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OZET

.
Bu tezde, =zamanla degismeyen, dogrusal, degismez

katsayili, cok degiskenli dizge modellerinin indirgenmesi
durum model lerinden yararlanarak gergeklestirildi. Model
indirgeme icin kullanilan algoritmanin temeli, baskin
(egemen) dzdegerleri indirgenmis modelde tutulup baskin
olmayan ozdegerlerinin dizgeden atilmasina dayanir. Biylece
indirgenmis dizge boyutu, baskin bzdegerlerin sayisina
duslirdlmiis olur. Optimal (en iyi) indirgemeyi saglamak igin
Hankel matrisinin rank dzelliginden yararlanilda.

Burada sunulan algoritmanin Fortran 77 dilinde
bilgisayar yazilimi geligtirildi. Bu model indirgeme ytntemi,
geligtirilen bilgisayar yazilimi araciligi ile bir ¢gok ilging
trneklere uygulandi.Elde edilen sonuglar, diger birkac benzer

yintemlerle elde edilen sonuglarla kargilastirilda.



ABSTRACT

The reduction of the multi-variable, linear, time-—
invariant system models with constant coefficient are
realized by using the state models in this dissertation. The
used model reduction tecnique is based on retaining thé
dominant eigenvalues in the reduced models and rejecting the
nondominant ones fram the original models. Thus, the arder of
the simplified system model is decreased to the number of
dominant eigenvalues. In order to assign the model order to
be decreased optimally it is also included the rank
determination technique of Hankel Matrices, to the maodel
reduction algorithm presented.

A computer programme for this improved algorithm is
implimented in Fortran 77 language and applied to wvarious
specific examples. The results are compared to the ones

achieved by some other similar techniques.



BUOLUM 1

1.1 GIR1S

Yiiksek boyutlu dizgelerin analizi ve tasarimi karmasik
ve zor hesaplamalar gerektirdigi gibi parasal agidan da biyik
harcamalar ister. Bu gluglikleri yenmenin dnemli bir yolu da
yiksek dereceli bir dizgenin daha algak dereceden bir
modelini bulmaktir. PBu islem yapilirken indirgenmis model
cikis tepkesinin yaklasik olarak belirli bir tolerans
(hoggori) iginde bzgiin dizge gikis tepkesine egit olmasina
galigilir. Bunu yapmakla, indirgenmis modelin Ozgiiniine goire
daha kolay hesaplanmasi, analitik bicimde daha yalin
incelenmesi ve daha wucuza mal edilmesi saglanmig olur.
Model indirgeme konusunda 6zellikle son kirk elli yildir ok
cok inceleme ve aragtirmalar yapilmigtir wve heniz bu
gayretler hizlanarak sdrmektedir. Cagdas biiyiik bellekli ve
hi1zli bilgisayarlarin geligtirilmeleri sayesinde gok vyiiksek
boyuttan dizgelerin algak boyutta modellerinin elde
edilmesine biyilik katkilari olmaktadir.

Model indirgeme konusundaki inceleme ve arastirmalar bir
cok farkli yolda siirdiriilmektedirler.Bunlardan biri =zaman
bblgesinde (karmasik—frekans bblgesinde) digeri de sirekli
durumda saf agisal frekans bﬁlgesinde yapilmaktadir. Zaman
bolgesindeki tasarimin, dizgenin baglangig (ilk)
galigmalarin: da hesaba katmasi nedeni ile Ozgilinine en yakin
bir modeli elde etmesi agisindan, frekans bdlgesi
yaklasimlara  gore uUstinlikleri vardir. Frekans bblgesi
yaklasimlar: dizgenin daha ¢ok stirekli durum c¢aligmalarini
gtiz Oniline alir.

Dizge modeli indirgeme ve dizge <tanisi igin yapilan
inceleme ve arastirmalar siirekli zaman ve ayrik zamanda olmak

izere bir baska goristen de iki ayri bigimde yapilmaktadir.



Dizgenin dogasi: ag¢isindan da dizge tasarima ve model
indirgeme,

—-Zamanla—~degismeyen sabit parametreli dogrusal

dizgeler,

~Zamanla—degisen dogrusal dizgeler

-Dagilmis parametreli dizgeler ve

—-Dogrusal olmayan dizgeler

dzerinde yapilmaktadir.

Ayrica dizge tasarimi ve model indirgeme konusunda
yapilan inceleme ve arastirmalar dizgelerin uglarina gore de,
bir girigli-bir cikigli dizgeler ve ¢ok girigli—gok g¢ikisla
dizgeler Uzerinde ylridtilmektedir.

Zamanla-degismeyen, dogrusal,sabit parametreli ve bir
girigsli-bir c¢ikisli elektriksel dizgelerin karmasik Ffrekans
bblgesindeki matematik modelleri genellikle dizge iglevleri
denilen sabit katsayil:i karmasik frekansin asal rasyonél bir
islevi biciminde g8zbnune alinir.Buradaki asal rasyonel
islevin pay-payda ¢okterimlilerinin sabitten farkl:i bir ortak
garpanlarinin bulunmadigi: anlamina gelir. Biyle rasyonel
islevler igin model indirgeme, dizge ¢ikislari belli bir
hoggtri iginde olmak lzere yiiksek mertebeden bir rasyonel
islevden daha algak mertebeden bir rasyonel islevin -elde
edilmesi anlamina gelir. Agikgasi daha algak mertebeden bir
sabit katsaylli rasyonel iglevi, ozgin ve indirgenmis dizge
cikislar:i istenilen bir tolerans icinde kalacak bigimde elde
edilir.

Bu tezde, zamanla-—-degigsmeyen dogrusal sabit parametreli
cok girigli-gok gikigla elektriksel :dizgelerin indirgenmisg
modelleri durum modellerinden yararlanarak elde edilecektir.
Ayrica bu dizgelerin kérarlx,bﬂt&nd ile denetlenebilir—
gbzlenebilir olduklari varsayilacaktar. '

Model indirgeme sorununu daha genel olarak su bicimde
agiklanabilir. dzgiin ve indirgenmis dizge gxkxslarx verilen
bir hoggdri (tolerans) iginde kalacak bi;imde indirgenmisg
modelin elde edilmesi, Ozglin dizgenin karmasik dizlemde sanal
eksenden en uzakta olan dzdegerlerine (egemen veya baskin

olmayanlari) kargilik gelen dizge ¢ikisindaki terimlerin



gbzardi edilmesi olarak diginilebilir.Clinkii zaman b&lgesinde
boyle terimler, orijinden sag yana dogru ufak bir uzaklagsma
ile hemen ©dlurler (sifira yaklasirlar). Optimal bir model
indirgeme elde etmek i¢in sanal eksenden uzakta bulunan
koklerin saptanmasi1 dncelikli sorun oclmaktadie. @er;i birgok
kBk bulma ydntemleri vardir.Ama ¢ok yiliksek dereceli sabit
katsayili cokterimlinin  kdkleri 10.dereceden  sonra
bilgisayarlarin dogqrulugunun sinirli clmalari nedeniyle dogru
olarak bulunamamaktadir.Muller algoritmasill] ile- gergi
200.deraeceden bir cokterimlinin kidkleri g¢ift duyarlikla CDCN,
bilgisayari ile 1077 doqrululukla bulunmustur. Ancak bugiin
cok daha ylksek mertebeden dizgeler (Large scale)
tasarlanmaktadir.

Bu tezde Davison [2] tarafindan dnerilen model indirgeme
yontemini temel alan bir algoritma gelistirildi.Bu yeni
algoritmanin bilgisayar yazilimi elde edilip birgok
orneklere uygulandi.Elde edilen sonuglar daha dncekiler ile
kargilastirildi. Hankel [3]1 matrisinin de optimal model
derecesinin seg¢imi icin kullanilmasi daha dogru sonuglarin
elde edilmesine neden oldu. Uzellikle RC wve RL elektrik
devrelerinin tasarimi, tanisi ve model indirgemesi icin bu
geligtirilen yintem cok elveriglidir.

Davison [21 yvaptig: caligmada -Bzgiin dizgenin,
orijinden en uzaktaki dzdegerlerini gdzardir ederek, yalnizca
baskin bzdegerleri tutan bir indirgenmis model
olusturmustur (Uzdegerlerin gercel kisimlarinin negatif
oldugu varsayilacaktir). Biylece indirgenmis durum modelinin
zaman sabitleri, dzgin modelin baskin zaman sabitleri
olacaktir. Acikcasi, indirgenmis modelin davranigir, Szgiin
modelin davranigini izler bicimde olacaktir. Baskin
dzdegerlerin sayi1s1, Ozgiin dizge ve indirgenmisg dizge
¢ikiglarinin verilen bir hoggbri (tolerans) iginde olacak
bicimde segilir. Baskin olmayan Ozdegerlerin dizgenin
tepkesine etkisi, tepkenin baslangi¢ aninda daha fazladair. Bu
etki zaman biliyldikge yok olmakta ve indirgenmis model ile,
ozglin dizgenin tepkeleri egit olmaktadir., Davison‘un bu
galismasi 2. bblumde daha agik olarak ifade edilecektir.



Lamba ve Vittal Rao [4]1 da indirgenmig modelleri
kullanarak suboptimal (alt optimal) denetleyicilerin
tasariminda bir tumlesik donisum (aggregation) matrisierini
elde ederek Davison model indirgeme yontemi iizerinden geligme
saglamislardir. Ayrica timlesik doniisiim matrisinin
belirtilmesine iligkin yeni bir o&neride bulunmuglardxr.

Georgakis [5] buyik boyutlu bir dizge yerine,onun
indirgenmis modelini olugsturacak yeni bir algoritma
geligtirdi. Onun ybntemi seyrek (sparse) dagilimli matrisler
olusturularak, bu seyrek dagilimli matrislerin Bgeleriniq
tamsayi1 olacak bicimde dizenlenmesine dayanir. Bu ybtntem,
si1firda katli tzdegerleri ve c¢ok karmasik iglemleri
gerektirir.Bu 2orlugu dizeltmek icin genisletilmis matrisler
kullanilar.

Crockett [6], Lamba ve Vittal Raoc’'nun [4] caligmas1 ile
Georgakis’in g¢aligmasini [3] kullanarak genel bir algoritma
sunmustur. Bu yontem yinelemeli (ardigil) bilgisayarlar ve
programlanabilir hesaplayicilar igin oldukga uygundur.

Tung ve Edgar [7], dogrusal cok degiskenli model icin
yeni bir indirgeme yontemi geligtirdiler. Bu yontem, Ozgin
dizgenin ve indirgenmisg dereceli modelin g¢i1kis tepkeleri
arasindaki yanilgilarin, ‘a91r11k11 karelerinin minimize
edilmesi dusﬁncesine dayanmaktadir. Indirgenmig dereceli

model elde edilirken vurus tepkeleri kullanildl ve ©8zgin
dizge ile indirgenmig dereceli dizgenin siirekli durum kazang

matrisinin benzer olmas: gerekliligi dne sirildi.

Hickin wve Sinha [81, dzgin dizgenin aktarma iglevini
kullanarak, indirgenmis model olusturma ‘dilslincesinden
yararlanmigslardir. UOzglin dizgenin'rasyonél aktarma iglevi
igin yeni bir benzer model gelistirmigler ve bu modelden
yararlanarak indirgenmis dereceli modeli olusturmuslardir.

Cok girigli-gok ¢ikislyr dizge igin bir optimum
indirgenmis dereceli model olugturan degigik bir algoritma
D.A. Wilson (91 tarafindan geligtirildi. Uzgin dizge ile
indirgenmis model tepkeleri arasinda bir karesel amag iglevi
olugturularak, bu amag islevinin indirgenmig model 'i;in

minimum kosullari saglamas:i digilincesi dne sirdldi.



S.A.Marshall 101, siklik {(frekans) bblgesinde
indirgeme modeli i¢in basit bir algoritma uygulamigtir. Bu
yontem s1fir ve kutuplarin gtzardi edilmesine,
dengeleyicilerin kullanilmasina ve saf zaman gecikmelerine
(pure—time delays) dayandirilarak geligstirilmigtir.

2.Bolumde; ylksek boyutlu dizgelerde, durum' model inden
yararlanarak, daha algak boyutlu dizgelerin elde edilmesi
igin bir ydntem gelistirildi.

3.BOolumde; Z2.bblimde anlatilan model indirgeme
yonteminin, bilgisayar yazilimina uygun sayisal hesaplari
ayrintily bigimde agiklandz.

4.Bdlimde ise yazilimi yapilan bu algoritmanin, baza
ornekler Uzerindeki sonuglari verildi. Bu sonuglar, daha
dnceden geligtirilen bagka model indirgeme yontemleri ile
kargilastirild:.

Sonug ve oOneriler bOlimiinde desg model indirgeme
konusunda yapi1lan geligtirmeler, katkilar ve kullanim
alanlari anlatilmaya galisildi.

6.Boliimde; bu tezde incelenen ydntemin, FORTRAN 77
yazilim dilindeki yazilimi gelistirildi. Giris—gikis
argimanlara ve vyazilimin kullanilmasi ayrintila alarak

anlatildy.



BULUM~2

TEMEL KAVRAMLAR

2.1. GIR1S

Bu g¢aligmada kullanilan yontemin kuramsal bilgileri
verilecektir. Dogrusal—-zamanla degismeyen bir dOzglin dizgenin
matematiksel modelini

¥(t)=Ax(t)+Bu(t) , y((t)=Cx(t) (2.1)
bigiminde ele alalim. Burada

A: nxn boyutundaki skaler Bgelerden olusan durum

matrisi,

B: nxr boyutundaki skaler dg9elerden olusan denetleme

matrisi, .

C: mxn boyutundaki skaler tgelerden olusan c¢ikig

matrisi,

x: nxl1l boyutundaki skaler dgelerden olusan durum

vektori,

y: mxl boyutundaki skaler ogelerden olusan g¢ikis

vektori,

uz hxi boyutundaki skaler &tgelerden olusan denetleme

vektbrii,
bigciminde verilmigtir. (2.1) Bagintisi ile gtsterilen bir
tzgiin dizge, biilylk boyutlu ise, dizgenin analizi ve sentezi
oldukca zor olmaktadir.Bu zoﬁlugu'yenmek icin burada Davison
£23°un model indirgeme ydntemi kullanilarak bilyilik baoyutlu
dizgeden daha alcak boyutlu bir dizge olarak elde edilir.
tndirgenmis modelin matematiksel modeli ise.

sepr=Axtr+Buctry ,y=tx(t (2.2)
ile modellenecektir. Burada

K :  1xl boyufundaki indirgenmis modelin durum

matrisi,



B*z.lxr boyutundaki indirgenmis modelin denetleme
materisi,
6 : mxl boyutundaki indirgenmigs modelin ¢gikisg
matrisi,
olarak gidsterilir.
Burada 1 indirgenmis durumdaki modelin boydtunu gosterir
ve 1<n olacaktir. Bu(t) ve Bu(t) denetleme islevleridir.
(2.1) idile verilen durum denkleminin g¢ozimini elde
edelim: (2.1) bagintisina [111]
x—-Ax (t)=Bu(t)
bigciminde diizenledikten sonra esitligin her iki yani, sol
taraftan e_At ile garpilirsa
d
e Ptrrtr-ax(tri= — re”
dt

A At

Yt 1= PBuct)

olur.Yukardaki egitligin timlevi O0ft<@ zaman araliginda

alinirsa t
emntx(t)=xo+Ie_ATBu(T)dT
veya 0
t
x(t)=eAtx0+jeA(t'T’Bu(¢)d¢ (2.3)
0

¢ozimli bulunur. Burada Q(t)=eAt durum gecis matrisi olarak
adlandirilir. Bu gosterim yerlegtirilirse (2.1) timlev
denkleminin g¢oziumi

t

K(t)=ﬁ(t)Xo+f@(t-T)Bu(T)dT (2.4)
(o}
olarak  bulunur. tslemleri basitlegtirmek  amaciyla Xo
baslangig¢ kosullari sifir ve u(t), birim basamak iglevi
olarak alinmaktadir. Agikcas: dizgede{
Bu(t)=0 t<0
Bu(t)=1 tz0

oldugqunu, A matrisinin Ozdegerlerinin birbirinden farkli ve



Ozdegerlerin gercel kisimlarinin negatif oldugunu varsayalim.
Bu durumdas

t

x(t)=fﬁ(t—T)Bu(T)dT (2.5)
4]
Ele alinan &zglin dizgeyi Jordan ana kbgsegen bicime
dontdgtirelim:
x=Fz dbnidgliminden x ile iligkili olan bir 2z durum

vektdri [11]3 tanimlanir.Burada, P (nxn) boyutiu nonsingular

matristier, Bu donidisim (2. 1) esitliginde yerine
verlestirilerek,

#=Ax+Bu y=Cx

Pz=APz+Bu y=CPz

3=p " lapz+r iBy y=CPz

elde edilir ve
z=AzZ (t) +Tu(t)

yit)=Fz(t) (2.6)
olarak kisaltilabilir. Burada
A=f"1pp | r=p"lp , F=cp

dir. !

- O--o.-O'
?H

0 A ...0

L0 0 ... | (2.7)

{(2.1) 1ile tanimlaman modelin, (2.6 vya donugtirilen
bagintis: elde edilir./\, Hzdegerlerden olusan ana kosegen

bir matristir. (2.6) dizgesi ic¢in, (2.5) esitliginde,

@(t—r)=e M)
yerlestirilih ve bbylece
t t
z(t)=Je<t—T)ru<T)df=Je”“t'T’ru(¢)d¢
0 0

Jordan ana kdgegen bigiminde elde edilen bir dizgenin,



durum denklemlerinin ¢dzimi bu baginti ile bulunur. Burada
x=Pz donusumiinde z=P—1x ve F=P~1

B degerleri yerlegstirilerek,
t

P_ix(t)=jeﬁ«t_T)

o

P lBu(rydr

veya t

x(t)=IPeA‘t‘T’P‘13u(T)dT (2.8)
0

dzgun dizgeye ait durum denklemlerinin c¢dzimi bulunur.

Burada P, her bir GOzdeger igin

ayri ayri bulunan
gzvektorlerin olugsturdugqu {(nxn) boyutunda
X11 X120 %4n
F'=(X1 X2 ....Xn)= le x22...x2n (2.9
- Xa1 *n2ec - Xnn
bir modal matristir.
Xi: A'nin i.ci oOzdegerine karsilik gelen i.ci
tzvektordidr. Herbir

tizdeger igin elde
olarak elde

i=1’2’.l-.n dir‘.

edilen Ozvektorler
normalize

edilmistir. Acikcasa XiTXi=1,

Durum gegis matrisinin
At AztA n,n

A"t
Ator, 4

(2.10)
1! 21

Mac Laurent aciniminda At yerine A(t-7) vyerlestirilerek

10...0 Ny 0---0 2 0...0
1 1 2 2
01...0 0 Aye-0 [ (t-m o £,.0| tt-m
EXP[/\(t—’T) ]= - - - + - - - + -
. 2 ,
LO 0-.-1 he "o Onnhn L 1! - o o-. An" 2.



yazilabilir.Bu

alinirsa,

w(t)=

t

[

10

%1 0...0 7\410... 0
0 %n .0 (t-1)° 0 76 ..0 (t-m) 4
2 2
+ - + - +---.-.
Lo o.. X% | 3 Lo o A1 4
n n
esitlik (2.8) ‘de yerlestirilerek tiimlevi
durum denklemlerinin ¢ozimus
r— - - -
0 ... Q 0 ve. O
>(11 iz " Xn 1 0. o }\10 v
S 4 o0 1 ...0l+]o0 7\2 .. Ol (-1 -
. - . . - - - . - +
. . . . . . . . . 1!
X, X 5. x JLlo o... 1 Lo o ...7\nJ
" X ]
0 ... O N, O ... 0
2 L 3
7\2 . 0 (t—T1)2 0 A,.- 0 (t—T1)
- - -+ - - - s o R EEREERER]
. 4 2! . . . 3!
0 ...% | Lo o ...
n n
11 Xq2 - xln" -1 by
X1 X22,"' Xon ba
- - - . dT
xnl xn2 s Xnnd - bn'
x12 - esn Xln‘ f.l 0 LI ) 0} "‘%1 0 .« w e 0“
] 2
Xop voe Xoo o 1 ...0| ¢t o] 7\2 .. 0} ¢t
- - { - - - —— + - - - ——
) ) .. N TR .| 2
] J L ]
X o -oe X dllo o1 o o...7\n
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Xo1 Xo2 == Xop b,
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- Xy Xyp eee x1n‘(”"[t .t + +..1] 0 --
'7\1 21 3
1 A2 73’2{5
- —_—rth ‘s
®x(t) Xog Xoo === Xo || © CeA+ + +..1
. - ) 4 %2 21 3
Lx X o ... Xx_dLo O ==
ni "n2 nn
5 ® 8 8 " 5 W ® & 8= . & 8 ® » = 0 x x x -1 b
1711 12 °° "1n] !
-I-I--.....I.é..-- o 3 3 x21 x22 - w x2n b2
2
1 Kt Aot . . . .
- __.ct?\n+ + +..311. . . .
[] ] . . .
?\n 2! 3! s SR SN . b,
}\lt
~1+e
- Xy Xyo o eee X 1T >‘ >\o cereeann 0 ;
1 2t
-1+
XCEI=| Xy X wee Xy o N cenesO y
. . . . o 7\nt
- - - L] - —1+e
"xnl xn2 e = xnn" ot 0 0 TR EEE]
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—X11 X12 - xln“ - b1 1
x - - - -
L. J
ani xn2 =t XnnJ bn

bigiminde yazilabilir. Daha kisa olarak durum denkleminin

¢cOHzumii:

Mt
- ~1+e 9
0 TR ¢
A
1
At
-1+
w=p 0 .y 4 ol P lB (2.12)
2, :
- . hnt
-1+e
(o] (0]
L An
bigiminde elde edilir.Burada P donldsim matrisinin tersi P—l
ile gosterilir ve
X113 X127 %10 1 "% 11 12 - Hin
_1 X21 X297+ X5, 221 %22 “*Y4qn
P "=] cacaeenees ana = ] e eeacaanseuas (2.13)
xn1 X 2"'xnn 24n1 2'n'}_‘ "'ynn

Y ME T X

xz -1+e X21

-1 = . ()b +9 obo*e oYy b,
*n )‘1 Xn1 J
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. Uy b+ Hpobote -+l b))

Fauot . R L LI (2.14)

elde edilir. Indirgenmis model i¢cin durum denklemlerinin

zamana bagly: c¢oztimid yukardaki ¢ozime benzer olarak elde
*

edilebilir. Boylece: )lt
FXI -1 ’-§11 %12 --%11 b —:—‘—'—' 2.----------.
A ot
i 2
—-1+e
X2 : §21 §22 --?21 0 ‘_—";'_ - " e »e o
- = - - - - %2
L%y L§11 §12..§11J- 0 Oumeenenanns
* % k 3
Tttt ° 17 %11 2\‘12""zf1n’"g1“
* % *
see=e=0 Y 24 4os ---'zrzn by
R
%1t . . . .
-1+ . - . .
* »* *
Tt ~ By Uapoeeeelpgy TRBy
= ]
.
*l r— 11-
7\1t
~1+e
* *
= " §21 By g1 *h4o 32 ety gl !
)‘1 -
| £
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*
i x12]
*
Aot
~l+e
k.3 * *
e Roa| Uy By +opp By +eeeryyy B
A2 .
! |
L3P
Fi“n}
¥
Mt
¥* »* *
+ — R0 [0y By +o0q0 By +onomyy, BD (2.15)
. %1 -
L %

bigiminde yazilir.

Burada Ai 1 tane baskin dzdegerleri, ii i.ci bzdegere
gore elde edilen dzvektdrd ve‘f;i ise Ozvektorler matrisinin
tersini i¢ceren matrisin i ‘ci sdtununu gdsterir.

Daha 8ncede belirtildigi gibi, bu sonuglar Ozdegerler
farkl: oldugu durum ig¢in gegerlidir. Uzdegerler katli: oldugu
durum ig¢in de, x(t) durum degiskenleri hesaplanabilir. Bu
durum igin birinci Ozdegerin G¢ katli, diger odzkoklerin
katsiz oldugunu diiginelim. Bu durumda Jordon kitsegen bigimi

ve gilcleri
2
A
(o}
o

ol 0 0 0.-.-..AnJ “"o 0 0 --n.%n‘l
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ny SN, 3A 0 ... 0
0 5*51 3N, 0 ....0
3 3
N=|0o o Ry O eeer O e
| 3 |
o o L N

olarak bulunur. Bu bagintilar (2.10) yerlestirilirse:

At -1 0 ...0 4 " A 1 0 ... 04 ¢t
e = o 1 ...0 ]+ 0 M 1 ... 0 — +
o 0 0 | o 0 Al"' 0 1!
"0 O .--1 4 "0 0 0 ---)\n‘J
2 3 2
T Ay 2§1 1 0..0 - ) -~y 3%31 3,\12....0 1 -
0 i 22y 0-.0 |t 0 X1 SX4---0 t”
2 3
+ 0 0 M 0..0 — +] O 0O %4...0 —_— -
- - - - e " a 2! - - - - 3!
2 3
L ] L |
o 0 0 0")H1 0 o) 0 An
: At F . L
Elde edilen bu ‘e (stel teriminde t=t-1v yerlestirilerek
(2.8) tiimlevi alinirsa
-1 0 0 ... O j 'AI 1 o ... O 4
2
o 1 0...0 0 hl 1 ... O t-
®(t)=P 0O 0 1 ... 0 {t+} O ¢} hl ese O —_—
- - - - L - - - 2!
-0 0 O ... 1 -0 ) o ... n
2 ' 3 2
- Al 2’%‘1 1 e w 0 - 3 ~ %1 33)1 3%’!‘-1--01 4
o S, 2M,... 0| t 0 3XT,...0 |t
M o1 A VL1 -
o 0 PYEAE (a] — +| O 0o N a0 |—\ P B
- - - - 3! - - - » 4!
2 3
L O 0 0.....7\'_‘- ) o 0 n

(2.16)
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bulunur. Buradaki toplamlar vyapilarak ve gerekli kisaltmalar

sonucunda:
2 2 .3 3 .4 nit
s
t At ﬁit Nt 1+e
— + + + .. =
i 2! 3! 4! )i
At
t2 27 1:3 Zfitl‘ 1+e (t?\l—i)
— + + + .- a8 e ” = = » 88 = = J
2! 3! 4! 21
t3 3hit4 67?its
_— + + F a i wemeaa " % 2 » v a = G
31 4! 5!
x(t) durum degiskenleri sutun vektorda
Mt
r —~1+e
J G o .... O
7\1
At
—i+e
0O —_— J 0 .... C
hl .
®x{(t)=P )lt P B
—1+e
0 0 0 .... 0
. . ks . .
1
. - - - %nt
- - - . —1+E
0 0 0 O...
L J
%n
(2.17)

olarak bulunurlar.
2.2 INDIRGENMIS MODELIN Z DURUM MATRISININ ELDE EDiL1St:

Fiziksel gergekleme kosullarindan biri de o6zkdklerin

yada kutuplarin sol yari karmagsik diizlemde katsiz olmalar:
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dilsuniilerek, burada ozgun dizgenin katsiz Ozdegerlere sahip

bulundugqu varsayilir. Indirgenmis dizgede x Xy = Xy ile

1’
gosterilen durum deqiskenlerinin
r Xl W F'. X1 N
X , X
. = & . (2.18)
5 J
*1 -

tilrevsel denklemlerinden agikca gorildigla gibi, ilk 1 baskin
fizdegerleri igeren 1 durum degigkenlerinin korunmasi istenir.

Hzgln dizgenin ozdegerleri en baskindan, en az
baskina dogru dizenlenir ve bu dizenlemeye gire ozgldn
dizgenin tzvektorleri elde edilmis olsun. Indirgenmis
dizgenin durum matrisi &, bzguinin ilk 1 baskin dzdegerlerini
igerecektir. Bu duruma gore indirgenmis modelin Gzvektorleri,
ozgiin dizgeninkinin ilk 1 tanesine karsilik gelecegi agiktir.

Indirgenmis durum modeli elde edildiginde, bunun zamana
gore ¢oziml, Ozglin dizgenin ilk 1 OzdeqQerlerine karsg:i dilgecek
benzer terimleri igerir. Bu nedenle indirgenmis modelle &zgiin
modelin zamana gbre gikig tepkeleri birbirine yakin olur.
Indirgenmis durum matrisi, dizgenin genlikge buyiik olan zaman
sabitlerinin gtzard: edilécegi ilkesine dayanarak elde
edilir. Bﬁylece asafgidaki denklemler takimyg (2.14)
denkleminin ilk 1 0Ozdegerlerine kargs: disen terimleri

gdzinline alinarak

rxlw )\lt FXIIT
¥ —1+e X
21 21
. = |- R T R T
- )1 L.
L ¢ J * X )
n ni
N X5
—-1l+e le
T . (Y by + Wby + eee + 3 b ) (2.19)
M .
Lox
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veya
m Xy X410 X2 X1 ]
X2 : 21 X2 X21
- = 1 - + f? . +.o..+ ?1 - . (2.20)
! | i ] i ] i
xn an Xn2 an
yvazilahilir. Burada
Ayt
-1+e
fi = ————— (3 b+ h by v b, i1, .. ]
Ai

ile tanimlanir.

(2.20) deki durum degiskenlerinden yalniz 1 tanesi Ky

Xy Xgy =esg¥y alinacaktar.
! } BTl r X2 } St
Xo Xo1 | X2 Xo1
- =1 - +?2 T +?1 . (2.21)
L. J L. d L J L.
*1 X11 X12 X11 -
r x11 x12 - e s X11 -5 —%1
Xo1  Xop weee Xy ?2
R J
11 %2 L ?1
Buradan
’-?11 -~ X11 X12 s ese. Xll 1"‘1 - Xl T
fa Xa1  Xop s-e- X5 Ko
= X3y Rz cees Xy X (2.22)
|z | L [
71 11 X2 X11 X
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olarak elde edilir. (2.20) de gdrilen ve (2.21) indirgenmis
durumunda gozardi edilen degiskenler:

®ler 0 Xpaz 0 Kpaz v ottty Xpog 0 g |
dir. GOzard:r edilen durum degigkenleri ile indirgenmis

X

modelin durum degiskenleri aralarindaki bagxntxlaf (2.20)

denklemleri takimindan yararlanarak

F X141 T x(1+1)1 X(1+1)2 Tt X<1+1)1 1T ?1
% X X suse X T
1+2 (142)1  (1+2)2 (1+2)1 2
. 1=l - .o . . (2.23)
-1 Xen-131 Ytn-12 "°- x(n—1)1 ?1—1
| L J L i
X X4 S }l
bigiminde yazilabilir. (2.22) esitligi (2.23) de
verlestirilirse;
" ¥ 141] F Xa+n1 fa+nz X asna) X1 12 "ttt
X X X . X X ecssnmes
1+2] (1+2)1 " (1+2)2 (1+2)1 21 22
*a—1 Xein-121 Yn-112 " Xa-11 Xe1-101 X-1r27-"
*n - xnl xn2 meeeee Xl ) - X1 X12 """"
.= X11 1—-1 %y F Xy
3 | - : _ 2
= ' >
. . A A . (2.24)
= X-nn Xi1-1 .
- . e Xll ol L. xl = L. Xl o
elde edilir. Burada
X X X ; - X X x. 1
[ T (1+1)1 (1+1)2 (1+1)1 11 127" "11]
Xa+231 Xa+2r2 x<1+2)1 _1 X21 x22"x21
Al = - - - ’ A o= - - -
! ] I ]
Xo1 Xn2 Xn1 11 %120-%1

(2.25)
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/\1 {n-1)x 1 boyutlu bir matris ve A\O 1x1 boyutunda
bir matristir.

X1 ] [ 211 %12 0 % 1T Mt
X2 221 @pp v-r A5, X2
Y = P > D
x3 331 a32 .en a3n 43 (2.26)
- Y A P - 3, J
*n T ®n &2 - ann “n

(2.26) da tanimlanan Ozgin dizge durum denklemlerinden
Xy  Ropy  Kzy  eeeegXy olarak gdsterilen 1 tane degisken
korunacaktir. Bu durumda indirgenmisg modelin durum

denklemleri style yazilabilir, 1lk 1 tanesi igin

C %11 T %11 %12 %1z vt far *a T a1+ 21
) 51 @pp 8oz - A5 *2 q2(1+1) 20142y
Xz ] Tl ®31 %32 %33 000 3] *z | Y] ®za+n e O
L5 _ 1L ] L R
* 811 #12 %13 7 4117 T % 21+ %101+
T -1y %1n ] [ M1er ]
"t f2t-1) %2n X142
Tt ¥%zn-1) 23n X143 2.27)
- - Xn_.l
- e w - L
in-10 21n *n
yazilabilir. (2.24) esitligi (2.27) esitliginde
yerlestirilerek;
- Xl b rrall 312 613 - allq =\ - xl -
- 851 822 @23 - 83 % . ®a
- - . A =~
* 17481 %32 %3 - At R i Noe L] % (2.268)

. . . . . t 1 -

B T R T e T R T b 4 "%
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tndirgenmis modelin durum denklemleri elde edilir.

M 211 %12 13 00t 4

y 831 822 89z --- 8y

= i 2.2
0 axy 332 a33 e 331 , (1x1) matris (2.29a)
o all 312 313 - aae all 4
T @1+ 21a+2) 777 f1in-1 210

A c1+1) %20+2) 77 q2¢(h-1)  ®2n

51 = - - . . yElx(n—-1)1 matris

"M a+n f1a+2 77T 1= fan’

(2.29b)
(2.28) esitligi kisaltilarak
2y Y
:.{2 = B, + B A, N0 ).<2 =X ).(2 (2.30)
. ;1 | i ;1 | _ ;IJ

bigiminde yazilabilir. (2.23) ve (2.29) egitliklerinden

indirgenmis modelin durum matrisi

. .‘1 2
R = 30 + Kl NN, (2.31)

»

alur.

11k olarak baskin oOzdegerlerin, en baskindan en az
baskin oclana dogru siralanmas: ile, Xig  Xoyeewy Xy durum
degigkenleri indirgenmig dizge i¢in belirlenmis olur. Geri
kalan durum degiskenleri (x1+1 ,x1+2,...,xn) indirgenmis

dizge igin belirlenen durum degiskenleri cinsinden (2.24) de
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oldugu gibi yazilir.

2.3 INDIRGENMIS MODELIN DENETLEME MATRISt E 1w
BELIRTILMES? :

Katsi1z dzdegerlere sahip, Ozgun dizgenin zaman ¢oziml

daha Once anlatildigi gibi

R MY o X
x2 n -l+e X2i
. = & — . (u.i1b1+2ﬁ2b2+...+ainbn) (2.32)
. i=1 . .
1
..)( s-x ‘J
n ni

bigciminde yazilir. Burada dzvektorler normalize edilmigtir,

bbyleces
n
b x‘ji =1 , i=1,2,...,n
j=1
olmalidir ve indirgenmis dizgenin zamana bagla ¢Hzumi

asagidaki gibi tanimlanair.

: -1

- Xy ME a1 0y %2 X1 T E111
Xp{ 1 ~1te *24 X21 %oz ---Xy by
e l= — 1. . . . . r (2.33)
. i=1 %i . . . . é

L J i L | ]
Xy - ¥4 X110 %2 =--Xyy7 S Byt

bu garpimin i.ci siras:
¥ indi ] . isi B = & * T L.

indirgenmis denetim matrisi = [b1 b2 “ew b1] bigimsel

*
olup bk lar (k=1,2,...1) § nin satirlarini godsterir.

Cozimler denkleminde ve 1l.ci dereceden daha yiksek
dereceli, gdzarda edilen modlar (O0zdegerler) arasinda

asagidaki iligki elde edilir. Burada



11 12 11 1
Xo1 Xgp ---Xyy
- X3y Xyp eeeXyy o
veya
[ §1 1 [ *1s
2 X21
N L
g1 : X11

2

veya daha kisa olarak asagidaki gibi yazilabilir.

B

Burada

P

olarak

Bl=

B tpip;

tanimlandi.

*
gz
- =G gqby? Hygbote-at by '
. i=1,2,...41
.gl
X 111 %14 ¥1o <= Xga1 © F by 7]
12 """ 711 11 712 °°° "n [ “1
22 %21 ) X21 X22 +-- X by ‘
- - L] - r
. - » L J -
3 L -
12 %0t =" Xar *he ot fan by 7Y
carpiminin ilk 1 siras:
(2.34)
{2.33)
e xll1
“an X21 ’ (1x1) boyutlu matris
|
aen X11
-1
cee Xin r b1 -j
cue in b2 nin ilkkl matrisi
- 1t
. - (2.36)
) J
T Xnn - bn J

Ayrica Bu(t) ‘nin basamak

islevi

oldugqu
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varsayimiyla bu sonuglar elde edildi.
2.4. tNDIRGENMIS CIKIS MATRISININ HESARI
Ozgiin dizge ig¢in gikis denklemi

C c 1 L[ % x2 eas ¥ _ ] (2.37)

277 ™n 1 n

bigiminde yazilabilir. indirgenmis modeldeki durum

degiskenlerine gore ayni baginti yazildiginda

—-X11 rxl-"l‘
y = [c1 Cop vv- CIJ L% [c1+1 Cy42 ...an Xy 4o (2.38)
4 L.
L.xl xn J
(2.24) bagintisi (2.38) de yerlestirilirse
1] [
y =lc; €, «cn € dx,|*+ [e) €y 5 +voc ] Cﬁ& Nl %o

— . |
= {[c1 Co vn- cll + [c1+1 €42 ...an[/\1 N O%} %oy

elde edilir.

Buradan gorualdugu gibi  indirgenmis modelin Gikig

matrisi:

é = [e, ¢, ... c,1 + [c c
<

~1
! 141 Cpap === SLMAL ATQ1 (2,39



olarak elde edilir. Indirgenmis model igin gikis denklemi

y =& % (2.40)

bigiminde ifade edilir.
5.5. UZIGUN VE INDIRGENM1S MODEL ARASINDAKI ILINTI1

TEOREM : Indirgenmis modelin Ozdegerleri ve tzvektbrleri
ile Odzglin dizgenin ilk 1 baskin degerleri ve &dzvektirleri

birbirine egittir.
FANIT =

(2.31) de gosterilen A durum matrisi Gzglin dizgenin 1lk
1 bzdegerlerinin ve dzvektorlerinin ayni degerlerine
sahiptir. Bir Ozvektirler matrisinin tersi ile garpiminin

birim matris olusturacagi dusidncesinden giderek:

-1
R LU S IR L & %44
a1 ¥o =00 %o %2i
N . o ——
x31 XSE X21 Xz r 4, r bir situn vektoradir
L cme XKoo i L
*11 %12 11 ®1i

i=1 icin r=C 1 0 0 ... 01" , 1 boyutlu
e T
i=2 igin r=L 01 0 ... 01 , 1 boyutlu

i=1 igin r=L 0 0 0 ... 11' , 1 boyutlu

yazabiliriz. Son denklemler takiminin her iki yanini (2.25)

egitliginde tanimlanan /\1 ile birinci taraftan carpilirsa,
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-1
C X+t as+nz o Xason1l f1r izt *) [ *1i
*(1+2)1 Ya+22 "7 Fa+2|] ¥zr Fezem¥2a 23
- - . ¥z Hzprmr¥m; *zi
L. ]
" *nh1 N SR 11 X127t *1 S X4
[ X (1+1)i
*1+2) i
=| . s 1= 1, 2, ... 41
l..x . 4
ni
elde edilir. Yine her iki yani (2.29) bagintisinda tanimlanan
31 matrisi ile carparak
F 21+ f1a+2 77 fa 1T fasnr *asnz o
85¢1+1) 22(1+42) "7 %2n *aa+2y1 *a+zyz oo
a8z(1+1) 33(1+2) """ 33n . .
! .. |
a1+ 210+ q1n T T *ny ap temmes ..
A" - » X b4 -1 - ¥
"t %+l ) 11 127711 ] 1i ]
“mt *aama S U SR 3 | *2i
. X34 Xz ¥; *34
] 5 L J
R 117, *pztc¥y ®1i
F A a+nX¥a+ni T RMra+«*a+2yi YT qnfni ]
Ga+nFfa+ni T 2a+n*a+2yi Y77 q2n*ni
= . . A (2.41)
» PR
Ja+nXa+ni T qhra2*a+2i q1n*ni
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bulunur. Yeniden her iki yani

[ 21(1+1)
A2(1+1)

-

T2 (1+1)
«n X

R

(1+1) 1]
(1+2) 1

2 c1+2)

8201+2)

21(1+2)
C %11
®21

X

b4

bl |

Burdan gorildayor ki budyiik ayrit

12

22

s = e X

-eeX

“ % -y

11
21

iginde

-

(2.29) esitliginde tanmimlanmigtir.)

olusan

matris, indirgenmis model igin 3 durum matrisini vermektedir.

1i
K - Xaj
o | *si
14
ile toplanirsa, <ZO ’
r' B 81,1, 312‘ . .m 311-
821 #2277 ;1
J - L] - +
- 211 12 *"~31H
TTT fin] [Fasna *a+nz
Tt Aol [Pa+ fas2
TTT"TnT oz =
F ®11 f12 7
251 8pp =-- 924
= 231 %32 " %30
" 811 12 70 n
elde edilir.
Sonucta ;3
F X981 T %11 P2
% Xoi 851 820 -
X<i IT| 231 232 ---
“ X4 T4y iz e

a0 1T %1

a2n x2i

a X_ .

3n 31
JL

*1n Xni

y 1=

1,2y...,1

(2.43)
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bulunur. bzgun A durum matrisinin dzvektdrleri

= 0‘

A - A, Iy X.
1 1

bagintilariyla elde edilir. Acik olarak bu bagintilar

NCX
i

11 712 in 11
321 %22 """ ®2n X2i Ni¥aj
- - - . . = . , 1 =1, 2,.., N
a A . we. A X . AX .
ni n2 nn ni i ni
bigiminde yazilir. (2.42) egitliginin saginda bulunan matris
vektir carpiminiy elde etmek i¢in, yukardaki esitligin
1,2,..,1 degerlerini alalim. ot
a a . | X . - X 1
[ “11 "1z in [ "1 A%
821 ®z2 v %on 2i Ao
85y Bzo --c A3 . %ile
r ; ] = . , 1= 1, 2,..,1
1L | 5
S 331 32 A4, Xmi - 2K

X940 Rt
% Xai AiXoj
3i | A Xz
~ Xy - Xy o
veya 0 Xli'
X,
Z1
& - . D x. | =0 i= 1, 2, ..., 1
1 1
L X J

(2.44)



elde edilir. Burdan da gorualiar ki, & 1n Ozdegerleri ve
dzvektirleri ozgun dizgenin ilk 1 bzdegerlerinin ve

ozvektorlerinin aynisaidir.



BOLUM 3

YUONTEMIN BILGISAYAR UYGBULAMASI

3.1 GIR1S

Uzellikleri wverilen bir dizgenin,indirgenmis modelinin
bulunmasi icin gelistirilen bu algoritma FORTRAN 77 yazilim
dilinde kodlanarak hazirlanmistair. Butin hesaplamalar
karmagsik iglemlerle yapilmigtir. ‘

Algoritma hesaplarinin kolayca anlasilmas: ig¢in her
a$ama ayrintili bicimde bu bdlimde sunulacaktir. Bu
agamalarin , algoritmanin yazilimina 151k tutacak kaba bir

akis cgizgesi bu boliimde verilecektir.
Z.2 ALGORITMANIN TEMEL ASAMALARI

Algoritmanin asamalar:i: sekil-3.i{de verilen kaba bir akis
cizgesi Uzerinden agiklanacaktir.Dizgenin durum denklemi ve
cikis denklemi

%=Ax+Bu, y=Cx (Z. 1)
bigciminde tanimlanmis oldugu diusdnidlir. Burada dizgeyi
tanimlayan A,B,C matrisinin &qeleri, dizgenin boyutu, B
matrisinin siitun sayisi1 ve C matrisinin satar Sayl1si
verilmektedir. Bu islem akig ¢cizgesinde C) ile

gosterilmektedir.

3.2.1 INDIRGENECEK D1ZGE I1CIN EN UYGUN BOYUTUN
BEL IRTILMES1

bOzglin dizge igin s—bilgesinde matrisel gegis islevi [12]

2+....=H s_1+H 5—2+H 5-3+...
o 1 2

1

H(s)=C(sI-A) lp=cBs l+caBs~



/ A,B,C,kn,kc/

Y

Indirgenecek en uygun 1

boyutunun bulunmasi

tzdenklemin katsayilarinin

belirlenmesi

=

gzkoklerin bulunmasi ve

1 kiiclkten blydge dogru siralanmas:

1

tzktklerin kac katl:i oldugunun

belirlenmesi

1

zvektorler (modal) matrisinin

bulunmasa

Uzvektdrlerin normalize

edilmesi




32

Y/

tndirgenmis model ig¢in baskin

fzdeqerlerin belirlenmesi

indirgenmis model igin, durum modelini
olusturan ﬁ, E, & matrislerinin

bulunmasa

/t0=0, £t=0.1 /

tzgliin dizgenin ve indirgenmis dizgenin,
varilen zamandaki sayisal degerlerinin

bulunmasi

Uzgiin dizgenin ve indirgenmis dizgenin,
verilen t zaman: igin gikis denklemlerinin

sayi1sal deqerinin bulunmasi

Evet




Hayir

o

@ E=I[y(t)—§(t)]"‘dt
0

karesel yanilgl iglevinin bulunmas:

DUR

Sekil-3.1. Algoritmanin asamalarini gdsteren akis ¢cizgesi



KJA

olarak yazilabilir ve

Hi=CAiB, i=0,1,2,...,40 (3.3)
(Markov parametreleri) bigiminde godsterilir.

Uzguin dizge, bﬁtuhﬁyle denetlenebilir ve gdzlenebilir
ise o dizge minimal olarak gergeklenebilir. Denetlenebilir ve
gbzlenebilir n.ci boyuttan dizge (A,B,C) ve indirgenmis
modeli de : <3,§,E> l.ci boyuttan olsun. Markov

L12]1 parametrelerinin Hankel matrisi olarak dizenlenmesi

i ‘
hy hy hoeeeoh
h1 h2 h3....hn
H Tl answssascenonna PR (3.4)
n
hn-—l hn hn+1"'h2n—-2
L J

bigiminde olmaktadir. (3.3) esitligi kullanilarak Hankel

matrisi

H=|. [B,AB,...,A" 1] (3.5)

nlarak yazilabilir. Hn'in rankinin
rank(Hn)=n

oldugu, dizgenin bitind ile denetlenebilir ve gdzlenebilir
oldugunu gdsterir. Benzer olarak indirgenmis dizge igin
de H =LA,

Fé §
. B, A8, .. 8",
Egn—l

R ]

o J
]

yazilabilir ve
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rankC (& T, ER T, EETH T
rankcE, A8, .., A" E1c1 <

oldugqu disincesiyle

rankfi_<1 (<)
kogulunu saglayan bir minimal dizgenin oldugu gdrilmektedir.
Klsacaél Hankel matrisinin ranki, verilen‘diigé igin en uygun
miniﬁal boyutu gostermektedir.

Yukaraida ~anlatildiga bicimde Hankel matrisi
bulunarak, indirgenecek dizge ic¢in en uygun boyut belirlenir.
Yazilimda, indirgenecek boyut istenirse, Hankel matrisinin
ranki1 olarak aIinir,bu istenmedigi durumda indirgenecek
boyutun bildirilmesi gerekmektedir.Bu islem C) ile akis

tizgesinde gosterilmigtir.
I.2.2 UZDENKLEMIN KATSAYILARININ BULUNMASI

Bu islem akis ¢izgesinde ()Nile belirtilen kesimde
yapillmaktadar. Dizgenin ozdenklemi . l%I—AJ=O

determinantinin uygun bigimde dizenlenmesiyle

_ o= n—1 n-—-2
DOV=|AI-A|= X+x, N Ha, A THeata Aa =0 (3.6)
elde edilir. Burada bilinmesi gereken x, katsayilari:
asagidaki algoritma kullanilarak belirlenir [131.
a1=—T1
2=:l(m1T1+T2)
2
03=;L(a2T1+a1T2+T3) (3.7)
L] 3
an=:l(an_1T1+mn_2T2+....+a1Tn_1+Tn)
n
Burada T Ak matrisinin kidsegen d4dgelerinin toplamini

k’
ve Ak, A matrisinin k kere kendisiyle carpimini gOsterir.Bu

katsayrlarin bilgisayar araci1ligi ile bulunmasina

kolaylastirmak amaciyla Faddeev ve Leverrier [14] asagidaki
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diizenlemeyi yapmislardir

D(A)=|)I—Al=(—1>“(»P—Blhn"i

—...-Bn)=0 3.8)

(3.6) ve (3.8) nin karsilagtairilmasiyla ai=—6i olduqu

gorialir. (3.7) ve son (3.8) denklemlerinden

A=A, B,=trA,, B =A -A 1

A =AB B=trf,,  B,=A A1

. . 2 .

A =AB__., B =trA , B =A -8 I (3.9
n

bigiminde tim Bk,‘k=1,2,...n katsayilari hesaplanir.
2.2.3 UOZIKOKLERIN BULUNMASI VE SIRALANMASI

Uzdenklemin kdkléri Muller [ 15,16 1 algoritmas:
kullanilarak hesaplanmigstir. Muller kdk bulma yontemij

D(7\)=ozn+1)\n+¢xn7\n—1+ - - -+a27\+a1 R
bigiminde tanimlanan, yiiksek dereceli, explicit, sabit
gergel veya karmasik katsayi1li1 g¢ok terimlinin kdéklerini
bulmak idi¢in kullanilan bir algoritmadir. Burada bulunan
kokler gergel veya karmasik olabilirler.

Bu yontemde; herbir kdk, ardisil islemlerle ve denklemin
son U¢ noktasindan gecen bir karesel egrinin kidklerini elde
etmekle bulunmaktadir. Bu karesel egori, genelde karmasik
katsayilara ve karmagik kOklere sahip olacaktir. Baslangaicta,
Ak A k-1 VE 7\k~2 olarak GU¢ farkli geligsi glzel degerler
alinir (sdzgelimi 0, 1, -1 gibi) ve Ak+1 degerleri bu

verilen ilk degerlerden yararlanarak,

A 2D 8 A=A )

N = (3.10)

k+1
2 172
+(g< —-4D. 2. - £

Sk"(g k Dkbk k(Dk~fAk Dk—i k+0k))

yinelemeli bagintisindan bulunur. Buradaj
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A P A L N7 A !

gk=1+ﬁh’2 A
9, 7N, o N 7D 57 DA +E)

-2
Di=D(hi)
olarak  tanimlanmistir. Herbir yvyinelemede, daha once

belirlenen son ¢ ardisil )k’zk—l ve Ak~2 deqerleri >\k+1
ktkind bulmak ig¢in kullanilar [16 1.

Kokler belirlendikten sonra, en baskin olandan en az
baskin olana dogqru sairalanmistir. Bu islem yapilirken,
karmagsik diizlemin solundaki koéklerin gergel kisimlarinin en
kiiciik olani en baskin,en blyiitk olani en az baskin olarak
alinir. EKarmas:ik kdk 1le karmasik eslenigi ard arda gelecek
bigimde, bilgisayar yazilimini kolaylagtirmak amac: ile
diizenlenir. .

Bu iglem akig ;iigesinde (:) 1le belirtilen bdlgede
vapilmaktadir. Dzdegerlerin katl: olup olmadiginin denetimi@@
ile belirtilen akis ¢izgesi uzerinde yapilir. Rurada
ozkdkler, diger koklerle karsilastirilarak, bir Ozkdkin : kag
kere bulunduguna bakilir. Bir kok hig vinelenmezse katsiz kok
olarak tanimlanir.Eger yinelenir ise kag kere yinelendigine

bakilarak katlilik derecesi belirlenir.
J3.2.4 UZVEKTORLERIN RULUNMASI

(Z.1) Modeli 1ile tanimlanan bir dizgenin baslangag
degerleri, (x(0)=0 ve bzdegerlerinin farkl: oldugunu gb&z
oniine alarak, bu dizgenin durum denkleminin c¢oziamli dstel
terimler igeren asagirdak: denklemler takimi olacaktir:

At Aot At
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Matrisel olarak;

r -\r 9 r)\lt
xl(t) P11 P12---P1n e

_ At
xz(t) k= F'21 P22---P2n e

. . . . At

n
L x ¢y L F P e--p Jle |
n ni nz nn

biciminde yazilabilir.

= T .
Pj—[Plj sz Pan y I=1,2,...n
Pj: A'nin ozvektorleri [171 olarak adlandirilir.Durum
degiskeleri siitun vektoria:
.t
n )J
w(t)=K Pje
i=1
olarak yazilabilir. Pjémt’nin (3.1) denklemler takiminin bir
gOziimii olmas1: durumunda

%jt )jt
x(t)=Pje ve k(t)=>3Pje
olacaktir.Bu degerler (3.1) de vyerlestirilerek dizenleme
vapilirsa

Apj=>3Pj . J=1,2,...,n

veya

(%jI—A)Pj=O (3.11)
olarak vyazilabilir. (3.11) esitligi,bdtdn g g J=1,2,...,40n
dzdegerleri igin c¢dzimlenecek ve elde edilen n adet
ozvektarlerden oOzvektor (modal) matrisi olusturulur.Eger

kkler m katl: ise (3.11) bagintisi:

Or 1A =0
(N I-AIP=—P

N I-AIP =P (3.12)
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bigciminde olur.

Bu vazilimda ozkdklerin katlilik durumuna bakilarak,
katl: ise (3.12) bagintisinin gergeklendigi bolime, katsiz
ise (3.11) bagintisainin gerceklendigi bdlume gegis yapllaraﬁ
dzvektdr matrisi olugturulur.Bu iglemler de(:)ile gosterilen

akis cizgesi Uzerinde yapilar.
3.2.5 UZVEKTORLERIN NORMAL!ZE EDILMES!

Bir matrisin ozvektord Pj ise, herhangi bir skaler say:
k idigin kPj de, o matrisin bir oz vektoriddir. Ozvektorlere
bazi sayisal ozellikler kazandirmak igin normalizasyon yoluna
gidilir [141.

Bu yazilimda bulunan Bzvektorler, normalize edilerek

kullanilir.Uzvektor matrisinin herbir j.nci situn vektora:

T
=3 ’ j = 2
Pj [Plj sz ..... Fnj] 5 J=1424000,4n
bigimindedir.Bu vektdrin normalize olarak elde edilmesi igin
1
K S J=1,2, .40
X} ’ 4 ] v
]P1j|

alinir ve normalize edilmis j.nci Ozvektor

= T =
PjN—[ijij kjp2j""kjpnj] s J=1,24...,N
bigiminde yazilir.Bu islem de akis ¢izgesinde C) ile

gbsterilen bdlgede yapilmaktadir.
3.3. INDIRGENM1S MODELIN BULUNMASI

F.3.1. BASKIN KUKLERIN BELIRLENMES!

Bu galismada, indirgenmis dizgenin G&dzdegerleri, 0Ozgin
dizgede baskin olarak belirlenmis clan dzdegerler olacaktair.
Kdkler daha onceden baskinlik derecesine gore siralandigqindan’
ilk 1 tanesini baskin olarak alabiliriz. Burada 1,
indirgenecek boyutu gostermektedir. Bu islem yapilirken bir

karmagik kiok baskin ise, karmagsik eslenigi de baskin olacag:
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gbz oOndne alinmalidir. Aki1s gizgesi lzerinde iglem (g) ile

belirlenen kesimde yapilmaktadir.
3.3.2 INDIRGENMIS MODELIN UZVEKTURLERININ BEL1RLENMES!

Akis gizgesi dzerinde (:) ile gosterilen bdlgede
yapilmaktadir.

indirgenmis modelin bzvektorleri, bzgin dizgenin
ozvektorlerinden yararlanilarak bulunur. Bunun igin ©&zgtun

modelin Ozvektor matrisinin

[-Xll X12.-...X11-

ilk 1 satiri ve ilk 1 sdtunlarini igeren bBlimi indirgenmis

modelin Ozvektdrler matrisi veya modal matrisi olarak alinive.

3.3.3. INDIRGENMIS MODELIN &, B, & MATRISLERININ
BELIRTILMES!:

zkoklerin baskinlik durumuna gore siraya koyulmas:i ile,
bulunan o&zvektdrler de siralanmig olur. Bunun sonucunda,
indirgenmis modelde elde edilecek durum degiskenleri de
siralanmis oldu. UOzgiin dizgenin ilk 1 durum degiskenleri,
indirgenmis modelin durum degiskenleri olacaktir. tndirgenmis
model:

x=RAx+Bu, y=Cx (3.13)

olarak ifade edilsin. E, g, E matrislerinin bulunmasi,

sirasiyla (2.31), (2.35) ve (2.39) esitliklerinden:
=1
K-EO*.AI AW
E-Erp 1m3

E=cc1 c

2...CIJ+[CI+ c "'Cn][AlA

1
1 C142 o}
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olarak elde edilir. Akigs ¢izgesinin ile belirlenen

b&dliuminde bu islem yapilair.

3.4. UZGUN MODEL tLE INDIRGENMIS MODEL.IN CIKIS
DENKLEMLERININ KARSILASTIRILMASI:

Daha once anlatildig: gibi, bzgln dizgenin ve
indirgenmis dizgenin bzdegerleri ve dzvektorleri
belirlenmistir. Bulunan Szvektorler matrisinin, tersi her iki

dizge igin ayri ayri bulunur. (2.12) ¢dzimli dOzgln dizge igin:

hlt
- —~1+e 1
0O ... O
%1 7\2t
~-l+e
(¢ o o RO
x (t)=P >, PTiB , y=Cx(t)
a 3 s nt
~-1l+e
O O
! »,o-
Indirgenmis dizge igin j
*
7\11:
- —1+e
O (... 0
¥
* Aot
. -1+
0 @ — ... 0
* X -1 %
x{t)= a4 % e v s e w e s e w g ﬁ y  y=cx(t)
*
- & & &« = + = = = & )lt
~1+e
0 (o]
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olacaktir. Bu ¢gdzim zamana bagl: oldugundan t=0'dan
baslayarak belli bir &t zaman artimx ile, durumlarin
cazﬁmleri ozgln dfzse ve indirgenmis dizge ig¢in ayri1 ayerl1
bulunur ve ¢ikis denkleminde yerlestirilerek,g¢ikis denklemi
y (t)=Cx(t) den indirgenmis dizge icin, y(t)=Cx(t) den 6zgin
dizge igin bulunur.

Bu sonuglar, dzgin dizge ve indirgenmis dizge igin, her
t aninda yanyana yazilarak karsilagtirilar. (:)ile gosterilen

akis gizgesi adiminda bu iglemler yapilar.
3.5. YANILGI OLCUTUNUN HESABI
Uzgilin dizge ¢i1kis denklemi y(t) ile, indirgenmig dizge

ci1kig denklemi ;(t) arasindaki t zamanina bagli: karesel

yanilg:l iglevi:

+m +o
[ty g s2an]

E=J Ly (t)-y ()1 dt=e(t)dt (3.14)
0 (o)

timlevinin analitik olarak alinmas: ile elde edilebilir.

Bu timlevin gergek hesabi, Laplace ve ters Laplace’s:
alinip stirekli kesirlere aginimdan vararlanarak
yvapilabilmektedir ([18]. Ancak tst sinir © varsayacak
bigimde segerek, sayisal olarak da gerg¢egine ¢ok vakin
bigcimde bu yanilg:i &lc¢iitinii hesaplayan saylsal algoritmalar
da vardir.

Uzglin modelin ¢ikis tepkesi ve indirgenmis modelin ¢ikasg
tepkesinin Laplace donidgiumlerini almak igin, cok zor
aritmetik iglemler gerektiginden, burada Degistirilmisg
(Modified). Simpson (g nokta yontemi fl?] kullanildi.

Yeteri kadar tdimlev Ust siniri alindiktan sonra yanilgig
e(t)=y(t)~§(t) dzerinden, t =t +kst deqerleri igin

k k-1

hesaplanir. Burada ilk anda t_1=0 alinir ve k=0,1,2,..,m dir.

Tamlevin 4ast siniry T ve
m= T-—tj
£t
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olacaktir. &t artiminin segimi, hizli deqigen iglevlierde
zorluk gikarir.

Boylece karesel vyanilgil oOlglitll, Simpson yonteminin
yinelemeli bicimde kullanilmas: ile; '

+m

E=Je(t)dt
O

£t £t
=—-Ee(to)+4e(t1)+e(t2)]+——{e(t2)+4e(t3)+e(t5)]+....
3

e

£t

se.t—l(e(t  _J+4e(t Y+e(t )] (%.15)
m—2 m m

-1
3
bigiminde elde edilir.
Bu islemler, akis gizgesinde (:) ile gosterilen kesimde

vapilmaktadair.



BOLUM 4

UYGULAMA
4.1. GIRIS

Bu g¢alismada geligtirilen yontem, giris islevi birim

basamak olan birgok ornek dizgelerin ve Szellikle daha once

benzer diger ybntemlerde ele alinan dizgelerin
indirgenmesine, sonuglar: karsilastirmak amaciyla
uygulanmigtir.

Bu bdlimde ele alinan, 8zgilin dizgenin ve indirgenmis
modelinin ¢ikis islevleri, t—-zamanina gdre, aym eksen
takiminda ¢izilerek karsgilastirilacaktir. Ayrica yanilgis:i da
bu iki egri arasindaki farkin karesinin, Oftie zaman
araliginda timlevi ile 8lgllecektir. Burada sayisal tumlev
alinacagyr ig¢in t=o yerine, ©zgin ve hesaplanmig dizge
tepkelerinin slirekli durumda, lstliste gelebilecekleri bir t=T

noktasinda,lst siniri her Brnek igin ayri ayri segilebilir.

URNEK-1: 4. Dereceden tzgin bir dizge

A MATR1St B MATRIS1
p— "‘"‘ umd
.0 1.0 .0 .0 .00
.0 .0 1.0 .0 . 00
.0 .0 .0 1.0 .00
-2525.0 -3502.7 -1357.3 -113.2'J 1.00 |
C MATR1S!

4[}808490.00 1133616.00 25164.90 .OO:]

olsun. Ozgin modelin Ozdenklem katsayilara:
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E4= 2524.9410000
33= 3502.7010000
BZ= 1357.2750000
Bl= 113.2250000
Bo= 1. 0000000

olarak bulunur ve 6zkbdkleri kiglkten biiyiige dogru siralanmis

durumda asagidaki gibidir.

)1= (—1.3383670, .0000000) , KATSIZ KUK
}2= (-1.8865710,.0000000) , KATSIZ KUK
%3= (=10.0000700,.0000000), KATSIZ KOK
7h= (-99.9992700, . 0000000), KATSIZ KOK

3.ct dereceye indirgenmig modelins kokleri, ©zglin modelin

ilk 3 baskin kodklerine esit olmalaidir.

X.= (~1.3384,.0000)
A= (-1.8866,.0000)
ﬁ3= (-10.0001, . 0000)

J

5

Sonugta indirgenmis model katsayil matrisleri:

INDIRGENMLS & MATR1S!1 B MaTR1SI
. 000 1.000 . 000 . 000001
- 000 . 000 1.000 ~.000115
—-23.25000 -34.77431 -—13.22301 .011478

tNDIRGENMIS & MATR1St

[ 1808490.00 1133F616.00 95164.90]
olarak bulunur. tndirgenmis model ile ©zgiin model arasindaki
karesel yanilgi: ‘
E= 3.0993100

degerinde hesaplanir.
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Ayni dgiin dizgenin 2. dereceden indirgenmis modelin

bzdenklemi, i1lk 2 baskin Ozdegere sahip olmalidir.

i

2
a

X = (-1.3384,.00Mm
3= (-1.8860,.000)
Z.dereceye indirgenmis modelin katsay: matrisleri:s

INDIRGENMIS ﬁ MATRISL E MATRIS:

« QOO00 1.00000 - 000157

~2.52498 —T.22494 001466
INDIRBENMIS & MATR1SL
[15e8201.000 @26715.000] .

olur ve sayisal olarak karesel yanilgis:
E= 3.714058
degerindedir.
Bu oOrnek, Chen [191 taraflndan‘da ele alinarak, s-
domeninde Z.dereceye indirgenmis ﬁodeli olusturulmustur.
Sekil-lTde bu (¢ indirgenmis modelin ve Bzgiin modelin cikis

tepkeleri gosterilmektedir.

URNEK Z2: 7.Dereceden bir dOzgiin dizge

A MATR1S1
- -
) 1.0 .0 .0 .0 .0 .0
0 .0 1.0 .0 .0 .0 .0
o .0 .0 1.0 .0 .0 .0
0 ) - 0 L0 1.0 -0 -0
o .0 .0 .0 .0 1.0 .0
0 .0 .0 0 .0 .0 1.0

-281250.0 -3310875.0 -2814271.0 -B853703.0 ~-70342.0 -4097.0 -B83.6

o
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B MATR1S1

[;o .00 .00 .00 .00 .00 1.00 ]

C MATR1S1

[31248.50 3I73000.00 .00

olsun.

Bu dizgenin

BD= 1.0000000
31= B3. 6400000
32= 4097.0000000
33= 70342.0000000
B4= 833703. 0000000
BS= 2814270. 0000000
Bb= 3310915. 0000000
B7= 280363. 7000000

.00 .00

bzdenklemin katsayilari:

T

.00

olarak elde edilir ve Ozgin modelin bzkodkleri:

dir.

(-9.1616310¢e-0} 0O000000) , KATSIZ
(-2.0245490,-9.650772E-001), KATSI1Z
(-2.0245490,9.650770E-001), KATS1Z
(=7.6743750,-13.44613500), KATSIZ
(—-7.6743750,13.4461500) , KATSIZ
(~-32.0732600,-38.8492900), KATSIZ
(—-32.0752700,38.8492900), KATSI1Z

bzgiin dizge 5.boyuta

indirgeneceqi

tzdegerler baskin olarak belirlenir.

Mk

[y

pe

Yk

ui
(H

|

#

*

( -.0916 , .0000)
( -2.0245 , —-.9651)
( -2.0245 , .94651)
( =7.6744 , —13.44462)
( ~7.6744 , 13.4452)

KoK
KOK
KoK
KoK
KoK
KoK
KoK

igin,

ilk ]
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Indirgenmig modelin katsay:i matrisleri:

A mMATRISI
[ . 00000 1.00000 . 00000 . 00000 . 00000 |
. 00000 . 00000 1.00000 . 00000 . 00000
. 00000 . 00000 . 00000 1.00000 . 00000
. 00000 . 00000 . 00000 . 00000 1.00000
-110.81170 -1301.68400 -1075.87100 -308.65090 -19.48946 |

£ MaTR1S!
[.000000  .000000  .000000 -.000012 .000606 ]
€ maTRSt
[z1248.50 375000.00 .00 . 00 .00]

olarak elde edilir. Uzgin dizge ile 5. dereceye indirgenmig
modeli arasindaki karesel yanilga:

E = 5.061303E-011
degqerinde belirlenir.

Ayni Bzgilin dizgenin 3.dereceye indirgenmis modelini elde

etmek igin ilk 3 baskin bzdegerleri

§1= ( —.0916, .00)
§2= (-2.0245, -.9651)
A= (-2.0245, .9a51)

alalim. Bu &zkbklere sahip olabilecek indirgenmig modelin,

katsayyr matrisleris

& MaTRiSt £ MaTRISE
.00 1.00 .00 .00
.00 .00 1.00 .00

-.44 -5.40 -4.14 . 000002
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& maTrRist
[3124&.5 375000, 0 .q]

olarak hesaplanir. 3.Dereceye indirgenmis model igin karesel
vanilg: :

E=2. 488582E-009
degerinde olmakitadier.

Bu ornek Sherif A. L2013 tarafindan gelistirilen
calismada, s—frekans bidlgesinde incelenmis ve 2. dereceye
indirgenmistir. Bu tez g¢aligmasindaki ybntemde, karmagsik
ktkler ve esleniklerinin de indirgenmisz modelde bulunmas:
gerektiginden 2. dereceye indirgeme yapilmamigiir.

Sekil—Z7de &zgin modelin, S.dereceye ve 3. dereceye
indirgenmis modellerinin gikis tepkeleri, ayni egri Gzerinde
giisterilmektedir.Elde edilen sonuglardan -gbrildagi gibi,
sanal eksenden gok uzakta bulunan Gzkoklerin gizardi edilmesi,

9

cikis tepkesinde i0” 7 kadar yanilg: ulugturmakiadxr.

ORNEK 3=

A MATR1G1
[ o 1.0 .0 .0 .0 .0 .0 .0
o] .0 1.0 .0 -0 .0 .0 .0
o .0 .0 1.0 .0 .0 .0 .0
o .0 .0 . ¢ 1.0 .0 .0 .0
0 .0 .0 ) .0 1.0 .0 .0
o .0 .0 .0 Y .0 1.0 .0
o .0 .0 .0 .0 .0 .0 1.0
-37752.8 -149172.2 ~173383.6 —67557.0 -18110.6 -2913.9 -358.4 -30.¢

B MATRISI

[.OD - D0 00 L00 « 00 .00 00 1.00]-r
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C MATR1S51
[h2512.51 95380.58 45701.92 12186.92 2299.49 244,39 21.66 1.00]

Biciminde tanimlanan 8 boyutlu bir dizge ele alalim. Uzgiin

dizgenin 8z denkleminin katsayilari:

Bo= 1.0000000
Bl= 30.4100000
BZ= 358. 4295000
33= 2913.8640000
ﬂ4= 18110.5600000
BS— 67557 . 0500000
36= 173382. 9000000
B7= 142180. 0000000
BB= 37663.8700000

olarak bulunur ve bu dzdenklemin Ozkdkleri

>1= (-3.500124E-001, 6.7999890) KATSIZ KK
%2= (-3.500134E-001,-6.7999880) KATSIZ KUK
%3= (~4.564970E-001, .0000000) KATSIZ KoK
?,= (~7.580345E-001, .0000000) KATSIZ KUK
%5= (—-2.1997690, ~3.5999830) KATSIZ KUK
7z= (—2. 1997690, 3.5999820) KATSIZ KUK
>§= (-8. 4998900, .0000000) KATSIZ KUK

g= (—15.6000100, .0000000) KATSIZ KUK

dir. bzgiin dizgenin 7.dereceye indirgenmis modelinin szkokleri

f1= { —. 3500, &.8000)
A= (-.3500, -6.8000)
3= ¢ -.ase5, . 0000)
R,= ¢ -.7s40, .0000)
A= (-2.1998, -3.6000)
$6= ( -2.1998,  3.6000)
=  ( -B.4999, . 00000)
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olacaktir. Indirgenmis durum modelinin katsay1 matrisleri

tNDIRGENMIS A MATR1S?

0 1.0 .0 .0 .0 .0 .0
0] .0 1.0 .0 .0 .0 .0
0 .0 .0 1.0 .0 .0 .0
0 .0 .0 .0 1.0 .0 .0
0 .0 .0 .0 .0 1.0 .0
0 .0 .0 -0 .0 .0 1.0
| ~2420 ~-9408.1 -10311.4 -3636.83 -926.331 -127.394 -"14.81_i

INDIRGENM1S B MATR1S1
, T
[.o0 .00 .0000035 -.000044 .000691 -.010783 .168215]

INDIRGENMIS & MATR1SI
[40092.28 85972.47 35190.48 B8530.08 1372.96 117.00 6.85]
olarak belirlenir . UOzgin ve indirgenmig model arasindaki
karesel yanilg:

E = 2.82076%2E-005

degefinde olur. Ayni bzgin dizgenin 4. dereceye indirgenmis

modeli:
INDIRGENMLIS 3 MATR1S?: E MATR1S1
B .
0 1 0 o -. 000005
o Q 1 0 .000018
0 0 0 1 -. 000011
~15.99649 -56.34616 —-47.5342 -~-1.91 —.OOOIZBJ

INDIRGENM1S & MATR1St

[26514.59 36475.9 -11138.83 1581.04]
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biciminde olur ve &zgiln dizge ile 4. dereceden indirgenmis
model arasindaki karesel yanilgas
E = 7.407941E-5
olarak elde edilir.
Ayni drnek Marshall [10] tarafindan da ele alinarak ’s—
karmasik Frekans bolgesinde 4.cl dereceye indirgenmistir,
Sekil-43 de bu galismada slde edilen sonuglar ve HMarshall’in

calismasi: gosterildi.

URNEK 4: 4. Dereceden Ozgin bir dizge

A MATRIST . B MATRI1SI
.0 1.0 .0 .0 | .00
.0 .0 1.0 .0 . 00
.o .o -0 1.0 ‘IC’O
[~-13999.9 -11680.0 -2268.0 -97.0 1.00
C MATRISI
[92024.66 28S66.77 1363.38  14.70]

olsun. Uzdenklem katsayilara

B = 1.00Q00000

B?= 27 « 0000000
32= 22467 .9970000
33= 11672.9800000
ﬂ4= 13979, 8200000

olarak elde edilir ve bu Ozdenklenim kokleri

%1= (—1.7489420, .0000000), KATSIZ KK
A= {(-4.8015610, .0000000), KATSIZ KUK
Az= (—25.7782400, .0000000}, KATSIZ KOK
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?a= (=44.6712600,.0000000), KATSIZ KUOK

waktir. 3.Dereceye indirgenmig durum modelinin kikleri de

Fa

§1= ( -1.7489 , .0000)
§2= ( —4.8016 , .0000)
$= ( -25.7782 , .0000)

Indirgenmis modelin katsayi matrisleri

INDIRBENMIS A MATRISt £ MATRIS!
. 00000 1.00000 . 00000 . 000007

. 00000 . 00000 1.00000 ~.000441
216.47790 =-177.25810 -32.32875 .028546

INDIRGENM1S & MATR1S!

[ese4z.435  25961.07  ses.15]

caktir. Uzgiin dizge ile 3. dereceye indirgenmis modelinin

15 tepkeleri arasindaki karesel yanilg:

E = 3.190367E-007

grinde olur.

Ayni dzgiin dizgenin, 2. dereceye indirgenmis modeli:

X maTRiS! f MaTRISI
. 00000 1.00000 -. 000044
-B.39770 ~b.55050 .000874

& maTrist

[s1384.03  20143.27]

~ak elde edilir ve karesel yanilga

E=1.685289E~03

bzgiin dizgeyi 1. dereceye indirgendiqi durumda
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A MATR1SI £ maTrRist ¢ maTRISI
[-1.74895] [.000217] [46154. 43]

katsay:r matrisleri bulunur. Bu durum igin karesel yanilgy
E=2.440141E-02

degerinde belirlenir. Uzglin dizge, 3. dereceye, Z.dereceye ve

1. dereceye indirgenmis modellerinin gikis tepkeleri Sekil-

Ltide gbsterilmektedir.

URNEK. 5: S5.Dereceden dzglin bir dizge

A MATRiISI E MATRiIS:
[ .o 1.0 .0 .0 .0 [ .00 ]
.0 .0 1.0 .0 0] - . GO
.O .0 .0 1.‘0 -0 . - -00
.0 ) .0 .0 1.0 .00
L—178.2 ~335.0 -248.5 -91.1  -15.7] 1.00 |
C MATRISE
[82.&1 117.22 62.11 13.51 1.00]

olsun. Uzgiin modelin O=zdenklem katsayilari,

B,= 1. 0000000
g,= 15. 7374000
B = 51.0507000
.=  248.53B0000
ﬂ;= 335. 0348000
Bc=  178.1921000

bigiminde elde edilir ve dzkikler

)1= (—1.4784220, .0000000) , KATSIZ Kok
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A, = (~1.8010950,1.093B330), KATSIZ KOK
A= (-1.8010950,-1.0938330), KATSIZ KOK
7;= (—4.2098850, .0000000),  KATSIZ Kok
A= (~6.4467040,.0000000),  KATSIZ KOK

olarak bulunur. U=zgiin dizgenin 3. dereceye indirgenmis modeli

igin, ilk 3 Ozdeger alinir.

§1= ( —1.4786 , . 0000}
A= ( -1.8011 ,  1.0938)
3.= ( -1.8011 , —1.0938)
Iindirgenmis modelin katsayi matrisleri
INDIRGENMIS A MATRIS E MATRISI
.00000  1.00000 . 00000 . 019437
. 00000 . 00000 1.00000 -. 072990
—£.56568 -9.76669 -5.08081 . 250314

INDIRGENMIS € MATR1St
[27.27 =28.33 9.52]

olarak belirlenir ve dzgin dizge ve indirgenmis modelinin
gi1kis tepkeleri arasindaki yanilgisi:

E = 3.3B2530E-005
‘olur. Sekil-lS'dg oO=zgiin dizge ile indirgenmis modeli ayn:

eksen takiminda gisterilmistir.

JEE &3
A MATRIS
.0 1.0 .0 .0 .0 L0
L0 .0 1.0 .0 .0 .0
.0 .0 .0 1.0 .0 .0
.0 L0 .0 .0 1.0 .0
.0 .0 .0 ) .0 1.0
| —7200.0 -15840.0 -12274.0 -4275.0 -685.0 -45.0)
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B MATR1St
t.oo .00 .00 .00 .00 100.00] T
C MATR1St
[30.00 40.00 10.00 .00 .00 .00]

Bigiminde tanimlanan 6.dereceden dizgeyi ele alalim.Bu

dizgenin Ozdenklem katsayilara,

BO= 1.0000000
Bi)= 45. 0000000
B2= 685. 0000000

BS= 4273.0000000
34= 12274.0000000
BS= 15840. 0000000
Bb= 7200.0000000

dir. Bu dzdenklemin kokleri

>E= {(~-1.0000010, .0000000), KATSIZ KUK
)2= (—1.9999950, . 0000000) KATSIZ KOK
%3= {(~3.00000920, .0000000) KATSIZ KUK
7& (—=3.9999940, .0000000) KATSIZ KOK
)5= (=15. 0000000, .0000000) KATSIZ KOK

7&= (—20. 0000000, .0000000) KATSIZ KOK

1

olur ve 5S.dereceye indirgemek icin ilk 5 Ozdeger baskin

olarak alinar.

3

§1= ( -1.0000, .0000)
§2= ( —-2.0000, . 0000)
§3= ¢ -3.0000, . 0000)
§4= ( -4.0000, . 0000)
A= ( -15.0000, . 0000)

4]
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tndirgenmis modelin katsayi matrisleri,

INDIRGENM1S X MaTR1S1

) . Q0000 1.00000 - 00000 . 00000 .00000-
. 00000 . 00000 1.00000 . 00000 . 00000
- 00000 « 00000 - 00000 1.00000 . 00000
- 00000 - 00000 . 00000 - 00000 1.00000
~360.00260 ~774.00400 -575.00230 -185.00050 =~23.00002 |

INDIRGENM1S B MATR1S!1
[-000215 -.004300 .085999 -1.719986 34.399750] T
INDIRGENM1S & MATR1St
[30.00 40.00 10.00 .00 .oo]
bulunur ve karesel yanilga,
E = 4.018083E-005
degerinde hesaplanir.

Ayni dizgenin 4.dereceden indirgenmigs modelinin katsay:

matrisleri,

A MaTRiS! £ maTR1SH
.00 1.00 .00 .00 ~. 000618
.00 .00 1.00 .00 .008188
.00 .00 .00 1.00 -.101314
~-24.00015 -50.00018 ~35.00012 ~-10.00002 1.089705
. & mATR1St
[30.00 40.00 10.00 0.00]

olarak hesaplanir ve karesel yanilgis:,
E=1.141550E-004

degerinde bulunur. Uzgiin ve bu iki indirgenmis modellerin
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cikis tepkeleri Sekil-lbda gosterilmistir.

ORMNEK—7: U=zgiin dizge katsayi matrisleri

& MATRIS:
i -0 1.0 4 - « 03 .0 .0
.0 .0 1.0 -0 .0 -0 .0
.0 -0 .0 i.0 -0 .0 .0
o O 0 -0 0 1.0 o O .0
0 -0 - O -0 .0 1.0 -0
.0 o0 .0 -0 .0 -0 1.0
e -0 ) .0 -0 .0 -0
| —7600.0 —28880.0 —-374%92.0 -27470.0 -~118B70.0 -3017.0 —437.0

B MATRIS:

.

[oo .00 .00 .00 .00 .00 .00 1.00] T
C MATRISH
[5514.43 13710.55 14554.96 7927.80 2362.41 380.42 31.01

olarak verilsin. Bu Ozgin dizgenin bzdenklem katsayilar:

BO= 1. 0000000
B1= 33. 0000000
32= 437 . 0000000

ﬂ3= J017. 0000000
g ,= 11870. 0000000
B_= 27470.0000000
£ = 37492.0000000
f_= 28B879.7100000
B_= 2606,0740000

bulunur. Bu tzdenklemin ﬁzkﬁkieri ise asafidaki gibidir.
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31= (—-9.995846E-001,92.983417E-001) KATSIZ KOK.
32= (—-9.993850E-001,-9.983417E-001) KATSIZ KoK
%3= (-1.0042310, .0000000) KATSIZ KUK

%4= (—-2.9901100,.0000000) KATSIZ KUK

%5= (-4.0101930,.0000000) KATSIZ KUK

)6= (-4.9960100,.0000000) KATSIZ KoK

A7= (~B8.0004430, .0000000) KATS51Z KUK

KB= (-9.9998450, . 0000000) KATSIZ KoK

Bu dzgiin dizgenin 6.dereceye indirgenmesi ic¢in,

1

-.9996 , .9983)
-. 2996 , -.9983)
-1.0042 , .0000)
-2.9901 , .0000)
-4.0102 , .0000)
-4.9960 , .0000)

[y

N
il

4 I 7
i

Sk Dk Mk Dk Yk Mk
n

o

tzkoklerinin baskin olarak alinmasi gereklidir. tndirgenmis

model katsayi1 matrisleri:

INDIRGENM1S A MATR1St

" .o0000 1.00000 - 00000 . 00000 . 00000 .00000q
- 00000 . 00000 1.00000 « 00000 « 00000 - 00000
« 00000 . 00000 . 00000 1.00000 . 00000 - 00000
- 00000 . 00000 - 00000 . 00000 1.00000 « 00000
- 00000 « 00000 . 00000 . 00000 . Q0000 1.00000 |

| ~119.995 -333.969 -371.98 ? -250.991 -86.997 —14.999 |

*  INDIRGENMIS B maTR1SI
T
[—.000021 -000158 -.001201 .008960 -.065230 .457344]

INDIRGENMIS & MATR1St

[3593.28 8243.56 7945.15 3517.38 718.56 53.27]
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olur ve iki di=zge arasindaki karesel vanilgisa
E= 4.4465198E-005
degerinde hesaplanir. Uzgiin dizge ve indirgenmis modelinin

cikis tepkeleri Sekil-L7 de gasterilmigtir.

17
13
CE
3
—~
Nad "
. ——— 6.dereceye indirgenmis dizge
23
E
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0 20

Sekil-4:7



BULUM S

SONUC VE UONERILER

Bu cg¢aligmada, zamanla degismeyen, dogrusal sabit
parametreli, ¢ok girigli ¢ok gikigli ve kararli olan yilksek
boyutlu dizgeler ele alinda.

Yiiksek boyutlu bir devingen dizgeyi indirgemek igin,
dizgenin durum modeli bagintilarindan hareket edildi. Daha
dnce, bu ytnde model indirgeme konusunda Davison £23
tarafindan ©nerilen y&dntem, yeniden ele alinmip anlagilir
bigime sokuldu. Bir dizi karisik gelisigiizel segimler dizenli
duruma getirildi. UOzgiin dizgenin dzdenklemini kolayca
hesaplamak i¢in Faddeev ve Leverrier [14] algoritmasa
kullanildi. Cok yuksek dereceden gercel katsayil: explicit
bir c¢okterimlinin Ozkoklerini bilgisayar duyarliginda bir
dogrulukla bulabilen Muller k8k bulma algoritmas: [1,15,161
kullanildi. Muller algoritmasi: ile bulunan dzdegerlerin
gergel bdlimleri genlik olarak, en kiglkten en blyiigtne
dogru, baskin Gzdegerleri saptamak igin siralandi. Sanal
eksene en uzak dzkdkleri tanimak igin Davison’‘un onerdigi
karmagik bagintilarin bdyilk bir bBluminin kullanilmasi, bu
siralama sayesinde kaldirildi. Ayrica dizge g¢ikis islevini
indirgenemez bir bigime getirmek ve ozgln dizgenin
indirgenebileceqi en kiigiik dereceyi saptamak ig¢in, dzgln
dizgenin durum modelinden elde edilen Hankel [3,12]
matrisinin rankinin kolayca bulunmasi ozelliginden
yararlanilmasi bu tezde sunulan algoritmanin farkl: wve bir
bagska {stiinlugidir. Uzgin ve indirgenmis dizge g¢ikislar:
arasindaki karesel yanilgl hesab:i igin degistirilmig Simpson
kuraly [19]1 kullanildi.

Bu tezde gelistirilen y&ntemin FORTRAN 77 dilinde

bilgisayar yazilimi elde edildi. Bu yeni dizenleme ile



algoritma, Davison’unkine gore daha az bilgisayar zamani ve
bellegi kullanmakta ve elde edilen sayisal uygulama
sonuglari, daha tnce onerilen yobntemlerle ayni ornekler igin
bulunan sonuglarla karsilastirildl.

Bu yontem, endistride, uzay aragtirmalarinda, isaret
tanimada, tibbi elektronik ve tanilarda, v.b..genis uygulama
alani bulur.

Durum modeli kullanan dteki yontemler gibi, indirgenmis
model ve Gzgin model dereceleri arasindaki fark gok blyilkse,
¢ikis tepkeleri gegici ve sirekli durumda birbiri ile
cakisamamaktadir. Bu algoritma ailesinin ortak en kot dziura
bu Gzellikleridir.

Yapilan uygulamalardan, sanal eksene ¢ok uzakta bulunan
zkdklerin gbzardy edilmesi, dizge ¢ikig tepkesine g¢ok az
etki yaptigi gdorildii.

Bu ydntemle elde edilen indirgenmis model, dzglin modelin
baskin (egemen) ozdegerlerini ve dzvektorlerini
igerdiklerinden Ozgin dizge kararl:i ise indirgenmiginin de

kararli olacagi agiktir.

UNER 1

Yapilan uygulamalardan karmasik—egslenik Ozdegerlere

sahip dizgelerle indirgenmislerinin cikig tepkeleri
arasindaki yanilgilarin, dbnemli olmayan (Aperiodik)
dizgelerin ve indirgenmiglerinin tepkeleri arasindaki

vanilgilardan ¢ok daha biiylik olduklari gérildi. Bu nedenle,
bu galigmada sunulan model indirgeme algoritmasinin, donemli
olmayan, dogrusal, zamanla degismeyen,devingen dizgelerin
indirgenmesinde; stzgelimi, dogrusal, =zamanla degismeyen,
sabit RC,éL devrelerinin tasarimi, tanisi ve indirgenmesinde
¢ok basarili olacag: kanisindayim. Bu ydntem, ayrik zamanda
devingen, dogrusal ve zamanla degismeyen dizge modellerinin

indirgenmesine de uygulanabilir.
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BUOLLUM &

EK-1

BILGISAYAR YAZILIMI

6.1. GIR!S

Bu caligmanin dglncid bdlimiinde sunulan algoritmanin
FORTRAN 77 dilinde yazilinis yazilim g¢izelgesi ve gerekli

bilgiler bu b&limde verilmigtir.

6.2. HZGUN D1ZGENIN INDIRGENM1S MODELININ ELDE EDILMES1!
ICIN HAZIRLANAN YAZILIM C1ZELGESININ ACIKLAMASI :

ANA YAZILIM
AMAC:

%¥=Ax + Bu , y=Cx
Bigciminde verilen bir dizgenin, baskin G&dzdegerler ve
bzvektorleri kullanilarak en 1iyi (optimal) indirgenmisg
modelinin elde edilmesi icin gerekli islemlerin yapilmasi ve
sonuglari alinir.

GIR1S VERILER1

Uzgiin dizgenin [aij]nxn durum matrisi
Uzggn d?zgen?n [bij]nxkn denetim mafr%sx
bzgiin dizgenin [cij]kcxn ¢ci1kis matrisi
bzgilin dizgenin boyutu

B denetim matrisinin sitin sayis:

30w D

x K
- N 3
TR T

C cikig matrisinin satir sayis:
indirgenmis dizgenin boyutu

x

CIKIS DEGISKENLER1

FG :Kiigiik dereceden biyiige dogru siralanmis zdenklem
katsayirlari (PG(i) i=1,2,..,n+1)

kbk :Uzdenklemin kbkleri (kok(i), i=1,2,..,n)

s(i) :i‘nci 8zkbkiin kag katli oldugunu gésterir (i=1,2,..,n)
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:Normalize edilmig [PiJ]nxn ozvektdorlerden olusan matris
:Normalize edilmig Bzvektirler matrisinin tersi [Pijjnxn
:Exij]nxkn tizgiin dizgenin durum denklemi c¢cozim matrisi
zryij]kcxkn dzgin dizgenin gikis denklemi g¢dziim matrisi.
=KD, (klxkl) boyutlu (2.29-a) de tanimlanan matris

Kl’ Cklx(n—k1l)]1 boyutlu (2.29-b) de tanimlanan matris
Ao y {klxkl) boyutunda (2.25) de tanimlanan matris

Ao matrisinin tersini gdsterir

Ay y L{n—kl)xkl] boyutunda (2.25) de tanimlanan matris
:Indirgenmis dizgenin [Kij]klxkl durum matrisi
sindirgenmis dizgenin [ p| denetim matrisi

. 3 i E ij klxkn L.
:tndirgenmis modelin C iijcxkl cikis matrisi

:Indirgenmis modelin Exij]klxkn durum denklemi ¢ozim
matrisi
1 : Indirgenmis modelin [yijJkcxkn ¢ikis denkleminin

¢coziim matrisi
: Pzgin ve indirgenmis modellerin gikis matrislerinin
farkini godsterir

hata : indirgenmis model ile 6zgln modelin cikis

denklemlerinin arasindaki yanilgiy:

I (y (£) -5 (£))2 dt
0
Simpson ytntemine gore ifade eder

KULLANILAN ALT YAZILIMLAR: CARP, MBO1, ROOT KAT

CARP ALT YAZILIMI

SUBROUTINE CARP (X,Y,Z,n,m,k, 1)

AMAC =

Elemanlari karmasik sayi1 olarak verilmis olan iki
matrisin carpiminin bulunmas:

»

ARGUMANLAR :

txijlnxm carpilacak ilk matris
[YijJkxl carpilacak ikinci matris
[zij]nxl carpim sonunda olusan matris
X matrisinin satir sayisa

X matrisinin siitin sayisi
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k: Y matrisinin satir sayis:
1: Y matrisinin sitin sayisi

MBO1B ALTYAZILIMI

SUBROUTINE MBOIB (. Ci,n )

AMAC =

UOgeleri karmasik olan bir matrisin tersinin bulunmasa
ARGUMANLAR &

Cil: [Cij]nxn tersi alinacak olan kare matris ve tersi
alindiktan sonra ters matrisi ifade eder

n : Tersi a11nacak olan matrisin boyutu
ACIKLAMA:

Tersi alinacak matrisin kSgegeni lzerinde sifir degeri varsa,
ters alma islemi yapilamamaktadir.

ROOT ALTYAZILIMI
SUBROUTINE ROOT ( H,n,z )
AMAC :
Bir gokterimlinin kdklerinin hesaplanmasi.
KULLANILAN YUNTEM:
Muller yinelemeli kdk bulma ybntemi
ARGUMANLAR :
H: Kokleri bulunacak gokterimlinin kiigciik dereceden bﬁyuge
dogru siralanmis katsayilara [H(i), i=1,2,..,n+1]

n: Cok terimlinin derecesi
z: Cok terimlinin kdklerinin N boyutunda dizisi
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KAT ALTYAZILIMI
SUBROUTINE KAT(A,n,ph)
AMAC:

Verilen bir matrisin ozdenkleminin ketsayilarinin
bulunmasa.

KULLANILAN YUONTEM:
Faddeev-Laverrier yontemi
ARGUMANLAR

A: [Aijlnxn Uzdenkleminin katsayilari bulunacak matris

n: Verilen A matrisinin boyutu
ph(i): Uzdenklemin katsayilari, i=1,..,n+1
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BiLGISAYAR YAZILIMININ L1STES1

Bu tezde gelisgtirilen, model indirgeme yonteminin

FORTRAN77 yazilim dili ile hazirlanmig yazilim listesi:

implicit complex (a—-h,o0-2)

dimension a(10,10),b(10,10),c(10,10),c3(10,10),c4(10,10)
*,r0(10),pg(10),kok(10),5(10),pv(10,10),xy(10),xs(10,10),
*hhata(lO),mct(lO,lO),pvt(lO,10),pvg(10);x555(10),xss(lO,IOY
*,pgl(11),kuk(10),yi(10,10),9(10),a0(10,10),a1(10,10),w0(10,
#10),w1(10,10) ,wt(10,10) ,wtt(10,10),at(10,10),bb(10,10),pvtt
#(10,10),99(10) ,wOt(10,10) ,wOtt(10,10),wOttt(10,10),bb1(10,
#10),pv1(10,10) ,Ww01(10,10),ab(10,10),ha(10,10),b1(10,10),bln
#(10,10) ,blt(10,10),xt(10,10),yt(10,10),ct(10,10),b11(10,10),
#*ab1(10,10),b1ln1(10,10),b1t1(10,10),xt1(10,10),mc(10,10),yt1
#(10,10),ci(10,10),cil1(10,10),ci2(10,10),wot(10,10),ytt1
*#(10,10),ytt(40,10) ,bi(10,10),bil1(10,10),mb(10,10),mbt (10
*,10),yts(140,10)

complex kt,kok,ara,arli,mb,mbt,mc,mct

integer s,q,q99,ar,tara,kn,kl,kc,r,k

real pkokr,pkoki,pk,pt,t,dt,pvc,pvi,pvcl,pvil, xse,xsel,
*xst, xstl,pkokk, kuk,yts,pgl,pkl,hhata,pg

data s/710%*1/

read(2,%*) n,kn,kl,kc

write(3,1111) n,kn,kl,kc

1111 format(2x, ‘CALISMA BOYUTU: ‘y12/2%, ‘B MATRISININ SUTUN

* SAYIGI: '%,i2,/2x, INDIRGENECEK BOYUT: ‘y12/2x,
*'C MATRISININ BOYUTU: )

do 101 i=1,n

do 101 j=1,n

101 read(2,%) al(i,j)



300
1112

102

301
1113

1725
1735

c

12

14
121

|7

write(3,%) " A MATRISI

do 300 i=1i,n

write(3,1112) (ati, j), Jj=1,n)
format (1x,10¢(" (", +10.1,f10.1°)",))
write(3,%*) - B MATRISI

do 102 i=1,n

do 102 j=1,kn

read(2,%) b({i, j)

do 301 i=1,n

write(3,1113) (b((i, j), i=1,kn)
format(1x,10(° (", f10.2,¥10.2°) *,))
write(3,%) C MATRISI ’

do 1725 i=1,kc

read(2,%*) (c(i,j),Ji=t,n)
write(3,1735) (c(i, j), i=1,n)
farmat (1x,10¢(° (', £10.2,F10.2°) *,))

INDIRGENECEK EN UYGUN BOYUTUN BULUNMASI

do 1 i=1,n

bil(i,1)=b(i,1)

do 2 j=1,n

bi(i, j)=cmplx(0,0)

if(i.eq.j) bi(i,j)=bi(i,j)+1.
continue

do 3 i=1,n

call carp(bi,bil,mb,n,n,n,kn)
do 4 j=1,n

mbt(j,i)=mb(j, 1)

do 12 k=1,n

bil(k,1)=mblk, 1)

do 121 k=1,n

do 14 j=1i,n

alk, j)=al(k, i)

bi(k, j)=alk,Jj)

continue

continue



17
16

19

23
22
i8

YA

do 2146 i=l,n

c4(l,i)=c(1,1)

do 16 i=1,n

do 17 j=1i,n

c3{i, j)=cmplx (0,0)
ifl{i.eq.j) c3(i,J)=c3(i,Jjr+1.
continue

do 18 i=1,n

call carp(c4,c3,mc,1l,n,n,n)
do 19 j=1,n

mc(l, j)=mc (1, j)

mct (i, j)=mc(1,J)

do 22 k=1,n

cA(i,k)=mc (1, ,k)

do 23 j=1,n

c3(k, j)=alk,Jj)

continue

continue

call carp(mct,mbt;ha,n,n,n,n)

c HANKEL MATR1SININ UZDEGERLERININ BULUNMASI

35

39

c

305

call kat(ha,n,pgl)

call root{pgl,n,ro)

do 35 i=1,n
kuk(i)Y=sqrt((aimag(ro(i)))*#*#2+(real (ro(i))) *x2)
r=0

do 392 i=1i,n

iflkuk(i).gt.1.0e—-6) r=r+1

writé(?,*) *INDIRGENECEK EN UYGUN BOYUT=',r

UZDENKLEMIN KATSAYILARININ BULUNMASI

call kat(a,n,pg)

write(3,%) °‘OZDENKLEM KATSAYILARI -
do 305 i=1,n+1

write(3,%) ‘pg(’,i, ")=",pg(i)
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800

1230

1221

1231
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OZDEKLEMIN KUKLERININ BULUNMASI , KuCUKTEN BUYUGE
DOGRU VE KARMASIK ESLENTKLERIN ARD ARDA GELECEK
DUZENDE SIRALANMASI

call root(pg,n, kok)

do 1451 i=1,n

do 1452 j=i,n
if(abs(real(kok(i))).lt.abs(real(kok(j)))) go to 1452
ari=kok (i)

kok (i)=kok (j)

kok (j)=arl

continue

continue

do 80O i=1,n-1

pkokr=abs (real (kok (i))-real (kok(i+1)))

Pkoki=abs(aimag (kok (i))-aimag(kok (i+1)))

pkokk=abs (aimag (kok (i) ) +aimag (kok (i+1)))

if((pkokr.1t.1.0e-3).and. (pkoki.lt.1.0e-03)) kok(i+1)=kok (i)

do 1230 i=1,n
pk=aimag(kok (i))
pt=real (kok (i))
if(abs(pk).1lt.1.0e-4) pk=0.
if(abs(pt).1lt.1.0e-4) pt=0.
kok (i)=cmplx(pt,pk)

k=0

i=0

i=i+1

k=k+1

do 1231 j=i+1,n
pk=aimag (kok (1))

pt=real (kok(i))

if((pt.eq.real (kok(j))).and. (pk.eq. (-(aimag(kok(j)))}))
*kok (k)=cmplx(pt,—pk)
if((pt.eq.real (kok(j))).and. (pk.eq. (—(aimag(kok(j))))))
if((pt.eq.real(kok(j))).and. (pk.eq. (—-(aimag(kok(j))))))

kok(k)=cmplx (pt,pk)
if(i.ne.n) go to 1221

k=k+1

i=i+l



60

40

798

130

150
100

iS5

76

KOKLERIN KAC KATLI OLDUGUNUN BELIRLENMES!

do 40 i=1l,n

kt=kok (i)

do 60 j=i+l,n

if (kt.ne.kok(j)) go to 60

s(i)=5(i)+1

continue

do 40 j=1,i-1

if(kt.eq.kok(j)) s(i)=0

continue

write(3,;#) ‘KOKLERIN KAC KATLI OLDUGUNUN BELIRLENMESI '
do 798 i=1,n

write(3,%) ‘B(yi,y ")=",8(1)

do 100 i=1,n

if({s(i).eq.0) go to 130

if(s(i).eq.1) go to 130

write(3,*) 'KOK( ,iy ") "y kok(i), "’ KATLI KOK-’

go to 100

write(3,%) "KOK(',i, ") ",kok(i), " DAHA ONCE KULLANILDI®
go to 100

write(3,%) ‘KOK(’,i,°) ,kok(i), " KATSIZ KOK"’

continue
PV OZ VEKTUR MATRISININ BULUNMASI

dao 32 i=1,n
if(s(i).eq.0) go to 32
do 15 k=2,n

xy (k—1)=a(k,1)

continue

do 21 mi=2,n

do 21 m2=2,n
xs(mi—-1,m2-1)=—a(mi,m2)
®ss{ml-1,m2-1)=—a(ml,m22)
if(ml.ne.m2) go to 21
xs{ml-1,m2-1)=xs(ml-1,m2-1)+kok (1)
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xss (ml—1,m2-1)=xs{ml-1,m2-1)
continue

do 801 k=1,n-1
pvg({k)=cmplx (0, 0)

do 31 j=1,s(i)

do 803 k=2,n
xy(k—1)=—pvg(k—-1)+a(k, 1)
call mbOlb(xs,n—1)

call carp(xs,xy,xsss,n—-1,n-1,n—-1,1)
do 33 mi=1,n-1

do 33 m2=1,n—-1
xs(ml,m2)=xss(ml,m2)

do 804 k=2,n
pvg(k—-1)=xsss(k—1)
1=i+j-1

do 805 k=2,n
pvik,1)=pvg (k-1)
continue

continue

do 36 j=1,n
pv(l,jy=1.0

do 37 i=1,n

do 37 j=14n

Pv (i, j)=pv(i,J)

do 306 i=i,n

do 306 j=1,n

pvt(i, J)=pv(i, j)

call mbO1lb (pv,n)

BASKIN KUOKLERIN BEL tRLENMES!

do 93 i=1,kl

q(i)=i

write(3,%) ° BASKIN KOKLER K -
do 98 i=1,kl

write(3,1118) i, q(i) , i,kok{i)

format (1x, ‘qC 7,12, )=",1i4," kok(’,i2,)=",10.4,10.4)
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AC MATR1ISININ ELDE EDI!LMES1

do 7 i=1,kl
do 8 j=1,kl
an(i, jy=a(q(i),q(3))

continue

Al MATR1SININ ELDE EDILMES!

do 11 i=1,kl

m=0

do ? j=1,n

do 13 k=1,kl

if (i.eq.q(k)) go to 9
m=m-+1
al(i,m)=a(q(i), j)
continue

cantinue

WO MATRISININ ELDE EDiLMES1

do 82 i=1,kl

do B3 j=1,kl

wO (i, j)=pvt(q(i), i)
continue

call mbO1lb (wO,k1)
do 93 i=1,kl

do 93 j=1,kl

w0l (i, j)=wO (i, j)

Wi MATR1ISININ ELDE ED!LMES!

m=0

do 84 i=1i,n

do 85 k=1,kl
ifli.eq.q(k)) go to 84

m=m+1
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do 86 j=1,kl
86 wllm, j)=pvt(i,J)

84 continue
c INDIRGENM1S 3 MATR1ISININ BULUNMASI

call carp(wl,wOl,wt,n—kl,kl,kl, k1)
do 1120 i=1,n-kl
do 1127 j=1,kl

1127 wot(i, j)=wt (i, j)

1120 continue
call carp(al,wt,wtt,kl,n~-kl,n—-kl,kl)
do 87 i=1,kl

- do 88 j=1,kl

88 at(i, j)=a0(i, j)+wtt(i, j)

87 continue
write (3,%) ‘ INDIRGENMIS A MATRISI
do 1114 i=1,kl

1114 write(3,1115) (at(i,j),i=1,kl)

1115 format(1x,10( (", f12.5,F12.5, ") ',))

C FV1 MATRISININ ELDE ED!LMES1

do 1450 i=1,kl
do 1450 j=1,kl
1450 pvi(i, j)=pvt(q(i), j)

C INDIRGENMIS B MATRISININ BULUNMASI

call carp(pv,b,pvtt,n,n,n,kn)
do 89 i=1,kl
do 90 j=1,kn
90 bbi (i, J)=pvtt(i, J)
87 continue
call carp(pvi,bbl,bb,kl,kl,kl,kn)
write(3,#) ° INDIRGENMIS B
do 1116 i=1,kl
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1116 write(3,1117) (bb(i, §), j=1,kn)
1117 format(1x,100°(°,£10.6,§10.6,°)°,))

C INDIRGENMIS 3 MATRISININ BULUNMASI

do 1720 i=1,kc
do 1720 j=1,kl
1720 ci(i, j)=c(i,q(J))
m=1
do 1721 i=1,n
do 1465 j=1,kl
1465 if(i.eq.q(j)) go to 1721
do 1555 k=1,kc
1555 cit(k,m)=c(k,1i)
| m=m+1
1721 continue
call carp(cil,wot,ci2,kc,n-kl,n—-kl,kl)
do 1722 j=1,kc
do 1722 i=1,kl
1722 ct(j,i)=ci(j,1)+ci2(j, 1)
write(I,%) INDIRGENMIS C MATRISI
da 1777 i=1,kc
1777 write(3,1724) (ct(i, j),i=1,kl)
1724 format(10(° (', f10.2,f10.2°) "))

Cc UZGUN MODEL IN DURUM DENKLEMLERININ CUZUMU VE
c CIKIS TEPKESININ O-T ARALIGINDA BULUNMASI

do 1673 i=1,n
do 1675 j=1,n
16735 xt(i, j)=cmplx (0O,
1673 continue
t=0.0
dt=0.1
1459 do 1460 i=i,n
do 1461 j=1,n
ifli.ne.j) abli,j)=cmplx(0,0Q)



81

if(i.eq.j) ab(i, j)=(cmplx(—-1,0)+cexp (kok(i)*t)) /kok (i)
1461 continue
1460 continue
call carp{pv,b,bl,n,n,n,kn)
call carp(ab,bl,blnyn,n,n,kn)
call carp(pvt,bln,blt,n,n,n,kn)
do 14463 i=1,n
do 1464 j=1,kn
1464 xt(i,j)=blt(i, J)
1463 continue

call carp(c,xt,yt,kc,n,n,kn)

INDIRGENM1IS MODEL.tN DURUM DENKLEMLERININ CUZiMU VE
CIKIS TEFPKESININ O-T ARALIGINDA BULUNMASI

do 1705 i=1,kl
do 1706 j=1,kl
1706 wO(i, j)=pvt(qli), j)
1705 continue
do 1708 i=1,kl
do 1709 j=1,kl
if(i.ne.j) abldi, j)=cmplx(0,0)
if{i.eq.j) abl{i, j)=(cmplx(—-1,0)+cexp(kok(q(i))+*t))/kok{q{i))
1709 continue
1708 continue
call carp(wOl,bb,bl1,kl,kl,kl,kn)
call carp(abl,bll,blni,kl,kl,kl,kn)
call carp(wO,blni,blti,kl,kl,kl,kn)
do 1712 i=1,kl
do 1713 j=1,kn
1713 xt1(i,z3)=bltl1di, J)
1712 continue
call carp(ct,xtl,ytl,kc,kl,kl,kn)
ji=0
m=0
do 1770 i=1,kc
do 1770 j=1,kn
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jl=j1+1

yt1(i, j)=ytl1(i, J)
1770 yts(m, j1)=real{yt (i, j)-ytili,J))

do 1772 i=1,kc
1772 write(4,1776) t, (real(yt(i,i)),j=1,kn), (real(ytl (i, j)),j=1,kn)
1776 format (F6.2,2x4,2(f12.6),2%,2(f12.6))

t=t+dt

m=m+1

if(t.1t.20) go to 145%

SIMPSON YUNTEMINE GURE KARESEL YANILGI HESABI

m1=200
kl=kc#*kn
do 1980 i=1,k!l
1980 hhata(i)=0.
do 1214 ji=1,kl1
do 1914 m=0,m1,2
1914 hhata(jl)=yts(m, j1) ##2+4x (yts(m+1, j1)¥%x2)+yts(m+2, j1) *2
*+hhata(j1)
do 1981 i=1,kl1
hhata(i)=hhata(i)*dt/3
1981 write(3,%*) ‘KARESEL YANILGI =", hhata(i)
44 stop

end
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NxN Boyutunda bir kare matrisin tersini

Fortran 77 dilinde yazilmis alt yazilim:

24
20

21

23

40

SUBROUTINE MBO1B(cl,n)
complex cl,tcl,ta,tb
dimension c1(10,10),tci1(10,10)
do 20 i=1,n

do 24 j=1,n

tcl (i, jd=cmplxn(0,0)

tc1 (i, i)=cmplx(1,0)

do 23 k=1,n

ta=cl (k,k)

do 21 j=1,n

cl(k, j)=cl(k,j)/ta

tci(k, jy=tcl(k, j)/ta

do 23 1=1,n

if(l.eq.k) go to 23
tb=c1(1,k)

do 22 j=1,n
c1(1l,3)=cl1(l,j)—tb*cl(k, )
tcl(l, j)=tcl(l,j)—tb*tcl (k, )
continue

da 40 i=1,n

do 40 j=1,n

cid(i, j)=tct (i, )

continue

return

end .

almak

igin
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Bir gokterimlinin katsayilarini, Laverrier yontemi

kullanarak bulan, Fortran 77 dilinde yazilmig alt yazilim:

SUBROUTINE KAT (a,n,ph)
dimension a(10,10),ph(11),y(10,10),2z(10,10) ,birm{(10,10),p(11)
complex a,y,z,birm,p,pkl
real ph
do 10 i=1,n
do 10 j=1i,n
y(i, j)=cmplx(0,0)

10 birm(i, j)=cmplx(0,0)
da 5 i=1,n
do 35 j=1,n
ifl{i.eq.Jj) y(i, j)=cmplx(1,0)
if(i.eq.j) birm(i, j)=birm(i, j)+1
birm(i, j)=birm(i, Jj)

S yli,iy=y(i,Jj)
do 20 k=1,n
call carpl(a,y,z,n,n,Nnyn)
pkl=cmplx (O, 0)
z(i,i)=cmplx(0,0)
do 25 i=1,n

25 pki=pki+z(i, i)
pk)=pkl/k
do 30 i=1,n
do 30 j= 1,n

30 yliy j)==z(i, j)-p(k)*birm(i, j)

20 continue
do 6 i=2,n+1

6 ph(i)=—p(i-1)

ph(1)=1.
return

end



Muller yontemini kullanarak, bir gokterimlinin kdklerini

bulan, Fortran 77 dilinde yazilmis alt yazilim:

SUBROUTINE ROOT (a,n,c)
implicit real (a-h,o0-2z)
dimension a(11),c(10)
complex c,dx,x,x3,yl,y2,y,tel,te2, tel, ted, te5, teb, te7,radius
nl=n
2 if (nl.eq.1) go to 3
if(a(ni+1l).ne.0.) go to 5
c(nl1)=0.
nl=ni-1
go to 2
3 c({l)=—a(2)/a(l)
go to 120
S scale=abs(a(ni+1)/a(1))*#(1./ (float(n1)))
b=a(1)
do 6 i=1,ni
b=b#*scale
6 c(i)=a(i+1)/b
if({nl.eq.2) go to 104
10 assign 20 to 1
yl=c(1)+1.
y2=c{1)-1.
do 11 i=2,n1
yl=c(i)+yl
11 y2=c (i) -y2
y=c(n1?
%=0.
dx=1.
tel=-2.
12 tel2=y2/y
tel3=(yl-y2)/ (y*tel)
iter=0

80 iter=iter+l
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if(iter.gt.300)goto 18

teq4=te2-1.

teS=(ted4-tel)/(tel+l.)
teb=(teS+teqd)*.5
te7=csqrt(teb*teb+tels)

tel=teb+te7

te7=teb-te7

b=real (te?7)*x2+aimag(te7) **2
if((real(tel)**2+aimag(tel)*»x2).gt.b) go to 13
if(b.eq.0.) te7=.9

tel=te7

dx=dx/tel

w=du+x

epsi=(abs(real (x))+abs(aimag(x))) *1,e-9
if(abs(real(dx)).ge.epsi) go to 14
if(abs(aimag(dx)).lt.epsi) go to 18
y2=y

assign 15 tom

go to 99

b=(abs (real (y2))+abs(aimag(y2)))#10.
if(abs(real(y)).1lt.b) go to 16
if(abs(aimag(y)).ge.b) go to 98
tel2=y2/y

teld=tel/telxteqd

go to 80O

c{nl)=x#*scale

nl=ni-1

cl{l)=x+c (1)

do 19 i=2,n1

cli)=c(i-1)*x+c (i)

if(nl.eq.2) go to 104

go to 1, (10,20)
if(abs(aimag(x)).1t.1000. *epsi} go to 10
assign 10 to 1

®3=conjg(x)

dx=conjg{(dx)

tel=conjg(tel)
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#=x3—dx

assign 21 tom

go to 79

y2=y

x=x—dx#*tel

assign 22 to m

go to 99

yl=y

®=x3

assign 12 to m

go to 99

tel=tel+tel

dx=.9%dx

¥=x-—dx

=x+c (1)

do 100 i=2,n1

y=y¥x+c (i)
if(real(y).ne.0.) go to 101
iftaimag(y).eq.0.) go to 18
go to m, (12,15,21,22)
teb=.5#c (1)
c(2)=(csqrt(tebt*xteb—-c(2))—-teb) ¥scale
c(l)=—c(1)*scale—c(2)
return

end
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NxM Boyutunda bir matris ile KxL boyutunda bagka bir

patrisaomn carpimi  igin, Fortran 77 dilinde hazirlanan alt

SUBROUTINE CARP(x,y,z,n,m,k,1)
dimension x%(10,10),y(10,10),2(10,10)
complex z,x,y
do 15 i=1,n
do 15 if=1,1
z(i,i1)=cmplx(0,0)
do 16 j=i,m
16 z(i,il)=2(1,11)+x(i, J)*y(j,il)
15 continue
return

end



HZGECM1S

1245 yilinda Trabzon’'un Akgaabat ilgesinde doqdu. 19271
yilinda girdigi Akgaabat Merkez tlkokulunu 1976 yilinda
bitirdi. Orta 06grenimini Akgaabat Ortaokulunda okuduktan
sonra, lise drenimini 1982 yilinda Akgaabat Lisesinde
tamamladi. Ayni yi1l girdigi bBgrenci segme ve yerlestirme
sinavlari sonucunda, Karadeniz Teknik iniversitesi, Elektrik-
Elektronik Mihendisliqi Boliumind kazandi. Bolumde Elektronik
dalina segti wve 1987 yilinda Og9renimini tamamladi. 1989
ylilnda girdigi Elektronik Bolumi Yiksek Lisans sinavliarin:
kazanarak Yiiksek Lisans o9renimine bhaslad: ve halen devam

etmektedir.

7.C. YORSEROGRETIM
PAPTIMANTASYON veRro 7



