklemine ceuvrilir.

PA -AP=G (87)
G =-BM (88)

Lyapunov denklemini ¢ézmenin en kolay yolu ise denmik dgzrusal matris denklemine

dondsturerek ¢cozmektir.

XaP=g (89)
Py 9,

p= pf g= gf (90)
P, d,

p, ve g; sirasiyla P ve G matrisinin i. stununu ifade dd@eir.

X, =(-AD1)+(1, 0A) (91)

Kronecker carpimi [’ simgesiyle ifade edilmektedir. Boylece d@din matrisi P

(89) denkleminin ¢ozulmesiyle elde edilir.

p=X,'g (92)
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Son olarak da K, durum geribesleme matrisi P’ in (86) denklemine

yerlestiriimesiyle bulunur.

2.2.3.Sylvester Denklemi Kullanilarak Kutup Yerlestirme

Tsui [35] de Sylvester denkleminin ¢ézUmind vegulkamalarini sunnmytur.
Bunun Gzerine Duan [36] bu yontemi iceren durumbgslemeyle kutup yergé@rmenin
uygulandg iki yeni algoritma bulmstur. (72) ile verilen sistem icin Sylvester denklem

yazilir.

AV +BW = VA (93)

[A, B] bilinen kontroledilebilir sistemin matrislerinifade etmektedir.;&k istenen

Ozdeserlerden olgan Jordan kanonik formundadir. Yeresi istenen kutuplardan gan

kiime A\ simgesiyle ifade edilir.
A={A, AOC, i=12---,n', 1<n' <n} (94)

Kapall ¢cevrim sistemi

)'(:Akx (95)
A, = A-BK, (96)

denklemleri ile ifade edilir. A, kutuplarinin g, geometrik coklgunu, p, cebirsel

¢coklugunu ifade ediyor.

Pip * Pip +o piqi =m (97)

m +m, +--+m, =n (98)

Tekrar A, icin 0zvektdr ve geneligriimi s 6zvektorler gosterilirse
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(A=BK, = A v =vi™ v} =0 (99)

k=l2,'--,pij j:lzl...'qi i:lz,...,n'

elde edilir. Herhangi bitX = [xi'j‘] matrisinin denklemlerini

X=[X, X, - X,] (100)
X =|_Xi1 Xp 0 Xy, (101)
X =lxi} X5 Xy ijJ (102)

bu denklemler olgturur. (99) denklemiyle veriledK; veV matrislerinin kimesi verilsin.

n

E={(\/,Kd)’\/=[vi:-<]DCnx ,KDD””,deW)#O} (103)

(99) denklemi matris formunda yazilacak olursa

AV - BK,V =VA, (104)
W =-K V (105)
K, =-WV™ (106)

elde edilir. (106) ile verilerK ; matrisinin gercek§i iki kosulla sinirlandiriimgtir.

k.1) det) # O
k.2)vi =V

K, matrisi (105) denkleminden elde edilir.

E

(v KKy =Wy, (v.w) DU (107)

U {(\/,Wj(55)' ivek.lile k.2'yi saglayarmatrislerdr} (108)
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(72) ile verilen sistemin transfer fonksiyonu pag payda olmak lzere denklem tekrar

dizenlenir.
(sl -A)™"B=N(s)D7(s) (109)
[A,B] kontroledilebilirse (93) denkleminin ¢ozimu

liviqz{N(/ii)}rk_'_m_'_ 1 dk—_l{N(/L)}fi; (110)
W D(A) |’ (k=1)!ds"* | D(A) | "

k:lz,...,pij j:lz,...,qi i:lz’...’n'

seklinde elde edilir. (110) denkleminin glolugunu kanitlamak icin ilk olarak (109)

denklemi tekrar diizenlenir.

(A-sl)N(s)+BD(s) =0 (111)

(111) denkleminin her iki tarafinindadereceden tirevi alinir.

| -1
d d —|OI —N(s) 1=012--k-1 (112)

(112) denkleminde s yerine istenen kutuplar oln konarak denklemin iki tarafida

@/ £, ile carpilir.

1d' 1d' 1 d"t
(A- )II) N()I)f +B|£D() _WF

k:lz,...’pij j:lz,...,qi i:]_,z’...,n' |:0;|_,2’...’k—1

N(A) (113)

(113) denklemlerinin timd (110) kullanilarak topkan
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(A=A +BwW =v/™, v/ =0 (114)

i

k=l2,'--,pij j:lzl...'qi i:lz,...,n'

[fij"] serbest parametre vektorleri keyfi secilerek (1di@pklemi sglanarak istenilen

¢bzim elde edilir. (110) denklemi basitce gosteedleolursa
1 N (A
[VI] j|:|: ( |)j|fij1’ | :1'2,“.’n (115)

elde edilir. (111) denklemini gkyan N(s) ve D(s) icin (111) ile verilen V ve W
matrislerinin (93) denkleminin ¢6zUmu oluacikca gorilmektedir.
2.2.4.0zvektorlerden Yararlanarak Kutup Yerle stime

X = Ax+Bu

U= K. x (116)
= TRy

(116) denklemi ile verilen durum geribeslemeli Kagavrim karakteristik denklemi
@A) =|Al, - A+BK,| =0 (117)

seklinde ifade edilir. (117) denklemi n adet A lerin her biri igin sglanir. (117)

yeniden dizenlenirse

a )=, - A, +@r, - H7BK,] (118)

=, - A

L+ (A, = A7 BKy| (119)

elde edilir. Acik cevrim karakteristik denklemi

@A) =, - A (120)
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seklinde ifade edilirA(A )ise
A=A, -A! (121)
(121) denklemi ile verilngi olsun. (120) ve (121) ,(119)’ da yerine koyulursa

A1) = @)1, + A(A)BK,| (122)

= gA)|l, + K ,A()B| (123)

elde edilir. Burada artik hed, degeri icin (123) denklemini sifir yapatK, degeri
bulunur. Eser herhangid, dezeri igin acgik cevrim karakteristik denklemi (120)isolursa
asagidaki prosedur gecerlidi,, + K,A(A)B 'nin determinantinin sifir olmasi i¢in matrisin

ya herhangi bir satirin sifir ya da herhangi bitusiinun sifir olmasi gerekir. Burada

sutunlarin sifir olmasi g@nmaya ¢alilmistir. I, 'nin i. situnue; olmak Gzergy (4, )

Y(A)=4A(4)B (124)
@i (A) =g(A)e (125)

seklinde tanimlanir Burada@/;, (A )'nin j. sttunudur. Boylelikle dgru K, durum

geribesleme matrisi secilerek j. sttunu sifir yamllr ve

e +Ky;(4)=0 (126)
Y (A) =g A )ej (127)

denklemi elde edilir. (126) denklemi tekrar dizeimsee

Kot (A) =-¢ (128)

Kol n() wi(A,) - wa)|=-le. e, - el (129)
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sonucuna variliry; (A, ’)in tersinin alinabilmesi igin hew, icin elde edilen denklemin

birbirinden b& msiz olmasi gerekir. ger tim kutuplar birbirinden gamsizsaK, durum

geribesleme matrisini bulmak her zaman mimkundur.
_ -1
Ko=ew e elwn() @) — w,0)] (130)

Eger yerlatirmek istenen kutuplar ayni ise (130) denklemiwspuermeyebilir. Bu durumu

ortadan kaldirmak igin dizenleme yapilir. istenen kutuplarin cebirsel coklunu

gosterir.v=1,2,...1i -1 icin

d'g (A)

=0 131
r (131)

A=A,

denklem sglanir.

dg (4) _ d(ﬂ(/l)} dy,
= |I, +KA(A)B +|K—= +K +K A
dy,
e tKy, K- & + Ky |gA) +-- (132)
tle Ky, e Ky, o KD
(132) denklemininK d¢; /dA hari¢ her teriminde bir sifir situnu mevcuttg.(A,) = 0
olmasi igin
LSU7) (133)
dA |-,

denkleminin sglanmasi gerekir. Buradan yola cikilarllk, rahatlikla elde edilir.
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2.3.CGCC Sistemler Icin incelenen Ciks Geribeslemeli Kutup Yerlestirme
Yontemi

Cikis geribeslemeli kutup yegerme, durum geribeslemeliye gore daha zor
olmasina rgmen, son yillarda bununla ilgili bircok yontem ggtilmistir. Bunlar igcinde
ilk olarak Munro ve Vardulakis’ in [22] bahsdgiti genellatiriimis matris ters alma

yontemi burada irdelenstir. Ele alinacak denklemin dinamik denklemleri

X=Ax+Bu

134
y =CX ( )

seklinde olsun. Cikl geribesleme ve sisteme uygulanmasiyla elde editgali ¢cevrim
sistemi @agida verildgi gibidir.
u=-K.y (135)

%= (A-BK_C)x (136)

2.3.1.Genellsstirilmi s Matris Tersi Yaklasimi

Bu yaklgim kare veya kare olmaydhgiris ve C ¢ikis matrislerinin tersini alarak
durum geribesleme matrisinden gigeribesleme matrisine gegmeyi amaclamaktadir.
(134) denklem takimiyla ifade edilen sistemin kidmmi c¢iks geribeslemeyle
atadgimizda istenen dzderler

A = eig(A- BK.C) (137)

denklemiyle elde edilirken yine ayni oZdeler durum geribeslemeyle elde edilecek

olurlarsa

N =eig(A-BK,) (138)

denklemiyle elde edilir. (137) ve (138) denklemnitlenecek olursa
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BK,C = BK, (139)

bagintisi elde edilir. (139) denklemindB ve C matrislerinin sahte tersi alini,
denklemden cekilirse

B"BK.CC" =B"BK,C" (140)
K. =K,C" (141)
elde edilir. Sahte ters almaléaminin 6zellikleri ve detaylari gepiolarak Ek 12’ de

verilmektedir. Bu yontemd€ matrisiC; ve C, olmak Uzere ikiye parcalanir.

c=[c, c)] (142)

c,00™™ ve C,00™™™ seklinde C matrisi ayrilir. Patel [37] tarafindan &nerilen

benzerlik dongimi ile tim sistem domir. Patel dongiimi olarak adlandirilan bu

|
:{Cé ?1 CZ} (143)

seklindedir. Tim sistem bu benzerlik d@tin matrisi ile dongtiraltrse

A=TAT (144)
C=CT (146)
elde edilir. (142) ve (143), (146) denkleminde gwerkoyulursa
~ ct -Cc/'C
c=[c, ¢,]| ™ L2 (147)
O I n-m
(148)

=1, o
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elde edilir. Sahte ters almglaminin dgru sonuglar verip vermeglnin irdelenmesi igin
asagidaki gibi Z matrisi tanimlanir.

Z=BK, =[z, Z,] (149)

Kare olmama ihtimali yiksek oldD matrisinin ters almaglieminin tamamen dgu
sonug verebilmesi icin Z matrisinin nasil olmasiel@gi irdelemek icin (149) denklen@
matrisinin kendisi ve sahte tersiyle ¢arpilir. Spolarak yine Z matrisini vermesi gerekir.

zC'Cc=2 (150)

I m

2 z) 5. d=lz 2] (151)

(151) denkleminden 2Z0 sonucuna ualir. Boylece

0
BKdL }: 0 (152)

elde edilir.B matrisinin tam rankli olmasi gerekitie gore (152) denkleminin ganmasi

icin K, durum geribesleme matrisinin samr() stutunlarinin O olmasi gerekir.

0
KdL }:o (153)
Im
K, = Kd{ o} (154)
K, =K,C* (155)

(153) ve (154) denklemlerinden cikarilan soriig durum geribesleme matrisinin

son @-m) sdtunlarinin sifira s olmasi gerekir. Bu da durum geribesleme matinsin
olusumu esnasinda mudahale etmeyi gerektirir. Her dugenibesleme matrisini bulan

algoritmada bu mimkin olmaz. Ancak 0©0zgur parametegiminin yapilabildii
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algoritmalarda mumkundar. Durum geribesleme maiisn ciks geribeslemeye gegi
yapilabilecek algoritmalar incelengtir.

2.3.1.1.Genellsstirilmi § Haritalama Yontemiyle Cikis Geribesleme

Soylemez ve Munro [13] geneftailmis haritalama yakkamiyla bulunan durum
geribesleme matrisinden g¢gkigeribeslemeye gegi yapilabilecgini gostermglerdir.

Genellatirilmi s haritalama yakkaminda durum geribesleme matrisi

Ky =K, +e/k] (156)

[

seklinde ifade edilir. Ki O0zgur parametrelerden glu. Bu 0Ozellginden faydalanarak
K, 'nin (n-m) sttunu sifir segilir.X,, S; ve 9, (70), (35) ve (69) kantilarindanA
yerine A;, b matrisi yerine de¢5; konularak hesaplanir. Bulunan matrisker de yerlerine

yerlestirilir.
K =[s)"x g, (157)

Ki gibi k; 'nin de (153) denklemini ggamasi gerekir.

k;{l 0 }o (158)

Bu kosullar sa&landiktan sonra geriyen{m) adet d@rusal olmayan bilinmeyen

sembolik dgiskenlerden olgan denklem takimini ¢ozmek kallK, durum geribesleme
matrisi elde edildikten sonra (141) denkleminddnsqgeribesleme matriskK . elde edilir.

Kuguk sistemlerde bu denklemler rahatlikla ¢oziiedan, sistem buytdukce denklemleri

cbzmek zorlar.
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2.4. Gelistirilen Algoritmalar

Bu calgmada bir tanesi durum geribeslemeli ¢ tanesis @lkribeslemeli olmak
uzere dort farkll algoritma duzenlergtm. Durum geribesleme icin  dizenlenen
algoritmada genelfgiriimis haritalama yaklamindan yararlanilntir. Cikis geribesleme
icin duzenlenen algoritmalarin ortak Ozglliise genellgtirilmis matris tersi alma

yonteminden yararlaniimasidir.

2.4.1.Genellsstirilmi s Ackermann Yaklasimi

Bu yontem genellgiriimis haritalama yaklamindan yola c¢ikilarak Ackermann
formuline uygulanngtir. C matrisi birim matris olarak alingtir.

(72) ile ifade edilen sisteme uygulanan (75)'dékj durum geribesleme matrisi
elde etmek icink; matrisi (54)" den hesaplanir . Hatirlanacak audsirum geribesleme

matrisi
Ky=K, +ek, (159)

denkleminden bqunuyorduKj burada j. satiri sifir olan durum geribesleme isiair

ifade ederken ejkj' ise sadece j. satirinda gge olan dger satirlart 0 olan durum
geribesleme matrisini ifade etmektedIZj parametrelerinin sec¢imi keyfi yapilabiliB
giris matrisinin j. girsi B3, (78) ile Ki durum geribesleme matrisinin (72) ile belirtilen
sisteme uygulanmasiyla elde edilén (79)" un olyturdusu yeni tek girgli sistem ilek,

Ackermann yonteminden bulunur.

k =8 [s['aA) (160)
e =0 o0 - 1 (161)
S, :[:31 AB; Ajn_llgj] (162)

A(A)=A +a A+ +a A +a,l (163)
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(160) denklemi (75)’'de yené@rilicek olursa durum geribesleme matrisi eldeliedi

Ky =K, +e,E[s [ a(A)) (164)

2.4.2.Genellstiriimi s Ackermann Yontemiyle Cikis Geribesleme

Bu yontemin amaci genedl@ilmis Ackermann yonteminden durum geribesleme
matrisinin elde edilip, c¢iki geribesleme matrisini geneitgilmis ters alma yontemi
kullanillarak durum geribesleme matrisinden elde Ineekini sg&lamaktir. (156)

denklemindekik; " yi bulmak icin Ackermann yontemi kullanilir,
ki =&, [Sj ]’1¢(Aj) (165)

Daha 6nceden de belirtilen (165) denklemi, (15&)yerine konur ve (141) denklemi elde
edilir. Bu durum geribesleme matrisinden gilgeribesleme matrisinin elde edilebilmesi

icin (141) denkleminin (153) denkleminigamasi gerekir.

K, 'nin j. satir hari¢ dier satirlari keyfi belirlenmesinden yararlanarasqdan (n-
m) adet sutunlari 0 olarak dnceden belirlerkf. Ackermann yontemiyle hesaplanirken

sembolik dgiskenler kullanilir ve bu sembolik gskenlerin dgerleri uygun secilerek

k;'nin son (n-m) satirlari O olarak ayarlanir. Bojed (153) denklemini ggayan K,

matrisiyle C matrisinin sahte tersinin carpiimasi, cikis geribesleme matrisinin elde

edilmesini sglar.

K,=K,C* (166)

%
BuradaC matrisinin
C=[l, O (167)

olmasi kgulu vardir.
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2.4.3.Sylvester ve Lyapunov Denklemleri ile Cik§ Geribeslemeli Kutup
Yerlestirme

Munro ve Vardulakis [22], ik kez ortaya atilan ligmadan yararlanarak,
Bhattacharya ve De Sousa [11] tarafindan yontemidremli 6zellgi verilen Sylvester
denkleminin genellgiriimesi irdelenmitir.

Bu yontemin amaci Sylvester denkleminin Lyapudemklemine dongitrilimesiyle
elde edilen durum geribesleme matrisinden gestelleis matris tersi yontemi
kullanilarak cikg geribeslemeyle gegyapiimasidir.

Ik olarak (153) denkleminin ganabilmesi icin (134) ve (135) denklemi ile venile

sistem (143) benzerlik dogiim matrisi ile dongtirtlir. Donigturdlmds sistem

X = f&x + §u
_ (168)
y =Cx

seklinde ifade edilir. (87) denklemini (168) ‘de uen sisteme uygulanacak olursa

PAP™ = A, = A-BK, (169)
PA - AP = -BM (170)
elde edilir.
M =K,P (171)
G=-BM (172)
PA -AP=G (173)

(170) denklemi Lyapunov denklemine d@turdlip dgrusallgtinlir.  Bu

X,=(-A01)+(,0A) (174)

p=X,0 (175)
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(175) denklemi ile verilen p vektori aslinda syksiP matrisinin sutunlarini ojturur.
Bdylece durum geribesleme matrisi hesaplanabiliruin geribesleme matrisinden de

cikis geribesleme matrisine gegiapilir.

K, =MP™ (176)
Im
K= K{ o} (177)

2.4.4.Sylvester Denklemi Kullanarak Cikis Geribeslemeli Kutup Yerlestirme

Bu yontem daha oOnceden verilen Sylvester denkldmllanarak durum
geribeslemeli kutup yerérmeden ciky geribeslemeye geneflgilmis ters alma

yonteminden gecmeyi amaclamaktadir.

C cikis matrisinin (154) denklemini geamasi iginé matrisine dongtirdlmesi

~

gerekmektedir. (143) ile veriled@ benzerlik dongimi ile C matrisi C matrisine
donistaralr. Tim sistem bu matrisle dauiirtilerek (144), (145) ve (146) tanimlarinda
belirtilen matrisler hesaplanir. Yeni elde edilestemin transfer fonksiyonu (109) ile

belirtildigi gibi pay ve payda fonksiyonu olarak ayrilir.
(sl = A)B = N(s)D(s) (178)
(115) denkleminde gecen serbest parametre matrisildgoritmada gig, ¢ikis ve durum

matrisi boyutlarina gore @esen sembolik d@skenlerle birlikte kalaninin keyfi atang

parametrelerden ofturulur. (110) denklemleriyle V ve W matrisleri eldedilir. K,

durum geribesleme matrisi de (107) denklemindeeg edilir.
K, =-Wv™ (179)

Sembolik dgiskenlerle elde edilerK, durum geribesleme matrisinin (153) denklemini

sglamasi icin gerekli kgullardan yararlanarak sembolik @gkenlerin dgeri elde edilir
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ve (179) denkleminde yerine yegleilerek durum geribesleme matrisi hesaplanir. Bu
asamadan sonra (155) denkleminden

K,=K,C* (180)

¢

bagintisiyla ¢iks geribesleme matrisi hesaplanir.
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3.BULGULAR VE IRDELEME

Bu calsmada sonuglarin elde edilmesi ve grafiklerin cigénMatlab 7.0 yazilim
programiyla gercekigiriimistir. Onceki bolumlerde durum geribeslemeli ve giki
geribeslemeli kutup yen@rmenin nasil yapilaga ile ilgili cesitli hesaplama
yontemlerinden bahsedilgtir. Bu bolimde ise verilen hesaplama yontemlerinepsi
ornek sistemlere uygulangtir. Tim sistemlerde referangreti sifir olarak alinnatir.

3.1.TGTC Sistemler icin Incelenen Durum Geribeslemeli Kutup Yerlgtirme
Yontemleri

Durum geribesleme de dahil olmak Uzere tim gelebes tlrlerine ait érneklerde

kullanilacak olan durum uzayi gosterigagidaki gibidir.

X = Ax+Bu
(181)
y =Cx
CGCC sistemlerde durum geribeslemeli kontrolde turumlardan yararlanilgh
icin C matrisi birim matris olarak alindi. Boylece tumrdmnlar ¢iksa aktariimg oldu.

TGTC sistemlerde ise durumlardan biri alinaraksailaktarildi.

3.1.1.Ackermann Formdilu ile Elde Edilen Sonuglar

Ornek 1) Kiyak ve Kahveciglu’ nun [38]’ de verilen bir helikopterin yanal reket

denklemleri kullanildi. Bu dinamik denklemlere gdtarum dgiskenleri § yana kaw
acisi,p yats hizi,r sapma hizi ve yati agisindan ogmaktadir. Girg olarak o, yanal

periyodik yunuslama dgsimi alindi. Durum katsayl matrigi ve giris katsayr matrisB
asagidaki gibi alindi ve (54) kantisiyla verilen Ackermann formiliinden yararlahkaka
durum geribesleme matrisi hesaplandi. Bu yontengiorsamasi Ek.1'de verilmektedir.
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-0502 -52201 001 O
-0.002 -26201 -001 O

A= (182)
0715 437 -25 45
0 1 0 o

b=1 8 -1 1q (183)

Sistem TGTC olarak alingindan bu algoritma hesaplanirken gikidurum
degsiskenlerinden biri olarak secilebilir. Burada son uhar deiskeni ciks olarak
alindgindanc ¢ikis katsayl matrisi gggidaki gibidir.

c=[0 0 0 1] (184)

Cikis katsayr matrisi (184)'de belirtilen matrisi alindgindan ciks ¢ yatis acisi olarak

kabul edildi.istenen kutuplan ={-1,-2-3-4} olmak tizeré& matrisi hesaplandi.

e,=[0 0 0 1] (185)

0 -00042 01116 -2.9201
00001 -00021 00548 -1.4361

S=10e+005* (186)
0 0008 -01111 26598

0.0001 0.0001 -0.0021 0.0548
0.0005 6.3752 0.0027 -0.0045
0.0002 31358 0.0013 -0.0023

@ (A) = 1.0e + 005 (187)
~00004 -57501 —-0.0024 0.0084

0 -0.1197 -0.0001 0.0003

k=e,.S"g (A (188)

(185), (186) ve (187) denklemleri (188)'de yerleriperlatirilerek k durum geribesleme
matrisi gagidaki gibi elde edildi.

k =[0.0091 -2479 -0.0009 00619 (189)

(189) denkleminde bulunak durum geribesleme matrisi, bu 6rnekte verilenesis
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uygulandginda kapal ¢evrim sistemi elde edildi. Elde edibenkapali ¢evrim sistemine
referansgareti olarak sifir uygulanginda ciksin tepkisiSekil 3’ de goziukmektedir.

Zaman Yaniti

¢ yatis acisi

Laman(sn)

Sekil 3. TGTC sistemler icin Ackermann formulu illele edilen kapali ¢evrim
sisteminin sifir gig tepkisi

Ornek 2) [39]' da verilen hem ucak hem de helikoter olacaksan Bell-Boing V-
22 Osprey Tiltrotorun dinamik denklemlerine ait nedér aagidaki gibidir.

- 215 - 061 - 016
A=| 05 0 0 (190)
0 0125 O

b=[05 0 0] (191)
Bu ornekte yerlgirmek istenen kutuplarA ={-1-1-2} seklinde katl olarak

secildi. C cikis matrisi ise (184) hantisindaki gibi alindi. Yine Ek.1’ deki algoritmaual

oncee;, S ve ¢ (A) matrisleri hesaplandi.

e,=[0 0 1] (192)
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05 -1075 21587
S=| 0 025 -05375 (193)
0O 0 00313

~0.1169 -04747 -0.1148
@ (A =| 03588 14257 -0.148 (194)
01156 05869 199

Bulunan matrisler (54) denkleminde yerlerine ygnderek k durum geribesleme

matrisine ulaildi.

k=[37 1878 636§ (195)

Zaman Yaniti
= ! ; ! ! ; ; ! ! ;

03

0.25r

0.05

Laman(sn)

Sekil 4. TGTC sistemler icin Ackermann formult ildde edilen kapal
cevrim sistermin sifir giris tepkisi

Durum geribesleme matrisi (195) goatisiyla verilenk matrisi (190) ve (191) ile
verilen sisteme uygulanmasiyla kapali cevrim sistetde edildi. Bu kapali c¢evrim
sistemine referans ggriolarak sifir uygulanmasiyla elde edilen gikaniti Sekil 4’ de

verilmektedir.
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3.1.2.Haritalama Yaklasimi ile Elde Edilen Sonuclar

Ornek 3) Burada Ornek.1’ de verilen (182), (183) ve (184tmsleri (181) deki
sistemde yerlerine yegtrilerek. k durum geribesleme matrisi bulundu. Bunu hesaplayan
algoritma Ek.2’ de verilmektedir. Burada durum gesleme matrisini bulmak igin (71)
denkleminden yararlanildistenilen kutuplar karastirma yapilabilmesi icin Ornek 1’
deki ile ayni alindi. Sistem Ornek 1’ deki sistelarak alindgindansS kontroledilebilirlik
matrisi (186)’daki matrisesé olur.

1 0 0 O
290203 1 0 0
_ (196)
802358 29203 1 O
327309 802358 29203 1
5=[-19203 -452358 17.2691 237733 (197)
k=[s]"X"o (198)

(198) denkleminde (186), (196) ve (197) denklemyeriine koyulursa (188) denklemiyle
ayni sonug elde edilir.

k=[0.0091 -2479 -00009 00619 (199)

Sekil 5° de Ornek 1' de verilen sisteme (199) gbdisiyla verilen durum
geribesleme matrisinin uygulanmasiyla elde edilapak cevrim sisteminin sifir ggri
tepkisi verilmektedir. TGTC sistemlerde elde eddleck geribesleme matrisi tek
olacagindan her iki yontemde de bulunan sonuclarin aimasi gerekmektedi§ekil 3 ile
Sekil 5 kaslilastinldiginda ayni oldgu gorualmektedir.
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Zaman Yaniti

o L. ............................ _
[ .
(1] .
o E
w :
== ) -
- :
i
10 15

Zaman(sn)

Sekil 5. TGTC sistemler icin haritalama yakiai ile elde edilen kapali
cevrim ssteminin sifir girg tepkisi

Ornek 4) Bu algoritmaya ikinci 6rnek olarak Ornek 2'de veni (190) ve (191)
denklemlerinden okan sistem verilsin. Bu defa istenen kutuplar geagelayan glenik

kutuplari da icerdi.
A={-1+2i,-1-2i,-2} (200)

Sistem ayni durum ve gjrkatsayl matrislerinden gjtugu icin kontroledilebilirlik matrisi
(193) baintisina git elde edildi.

1 0 0
X=|215 1 0 (201)
0305 215 1

5=[185 8695 999 (202)

Hesaplanan (193), (201) ve (202) matrisleri (198jiMtisinda yerine yergéirilerek k

durum geribesleme matrisi hesaplandi.
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k=[37 3478 31968 (203)

Ornek 2'de verilen sistem (203) matrisiyle dururerigeslemeli olarak kontrol
edildi. Bu kapali ¢cevrim matrisinin ggine referanssareti olarak sifir uygulaniekil 6’
daki ciks isareti elde edildi. Kararlh duruma kisa sirede stuga Sekil 6’ dan

gorulmektedir.

Laman Yaniti

0.35
O3Eh ............................ ........................... J
025k ........................... 4

D2k d ............................. .............................

O kb ............................ ............................ i

005kl ............................ o i

0,05 i i
0

Zaman(sn)

Sekil 6. TGTC sistemler igin haritalama yakla ile elde edilen kapal
cevrim sisteminin sifir gigitepkisi

3.2.CGCC Sistemlericin Incelenen Durum Geribeslemeli Kutup Yerlgtirm e
Yontemleri

3.2.1.Genellstirilmi s Haritalama Ydntemi ile Elde Edilen Sonuclar

Ornek 5) Ornek 1'deki sisteminA durum katsayr matrisi ayni kalardk giris
matrisine bir gig daha eklenmesiyle alan sisteme bu yontem uygulartm. Yoéntemin

algoritmasi Ek.3’ de verilmektedir. Sisteme ikigaiis olarak ; kuyruk rotor yunuslama

degisimi uygulandi. Sistemin gigimatrisi gagidaki gibi alindi.
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1 0
-1 8

B= (204)
0 -1
2 10

BuradaC cikis katsayr matrisi 4x4 boyutlu birim matris olaraknal. Yerlgtirmek

istenen kutuplar/\ :{—],—2,—3,—4} seklinde secildi. (182) ve (204) patilariyla verilen

matrislerden olgan sisteme (82) denklemindeki formul uygulanardk, durum

geribesleme matrisi elde edildi. (75) goatisiyla tanlmlanan}?j matrisinin ilk satir

elemanlari istenen gerlerde keyfi olarak secildi.

1 -11 -1
K, = (205)
00 0 0

(78) ve (79) denklemlerindefy; ve A, hesaplandi. Sistem artjg, ve A, matrislerinden

olustugu varsayilarak @agidaki denklemler sirasiyla elde edildi.

0 -0.004 01156 -3.4495
0.0001 -0.0023 0.0657 -1.7584
S, =1.0e+005* (206)
0 0008 -0.1021 25779
0.0001 0.0005 -0.014 0.1421
0001 O 0 0
00292 0001 O 0
X, = 10e+003* (207)
0.1538 0.0292 0001 O
2.4666 0.1538 0.0292 0.001
5 =10e+003*[-00192 -0.1188 -2.4166 —1.13561' (208)
0
€ :M (209)

(81) denkleminde (206),(207) ve (208) ystiiglerek k; vektor matrisi elde edildi.
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k, =[0.0005 -1.9284 00233 -0.3753 (210)

(82) denklemine (205), (209) ve (210) denklemlenlsstirilerek K, durum geribesleme

hesaplandi.

1 -1 1 -1
K, = (211)
0.0005 -1.9284 00233 -0.3752

(182) ve (204) bantilari ile verilen sisteme (211) denklemiyle dergeribesleme
uygulanarak elde edilen kapali ¢cevrim sisteming gifrisi uygulandginda elde edilen

durum dgiskenleriSekil 7°’de verilmektedir.

Laman Yaniti

Zarnan(sn)

Sekil 7. CGCC sistemler icin genegjteilmis haritalama yakkami ile elde
edilen kapali ¢cevrim sisteminin sifir gitepkisi

Ornek 6) [39]' da verilen ucgin disey havalanma ve ini(VTOL) dinamik
denklemlerine ait durum ve girmatrisi gagida verildgi gibidir.



a7

[-0.0366 0.0271 0.0188 -0.4555

00482 -101 00024 -4.0208
A= (212)

01002 03681 -0.707 142
0 0 1 0

04422 0.1761
3.5446 -7.5922
- 552 449

0 0

Burada durum d@skenleri olarakx, yatay hiz,x, disey hiz, x, yukselme hizi ve

X, yukselme agisi olarak alindi. Sistemingyni ise u, disey hareket veu, yatay hareket

olarak alindi. Yerlgtirmek istenen kutuplar
A={-2+2i-2-2i,-3-3 (214)

seklinde olsunKj matrisinin serbest parametreleri olan ilk satengnlari gagidaki gibi

secildi.

1 -110
K, = (215)
0 0 00

(78) ve (79) denklemlerindeA, ve S, elde edildi. Bu elde edilen matrislereghaolarak

S, ve X, hesapland.

0.0002 -0.0055 -0.0423 -0.3456
—-0.0076 -0.0358 —-0.3079 -24976

S, = 10e+003* (216)
00045 00617 04565 3.6332
0 00045 00617 04565
1 0 0 0
-68688 1 0 0
X = (217)

I | -6.9676 -6.8688 1 0
-15.0915 -6.9676 -6.8688 1
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5, =[168688 47.9676 990915 702035 (218)

Bulunan (216), (217) ve (218) matrisleri (81) diemkinde yerine yerkgirilerek k;
elde edildi.

k =[-2144 -13946 14829 23491 (219)

(209), (215) ve (219) matrisleri (82) denkleminderlgrine yerlgtirilerek K, durum

geribesleme matrisi hesaplandi.

1 -1 1 0
K, (220)
~2144 -1.3946 14829 2.3491

(212) ve (213) ile verilen sisteme (220)gbdisinda verilen durum geribesleme

matrisi uygulandiinda elde edilen kapali ¢cevrim sisteminin sifiisgtepkisi sekil 8’ de

verilmektedir
Zaman Yaniti
25
: w1 yatay hiz
] U IR x2 dusey hiz i
s —-—--x3 yukselme hizi
15.'1 ....................... : x4 yukselme acisi .
!' A
I [
1 .|. 'I .................................................................................
L
= EI_5|—'--|-3: ................................................................................ 4
o e
a5 _.\I,c. ........................................................................ -
@ |
B III If
L — L A S a
15 i i
] = 10 15

Zaman(sn)

Sekil 8. CGCC sistemler igin genejteilmis haritalama yakkami ile elde
edilen kapali cevrim sisteminin sifir gitiepkisi
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3.2.2.Sylvester ve Lyapunov Denklemleri ile Durum Geribelemeli Kutup
Yerlestirmede Elde Edilen Sonuglar

Ornek 7) Bu ornekte uygulanan yontemde kullanilan algoritfE&.4’ de
verilmektedir. CGCC sistemlerde durum geribeslemialitup yerlgtirmede verilen
yontemlerin hepsinin ilk 6rrignde kasilastirma amaciyla ayni sistemler kullanildi. (182)
ve (204) matrislerinden odan sistemin ilk olarak istenen kutuplara g@%ematrisinin

jordan kanonik formu okturuldu. Yerlgtirilmek istenen kutuplarA ={-1-2-3-4}

seklinde olursaAx matrisinin jordan kanonik formwagidaki gibi olur.

-1 0 0 O

i 0 -2 0 O 221)
1o 0 -3 0
0 0 0 -4
1 0 1 0

M = (222)
0101

M serbest parametre matrisi (222) gbaisindaki gibi secilirse G matrisi (88)

denkleminden hesaplandi.

G = (223)

(91) denklemiyle i¢c ¢arpim yapilarak , elde edilir.



-0498
0
0
0
0002
0
0
0
-0715
0

O O O o o o

0
—-1498
0
0
0
0002
0
0
0
-0715
0

O O O o o

0

0
—-2498

0

0

0

0002

0

0

0
-0715

0

o O O O

0 52201

0 0

0 0
-3498 O

0 25201

0 0

0 0
0002 O

0 -437

0 0

0 0
-0715 O

0 -1

0 0

0 0

0 0

0
52201
0
0
0
24201
0
0
0
—-437
0
0
0
-1
0
0

0

0
52201

0

0

0
23201

0

0

0
-437

0

0

0

-1

0
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0 -001
0 0
0 0
52201 O
0 001
0 0
0 0
22201 O
0 15
0 0
0 0
-437 O
0 0
0 0
0 0
-1 0

0
- 001
0
0
0
001
0
0

o O O ©o o o

0

0
- 001

0

0

0
001

O O O O O p O O O

0

0

0
- 001

0

0

O O O O oo oo o

O O OO oo o o o

O O O OO O o o o o

O O O OO OO o o o o o

(224)
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(223) matrisig diye adlandirilan tim satirlarin sirayla suturrataalt alta yazildi
matrise dongtirtlip (92) denklemindep situn vektor matrisi elde edilgh.situn vektori

de PO O™ dénsum matrisine dorgitirildii. p sttun vektériniin ilk n satif?, matrisinin
birinci satirini olgtururken ikinci n satirP matrisinin ikinci satirini olgturmasiyla devam
eder ve son n satiri P’nin n.satirini glwarak elde edilir. Busekilde olwturulan P

donsim matrisi @agidaki gibi hesaplandi.

11162 -35011 02006 —-499571

p= 0.0524 -0222 -0.0039 -04235 (225)
-16.6667 -2842509 904534 -277.2208

0.4869 3.4073 0.998 104235

(222) ve (225) bantilariyla (86) denklemindeiK, durum geribesleme matrisi elde edildi.

(226)

d

~10.0989 9.6303 0.0012 0.8321
0.0092 -1.5511 -0.0011 0.1072

Zaman Yaniti
1.5 ! T
: . —B
A e b
1 ........ I'l ..... 'l" ......................................................... e aad .
o ¢
...... I \_
A5 i i
0 a 10 15
Laman(sn)

Sekil 9. CGCC sistemlerde Sylvester ve LyapunovkteEmlerini kullanarak
elde edilen kapali cevrim sisteminin sifir gitepkisi
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(182) ve (204) sistemine (226) denkleminin uyguolasiyla elde edilen kapal
cevrim sisteminin gigine, diger algoritmalarla karlastirmak Uzere referangaret sifir
olarak uygulandi. Elde edilen sistemin durumgigleenlerinin dgisimi Sekil 9’ da

gozukmektedir.

Ornek 8) Bu algoritma ayrica [26]' da 6rnek olarak verilBndurumlu 3 gigli
sistem Uzerinde de denend..

-04 02 06 01 -02]

0 -05 0 0 04
A=l 0 0 -2 0 02 (227)
02 01 05 -125 O
025 0 -02 05 -1

1 -1 0]
2 1 0
B=|0 0 1 (228)
0 0 -2
0 0 1|

Yerlestirmek istenen kutuplan :{—],—],—2,—3,—4} seklinde olsun. Kapali ¢cevrim durum

matrisinin kontroledilebilir kanonikekli elde edildi.

-4 0 0 0 O
0 -3 0 0 O

A=l0 0 -2 0 0 (229)
O 0 0 -1 1

0O 0 O 0 -1

Matris elemanlarini istegimiz gibi secebildgimiz M serbest parametre matrisagidaki
gibi secildi.

M=0 1 0 1 1 (230)



(88) baintisindanG matrisi hesaplandi.

-1 1

1

-2

-1 2

0
-3

17

-1

1
-2
1

-1
2
-1

-1 0
2 0
-1 0

1

-2

1

53

(231)

(91) bazintisi ile verilen i¢c carpim yapilarak (231)goatisi ile birlikte (92) denkleminde

yerlerine yerlgtirildiler.

[ 02677 -0.4633 -12308 -1.8462 3.9249 |
06301 02445 -26667 53634 -15.0232
P=]|-04487 08056 50641 01592 7.7784 (232)
0.7665 -13341 -5359 09867 0.7404
| —05133 0972 5 0.7958 34.6875 |

(86) baintisina (230) ve (232) matrisleri yeytieilerek K, durum geribesleme matrisi

hesaplandi.

30916 12743 09313 -0.2782 -0.0008
0983 0.7355 -14182 -13872 0.5838
—-21287 -05359 -22974 -1117/8 0519

K, = (233)

(227) ve (228) sistemine (233) denkleminin uyguolasiyla elde edilen kapal
cevrim sisteminin gigine referanssareti sifir olarak uygulanmtir. Elde edilen sistemin

durum degiskenleriSekil 10’ da gbzikmektedir.
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Faman Y aniti

a A 10 15
Laman(sn)

Sekil 10. CGCC sistemlerde Sylvester ve LyapunownkéEmlerini
kullanarak elde edilen kapali ¢cevrim sistemininr giris tepkisi

3.2.3.Sylvester Denklemi Kullanarak Kutup Yerlestirme ile Elde Edilen
Sonuclar

Ornek 9) Bu yontem kaglastirimak tzere durum katsayr matrisi (182), giri
katsayr matrisi de (204) olan sisteme uygulandi. yallsggimin algoritmasi EK.5’ de

verilmektedir. Yerlgtirmek istenen kutuplar tekrak :{—],—2,—3,—4} olarak alindi. (109)

denklemindeki gibi transfer fonksiyonu pay ve papdéinomu olmak Gzere ikiye ayrildi.

001s* +1.234s+ 35281 -5’ -80.902° -195554s+ 3528
N(s) = - 001s* - 0.4555-0.2268 s® +3.004s” + 0.80% - 0.2268 (234)
s’ +3120%° +1332125+58.718 87.98s” +12126s+ 60986
s® +29.203” +80.225+32.275 s® +30.2s” +8323%+3354
D(s) = s* +292s° +8023* +327s+ 022 0 } (235)
0 s* +292s° +8023%” +327s+ 022

[fijk] serbest parametre vektorlegagidaki gibi secildi.
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fr=ti=[ o (236)

f2=fi=[0 1 (237)

(115) denklemi sganipV ve W matrisleri elde edildi.

-459915 0 38084 O
W= (238)
0  -83324 0 19528
00305 -00792 00329 0.1509
00014 -0.0026 0.0006 0.001
V = 10e+003* (239)
-3188 -2236 -1563 -0514

0114 0028 -0019 -002

(106) denkleminde (238) ve (239) yerine konularik durum geribesleme matrisi

hesaplandi.

d

(240)

_|—0.0733 6.8813 -0.0037 0.6513
-0.0165 -1.7997 -0.0017 0.0845
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Sekil 11. CGCC sistemlerde Sylvester denklemlermidnarak elde edilen
kapali cevrim sisteminin sifir ggrtepkisi
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(182) ve (204) sistemine (240) denkleminin uygoiasiyla elde edilen kapal
cevrim sisteminin gigine referanssareti sifir olarak uygulanmir. Elde edilen sistemin
durum degiskenleriSekil 11’ de g6zlenmektedir.

Ornek 10) (227) ve (228) ile verilen sistemde bu algoritnygulanmstir. Sylvester
ve Lyapunov denklemleri ile yapilan kutup yatiemede kagilasilan problem; ger acgik
cevrim sistemi ile yerkgirmek istenilen kapali ¢cevrim sisteminin kutupfatan biri veya
daha fazlasi ayniysa&a matrisinin ¢ok seyrek bir matris olmasindan doldgrsi
alinamayabilir. Dolayisiyla sonuca gaak mimkin olmayabilir. Bu dezavantaji ortadan
kaldirmak icin sadece Sylvester denkleminin ¢Oziteinyararlanilan bu algoritmayla
kutup vyerlgtirme yapilmaktadir. Bu algoritmanin acgik cevrim \a@pali ¢evrim
kutuplarinin ayni olmasi durumunda g@afiini gosteren bir érnek incelendi. Yukarda
belirtilen sistemin acik ¢cevrim kutuplarindan ikisd.7904+0.147i , -0.7904-0.147i" dir.
Yerlestirmek istenen kapali ¢cevrim kutuplargagidaki gibi secildi ve kutup yerj@rme
matrisinin hesaplanabilgii kanitlandi.

A ={-1-1-2,-0.7904+ 0.147,-0.7904- 147} (241)

Sistemin transfer fonksiyonu pay ve payda olmakre&iZ&09) bgintisindaki gibi ikiye
ayrildu.

s'+515° + 9645 + 773+ 222  —s' - 455%° - 705" - 42s- 07
2s* + 935’ +15145° +1018%+ 2474 ' + 4655’ + 74s” + 4545+ 075

N(s) = 005” +0.14%+0.083 - 005° —0.08%— 002
04s® + 1465° +1.645+ 05869 -01s’ - 03%* -0.294-0.061
| 025’ +124%° +191s+ 084 - 025° - 0945” - 0985- 02 (242)
02° + 0692 + 0755+ 0201 |
04s’ + 0985° + 0565+ 013

s'+335° +3735” + 1685+0.242
-28" - 735’ - 881s* 4145
s’ + 295’ +267%° +1.024+0.162
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s° +5s" + 98s® + 86s° + 34s+ 04 0
D(s) = 0 s° +5s* + 9.8s® + 86s” + 34s+ 04
0 0 (243)
0
0
s® +5s* +98s® + 865 + 34s+ 04
[fijk] serbest parametre vektorlegagdaki gibi secildi
fh=fi=f 1 -1 (244)
f2=[o -1 1] (245)
2= o 1 (246)
f2=[-1 0 o (247)

(110) ba&intisinda (242), (243) ve(244) ile (247) arasindéka ba&intilar yerlstirilerek V

ve W matrisleri hesaplandi.

-0019 0082 -0203 0 O
W=|-0019 0101 0 00 (248)
0019 -0101 -0203 0 O

003 015 -0.048 0.046- 002 0.084-0.078 |
-0.048 -016 0 -0.061+0.049 -0.1613+0.083
V= 0059 -0277 1003 0.003- 001 0.024+ 0.002 (249)
-0.028 0422 -1197 0.006- 001 0.029-0.003
| 0202 -0582 1.014 0.026-0.058 0.147-0.0012 |

Hesaplanan (248) ve (249) matrisleri (106gibaisinda yerlgirilerek durum geribesleme
matrisi elde edildi.

0202 01863 01213 -0.0155 0.0713
Ky=| 01738 01728 -05574 -0.2756 0.2345 (250)
-01925 -0.2025 10661 04206 -0.3677
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Sekil 12. CGCC sistemlerde Sylvester denklemleruildnarak elde edilen
kapali gevrim sisteminin sifir ggrtepkisi

Ornek 8'de verilen sisteme (250) goatisinda verilen durum geribesleme matrisi
uygulandginda elde edilen kapali cevrim sisteminin sifiriggitepkisi sekil 12’ de

verilmektedir.

3.2.4.0zvektorlerden Yararlanarak Kutup Yerlestirme ile Elde Edilen
Sonuglar

Ornek 11) Bu yontem de (182) ve (204) matrisleri ile verikisteme uygulandi. Bu
yaklagimin algoritmasi Ek.6’da verilmektediilk olarak (127) denklemindeke; keyfi

olarak yani istenen @erlerde segilerek (A, ’)in hangi sutunlariningleme katilacg

belirlendi. (127) denkleminden dg; (4, " Ir elde edildi.

1 010
e = (251)
0101
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—-23781 19944 -21718 4.7362

-00152 04952 -00719 03301
¢ (A)= (252)
-61.1204 -4024826 67.2323 66.2686

—-1.9848 -52476 -0.6427 -25825

(251) ve (252) matrisleri (130) denkleminde yenreri yerlgtirilerek K, durum

geribesleme matrisi hesaplandi.

(253)

d

_|—-00733 6.8813 -0.0037 0.6513
~|-00165 -1.7997 -0.0017 0.0845

(182) ve (204) denklemleri ile verilen sisteme 3p5denklemi ile durum
geribeslemeli kutup yernérme uygulanarak kapali ¢cevrim sistemi elde edtilde edilen
kapali ¢cevrim sisteminin giine referanssaret olarak sifir uygulanirsa ggta elde edilen

isaretler dger bir deysle durum dgiskenleriSekil 13’ de verilmektedir.
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Sekil 13. CGCC sistemlerde 6zvektdrlerden yararlakaide edilen kapali ¢evrim
sisteminin sifir gig tepkisi
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Ornek 12) (227) ve (228) matrisleri ile verilen sisteme ulgnali. istenen kutuplar
A ={-1-1-2,-0.7904+ 0.147,-0.7904-147} olsun. e, istenen dgerler segilerek

¢(A)’" in hangi sttunlariningleme katilacal belirlenir. (127) denkleminden dg; (4, ')

ler elde edildi.
1 0010
eg=/0 1 001 (254)
00100

[ 0001 001 0001 -64-611 -0.596-146
-0.007 -0.019 0001 124+ 655 0.285+ 248
W, (A)=10°] 0001 0 -0.005 -186+019 152- 297 (255)

0 0.002 0006 -224-03 0.094-0.39%
| 0004 0003 -0005 1141-02i 705-19

(254) ve (255) matrisleri (130) denkleminde yenreri yerlgtirilerek K, durum

geribesleme matrisi hesaplandi.

0.105 0.088 122 0773 -0.314
Ky =| 0113 0115 -0852 -0529 0.304 (256)
0.0035 -0.0064 0342 0.0596 -0.0764

Ornek 8'de verilen sistem (256) matrisiyle durgeribeslemeli olarak kontrol
edildi. Bu kapali ¢cevrim matrisinin ggine referanssareti olarak sifir uygulanifekil 14’

daki ciks isareti elde edildi.
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Sekil 14. CGCC sistemlerde 6zvektorlerden yararlakalde edilen kapali
cevrim sisteminin sifir gigitepkisi

3.3.CGCC Sistemler icin Incelenen Ciks Geribeslemeli Kutup Yerlestirme
Yontemi

Burada ele alinacak sistem (181) ile verilenesistolup geribesleme (135)
denklemindeki gibi uygulandincelenen yontemde genegligiimis matris tersi yaklgmi
kullanilarak genellgirilmis haritalama yontemiyle bulunan durum geribesleme

matrisinden cilg geribesleme matrisine (141) denklemiyle geeipildi.

3.3.1.Genellsstiriimi § Haritalama Yoéntemiyle Kutup Yerlestirmede Elde
Edilen Sonuclar

Ornek 13) Bu yaklgimin algoritmasi Ek.7’ de verilmektedir. Cskyeribeslemenin
durum geribeslemeden fark cikis matrisinin birim matris olarak alinmamasidir. Bu
yontem [39]'da verilen ucak dénme kontrolinin paetmelerinden olgan sisteme
uygulandi. Sistemin durum, girive ¢iks katsayl matrisleri sirasiylasagida verildgi
gibidir.
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[-114 -35 0

A=| 4 0 0 (257)
0 1 0
2 1

B=(0 -1 (258)
0 0
1 0 1425

C= (259)
1 -1 0

Yerlestirmek istenen kutuplaA ={-1-2,-3 seklinde segcilsin. Oncelikli olarak

(143) denklemi ile verile donkim matrisi elde edildi.

1 0 -1425
T=|1 -1 -1425 (260)
00 1

gibi donGtarulda.

[-13475 2075 192

A=| -189 35 2693 (261)
1 -1 -1425
2 1

B=|2 2 (262)
0 0

~ [1 00

C= (263)
010

(156) denklemindekiKi matrisinin j. satiri ile sondam<{m) adet sutunu sifir

secildi. Yine Ki matrisinde 1-m) adet bilinmeyen sembolikk dezsiskenleri
yerlestirildikten sonra geriye kalan ta matris elemani varsa bu elemanlaripediekeyfi

olarak atandi. B(‘jylecd?j matrisinin tim elemanlari belirlengnoldu.
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[k 10
K"{ol 0 o} (264)

(78) ve (79) denklemlerinden gerekli matrisler geridongtirilmis sistemin matrisleri
konularak B, ve A elde edildi.

=A- (265)
-13475-2k, 0.075 19201
-189-2k, 15 269325 (266)
1 -1425
B = Be, (267)
1
B, =2 (268)
0

(157) denkleminderk; elde edildi ve (156) denkleminde yerine koyulasaknbolik

degiskenlere bal olan K, durum geribesleme matrisi hesaplandi. Bu matr($bi3)

denklemini sglamasi icin gerekli kqullardan yararlanilip sembolik gigkenlerin dgerleri

bulundu. Yine K, matrisinde bulunan gerler yerlerine vyerlgirildiginde durum

geribesleme matrisi elde edilgroldu.

(269)

« = -29453 1 O
¢ 1-36139 1.0522 0

(269) baintisi (155) denkleminde yerine yedtigilerek cikis geribesleme matrisi elde
edildi.

-29453 1
K. = (270)
° 7| -36139 1.0522
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(257), (258) ve (259) denklemleri ile verilen eisie (270) matrisi ile ciki
geribesleme uygulanginda kapali ¢evrim sistemi elde edildi. Hesaplabarsisteme gisi
olarak sifir §areti uygulandiinda elde edilen ¢ikitepkisisekil 15’ de goziukmektedir.

Zaman Yaniti
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Sekil 15. CGCC sistemlerde genatielmis haritalama yakkami ile ¢iks
geribeslemeli elde edilen kapali ¢cevrim sistemsfir giris tepkisi

Ornek 14) Bu yontem ayrica [39]' da verilen bir uga dinamik durum uzay
modeli Uzerinde denendi. Durum katsayl matrisijsgkatsayr matrisi ve cikikatsayi

matrisi (181) denklemindeki sisteme uygulandi.

-35 -3 0

A=l 2 0 O (271)
0 2 0
1 0

B=|0 1 (272)
0 -1
[0 -05 125

C= (273)
1 0 -2



65

Yerlestiriimek istenen kutuplan :{—1+i,—1—i,—2} seklinde verilmg olsun. (143)

denkleminderT donisUm matrisi elde edilerek tiim sistem bu matrislelgtirildi

0 1 2

T=|-2 0 25 (274)
0 0 1
(-5 -1 425

A=|14 -35 -245 (275)
-4 0 5
[0 -175

B=|1 2 (276)
0 -1

~ 100

G- (277)
010

_ [k, 008 0

K, = (278)
0 0 O
[ -5 -1 425

A =|14-k -358 245 (279)
| -4 0 5
[-175

B =| 2 (280)
-1

(279) matrisinin karakteristik denkleminin katsayihin olgturdusu alt Uc¢gen toeplitz

matris X, elde edildi. (279) ve (280) matrislerinden kotgtblebilirlik matrisi S, ve
katsay! fark vektorid, hesaplandi. Bunlarla (81) gatisi ile verilenk; hesaplandi ve
(82) denklemine yerlgirildi. K, durum geribesleme matri& degiskenine bgl olarak

hesaplanngi oldu. (153) baintisinin sglanmasi icin gerekli kaldan yararlanarakk,
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degeri bulundu. K, matrisinde bulunan gerin yerine vyerlgtiriimesiyle durum

geribesleme matrisine wiid!.

(281)

d

_[09788 008 O
" |-02732 -0.029 0

Son olarak da (277) ve (281) gwatilarinin (155) denkleminde yerine yatielmesiyle

cikis geribesleme matrisi elde edildi.

(282)

¢

0.9788 008
-0.2732 -0.029

(271), (272) ve (273) @atilanyla verilen sistem (282) matrisiyle giki
geribeslemeli olarak kontrol edildi. Bu kapali gav matrisinin girsine referanssareti
olarak sifir uygulanipSekil 16’daki c¢iks isaretleri elde edildi. Sistem iki cgt
oldugundanSekil 16’ da iki ¢iks gosterildi.

Zaman Y aniti
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Sekil 16. CGCC sistemlerde genatielmis haritalama yakkami ile ciks
geribeslemeli elde edilen kapali ¢evrim sistemisufir giris
tepkisi
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3.4.Gelistirilen Algoritmalar ile Elde Edilen Sonuclar

3.4.1.Genellsstirilmi s Ackermann Yaklasimi ile Durum Geribeslemeli Kutup
Yerlestirmede Elde Edilen Sonuclar

Ornek 15) (182) ve (204) bantilariyla verilen matrislerden ojan sisteme (85)

denklemindeki formul uygulanaraK, durum geribesleme matrisi elde edildi. Yontemin

algoritmasi EK.5’ de verilmektedir.

BuradaC c¢ikis katsayr matrisi 4x4 boyutlu birim matris olaraknal. Yerlgtirmek
istenen kutuplar/\={—l—2,—3,—4} seklinde secildi. (75) kantisiyla tanlmlanan}?j
matrisinin ilk satir elemanlari istenen gaelerde keyfi olarak segildi.Ki durum
geribesleme matrisi yine (205) denklemindeki gasgiksin.

(78) ve (79) denklemlerinders; ve A, hesaplandi. Sistem artil;, ve A
matrislerinden olgtugu varsayilarakS, & ve ¢ (A, ) elde edildi. }?j matrisinin

parametreleri bir dnceki yontemle ayni seg@idden ikisine de ait (206) katisiyla

verilen kontroledilebilirlik matrisi aynidir.

g =0 0 0 1 (283)

-01932 6.904 -02204 067

-01094 35309 -01202 0.3033
@ (A;) = 1.0e+005* (284)
02374 -59981 02717 -0.8495

0.0237 -0.309 0.0208 0.0202
(206), (283) ve (284) matrisleri (160) denklemirnyaelestirilerek k; hesaplandi.
k, =[0.0005 -1.9284 00233 -0.3753 (285)

(164) denklemine (205), (209) ve (285) denklemyerilestirilerek K, durum geribesleme

hesaplandi.

1 -1 1 -1
K, = (286)
0.0005 -1.9284 00233 -0.3752
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Sekil 17. CGCC sistemler icin genaitgilmis Ackermann formuli ile durum
geribeslemeli elde edilen kapali ¢cevrim sistemsifir giris tepkisi

(182) ve (204) ile verilen sistem (286)gmatisindaki durum geribesleme matrisi ile
kontrol edildginde elde edilen kapall ¢cevrim matrisine sifir gjilygulanmasiyla okan

durum dgiskenlerinin dgisimi Sekil 17°de verilmitir. Durum geribeslemede cgdkatsay!

matrisi C birim matris olarak alingindan c¢ikglar durumlar takip ederKj serbest

parametre matrisi ayni gerlerden olgturuldusundaSekil 7°de verilen sonugclarl&ekil
17’deki sonuglarin ayni oldw gorilur.iki algoritmanin da temelleri TGTC sistemlerde
uygulanan algoritmalara dayanmaktadir. TGTC sikemin incelenen bu iki algoritmaya
ait sonuclarin tek bik vektor matrisi bulundgundan birbirine gt oldugu daha énceden de
belirtilmisti.

Ornek 16) Ornek 6’ da (212) ve (213) patilariyla verilen sistemin istenilen
kutuplari dgistirilerek bu algoritmaya uygulandistenen kapali cevrim kutuplari bu

ornekte 4 katli olarak secildi.

A={-3-3-3-3 (287)

1 -120
K, = (288)
0 0 00



69

Ki matrisi (288) baintisindaki gibi secilerek (78) ve (79) denklenmieien A; ve S, elde
edildi. Elde edilen matrisler (162) ve (163)gbatisinda yerlgirilerek S, ve @ (A, )

matrisleri hesaplandi.

0 -0.0008 -0.0098 -0.1311

~00008 -0.0052 -0.0736 -0.9837
S, = 10e+004* (289)
00004 00086 01124 1498

0 0.0004 0.0086 0.1124

-0.2467 02223 -0489 -0.1134

-19113 16689 -36732 -0.8435

@ (A) = 10e+004* (290)
2923 -25462 5599 12591
02158 -0.1889 04209 0.0973

e,=[0 0 0 1] (291)

Bulunan (289), (290) ve (291) matrisleri (160) kleminde yerlerine yerkdirilerek

k; hesaplandi.

k, =[-24669 -15057 29825 29317 (292)

e =[0 1 (293)

(288), (292) ve (293) matrisleri (164) denklengnglerlatirilerek K, durum

geribesleme matrisisagidaki gibi elde edildi.

1 -1 2 0
K, = (294)
- 24669 -15057 29825 29312
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Sekil 18. CGCC sistemler i¢in geneiteilmis Ackermann formuld ile durum
geribeslemeli elde edilen kapali ¢cevrim sistemsifir giris tepkisi

(212) ve (213) bantilariyla verilen sisteme (294) denklemindeki whar
geribesleme matrisinin uygulanmasiyla kapal cewistemi elde edildiSekil 18" de bu
kapali c¢evrim sisteminin gigine sifir sareti uygulandiinda durum d@skenlerinin
degisimi gozukmektedir. Durum degskenlerinin oturma zamanlarinin kisa olmasiyla

birlikte kararliliga kisa stirede wdadigl Sekil 18’den gorulmektedir.

3.4.2.Genellsstirilmi §  Ackermann Yontemiyle Cikis Geribeslemeli Kutup
Yerlestirmede Elde Edilen Sonuclar

Ornek 17) Bu yaklaimin algoritmasi Ek.9’ da verilmektedir. Ornek H&ki sistem

alinarak bu algoritma denendi. Yetielmek istenen kutuplar yiné\ ={—l—2,—3} olarak
secildi. Genellgtirilmis haritalama yontemindeki gibi ilk olarak benzerdbnkimu ile
(261), (262) ve (263) hesaplandi. (264)’ ddﬁ(ii matrisi secilip (266) ve (268) elde edildi.
Elde edilen matrisler yardimiyla (165) denklemimde hesaplandi. (156) denklemine
hesaplanank; yerlestirilerek K, durum geribesleme matridi, sembolik dgiskenine

bagli olarak elde edildi. (153) Eantisinin sglanmasi icin gerekli kauldan yararlanarak
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k, degeri bulundu. K, matrisinde bulunan gerlerin yerlerine yerlgirilmesiyle durum

geribesleme matrisine wiid!.

d

-57844 18497 0 O

= (295)
6.0787 -19556 0 O

(166) denkleminde (263) ve (295) gmatilarinin yerlgtiriimesiyle durum geribesleme

matrisinden gegiyaplilarak ¢iky geribesleme matrisi hesaplandi .

¢

-5.784 18497
K = (296)
6.0787 -1.9556

Zaman Yaniti
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Sekil 19. CGCC sistemlerde genglieilmis Ackermann formuld ile ciki
geribeslemeli elde edilen kapali cevrim sistemimirfir giris

tepkisi

(257), (258) ve (259) denklemleri ile verilen eisie (296) matrisi ile ciki
geribesleme uygulanarak kapali ¢evrim sistemi ediédi. Hesaplanan bu sisteme giri
olarak sifir gareti uygulandiinda elde edilen cikitepkisi sekil 19’ da gdzukmektedir.
Sekil 15 veSekil 19 kasilastirildiginda ayni oldgu goérilmektedir. Serbest parametreler
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ayni secildgi takdirde durum geribsleme matrisinin ayni @dduwacgiklanmgti. Dolayisiyla
cikis geribesleme matrisi de ayni olur.
Ornek 18) Bu algoritma ikinci olarak Ornek 14’de verilen sistin girs sayisi bir

artirllarak denenrgiir. (271) ve (273) matrisleri aynen alindi. Gikiatsayl matrisi ise

= O

(297)

9]
1
o o R
=)

seklinde uygulandi. Yerktirmek istenen kutuplar A :{—],—],—2} seklinde verilsin.ilk

olarak benzerlik dongiimii hesaplandi. Cikkatsayr matrisi Ornek 14’ de verilen matrisle

...........

matrisi de
0O 075 -175
B=[1 -2 2 (298)
0 1 -1

seklinde elde edildi. Serbest parametre matgagiaaki gibi secilip A, ve3; hesaplandi.

kk 10
K,=|-10 0 (299)
0 00
[-425 -1 425
A =[12-k, -45 -245 (300)
| -3 0 5
[-175
B, =| 2 (301)
-1

(300) ve (301) matrisleri yardimiyla (165) denkiedenk; hesaplandi. (156) denklemine
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hesaplanank; yerlestirilerek K, durum geribesleme matridi, sembolik dgiskenine

bagli olarak elde edildi. (153) Eantisinin sglanmasi icin gerekli kauldan yararlanarak

k, deseri bulundu. K, matrisinde bulunank,’” in yerine yerlgtiriimesiyle durum

geribesleme matrisine wiid!.

33874 1 0
K,=| -1 0 0 (302)
4.0384 41586 0

(166) denkleminden de cskgeribesleme matrisine (277) ve (302)simaulariyla

geck yapilarak ciky geribesleme matrisi hesaplandi.

33874 1
K,=| -1 0 (303)
40384 4.1586

Zaman Yaniti

—y1
g2

Zaman(sn)

Sekil 20. CGCC sistemlerde genalielmis Ackermann formula ile c¢iki
geribeslemeli elde edilen kapali ¢cevrim sistemsfir giris tepkisi
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Ornek 14'de verilen sistem (303) matrisiyle gilgeribeslemeli olarak kontrol
edildi. Bu kapali ¢cevrim matrisinin ggine referanssareti olarak sifir uygulaniekil 20’
deki ciks isaretleri elde edildi.

3.4.3.Sylvester ve Lyapunov Denklemleri Yardimiyla Ciks Geribeslemede
Elde Edilen Sonuclar

Ornek 19) Bu yontemin algoritmasi Ek.10’da veriggdigibidir. Bu algoritma 6rnek
13 ile verilen (257), (258) ve (259) sistemine uwaudi. Yerlgtirmek istenen kutuplar
A ={-1-2-3 seklinde olsun. (153) denkleminin @anabilmesi icin gerekli (143)
denklemi ile verilen T donilm matrisi (260)'deki gibi bulundu. Tim sistem
donistiirilerek A, B ve C sirasiyla (261), (262) ve (263klinde elde edildi. M
parametre matrisi girilen ¢kimatrisinin ve durum matrisinin boyutlarina gorenselik

degiskenler ve keyfi secilebilen parametrelerdenstltuldu.
1
y {ml m, } (304)

(172) denklemiyle d& matrisi hesaplanarak situn vektor olan g matrigewildi.

-2m+1 -2m,-1 -1
G=-2m+2 -2m,-2 O (305)
0 0 0

A ve ;k matrisleriyle i¢ carpim (174) denklemindeki gitapyldi ve (306) ifadesi
elde edildi.
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(1048 0 0 =-208 O 0 -192 0 0 ]
0 1148 0 0 -208 O 0 -192 0
0 0 1248 O 0 -208 0 0 -192
189 0 0 -65 O 0 -269 0 0
X,=| 0 189 0 0 ~-55 0 0 -269 0 |(306)
0 0 189 O 1 -45 0 0 -269
-1 0 o0 1 0 0 -157 0 0
o -1 0 0 1 0 0 -057 O
0 0 -1 o0 0 1 0 1 0425]

Elde edilen (305) ve (306) matrisleri (175)" derlggirilerek p sutun vektorl

hesaplandi. P dogiim matrisine ¢evrildi.

-0875m - 023 111-202m, 695
P=|-04375-125m 1437-25m, 525 (307)
~0238m - 013 0562-0833n, 4

(176) denklemiyleK, durum geribesleme matrisn, ve m, sembolik dgiskenlere

bagli olarak elde edildi. (153) denklemini @ayacak sekilde sembolik d@skenler

hesaplanaralk, durum geribesleme matrisinde yerlerine ygitlgir.

27827 —-3.4933 0
L= (308)
21837 -3.0812 0O
(177) b@intisiyla da ¢ikg geribesleme matrisine gegiapilir.
27827 —-3.4933
¢ = (309)
21837 -3.0812

(257), (258) ve (259) denklemleri ile verilen srste (309) denklemi ile ciki
geribeslemeli kutup yegérme uygulandiinda referanssareti sifirken elde edilen kapal

cevrim sisteminin zaman yangekil 21’ de verilmektedir.
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Zaman Yaniti

Zaman(sn)

Sekil 21. CGCC sistemlerde Sylvester ve Lyapunov ktEmleri
kullanilmasiyla cikg geribeslemeli elde edilen kapali ¢evrim

sisteminin sifir gig tepkisi

Ornek 20) Sylvester ve Lyapunov denklemlerinin ¢oziimundete eédilen bu
algortitma [39]’ da verilen sisteme de uygulandiayagidaki sonugclar elde edildistenen

kutuplar A ={-3-3-4} olmak lizere (181)’ deki sistemin durum, givie ciks katsay

matrisleri sirasiylasgagida verildgi gibidir.

O 1 0
A=[1962 0 -886 (310)
| 0 0 -100
0 -1
B=|0 1 (311)
10
1 0 2
C= (312)
110
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Burada da clki geribesleme matrisini elde etmek igin gengilldmis ters alma
yonteminden yararlanildi. Bu yonteme gore ilk dka(a53) denkleminin gganabilmesi

icin gerekli (143) denklemi ile verilen T dogiim matrisi bulundu.

1 0 -2
T=|-11 2 (313)
0 0 1

Sirasiyla (310), (311) ve (312) matrisleri benkeddnistimiyle déngturalda.

-1 1 -198

A=|1862 1 -461 (314)
| 0 0 -100
2 -1

B=|0 O (315)
10

~ 100

C= (316)
010

(169) denklemi ile verilen kapali cevrim matrisiniistenen kutuplar belli

oldugundan jordan kanonik forma dd&tirilmds hali olusturuldu.

-3 1 0
A=0 -3 0 (317)
0 0 -4

M parametre matrisi girilen ¢gimatrisinin ve durum matrisinin boyutlarina goére

sembolik dgiskenler ve keyfi segilebilen parametrelerdenstltuldu.

M{ml e 1} (318)
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-3 0 0O -1 0 0 198 0 O
0 -2 0O 0 -1 0 0 198 O
0 1 -2 0 0 -1 0 0 198
-1862 0 0O -5 0 0 461 0 O
X,=| 0 -1862 0 0 -4 0 0 461 O (319)
0 0O -1862 0 1 -4 0 0 461
0 0 O 0 0 0 9 0 O
0 0 0o 0 0 0 0 97 O
0 0 o 0 0 0 0 1 97

A ve Kk matrislerinin i¢ ¢carpimi (174) denklemindeki gyapildi ve (319)’ daki
baginti elde edildi. (172) denklemiyle d& matrisi hesaplanarak situn vektdr olgn
matrisine cevrildi. Elde edilen bu iki matris (178 yerlstirilerek P donisim matrisinin

sutun vektort olap hesaplandi.
-2m -1 -2m,+1 -3

G=-BM = 0 0 0 (320)
-m -m, -1

g=| 0 (321)

(176) denklemiyleK, durum geribesleme matrisn, ve m, sembolik dgiskenlere bali

olarak elde edildi. (153) denkleminigayacaksekilde sembolik dgskenler hesaplanarak
K, durum geribesleme matrisinde ystigldi. (177) bazintisiyla da ¢ikg geribesleme

matrisine gegi yapildi.
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-44.7401 -11.3932 O
. = (322)
05199 -0.1689 O
-44.7401 -11.3932
.= (323)
05199 -0.1689

(310), (311) ve (312) sistemlerine (323)ghumisiyla verilen cikg geribesleme
matrisi uygulanarak elde edilen kapali cevrim sste referans sareti olarak sifir

uygulandgindaki zaman yani§ekil 22'de verilmektedir.

Zaman Yaniti
30

: ; — 1
15 |S{idhaa000aa0aa00 00000086060 R R PRI ............. _._._3,2 -

) |5 haallsaaaaaaanaaaasaanaanaas ............................ ........................... 4

5 10 15
Laman(=n)

Sekil 22. CGCC sistemlerde Sylvester ve Lyapunov kbamleri
kullanilmasiyla cikg geribeslemeli elde edilen kapali cevrim
sisteminin sifir gig tepkisi

3.4.4.Sylvester Denklemi Kullanarak Kutup Yerlestirme ile Elde Edilen
Sonuclar

Ornek 21) Burada kullanilan yontem 6rnek 13 ile verilen (25@58) ve (259)
sistemine uygulandi. Bu yaklanin algoritmasi Ek.11' de verilgi gibidir. Yerlestirmek

istenen kutuplarA ={-1-2-3} seklinde olsun.ilk asamada sistem T dogiim matrisi

(260) ile (261), (262) ve (263) pentilarina dongttrulerek A B ve C matrisleri
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hesaplanir. Elde edilen sistemde ilk olarak durembgsleme matrisi elde edilggedenC

matrisi birim matris gibi d§iindlerek transfer fonksiyonu pay ve payda fonkdigona

ayrildu.
(25?2 +114 s +2075%-10545
N(s) =| 2s*-8s 2s® +109s (324)
8 74
<3 +114s2 +
D(s) = s°+114s° +14s 3 0 2 (325)
| 0 s°+114s" +14s
Serbest parametre vektorlesagidaki gibi secilereRV ve V matrisleri elde edildi.
th=[f, -1 (326)
f2=[f, 1 (327)
2= -1 (328)
134f, +1162 194f,-10695 3717
V =| 10f, +89 24f,-138 56.7 (329)
8f, + 64 8f, - 54 124
-36f, 96f, 336
W = ! 2 (330)
36 96 -336

(179) denkleminden K; durum geribesleme matrisif, ve f, sembolik

degsiskenlerine bl olarak elde edildi ve (153) denkleminigiayacaksekilde sembolik

degiskenler hesaplandi. Bulunan sembolilgidkenler, K, matrisinde yerlerine konularak

durum geribesleme matrisi elde edildi.

(331)

d

—244924 154635 O
-36.8761 247669 O

(180) denkleminde (331) ve (263) goatilari yerlatirilerek c¢ikis geribesleme matrisi
hesaplandi.
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. (332)

_[-24.4924 154635
| -36.8761 24.7669

Ornek 13'de verilen sistem (332) matrisiyle gikjeribeslemeli olarak kontrol
edildi. Bu kapali ¢evrim matrisinin ggine referanssareti olarak sifir uygulanigekil

23'deki ciks isaretleri elde edildi.

Zaman Yaniti

Zaman(sn)

Sekil 23. CGCC sistemlerde Sylvester denklemlerildulmasiyla cikg
geribeslemeli elde edilen kapali ¢cevrim sistemisifir giris
tepkisi

Ornek 22) Ayni algoritma Ornek 20’ de verilen (310), (311) (812) matrislerine
uygulandi. Burada yen@rmek istenen kutuplar\ :{— 3,—5,—10} seklinde verilsin. Bu
kutuplardan biri olan ‘-10’ acik cevrim sisteminkutuplarindan biridir. Boylece acik
cevrim ile kapali c¢evrim kutuplarinin cakiasi sonucunda algoritmanin e¢afi
gosterilmektedir. Transfer fonksiyonu pay ve paymdinomlarindan olgan matrislere

ayrildu.

(sl = A)B = N(s)D(s) (333)
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[ 2s?-481 -s?-99s+100
N(s) =| - 886s— 886 -18625-1862 (334)
s?2 -1962 0
&3 + 2 _19/ _
D(s) = s® +100s? —19625-1962 3 2 0 (335)
I 0 s® +100s? —19625-1962

(115) denkleminde verilen parametre matrisi senkbdigiskenlerden ve keyfi atanan
parametrelerden ofturuldu. Sembolik d&skenlerin sayisir(-m)*| adet kadar segcildi. Geri
kalan matris elemanlar keyfi istenengdderde secildi. Bu parametre vektorleri (326),
(327) ve (328) bantilarinda verildgi gibi alindi. (110) denkleminde parametre vektérle
ile pay ve payda polinomunlarindan gdn matrisler yerlerine yedtrilerek V ve W

matrisleri hesaplandi.

1519f,-990  19f,+570  -4181
V =|7974f, +16758 3544f, -17689 182386 (336)
8038f, 538f, ~1062

72342f, 5111f, -103014
= (337)

| -72342 5111 103414

(179) denklemindenK, durum geribesleme matrisf, ve f, sembolik dgiskenlerine
bagli olarak elde edildi. (153) denklemini @ayacak sekilde sembolik d@skenler
hesaplandi. Bulunan sembolik gikenler, K, matrisinde yerlerine konularak durum

geribesleme matrisi elde edildi. (180) denklemigle ¢iks geribesleme matrisine geci

yapildi.

-411239 -88624 0
. = (338)
-02477 -06216 O
-411239 -8.8624
.= (339)
-0.2477 -0.6216
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Zaman Yaniti
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Sekil 24. CGCC sistemlerde Sylvester denklemlerildulmasiyla cikg
geribeslemeli elde edilen kapali ¢cevrim sistemsifir giris tepkisi

Ornek 19'da verilen sistem (339) matrisiyle gilgeribeslemeli olarak kontrol
edildi. Bu kapali cevrim matrisinin g¢ine referanssareti olarak sifir uygulanipekil

24’deki ¢iks isaretleri elde edildi.



4. SONUGCLAR

Bu calsmada kontrol yodntemlerinden biri olan kutup ystikene problemi
incelenmgtir. Besleme turtine gore durum ve gigeribesleme olmak tzere iki tire ayrilan
kutup yerlgtirme icin var olan algoritmalar incelengnve bunlara bgi olarak yeni
algoritmalar elde edilngtir.

Bulgular boliumunde; incelenen tim algoritmalarnalai yapiimstir. Elde edilen
sonugclar; durum geribeslemeli kutup ystiene probleminin, cilg geribeslemeli kutup
yerlestirme problemine gore daha ageim gerektirdgini ve daha verimli algoritmalarin
ortaya ¢iktgini gostermytir.

TGTC sistemler icin incelenen durum geribeslemi&tkermann formula ve
haritalama yaklgmi algoritmalari kanlastirildiginda ikisinin de ayni hizda csthig1 ve

ayni sonucu verdi gézlenmektedir.

Tablo 1. CGCG sistemlerde durum geribeslemeliuuyerlatirme algoritmalarinin
durum sayisina gore hizgezleri

Algor. | G. Hari. G. Acke. Sylv.ve Sylv. Denk. | Ozvekt.
Yaklas. Yaklas. Lya. Denk. Kulla. Yarar.
Durum (saniye) | (saniye) (saniye) (saniye) (saniye)
sayisi
3 0.009 0.006 0.112 0.409 0.005
4 0.0187 0.009 0.187 0.615 0.006
5 0.023 0.01 0.14 0.943 0.009
6 0.078 0.015 0.24 1.593 0.0125

CGCC sistemlerde durum geribeslemeli kutup yértee icin be farkl algoritma
ayni O0rnek Uzerinde incelengtir. Cikan sonuclarda ilk dikkati ¢ceken; gengtielmis
haritalama yaklgmi ve Ackerman yakkmi algoritmalarindan elde edilen sonuglar
tamamen aynidir. Aymyekilde; dzvektérlerden ve Sylvester denklemlerigdziminden
yararlanarak uygulanan iki yontemin sonuclari debibiyle aynidir. Bu algoritmalar
arasinda c¢ok buyuk fark olmamakla birlikte Sylvestienklemlerinden ve 6zvektorlerden
yararlanarak uygulanan kutup yetieme algoritmalarinin en verimli sonucu veiid$ekil
25 ve 26’ dan goriulmektedir. Tablo 1'de CGCC sigentin durum geribeslemeli kutup

yerlestirme algoritma hizlarinin  durum boyutuna goreigieni verilmektedir. Tablo 1
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incelenecek olursa en hizli algoritmanin Ozvekt@idén yararlanarak uygulanan kutup
yerlestirme algoritmasi oldgu gordlur. Yine bu algoritmalar icinde en yaveaalisan
algoritmanin Sylvester denklemi kullanilarak elddilen kutup yerlgtirme algoritmasi

oldugu gorulmektedir.

o .har vyak dle dur geribes.
g.ack.yak ile dur geribes.
zylve Iva. ile dur geribes.
zyl. denk. ile dur geribes.
dzde. ile dur.geribes.

1. girizden tum cikizlara zaman yaniti

Zenlik

2 i i i | !

Laman [zec)

Sekil 25. CGCC sistemlerde durum geribeslemeli kuyeplestirme igin incelenen
tum algoritmalarin 1. gisten tim cikglara zaman yaniti

Sekil 25 veSekil 26’ da CGCC sistemler icin incelenen durumilgeslemeli kutup
yerlestirme algoritmalarinin timd daha hassas incelenpalafailmesi icin sirasiyla alinan
girislere gore tum ciklar gosterildi. Busekiller (182) ve (204) matrisleri ile verilen
sisteme tum algoritmalarla elde edilen durum getdrae matrislerinin uygulanmasiyla
elde edilen ciklardir. iki sekilde de genelkgiriimis Ackermann ve haritalama
yaklasimlari ile elde edilen cikiegrileri Gst Uste bindiinden ayirt edilememektedir. Yine
ayni sekilde Sylvester denklemi kullanilarak ve 6zveledden yararlanarak elde edilen
cikis egrileri Ust Uste bindiinden ayirt edilememektedir. Bunlarin sebebinin bu

algoritmalarla elde edilen geribesleme matrisiarayni olmasindan kaynaklanmaktadir.
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o .har vyak dle dur geribes.
g.ack.yak ile dur geribes.
zylve Iyva. ile dur geribes.

2. girizden tum cikizlara zaman yaniti

o zyl. denk. ile dur geribes.
dzde. ile dur.geribes.
ez 1000 -

S0 T T T

Genlik
[
[ Y
(]
(o)

Laman [(zec)

Sekil 26. CGCC sistemlerde durum geribeslemeli kutagestirme icin incelenen tim
algoritmalarin 2. gigten tim ¢ikglara zaman yaniti

Tablo 2. Cikg geribeslemeli kutup yegérme algoritmalarinin hiz gerleri

Igoritmalar | G. Harita. G. Acker. Sylvester ve Sylvester
Durum Yaklasimi Yaklasimi Lya. Denk. Denk. Kulla.
Sayisi (saniye) (saniye) (saniye) (saniye)

3 0.6 0.5 1.2 1.5

CGCG sistemlerde cikigeribeslemeli kutup yegérme algoritmalarindan dort
tanesi incelenngtir. Tablo 2’'de 3 durumlu bir sistem igin bu dotgaritmanin hizlari
verilmistir. Bunlardan genellgiriimis Ackermann ve haritalama yakleni ayni sonucu
vermekle birlikte dger iki algoritmaya gore daha hizli algoritmalard@eriye kalan
Sylvester ve Lyapunov denklemlerinden yararlanaedtte edilen kutup yerféirme
algoritmasiyla, sadece Sylvester denkleminin ¢ozideil yararlanarak elde edilen kutup
yerlestirme algoritmasi kendi aralarinda kdastirildiginda; Sylvester ve Lyapunov
denklemlerinden yararlanarak elde edilen algoritmataha hizli oldgu gdzlenmektedir.
Sekil 27 ve 28’ den gorulegelizere genellgiriimis Ackermann ve haritalama yakiei

her iki giris icinde ayni verimi gostermemektedir. Bunun yaniSgévester ve Lyapunov
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deklemleri ve Sylvester denklemleri ile gikgeribeslemeli kutup yeggrmede her iki

giris icin daha verimli sonuglar elde edildi. Buradan layocikilarak Sylvester

denklemlerinden elde edilen algoritmanin en veratgoritma oldgu sdylenebilir.

1.girizden tum cikizlara zaman vaniti
20 T

g .har yak cikiz geribesleme
g.acker yak. cikis geribesleme
zyl. ve Iva.den. cikis geribesleme
zyl. denklem. ile cikis geribesleme

13

10

bl

Genlik

ya

Laman [(sec)

Sekil 27. CGCC sistemlerde c¢skgeribeslemeli kutup yegérme icin incelenen tim
algoritmalarin 1. gten tim cikglara d@ru zaman yaniti

Sekil 27 ve 28'de elde edilen sonuclar (257), (288)(259) matrisleri ile verilen
sisteme tum algoritmalarla elde edilen gigeribesleme matrislerinin uygulanmasiyla elde
edilen cikglardir. Verilen iki sekilde de genellgiriimis Ackermann ve haritalama

yaklasiminin uygulanmasiyla elde edilen sonuclar aynuglddan c¢iky egrileri Ust Uste
caksmistir. Bu nedenle sadece bigregozikmektedir.
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2. girizden tum cikizlara zaman yaniti

d. har. yvak. cikiz geribezleme
g.acker yvak. cikiz geribeslems
zvl. ve lya. den. cikis geribeszleme

Genlik

Laman [zec)

Sekil 28. CGCC sistemlerde cskgeribeslemeli kutup yeggrme icin incelenen tim
algoritmalarin 2. gigten tim ¢ikglara d@ru zaman yaniti

Sonu¢ olarak; durum geribesleme icin incelenenorélgalardan hiz ve

algoritmalarin sonuclari gerlendirildiginde 6zvektorlerden yararlanarak elde edilen kutup
yerlestirme algoritmasi tercih edilir. Cikigeribesleme icin incelenen algoritmalardan ise
islem yiUkinin az olmasindan dolayr gengiiégmis Ackermann ve genelérilmis
haritalama yaklgmi tercih edilirken, alinan sonuclar glendirildiginde Sylvester

denkleminden yararlanarak elde edilen kutup yériae algoritmasi tercih edilmektedir.



5. ONERILER

Bu calsmanin amaci uzun yillardan beri stire gelen kutufegteme problemi ile
ilgili daha verimli algoritmalar Gretmektir.

Durum geribeslemeli kutup yegkrmede secilen parametreler herhangibir amag
fonksiyonu kullanarak parametreleringgelerinin tayin edilmesiyle dayanikli denetleyici
tasarimina gidilebilir.

Statik ¢ciks geribeslemeli kutup yeggrmeden dinamik ¢ikigeribeslemeye burada
verilen algoritmalarla gegiyapilabilir. BOylece sistem gginin degismesinin kontrolde
onem kazangh uygulamalarda geribesleme matrisinin dinamiklsegsiyle daha kararl

sistemler elde edilebilir.
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7. EKLER

Ek 1. Ackermann Formuliuni Kullanarak k Durum Gerib esleme Matrisini
Bulan Program

function [K]=akt(A,b,p)

%kontrol edilebilirlik matrisini hesaplayip, ej vigk matrisi ile carpimini yapiyor

C_0=CO(A,b);

alfa=poly(p);

Fik=0;

n=length(A);

l=n+1,

for i=0:n
Fik=(Ani)*alfa(l)+Fik;
I=I-1;

end

k=C_O0*Fik;
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Ek 2. Haritalama Yaklasimi ile k Durum Geribesleme Matrisini Bulan
Program

function [K]=mapdgsiso(A,b,p)
n=length(A);
boyb=Ilength(b);
if(n~=boyb)
disp(‘'Girilen matris boyutlarina dikkat edirizl);

else
% X in elde edilmesi
a=poly(A);
x=pbul(a);
%S kontrol edilebilirlik matrisinin elde edilmesi
k=0;
for i=1:n
S(:,1)=(A"K)*b;
k=k+1;
end
% aclk ve kapal ¢cevrim katsayilari arasindaki faektori d’nin elde edilmesi
alfa=poly(p);
d=alfa-a;
I=1;
fori=2:n+1
ds(l,:)=d(:,i);
=1+1;
end
end
K=(inv((S)")*inv(x)*ds)";
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Ek 3. Genellatiriimi s Haritalama Yaklasimi ile K Durum Geribesleme
Matrisini Bulan Program

function [K]=mapdg(A,B,p)
n=length(A);
boyB=size(B);|I=boyB(2);
% serbest parametre secimi yapilarak Kj elde etiliy
Kj=zeros(l,n);
for i=1:1-1
for j=1:n
Kj(i,j)=input('durum geribesleme matrisinmastgele katsayilarini giriniz:");
end
end
%Sistemin bir gigi alinarak haritalama yalkdamiyla kj elde ediliyor
Aj=A-B*Kj;
bj=B(:,!);
a=poly(Aj);
x=pbul(a)
k=0;
fori=1:n
S(:.)=(Ai"K)*bj;
k=k+1,
end
alfa=poly(p);
d=alfa-a;
k=1,
for i=2:n+1
ds(k,:)=d(:,i);
k=k+1,
end

k=inv((S)")*inv(x)*ds;
ej=zeros(l,1);
ej(1,1)=1;
K=Kj+ej*(k)";
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Ek 4. Sylvester ve Lyapunov Denklemleri ile K Durum Geribesleme Matrisini
Bulan Program

function [K]=slvdg(A,B,p)
n=length(A);
boyB=size(B);|I=boyB(2);
fori=1:n
r(i)=imag(p(i));
end
oo=zeros(1,n);
if r==00
Akc=joca(p);
else
for i=1:n
for j=1:n
Akc(i,j)=input('Akc matris eleman degerharigir:");
end
end
end
%Kronecker carpma
I=eye(n);
Xa=kron(-A,l)+kron(l,Akc");
%M matrisi olgturuluyor
for i=1:1
for j=1:n
M(i,j)=input('M matrisini olusturunuz:');
end
end
G=-B*M;
k=1,
for i=1:n
for j=1:n
9(k,1)=G(i.j);
end
end
t=inv(Xa)*g;
k=1,
fori=1:n
for j=1:n
T(,)=t(k,1);
k=k+1;
end
end
K=M*inv(T);
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Ek 5. Sylvester Denklemi Kullanilarak K Durum Geribesleme Matrisini Bulan
Program

function [K]=slvyyydg(A,B,p)
n=length(A);
boyB=size(B);|I=boyB(2);
I=eye(n);
li=eye(l);
% serbest parametre secimi yapilarak F elde ediliyo
for i=1:1
for j=1:n
F(i,j)=input('parametre matrisinin rastgkésayilarini giriniz:");
end
end
% pay ve payda polinom matrisleri elde ediliyor
s=sym('s','real");
N=inv(s*I-A)*det(s*I-A)*B;
N=simple(N);
D=det(s*I-A)*li;
D=simple(D);
W=zeros(l,n);
V=zeros(n);
for i=1:n
s=sym('s','real’);
N=inv(s*I-A)*det(s*I-A)*B;
D=det(s*I-A)*li;
N=subs(N,s,p(i));
D=subs(D,s,p(i));
W(:,)=D*F(:,i);
V(:,D)=N*F(:,i);
end
W=double(W);
V=double(V);
K=-W*inv(V);
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Ek 6. Ozvektorlerden Yararlanarak K Durum Geribesleme Matrisini Bulan
Program

function [K]=katli_dgky(A,B,p)
n=length(A);
boyB=size(B);|I=boyB(2);
m=1;d=1,
fib=zeros(n,n);
ej=zeros(l,n);
I=eye(n,n);
% ej nin elde edilmesi
for j=1:n
for i=1:1
e](i,j)=0;
ej(d.j)=1;
end
d=d+1;
if d==1+1
d=1,
end
end
ej
0=1; k=0; s=1; u=0;y=1;0=n;
% kath kok olup olmaginin kontroli
while n>0
for j=y:0
if p(9)==p()
k=k+1;
end
end
t(s)=k;
9=g+k;
S=s+1,
y=y+k;
k=0;
end
% fib matrisinin elde edilmesi
f=1;c=0;m=0;r=0;h=0
fori=1:s-1
r=t(i)-1;h=h+1;
for w=1:h
c=t(w)+c;
end
f=c-t(i)+1;
u=r;
for j=u+1:-1:1
m=r;
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Ek 6’ In devami

for d=1:r+1
fib(:,c)=((-1)"m)*((p(F)*I-A)*-(m+1))*B*ej(:,f)+fib(:,c);
m=m-1;
f=f+1;
end
r=r-1;
c=c-1,
f=c-r;
end
c=0;
end
K=-ej*inv(fib);
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Ek 7. Genellatirilmi s Haritalama Yaklasimindan Yararlanarak K Ciki s
Geribesleme Matrisini Bulan Program

function [K]=mapcg(A,B,C,p)
n=length(A);
boyB=size(B);|I=boyB(2);
boyC=size(C);m=boyC(1);
% T donusum matrisi elde edilmesi
Cl=zeros(m,m);
C2=zeros(m,l-m);
for i=1:m
for j=1:m
C1(i.))=C(i.j);
end
end
fori=1:m
for j=1:n-m
C2(i,))=C(i,j+m);
end
end
ll=eye(n-m);
o=zeros(n-m,m);
T=[inv(C1) -inv(C1)*C2;0 Il];
% benzerlik donusimu ile sistemin donusturdlmesi
Ad=inv(T)*A*T;
Bd=inv(T)*B;
Cd=C*T,
Cdt=Cd™*inv(Cd*Cd";
%K) durum geribesleme matrisi olusturuluyor.
f=n-m;
for i=1:n-m
Kj(1,)=sym(['k' num2str(i)],'real’);
k()=sym(['k' num2str(i)],'real’);
end
for i=n-m+1:m
Kj(1,)=input('durum geribesleme matrisinin tgede katsayilarini giriniz:");
end
for i=m+1:n
Kj(1,)=0;
end
for i=2:1-1
for j=1:m
Kj(i,j)=input('durum geribesleme matrisimastgele katsayilarini giriniz:");
end
end
for i=1:n
Kj(l.)=0;
end
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Ek 7'in devami

% sistem bir gigi secilerek kj elde ediliyor
Aj=Ad-Bd*Kj
d=polyy(Aj);
bj=Bd(:,);
zz=0;
fori=1:n

fi(:,1)=(Aj*zz)*bj;

27=27+1,
end
fi=simple(fi);
pis=poly(p);
piss=pjs-d;
r=1,
for i=2:n+1

ds(r,:)=pjss(:,i);

r=r+1;
end
ds=simple(ds);
%alt ticgen toeplitz matris olan x olusturuluyor
x=simple(pbul2(d));
%Kj alt satir vektoru bulunuyor
kj=(simple(inv((fi)"))*inv(x)*ds)'
% Kd durum geribesleme matrisi elde ediliyor
ej=zeros(l,1);
=1
ej(l,1)=1
Kd=Kj+ej*(kj);
% sembolik degiskenlerin degeri hesaplaniyor
r=n-f+1,
for i=1:f

h(i)=simple(Kd(l,r));
r=r+1,

end
h=simple(h);
if f==1
for i=1:f

s(i)=sym(['s' num2str(i)],'real’);
end
d=solve(h(1),k(1));
s(1)=d(1);
for i=1:f

Kd=subs(Kd,k(i),s(i));
end
Kd;
else

for i=1:f

s(i)=sym(['s' num2str(i)],'real’);
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Ek 7'in devami

end

d=solve(h(1),k(1));

s(1)=d(1);

for i=2:f
h(i)=subs(h(i),k(i-1),s(i-1));
h=simple(h);
d=solve(h(i),k(i));
s(i)=d(1);

end

for i=f-1:1
h(i)=subs(h(i),k(i+1),s(i+1));
h=simple(h);
d=solve(h(i),k(i));
s(i)=d(1);

end

s=double(s);

for i=1:f
Kd=subs(Kd,k(i),s(i));

end

end

Kd=double(Kd);

% Kd durum geribesleme matrisinden K¢ gieribesleme matrisine geciliyor

K=Kd*Cdt;
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Ek 8. Genellagtirilmi s Ackermann Yaklasimi ile K4 Durum Geribesleme
Matrisini Bulan Program

function [K]=geacdu(A,B,p)
n=length(A);
boyB=size(B);|I=boyB(2);
% serbest parametre secimi yapilarak Kj elde edtiliy
Kj=zeros(l,n);
for i=1:1-1
for j=1:n
Kj(i,j)=input('durum geribesleme matrisimastgele katsayilarini giriniz:");
end
end
%Sistemin bir gigi alinarak ackermann yaklaniyla kj elde ediliyor
Aj=A-B*Kj;
bj=B(:,!);
boyutAj=length(A));
boyutbj=length(bj);
if(boyutAj~=boyutbj)
disp(‘'Girilen matris boyutlarina dikkat edirizl);
else
fori=1:n
if(i==1)
Si:.)=bj
continue;
end
Sj(:,)=AI"(i-1)*bj;
end
end
for i=1:n
if(i~=n)
en(1,i)=0;
else
en(1,)=1;
end
end
alfa=poly(p);
Fik=0;
k=n+1,
for i=0:n
Fik=(AjMN)*alfa(k)+Fik;
k=k-1;
end
kj=en*inv(Sj)*Fik
ej=zeros(l,1);
ej(l,1)=1;
K=Kj+ej*(kj);
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Ek 9. Genellgtiriimi § Ackermann Yaklasimindan Yararlanarak K ¢ Cikis
Geribesleme Matrisinin Bulan Program

function [K]=akcgy(A,B,C,p)
n=length(A);
boyB=size(B);|I=boyB(2);
boyC=size(C);m=boyC(1);
% T donusum matrisi elde edilmesi
Cl=zeros(m,m);
C2=zeros(m,n-m);
for i=1:m
for j=1:m
C1(i.))=C(i.j);
end
end
fori=1:m
for j=1:n-m
C2(i,))=C(i,j+m);
end
end
ll=eye(n-m);
o=zeros(n-m,m);
Tt=[inv(C1) -inv(C1)*C2;0 Il];
% benzerlik donusimu ile sistemin donusturdlmesi
Ad=inv(Tt)*A*Tt;
Bd=inv(Tt)*B;
Cd=C*Tt;
Cdt=Cd™*inv(Cd*Cd";
%K) durum geribesleme matrisi olusturuluyor
f=n-m;
for i=1:f
Kj(1,)=sym(['k' num2str(i)],'real’);
k(i)=sym(['k' num2str(i)],'real’);
end
for i=f+1:m
Kj(1,)=input('durum geribesleme matrisinin tgede katsayilarini giriniz:");
end
for i=m+1:n
Kj(1,)=0;
end
for i=2:I-1
for j=1:m
Kj(i,j)=input('durum geribesleme matrisimastgele katsayilarini giriniz:");
end

end
fori=1:n

Ki(l,)=0;
end

% sistem bir gigi secilerek kj elde ediliyor
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Ek 9’ un devami

Aj=Ad-Bd*Kj;
bj=Bd(:,I)
C_0=col(Aj,bj);
a=poly(p);
F=0
Zz=n+1;
for i=0:n
F=(AjN)*a(zz)+F;
zz=77-1;
end
kji=C_O*F;
% Kd durum geribesleme matrisi elde ediliyor
ej=zeros(l,1);
ej(l,1)=1;
Kd=Kj+ej*(kj);
% sembolik degiskenlerin degeri hesaplaniyor
zz=n-f+1;
for i=1:f
h(i)=simple(Kd(l,z2));
zz=27+1,
end
h=simple(h);
if f==1
for i=1:f
s(i)=sym(['s' num2str(i)],'real’);
end
d=solve(h(1),k(1));
s(1)=d(1);
for i=1:f
Kd=subs(Kd,k(i),s(i));
end
Kd;
else
for i=1:f
s(i)=sym(['s' num2str(i)],'real’);
end
d=solve(h(1),k(1));
s(1)=d(1);
for i=2:f
h(i)=subs(h(i),k(i-1),s(i-1));
h=simple(h);
d=solve(h(i),k(i));
s(i)=d(1);
end
fori=f-1:1
h(i)=subs(h(i),k(i+1),s(i+1));
h=simple(h);
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Ek 9'un devami

d=solve(h(i),k(i));
s(i)=d(1);

end

s=double(s);

for i=1:f
Kd=subs(Kd,k(i),s(i));

end

end

Kd=double(Kd);

% Kd durum geribesleme matrisinden K¢ gieribesleme matrisine geciliyor

K=Kd*Cdt;
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Ek 10. Sylvester ve Lyapunov Denklemlerinden Yardanarak K¢ Cikis
Geribesleme Matrisini Bulan Program

function [K]=slvcgy(A,B,C,p)
n=length(A);
boyB=size(B);|I=boyB(2);
boyC=size(C);m=boyC(1);
%Tt dongum matrisinin elde edilmesi
Cl=zeros(m,m);
C2=zeros(m,n-m);
for i=1:m

for j=1:m

C1(i.))=C(i.j);

end
end
fori=1:m

for j=1:n-m

C2(i,))=C(i,j+m);

end
end
ll=eye(n-m);
o=zeros(n-m,m);
Tt=[inv(C1) -inv(C1)*C2;0 Il]
Ad=inv(Tt)*A*Tt;
Bd=inv(Tt)*B;
Cd=C*Tt;
for i=1:n

q()=imag(p(i);
end
oo=zeros(1,n);
if g==00

Ac=joca(p);

else
for i=1:n
for j=1:n
Ac(i,j)=input('Ac matris eleman degerlerigir:");
end
end
end
Ac;
%M matrisi olgturuluyor
f=(n-m)*l;
d=ceil(f/n);
for i=1:f
r(i)=sym(['r num2str(i)],'real’);
end
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Ek 10’ un devami

zz=1,
for j=1:d-1
for i=1:n
M(j,i)=r(zz);
zz=77+1;
end
end
for j=d:d
for i=1:(f-((d-1)*n))
M(j,1)=r(zz);
zz=77+1;
end
end
for j=d:d
for i=(f-((d-1)*n))+1:n
M(j,D)=input('M matrisinin rastgele katskyini giriniz:');
end
end
for i=d+1:|
for j=1:n
M(i,j)=input('M matrisinin rastgele lsatyilarini giriniz:");
end
end
M;
%G matrisi elde ediliyor
G=-Bd*M;
zz=1,
for i=1:n
for j=1:n
9(zz,1)=G(i.));
zz=27+1,
end
end
g=simple(g)
%kronecker ¢arpimla Xa elde ediliyor
I=eye(n);
Xa=kron(-Ad,l)+kron(l,Ac");
Xat=inv(Xa);
%T matrisi elde ediliyor
t=inv(Xa)*g;
zz=1,
for i=1:n
for j=1:n
T(i.j)=t(zz,1);
zz=27+1,
end
end
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Cdt=Cd*inv(Cd*Cd);
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%Ks matrisinin bilinmeyeneleri elde ediliyor

Ks=M*inv(T);
Ks=simple(Ks)
fori=1:3
Ks=simple(Ks);
end
Ks
zz=1;
for j=1:1
for i=m+1:n
h(zz)=simple(Ks(j,i));
z2z=77+1;
end
end
h=simple(h);
for i=1:f

s(i)=sym(['s' num2str(i)],'real’);

end

d=solve(h(1),r(1));

s(1)=d(1);

for i=2:f
h(i)=subs(h(i),r(i-1),s(i-1));
h=simple(h);
d=solve(h(i),r(i));
s(i)=d(1);

end

s(f)=double(s(f));

fori=f-1:1
h(i)=subs(h(i),r(i+1),s(i+1));
h=simple(h);
d=solve(h(i),r(i));
s(i)=d(1);

end

s=double(s);

for i=1:f
Ks=subs(Ks,r(i),s(i));

end

Ks=double(Ks);

K=Ks*Cdt;
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Ek 11. Sylvester Denkleminden Yararlanarak k Cikis Geribesleme Matrisini
Bulan Program

function [K]=slycg(A,B,C,p)
n=length(A);
boyB=size(B);|I=boyB(2);
boyC=size(C);m=boyC(1);
I=eye(n);
% F matrisinin elde edilmesi
zz=(n-m)*(;
d=ceil(zz/n);
fori=1:zz
f(i)=sym(['f num2str(i)], real’);
end
nn=1;
for j=1:.d-1
for i=1:n
F(j,i)=f(nn);
nn=nn+1;
end
end
for j=d:d
for i=1:(zz-((d-1)*n))
F(.1)=f(nn);
nn=nn+1;
end
end
for j=d.d
for i=(zz-((d-1)*n))+1:n
F(j,))=input('"F matrisinin rastgele katdayini giriniz:");
end
end
for i=d+1:l
for j=1:n
F(i,j))=input('F matrisinin rastgele kayilarini giriniz:");
end
end
F
%Benzerlik donglim matrisi ile sistemin dostiirilmesi
Cl=zeros(m,m);
C2=zeros(m,n-m);

for i=1:m
for j=1:m
C1(i,)=C(i.j);
end
end
fori=1:m
for j=1:n-m
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C2(i,j)=C(i,j+m);
end
end
lI=eye(n-m);
o=zeros(n-m,m);
Tt=[inv(C1) -inv(C1)*C2;0 Il];
Ad=inv(Tt)*A*Tt;
Bd=inv(Tt)*B;
Cd=C*Tt;
% pay ve payda polinomunun hesabi
li=eye(l);
fori=1:n
s=sym('s','real");
N=inv(s*I-Ad)*det(s*I-Ad)*Bd;
N=simple(N)
D=det(s*I-Ad)*li;
D=simple(D)
N=subs(N,s,p(i));
D=subs(D,s,p(i));
W(:,)=D*F(.,i);
V(:,D)=N*F(:,i);
End
W=simple(W)
V=simple(V)
% Kd durum geribesleme matrisinin elde edilmesi
Kd=-W*inv(V);
Kd=simple(Kd);
Cdt=Cd™*inv(Cd*Cd";
qg=1;
for j=1:1
for i=m+1:n
h(qq)=simple(Kd(,i);
qg=qq+1;
end
end
h=simple(h)
fori=1:zz
s(i)=sym(['s' num2str(i)],'real’);
end
d=solve(h(1),f(1));
s(1)=d(1);
fori=2:zz
h(i)=subs(h(i),f(i-1),s(i-1));
h=simple(h);
d=solve(h(i),f(i));
s(i)=d(1);
end
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s(zz)=double(s(zz));

for i=m-1:1
h(i)=subs(h(i),f(i+1),s(i+1));
h=simple(h);
d=solve(h(i),f(i));
s(i)=d(1);

end

s=double(s);

fori=1:zz
Kd=subs(Kd,f(i),s(i));

end

Kd=double(Kd);

% durum geribesleme matrisinden gigeribesleme matrisine geci

K=Kd*Cdt;
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Sahte ters alma (pseudo inverse) yontemi olaradtandirilan ters almalemi
kare olmayan matrislerin tersini almakta kullan®imatrisinin sahte tersi olarak

gosterilenA* asagidaki kriterleri sglamak zorundadir:

AA* A=A (E.1)
A*AAT = A (E.2)
(AA')" = AA (E.3)
(A*A)" = A*A (E.4)

A" ’nin dzellikleri ise
1. (A")"=A
2. Sahte tersA* transpoze genik ve glenik transpozuylaslem sirasina gore
yerdesistirebilir.
3. (A) =(A"Y)
4. a skaler bir buyuklik olmak tzere
5. (@A) =aA" (a #0 olmak kauluyla)

seklinde olur.
Eger Anin sutunlari lineer bamsizsaA” A’ nin tersi alinabilir. Bu durumda formiil

A"=(AATA (E.5)
olur. A’ nin sol tersiA* olduguna gore
ATA=| (E.6)

elde edilir.SayetA’ nin satirlari lineer bamsizsaAA 'nin tersi alinabilir. Bu durumda
formul

A* = A" (AA)™ (E.7)
seklinde olur. A’'nin sa tersi A" olduguna gore
AAT =1 (E.8)

elde edilir.Vektorlerin de sahte tersleri alinabiliger x vektor ise

0", x=0
Xt = * E.9
X X

bagintisiyla tersi alinabilir.
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