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1. GIRIS

Bir kontrol sistemi tasarlanirken pek ¢ok kistas goz onunde bulundurulur.
Tasarimcinin ilk olarak saglamasi gereken, sistemin kararli davranigidir.
Kararlihk saglandiktan sonra sistem performansinin istenilen olgutleri
saglayacak bigcimde ayarlanmasi gerekir. Kararllik ve sistem performansi

direkt olarak kapali gevrim kutup-sifir yapilandirmasiyla iligkilidir [1-3]

Dogrusal kapali c¢evrim sistemlerde kararlihk; kapali ¢evrim kutuplarinin
s-duzlemindeki yerlesimi ile bulunur. Eger herhangi bir kutup s-didzleminin
saginda kaliyorsa, sistemin gegici cevabl zamanla beraber artar ve bu durum
kararsiz bir sistemi temsil eder. Bu nedenle dogrusal kontrol sistemlerinde
kapali gevrim kutuplarin s-dizleminin saginda olmasi istenmez. Eger butin
kapali ¢evrim kutuplar sanal eksenin sol tarafindaysa, gegici cevap sonunda
denge noktasina ulagir. Bu durum kararli bir sistemi temsil eder. Kararlilik
mutlak ve goreceli olarak siniflandirilabilir. Mutlak kararlilik sistemin kararli
olup olmamasiyla, goreceli kararlilik ise sistemin ne kadar kararli olduguyla
ilgilidir. Bir kontrol sisteminin mutlak kararli olmasi i¢in yeter ve gerek sart,

sistemin kutuplarinin karmasik dizlemin sol yarisinda bulunmasidir [1-8].

Batun kapali gevrim kutuplarin s-duzleminin sol yarisinda olmasi sistem
performansinin istenilen dzellikleri karsilamasi igin yeterli degildir. Ornegin,
kontrol sisteminin kapali ¢evrim kutuplari sanal eksene ¢ok yakin
bulunuyorsa, gecici durum cevabi buyuk bir salinim gdsterir ya da yerlesme

suresi gok yavas olabilir.

Sistem performansini iyilestirmek ic¢in birgok c¢alisma yapilmistir. Bu
calismalarin temeli ikinci mertebeden sistemler ic¢in bulunan sistem
kutuplari/kokleri ile sistemin gegici cevabi arasindaki iliskide yatar. Bu iligki
ikinci bélimde daha ayrintili olarak anlatiimaktadir. ikinci mertebeden

sistemler ile gecici cevap arasindaki analitik baginti ylksek mertebeden



sistemler icin bulunamamistir. Yuksek mertebeden sistemlerin analizini
gelistirmek maksadiyla baskin kutuplardan yararlaniimigtir. Buna gore kararli
sistemler s-duzleminin sol yarisinda bulunan ayri kutup ve sifirlara sahip olan
transfer fonksiyonlariyla gosterilirler. Baskin kutuplar analizinde baskin
olmayan sistem kutuplarinin sistem cevabina etkisi ihmal edilir. Normalde
baskin kutup analizi tahmini olarak yapilir. Tasarimci baskin kutuplari
kullanarak cevabi cgizdirir. EGer cizilen cevap tasarlanan cevaba yakinsa tim
model kullanilarak kontrol edilir [6]. Literatlirde baskin kutuplari bulmak igin

¢ok sayida galisma yapilmistir.

Martins ve ark. calismalarinda; yUksek mertebeli sistemlerin baskin
kutuplarini bulmak igin bir algoritma gelistirmiglerdir. Bu metot Rayleigh

iterasyonlariyla yakindan iligkili nUmerik bir ¢caligmadir [9].

2003 yilinda Martins ve Quintdo galismalarinda; ¢ok giris ¢ok ¢ikish yuksek
mertebeden transfer fonksiyonlari i¢cin nimerik olarak baskin kutuplari bulan
bir algoritma gelistirmiglerdir. Bu sayede bulunan baskin kutuplar yuksek
mertebeli dogrusal sistemlerde model indirgeme yapabilmek igin
kullanilabilirler [10].

Rommes ve Martins 2007 yilinda karesel baskin kutup algoritmasi kullanarak
ikinci mertebeden transfer fonksiyonlari icin baskin kutuplari bulmuslardir
[11].

Soylemez 2002 yilinda; PID kontrolci kullanarak baskin kutup atamasi
yapmistir. Bu ¢alismada verilen yontem ile kapali ¢evrim sisteminin iki kutbu
istenen noktalara atanmakta, diger kutuplar ise belirli bir sol yari duzlem

icinde kalacak sekilde sinirlandirilmaktadir [12].

Baskin kutup bulmak, arastirmacilara model mertebesi indirgeme metodu
konusunda yardim etmigtir. Ornegin altinci mertebeden bir sistem baskin

kutuplar kullanilarak ikinci mertebeden bir sisteme model indirgeme ile



yakinsayabilir. Bu konuyla ilgili olarak literaturde c¢esitli calismalar yer

almaktadir.

Baki ve Munro calismalarinda; dengelenmis doénusumler temeli Uzerine
kurulu sabitlenmis parametre modelleri icin gelistirilen model mertebesi
indirgeme metodunu parametrik belirsiz modeller igin uygulamistir. ilk olarak
yuksek mertebeden sistemler daha dusik mertebeden alt sistemlere
ayrilarak bu alt sistemlere model mertebesi indirgeme metodu uygulanmigtir.
Daha sonra bu alt sistemler tekrar toplanilarak yuksek mertebeden sisteme

ulagilmistir [13].

Borovikov 2004 yilinda yaptigi galismada; en uygun kontrol sistemlerinin
mertebe indirgemesi igin gerekli ve yeterli olan sartlari sunmustur.
Hamiltonian sistemine gore mertebe indirgeme problemlerinin dinamik
sistemler, gézlemlenebilir ve sabit diferansiyel formlar cinsinden ¢ézilmesine

olanak saglar [14].

Chahlaoui ve ark. galismalarinda; orijinal sistemin ikinci dereceden yapisini
korurken indirgenmis mertebe sistemi kurma problemini tartismiglardir. Model
indirgeme teknigini koruyan Krylov altuzay-tabanli ve SVD-tabanli olmak

Uzere iki gesit ikinci dereceden yapi sunulmustur [15].

Manigandan ve ark. 2005 yilindaki c¢aligmalarinda; duragan, dogrusal
zamanla degismeyen, surekli sistemler icin ikinci dereceden indirgenmis bir
model elde eden yeni bir sema énermislerdir. ikinci dereceden indirgenmis
bir modelin kutup-sifir yok etme metodu kullanilarak istenen performans
Ozelliklerini kargilamasi igin bir PID kontrolcu tasarlanmistir. Bu kontrolcuye
indirgenmis mertebe modeli eklenmis ve kapall g¢evrim cevabi
g6zlemlenmistir. Kontrolcinin parametreleri istenen performans 6zellikleri ile
bir cevap elde edilebilmesi icin ayarlanmigtir. Ayarlanan kontrolcuye orijinal
yuksek mertebeli sistem eklenmis ve dengeleme islemi icin kapali ¢evrim

cevabi gézlemlenmistir [16].



Chen ve White 2000 yilindaki ¢alismalarinda; tasarimcilarin mikromekanik
aygitlar iceren yeterli sistemlerin benzetimini yapmak ve en uygun hale
getirmek icin bu aygitlarin dinamik olarak kesin makro modellere ihtiya¢
duyduklarini belirtmiglerdir. Dogrusallastiriimis analizlerden udretilmis Krylov
alt uzaylarini kullandiran bir karesel indirgeme metodu sunmuslardir. Sonug¢
bir karesel dogrusalsizlik ile indirgenmis mertebe metodudur. Metodun
sonuglari dogrusal olmayan yaklagsimin dogrusallastiriimis yaklagimin tek

basina kullaniimasindan daha kesin sonug verdigini gostermistir [17].

Goruldagu gibi kapali ¢evrim bir sistemin gecici cevabinin karakteristigi,
kapali ¢evrim kutuplariyla yakindan iliskilidir. Eger sistem degisken c¢evrim
kazancina sahipse, kapali ¢evrim kutuplarinin yeri segilen ¢gevrim kazancina
gore degisir. Bu nedenle dolayi tasarimci kapali ¢evrim kutuplarinin, ¢cevrim
kazanci degistikce s-duzleminde nasil hareket edecegini bilmek ister. Kapali
cevrim kutuplari karakteristik denklemin kokleridir ve Uguncli mertebeden
blyUk karakteristik denklemler icin bu kokleri bulmak ugrastiricidir. Ayni
zamanda acgik cevrim transfer fonksiyonunun kazanci degistikce kokler de
degisir ve her seferinde yapilan iglemleri tekrar etmek gerekir. Bundan dolayi
W.R.Evans, karakteristik denklemin koklerini bulmak igin basit bir metot
gelistirmigtir. Bu metoda kok egrileri metodu denir ve sistem parametrelerinin
batin degerleri icin kdklerin nasil hareket edecegini grafiksel olarak gdsterir.
Bu parametreler genellikle kazanglardir. Bu metodu kullanarak tasarimci
degisen kazang degerleri ya da eklenen agik ¢gevrim kutup ve sifirlarina gore
kapali ¢cevrim kutuplarinin yerinin nasil etkilenebilecegini kestirebilir. Ancak
dikkat edilmesi gereken kok egrileri metodunun; tek giris tek ¢ikigh, dogrusal

zamanla degismeyen sistemler icin kullanigh olmasidir [2,3].

Tasarlanacak olan kontrol sistemi birden fazla giris ve ¢ikistan olusabilir, bu
durumda bdyle bir sistemi analiz etmek karisik bir hal alir. Boyle sistemlerin
analizi igin en uygun yol durum-uzay yaklasimidir. Klasik kontrol teorisi girig
cikig arasindaki iligkiye ya da transfer fonksiyonuna dayanir. Modern kontrol

teorisi ise n sayida birinci dereceden diferansiyel denklemler seklinde



yazilmis durum denklemlerine dayanir ve bu ifadeler vektér-matris halinde
gosterilir.  Vektor-matris notasyonunu kullanmak durum denklemlerinin

matematiksel ifadesini kolaylastirir.

Durum-uzay yonteminde kontrol sistemi tasarlanirken temel ve en c¢ok
kullanilan metotlardan bir tanesi kok vyerlestirme metodudur [3,6]. Kok
yerlestirme metodunda eger sistem tamamiyla kontrol edilebilir ise, kapali
cevrim Kkutuplari durum geri besleme yontemiyle istenilen noktalara
yerlestirilebilir. Tasarlanacak kapali ¢evrim kutuplari gegici cevabin ya da
frekans cevabin gereksinimlerine gore bulunur ve segilen uygun geri besleme
kazang¢ matrisiyle, istenilen kapali gevrim kutuplarina sahip olmasi igin sistem
zorlanir. Bu metotta baskin olmayan kutuplarin cevaba etkileri ihmal edilir.
Sadece baskin kapali ¢evrim kutuplarinin belirtiimesinden farkli olarak (klasik
kontrol yaklagimi), kok yerlestirme metodunda butun kapali gevrim kutuplari
belirtilir [3].

Kok yerlestirme metodunda da bahsedilen geri besleme kazang katsayisini
bulmak kontrol sistemi tasariminda onem tasir. Daha iyi bir kazang matrisi
var midir sorusu arastirmacilari en uygun kontrol teorisine itmistir. Bu konuda
ilk ve en iyi bilinen problem dogrusal karesel kontrol problemidir (Lineer
Quadratic Control). Bu problemde amag¢ en hizli ve en az ¢aba harcayarak
istenilen noktaya sistemi getirebilmektir. Bu amacla, Riccati denklem
¢ozumlerinden yararlanilarak, durum degigkenlerine ve kontrol terimine bagl
olan karesel performans indisi minimize edilmeye c¢alisiimistir. Eger sistem
kontrol edilebilir bir sistemse en uygun karesel kontrol yontemiyle sistem
kararli olacak sekilde tasarlanir. Belirli matematiksel iglemler sonucunda
bulunan geri besleme kazan¢ matrisi en uygun (optimum) olarak dusunular.
Bu vyontemde butin durum degigkenlerinin geri  beslenebilecegi
disundlmustir. Eger butin durum dediskenleri geri beslemeye uygun
degilse, oOlgculemeyen durum degiskenlerinin tahmini igin durum gozlemcisi

tasarlamak gerekir.



Kok yerlestirme ve optimum (en uygun) kontrol konusunu birlestirerek ¢ok
sayida arastirma yapilmistir. Bu arastirmalardan bazilari ise asagida

verilmektedir.

Koussiouris ve Bakirtzis caligsmalarinda Riccati denklemlerinin ¢ézUmunu
kullanmaksizin en uygun kontrol kuralini bulmaya ¢aligan bir metot
geligtirmiglerdir. Burada performans indisini minimize edecek deger
Lyapunov matris denkleminin ¢dziminden bunmustur. Bu galisma bir ¢ok
calismaya Riccati ¢ozUmune gereksinim duymadigindan dolayr temel

olusturmustur [18]

Kobayashi ve ark. g¢alismalarinda; kdk yerlestirme teknigi ve dogrusal en
uygun regulator teknigi arasinda baglanti kurmaya galismiglardir. Bu amacgla
Lyapunov fonksiyonlarindan yararlanarak iki kapali ¢evrim arasinda sentez

yapmiglardir [19].

Kobayashi ve Shimemura 1981 yilindaki ¢alismalarinda; dogrusal optimal
reglilatérlerin bazi oézellikleri lizerinde durmuslardir. ilk olarak ¢ikisin asma
sinirt hakkinda bazi temel iligkiler gikariimistir. Devaminda dogrusal optimal
regulator problemlerinin bir ¢dzUm setinin agik bir tanimi ve mimkuin olan
batin karesel performans indisi ¢ikariimistir. Bu calismada mUmkin olan
batin karesel fonksiyonlar igin en uygun ¢ézum setlerinden istenilen dinamik
performansi uygulayan geri besleme kontrol yasasinin segiminde bir yontem

verilmistir [20].

Keviczky ve Banyasz calismalarinda; c¢ok terimli denklemlerin acgik
¢ozumlerinden kacginan yeni bir kok yerlestirme kontrolcisu yapisi ve
dizenleyici tasarim metodunu tanitmiglardir. Bu genel sema Uzerinden
temellendiriimis tekrarlamali kontrol dizenleyici igin uygulanabilir bir strateji

sunulmusg ve simulasyon ornekleriyle gosterilmigtir [21].



Sugimoto 1998 vyilindaki makalesinde; bir durum geri besleme kontrol
yasasinin bazi kapali-cevrim kutuplarini belirli noktalara tam olarak
yerlestirdigi ve ayni zamanda bazi karesel agirliklar igin en uygun dogrusal
karesellik olan gerekli ve yeterli bir sart vermistir. Bu en uygun kontrolun ters

probleminin ¢ozumuyle mumkuandur [22].

Soylemez ve Munro 1998 yilinda yaptiklari galismalarinda; dogrusal zamanla
degismeyen sistemlerin kismi kutup yerlestirmesi igin yeni bir teknik
sunmuslardir. Bu yeni metodu kullanarak min (n,¢) kutuplarini istege bagh

olarak belirlemek hemen hemen her zaman mumkun olmaktadir [23].

Franzé ve Muraca calismalarinda; kok yerlestirme problemini dogrusal
zamanla degismeyen c¢ok degiskenli sistemler igin statik c¢ikis geri
beslemeyle ve kontrol ¢abasini da en aza indirgeyerek ele almiglardir. Bu
calismada temel amag geri besleme ¢ikis matrisinin kazang katsayisinin agik
parametrelendiriimesinin ~ kullanimi  ile  diger  kontrol  &zelliklerinin
saglanmasidir. Kontrol ¢abasinin en aza indirgenmesi performans indisinin
degderi Uzerine kurulu optimizasyon algoritmasi ile gergeklestirilir. Numerik
sonuglar hem kontrol ¢abasinin en aza indirgenmesini hem de sistemin
gurblzlugunu saglamistir. Ancak bu optimizasyon problemi icin analitik bir

cevap bulunamamistir [24].

Fujinaka ve Omatu calismalarinda; belirlenen kapali ¢evrim kokleri ile
dogrusal karesel duzenleyiciyi kuracak bir metot sunmuslardir. Bu tasarim
metodunda tek bir reel kok ya da karmasik eslenik kok ciftini zaman

icerisinde kaydirma basaril bir sekilde kullaniimigtir [25].

Dogrusal karesel duzenleyici problemlerinde en sik karsilasilan sorun agirlk
matrislerinin sec¢imidir. Bunun nedeni agirlik matrislerinin gerek cevabin
hizinda gerekse kontrol c¢abasinin buyukligunde onem teskil etmesidir.

Agirlik matrislerinin seg¢imi ile ilgili yapilan ¢alismalara bakildiginda;



Harvey ve Stein 1978 yilindaki calismalarinda; dogrusal karesel optimal
kontrol tasariminda agirlik matrislerini segmek icin yeni bir yontem
onermislerdir. Bu yontemde ¢ok degiskenli dogrusal karesel duzenleyicilerin
asimptotik model karakteristikleri temel alinarak kontrol gcabasina denk gelen
agirlik matrisi sifira yonlendirilmistir. Bu calismadaki tanimlamalar dogrusal
karesel duzenleyici tasariminda agirliklarin se¢imi igin guglu bir metot one
surmektedir [26].

Kawasaki ve Shimemura 1983 yilindaki c¢alismalarinda; dogrusal karesel
optimal kontrol yontemlerinde agirlik matrisleri secgimi i¢in yeni bir yontem
denemiglerdir. Dogrusal karesel problemlerde, iyi bir cevap elde edebilmek
icin agirhk matrisleri genelde deneme yanilma metodu ile bulunur. Ancak bu
metot ile agirlik matrislerinin secgiminde iyi bir cevap ve kararlilik i¢in butun
kapali ¢cevrim koklerinin belirli bir bolgeye yerlestiriimesi esas alinmigtir. Bu
metot uygulanarak kurulan sistem hem dogrusal karesel problemin
yararlarina hem de kok yerlestirme probleminin yararlarina sahiptir. Dogrusal

geri beslemeli bir sistem tasariminda bu yontem faydali olacaktir [27].

Dogrusal karesel problemin kullaniimasi ile kurulan kapali gevrim sisteminin,
dinamik karakteristikler Uzerinde 6nemli avantajlari oldugu daha onceleri
kanitlanmigtir. Dogrusal sistemin kdk yerlerinden etkilenen dinamik
karakteristikleri icin amag¢ butun kokleri iyi cevaplar almak igin belirli
pozisyonlara yerlestirmektir. Fakat birgok tasarim amaci i¢in butin kokleri
sirasiyla tam olarak istenilen yerlere atamak yerine sol yari duzlemin belirli
bir bdlgesine atamak yeterli olacaktir. Oyleyse eder uygun kok yerlestirme
teknigi kullanilarak kurulan kapali ¢evrim sistemi ayni zamanda dogrusal
karesel problem kullanilarak kurulan sistemin 6zelliklerine sahipse, sistemin
cevaplarinin gelismesi ve asimptotik olarak kararli olmasi beklenecektir. Bu
amagla yapilan galigmalara bakildiginda;

Kawasaki ve Shimemura 1988 yilindaki ¢galismalarinda; ¢ok degiskenli strekli
zaman sistemin butun koklerini karmasik duzlemin sol yarisindaki belirli bir

bdlgede, dogrusal en uygun karesel duzenleyici problemi uygulayarak



belirlemiglerdir. Bu c¢alismada iki en uygun kok yerlestirme metodu
tartisiimistir. ilkinde bitin kokler daire agisinin %2 m ‘den biyik oldugu
bdlgede belirlenirken daha sonraki metotta daire agisinin %2 © ‘den klguk
oldugu bélgede belirlenmistir. ilk metodun avantaji; kontrol yasasi, sistem
matrisinin 0zdegerleri ve 0zvektorleri hesaplanmaksizin her bir iterasyonda
en fazla n kadar sonlu sayidaki iterasyon ile elde edilmektedir. Daha sonraki
metodun avantaji ise; istenirse cebirsel Riccati denklemleri ¢ézllmeden en

fazla n kadar sonlu sayidaki iterasyon ile kontrol yasasi saglanmaktadir [28].

Kim ve Furuta 1988 yilindaki caligmalarinda su iki regulator tasarimi
problemini ele almiglardir: Birincisi, durum geri beslemesiyle belirli bir
bolgede kapali g¢evrim bir sistemin butun kokleri nasil tasarlanacaktir
problemi ve digeri ise belirli bir bolgede vyerlestiriimis kutuplara sahip
sistemler icin en uygun regulatér nasil tasarlanir problemidir. Ornek olarak
kutuplari s duzleminde belirlenmis bir disk igine yerlestirilecek sekilde (surekli
sistemler icin o« merkezli ve r yarigapli, ayrik sistemler igin birim ¢cember
kullanilarak) performans indisinin agirlik matrislerinin nasil elde edileceginin

uzerinde durulmustur [29].

Lee ve Wu; zaman-agirlikh performans indisi ile en uygun ayrik-zaman
dogrusal, zamanla degismeyen sistemlerin tasarimini incelemislerdir. Belirli
bir bolgede bulunan tum kapali-gevrim kutuplari saglayacak ve ayni zamanda
zaman-agirhklh performans indisini azaltacak en uygun durum geri besleme

kontrol yasasi turetilmistir. [30].

Wu ve Lee 1997 yilinda ¢ok sinirli en uygun bolgesel kok yerlestirme
problemini galismiglardir. Sinirh bolge birkag cebirsel esitsizlikle gosterilir. Bu
calismada en uygun ¢ozumun saglandigr gerekli sartlar elde edilmigtir.
Bununla birlikte bir ¢ézim algoritmasi gelistiriimis ve son olarak surekli

sistem icin yapilan belirsizlige gore gurbuzluk analizi tartigiimistir [31].
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Kiritsis 2001 yilinda yaptigi ¢calismasinda sabit ¢ikis geri beslemesi ile kok
belirleme problemini transfer fonksiyonu tekniklerini kullanarak incelemistir.
Makalede dogrusal ¢ok degiskenli tamamiyla ulagilabilir ve gdzlemlenebilir
sistemler i¢in kutup atama problemini ¢ézen sabit ¢ikis geri beslemenin

varligi igin agik¢a gerekli bir sart kanitlanmistir [32].

Solheim 1972 vyilinda yayimlanan makalesinde; karesel performans
indeksiyle beraber bir tavsiye edilmis kapali-gevrim 6zdederler setini dogrusal
¢ok degiskenli kontrol sistemlerinin tasarimi igi kriter olarak dusunmasgtur.
Verilen 6zdegerlere kargilik gelen agirlik matrisi elemanlarini bulmak igin bir
metod gelistiriimigtir. Metod sistem yapisina gore tamamiyla geneldir ve
hesaplanarak uygulanmasi kolaydir. Metodun en uygun tahmincileri tavsiye
edilen ozdegerler ile tasarlamak icin nasil kullanilabilecegi gosterilmistir.
Metot ayrica Ozdegerleri zaten en uygun sistemden daha istenen bir

pozisyona otelemek icin kullanilir [33].

Literatur taramasindan da goruldigu uzere, arastirmacilar sistemin dinamik
karakteristigini iyilestirmek igin birgok ¢alismada bulunmuslardir. Sistemlerin
dinamik karakteristigi sistem kutuplarindan (koklerinden) etkilenir. Bu tez
calismasinda; dogrusal karesel duzenleyiciden yararlanilarak birim basamak
bozucu uygulanmig bir sistemin ¢ikisi icin maksimum asma ve tepe zamani
ile ¢ikisin duragan-durum degeri tasarlanan sartlara uygun olacak sekilde
bulunmakta ve bu sartlari saglayan kutuplar bir bolge olarak verilmektedir.
Bulunan kutup bdlgesinden en uygun kutbun bulunmasi Uzerine maliyet
fonksiyonu vyazilmakta ve tasarlanan sartlara en uygun kutup vyeri
verilmektedir. Bu amagcla yapilan tez calismasinin, ikinci bolumu bir 6n
hazirliktir. Bu bolimde sistemlerin zaman cevabi ayrintili olarak islenmekte,
daha sonra kok yerlestirme ve dogrusal karesel dizenleyici hakkinda bir 6n
bilgi verilmektedir. Uclinci bélimde problemin ¢ikarilisi, goésterilecek
teoremler ve On kuramlarla agiklanarak yuksek mertebeden sistemlerin
cikiglarinin agsma degerini, tepe zamanini ve hata degerini belirli bir dizeyde

tutabilmek icin bir algoritma verilmektedir. Dordincu bdlumde verilen
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algoritmanin 6rneklere uygulanmasi gdsteriimektedir. Ornek olarak ters
sarka¢c mekanizmasi ve top-kiris mekanizmasi ele alinarak algoritma
uygulanmakta ve benzetim sonugclari gosterilmektedir. Beginci bolimde ¢ikan

sonuglar tartisiimakta ve éneriler verilmektedir.



12

2. ON GALISMA

2.1 Sistemlerin zaman cevabi

Bir kontrol sisteminin analizinin ve tasariminin yapilabilmesi igin
performansinin tanimlanmasi ve oOlgllmesi gerekir. Tasarlanmis performans
temel alinarak, sistem parametreleri tasarlanmis cevabi saglayacak sekilde
ayarlanmalidir. Analiz problemlerinde sistemlere referans giris uygulanir ve
bu igsaretlere verilen yanitlar incelenerek sistemlerin  davranisi
degerlendiriimeye calisilir. Bir kontrol sisteminde eger cikis isaretinin giris
isaretini belirli kogullar altinda takip etmesi isteniyorsa giris ve ¢ikis zaman
fonksiyonu olarak karsilastiriir. Bu nedenle kontrol sistemlerinde sistem
davranisinin son degerlendirmesi genellikle hep zaman cevabi Uzerinden
yapilir [1-3,5,6]. Bir sistemin zaman cevabinin hesaplanabilmesi igin
giris/girisler zamanin bir fonksiyonu olarak verilmelidir ve sistemin

matematiksel modelinin bilinmesi gerekir [4].

Zaman cevabi iki kisimdan olusur. Bunlar; sistemin gegici cevabi ile duragan
durum cevabidir. Sistemin gegici cevabi, kararl sistemlerde zaman sonsuza
giderken kaybolur. Sistemin gegici cevabi; sistem dinamiklerinin bir
fonksiyonudur ve girisin niteliginden bagimsizdir [4]. Sistemin duragan durum
cevabi ise gegici cevap sondukten sonra zaman cevabinin geriye kalan
kKismidir. Duragan durum cevabi hem sistem dinamiklerinin hem de girig

niceliginin bir fonksiyonudur [4].

Girig fonksiyonu ve sistemin cevabi arasindaki farklar gegici durum
periyodunda gegici hal hatalari, duragan durum periyodunda ise duragan
durum hatalari adini alir. Kontrol sistemi tasariminda dikkat edilecek husus

bu hatalarin minimuma indirgenmesidir.
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Tum kararli kontrol sistemleri duragan duruma gelmeden once belirli
Olcllerde gecici hal davraniglari gosterirler. Bagka bir ifade ile, kontrol
sistemleri giristeki ani degisimlere aninda yanit veremez ve genellikle
gegigler gozlenir. Bu nedenle gegici yanitin kontroli sistemin dinamik
davranigi yonunden onemlidir. Duragan duruma gelmeden once istenen yanit

ile sistem ¢ikig yaniti arasindaki sapma dikkatle kontrol edilmelidir.

Bir kontrol sisteminde gecici cevabin genligi ve suresi belli bir sinirin altinda
tutulmalidir. Dogrusal kontrol sistemlerinde gecgici cevabin degerlendiriimesi
genellikle birim basamak cevabindan yararlanilarak yapilir. Bunun basglica
nedenleri; basamak girisin elde edilmesi kolaydir ve yeterince siddetlidir.
Baslangicta genlikte olan sigrama, ani giris degisikliklerine maruz kalan
sistemlerin cevap hizi hakkinda bilgi edinilmesini saglar. Sigrama seklindeki
sureksizlik nedeniyle basamak fonksiyonunun tayfinda frekans andi ¢ok
genis oldugundan basamak fonksiyonu sisteme ¢ok sayida sintzoidal
isaretin uygulanmasi anlamina da gelmektedir [2,3,34]. Dogrusal bir sistemin
basamak giris cevabi biliniyorsa, matematiksel olarak tum girigslere cevabini
bulmak mumkundur. Bir sistemin basamak cevabini, baslangi¢ sartlari da
etkiler. Farkli sistemlerin gegici cevaplarinin karsilastiriimasinda uygunluk
olmasi bakimindan, sistemlerin baslangigta duragan oldugu, cikislarin ve
batin zaman tirevlerinin sifir oldugu standart uygulamadir. Bu yaklagimla

farkh sistemlerin cevap karakteristikleri kolaylikla karsilastirilir.

Kontrol problemleri gesitlilik gosterdiginden her tasarimin kendine 06zgu
gereklilikleri olabilir. Tasarimci, hangi kriterlerin kritik oldugunu belirlemeli ve
uygun kriterleri temel almalidir. Bu yuzden cevabin belli bagh 6zelliklerini tarif
eden belirli parametrelerin secilmesi ve bunlarin performans kriteri olarak
kullanilmasi olagandir. Ancak bdyle bir yaklagimla secilen kriterleri kargilanan

tasarimin en iyi (optimal) tasarim oldugu sdylenebilir [6].

Uygulamada bir kontrol sisteminin gegici cevabi kararli duruma ulagsmadan

once genellikle sonumlu salinimlar yapar. Birim basamak girisi uygulanmig
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bir sistemin zaman tanim bolgesi 6zellikleri Sekil 2.1°de gosterilen ve asadida

verilen davranis kriterleriyle degerlendirilir;
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Vss
Maksimum agma
Birim Basamak Giris /M ‘
/ Y N =
Lw T —
N < —
090 = = = = = = = - - I *
I Duragan-durum
! | hata sinin
I ' |
| ! I
I . !
050 b = = = = i | [
Gecikme zamani | | | |
|
ty ! | I |
| |
1 : i |
010 )} - ; '
| i |
]‘_—Yiikselme zamam™— > l Tepe zamani t'p
t" Yerlesme
F" g

zamani t'

Sekil 2.1. ikinci dereceden bir sistemin birim basamak cevabi

1. Maksimum asim, MIOt ve asma yuzdesi, P.O.: Asma yuzdesi birim

basamak giris igin,

M, —fy
PO.=—L —x100% (2.8)
Vv

ile tanimlanir. Bu ifadede M zaman cevabinin tepe degerini, fy degeri

P, ’
ise zaman cevabinin son degeridir. Normalde fy, girisin buyukligudir ama

cogu sistemde son deger girisin buyukluginden farklliklar gosterir.
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Maksimum asma genellikle kontrol sistemlerinin goreli kararliligini
degerlendirmede kullanilir. Cogunlukla kontrol sistemlerinde asimin buyuk
olmasi istenmez. Bazi sistemlerde maksimum asma sonraki tepe degerlerde
de olusabilir ve o6zellikle sistemin bir sifiri s-dizleminin sag tarafindaysa

(non-minimum sistem) negatif alt agim da goérular [1-3].

2. Gecikme suresi, ty: Gecikme suresi, basamak cevabinin son degerinin

50%’sine ilk defada erismesi igin gereken sure olarak tanimlanir [1-3,5,6].

3. Yukselme zamani, t: Asmasi az olan sonumlu sistemler igin yukselme
zamani son degerin 0% ‘dan 100% ‘Une erigebilmesi igin gereken sure olarak
kabul edilir. Eger sistem ¢ok sonumli ise 10% ’dan 90%’a kadar ulasabilmesi

igin gereken suredir [1-3,5,6].

4. Tepe zamani, t,: Tepe zamani ya da maksimum asma zamani basamak
cevabinin asmasinin ilk tepe noktasina ulagsmasi igin gereken slre olarak
tanimlanir [1-3,5,6].

5. Yerlesme zamani, ts: Yerlesme zamani, basamak cevabinin son degerinin
belirli bir ylzdesine kadar azalmasi ve bu degerin altinda kalmasi igin
gecmesi gereken suredir. En sik kullanilan yerlesme suresi kriterleri 5%ve
2%’dir [1-3,5,6].

Sistemlerin gegici cevabi iki etkenle tanimlanabilir;
1. Sistemin hizi; yikselme zamani ve tepe zamani ile olguldr.

2.Sistem cevabinin tasarlanan cevaba yakinligi;; asma ve yerlesme

zamaniyla olguldr.
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Sekil 2.2. ikinci mertebeden bir sistemin séniim oranina gére birim basamak

icin belirlenmesi

Gegici cevabin hizli ve s6nimlid olmasi istenir. Bu nedenle ikinci mertebe
sistemlerin gecici cevabinin tasariminda, sénum orani 0,4 ile 0,8 arasinda
alinir. S6nim oraninin kuglk degerleri icin (£<0,4) gecici cevapta asiri
asmaya neden olurken s6num oraninin buayuk degerleri i¢in (£<08) cevap
¢ok yavas olur (Sekil 2.2). Maksimum asma ile ylkselme zamani birbiriyle
terstir. Bagka bir deyisle hem asma hem de ylUkselme zamani kagultilemez.

Eger bir tanesi kugultullrse digeri buydr.

2.2 Kutup (Kok) Yerlestirme Metodu

Klasik kontrol teorisinde tek giris tek cikis kontrol sistemi tasarlanirken
kontrolcu, baskin kapali ¢evrim kutuplarinin belirlenen bir sénim orani ve
sonumsilz halin dogal frekansina uygun olacak sekilde bulunur. Boyle bir

tasarim yapilirken kok egrisi metodundan yararlanilabilir. Kontrol sistemleri
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tasarlanirken kok egrilerinden yararlanildiginda, bu yaklagsim kutup
yerlestirme olarak tanimlanabilir. Burada s6zu gegen kutuplar karakteristik
denklemin kokleridir. Kapali ¢evrim kutuplari ile sistem performansi
arasindaki iligkiden yola gikarak eger kutuplarin yerlerini belirlenirse kontrol
sistemi de tasarlanmis olur. Clnku kdk egrisi metodunda belirli kontrolculerle
(Pl, PD, PID gibi) ve bu kontrolcilerin parametreleri degistirilerek belirlenen
kutuplarin sistem performansina etkileri tespit edilebilmistir. Eger sistem
uclncu mertebeden ya da daha ylksek mertebeden olursa, PD, PI, birinci
dereceden faz ilerletici ve geriletici kontrolclilerde sadece iki tane serbest
parametre bulundugundan sistemin tum kutuplari birbirinden bagimsiz

kontrol edilemez [3].

Klasik kontrol teorisi tek giris-tek c¢ikis sistemler igin yararlidir. Fakat birgok
kontrol sistemi 6rnegin, havacilik ya da denizcilik sistemleri ele alinirsa ¢ok
giris-cok cikish sistemlerle ilgilenir [35]. Klasik teknikler ¢ok girig-gok cikigli
sistemlere uygulanabilir ancak islemler ugrastiricidir. Cok giris-cok cikigli
kontrol sistemlerinde kolay uygulanabilir oldugundan durum-uzay metodu

tercih edilir.

Durum-uzay metodunda, dogrusal, zamanla degismeyen, cok degiskenli
kontrol edilebilir sistemlerde kok yerlestirme ile ilgili 1967 yilinda Wonham
yararli sonuglar sunmustur. Bu c¢alisma ile herhangi bir kontrol edilebilir
sistem icin kapali gevrim kokleri durum geri besleme kontrolu ile istenilen bir

yere atanabilir [35].

Kutup yerlestirme olarak adlandirilan bu tasarim metodunda, tUum durum
degiskenlerinin Olg¢ulebilir oldugu ve geri besleme i¢in uygun oldugu kabul
edilir. Bu ifade; kapali ¢cevrim sistemlerinin kutuplari, uygun geri besleme
kazan¢ matrisi tarafindan olusturulan durum geri besleme sayesinde istenilen
konuma yerlestirilebilirse bu sistemin tamamiyla kontrol edilebilir oldugunu

gosterir.
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lyi bir tasarim igin kutup yeri segimi

Kutup yerlestirme tasariminda ilk adim kapali ¢evrim kutup yerlerine karar
verilmesidir. Buradaki énemli nokta geri besleme ile tasinan kutup yerlerinin
harcanan kontrol gtcu ile iligkili oldugudur. Ayrica bir kutup sifira yakinsa
sistem kontrol edilemeyebilir oldugundan bu kutbu tagimak i¢in ¢ok buyuk
kontrol kazancglarina ve dolayisiyla kontrol gucune ihtiyag duyulur. Ancak
tasarimci kontrol glcund belli bir seviyede tutmak zorunda oldugundan
herhangi bir yer sec¢imi yapamaz. Bu yuzden sadece agik ¢evrim cevabinin
istenmeyen yonlerini duzelten ve sifir yakinindaki kutuplari tasirken ¢ok fazla
gu¢ artigsina izin vermeyen bir kutup vyerlestirme teknigi, acgik c¢evrim
kutuplarini ve sifir noktalarini dikkate almayana goére daha klguk kazang

katsayilari ve dolayisiyla daha kuguk kontrolculer gerektirir.

Kutup yerini se¢gmek igin yapilabileceklerden birincisi, kutup yerlerinin kontrol
gucu Uzerindeki etkisini dikkate almayan ama bu etkinin tasarimci tarafindan
dikkate alinmasini gerektiren baskin ikinci dereceden kutuplar metodudur.
ikinci metot ise, iyi bir sistem cevabi ve kontrol glicli arasinda denge
kurmaya ¢alisan optimal kontrol veya simetrik kOk yeri metodudur.

Baskin ikinci dereceden kutuplar

Yuksek dereceden sistemler icin kapali ¢evrim kutuplari istenilen bir gift
baskin ikinci derece kutuplar olarak ve geri kalanlar da s6nimlu modlarla
iligkili reel kisimlari olan kutuplar olarak segcilebilir. Bu sayede sistem uygun
bir kontrol gucu ile ikinci dereceden sistem cevabina sahipmis gibi davranir.
Ayni zamanda sifirlarin ikinci derece sistem cevabi uUzerindeki olumsuz
etkilerini  Onlemek i¢in duzlemin sol tarafinda vyeteri kadar uzakta
olduklarindan emin olunmalidir. Birkag az sénumlu ylksek frekansl titresim
moduna ve iki adet dusuk frekansli rijit gdvde moduna sahip bir sistem bu

metoda ornek olarak verilebilir [3,8]. Burada dusuk frekansli modlar istenilen
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o, ve ¢ degerlerini saglayacak sekilde segilebilir. Diger kutuplar ise yuksek

frekansli modlarin sénimlemelerini artiracak ama kontrol glicunid minimize

etmek igin frekanslarini sabit tutacak sekilde segilebilir.
Kutup yerlestirme tasarim yontemi
X=Ax+Bu (2.22)

seklinde bir kontrol sisteminde; A , B sirasiyla nxn ve nxr sabit matrisler,

X durum vektoru ve u kontrol girigidir.
u=-KXx (2.23)

seklinde ifade edilen kontrol girisi anlik bir durum olarak tanimlanabilir. Bu

tanim durum geri besleme olarak adlandirilir. Buradaki rxn boyutundaki K

matrisi durum geri besleme kazang¢ matrisi olarak bilinmektedir. Es.2.22 ve

2.23 yardimiyla;
% = (A—BK)x (2.24)

seklinde geri beslenmig sistemin denklemi bulunur. Bu metot durum geri
beslemedir. Ayrica kutup yerlestirmede kullanilan ¢ikis geri besleme yontemi
de vardr.

Es.2.24’de verilen geri beslenmis sistem matrisi A—BK ’nin ézdegerlerinin

Wy, My,..., 1, degderlerinde olmasini saglayacak K matrisini belirlemek igin

asagidaki yol izlenebilir:

ilk olarak, kutup yerlestime metodunun uygulanilabilir olmasi igin sistemin

tamamen kontrol edilebilir olmasi gerekmektedir. Bu sart saglandiktan sonra;
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A matrisinin karakteristik polinomunu kullanarak a,,a,,..,a, degerleri

n

belirlenir.
sl -A=s"+a5s"" +..+a,,5" +a,

A matrisinin karakteristik polinomunun katsayilarindan yararlanilarak,
sistemin durum denklemini kontrol edilebilir kanonik forma ceviren

T donusum matrisi belirlenir.

istenilen 6zdegerler kullanilarak karakteristik polinomun tekrar yazilir ve

a,,a,,...,a,degerleri belirlenir.

(s—p Ns—p, ) (s—p,)=s"+a,s" +..+a, ;" +a,

Gerekli durum geri besleme kazan¢g matrisi K, asagidaki denklem

kullanilarak belirlenir:
K=[a,-a, | a,-a,, | ay-a, : a-a" (2.25)
Ackermann Formdilli

Kutup yerlestirme metodunda en ¢ok bilinen yontem Ackermann metodudur.

Bu yontemin isleyisi asagidaki gibidir;
A=A-BK (2.26)
Kutup yerlestirme yontemi uygulanmis sistemin yeni sistem matrisi yukaridaki

gibi gosterilirse; bu sistemin karakteristik denklemi aslinda istenilen

O0zdegerlerden olusan karakteristik denklemdir;
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sl — A+ BK| :‘sl - ,&‘ =(s—p Ns—p,).(s— )

=s"+as" +.+a, 8" +a, =0

Cayley-Hamilton teoreminden yararlanilarak yeni sistem matrisi karakteristik

denklemde yerine konulabilir;

¢(A)= A"+, A" 4 t+a, Ata,l =0 (2.27)
Ornek olarak tiglinci mertebeden bir sistem ele alinirsa Es. 2.27yardimiyla;

#(A) = Blor,K + @, KA + KA? )+ AB(at, K + KA )+ A’BK
a,K +a, KA + KA?

=B : AB : AB] oK+KA (2.28)
K

elde edilir. Es. 2.27'deki c¢arpim matrislerinden ilki kontrol edilebilirlik
matrisidir. Sistem tamamen kontrol edilebilir oldugundan bu matrisin terside

mevcuttur. Bu nedenle;

a,K +a,KA + KA?
B : AB i A’B['g(A)=| o K+KA (2.29)
K

elde edilir. K; geri besleme kazang¢ matrisini bulabilmek icin Es. 2.28'de

verilen denklemin de her iki tarafi [O 0 1] matrisi ile ¢carpilip dizenlenirse

k=[o o 1B : AB : A2B]'g(n) (2.30)
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seklinde elde edilir. Genellestirecek olunursa; herhangi mertebeden sistemler
icin K matrisi asagidaki denklem ile bulunabilir. Bu denklem Ackermann

formlu olarak bilinmektedir.

K=[0 0o .. 0 1B : AB i ... i A™B['4(A) (2.31)

2.3 Dogrusal Karesel Regiilator (Diizenleyici) (LQR)

Bolim 2.2°de kutup yerlestirme yonteminde amacg sistemi istenilen kutuplara
tasiyacak K geri besleme kazang¢ matrisini bulmaktir. Bahsedildigi tzere
genelde baskin kutuplardan yararlanilarak kutup yerlestirme yapilir. Ancak
bulunan K matrisinden daha iyi bir matris bulunabilir mi sorusu
arastirmacilari optimal kontrol ydntemlerine itmistir. Bu yontemde tasarlanan
kontrolcller sistemin bazi karakteristik davraniglarini iyilestirmeye caligirlar.
Optimal kontrol ydntemlerinden en c¢ok bilineni dogrusal Kkaresel

diuzenleyicidir (Linear quadratic regulator, LQR).

Dogrusal karesel kontrol problemi, ikinci Diinya Savasi sirasinda Wiener'in
silah ateslemesinin kontrolunde ortalama karelerle filtreleme yontemini
kullanmasiyla dogmustur. Wiener'in sonuglari savastan kisa bir sure sonra
yayinlanmigstir [36]. Burada “dogrusal” terimi sistemin dogrusal davrandiginin
varsayimindan, “karesel” terimi performans Ol¢itinin hata sinyalinin
karelerini icerdiginden gelmektedir. Ancak “dogrusal karesel” terimi literatirde
50’li yillara kadar gortulmemis, bu probleme ortalama-kareler kontrol problemi
denilmistir. Wiener’in filtrelemek i¢in uyguladigi analitik yaklagim 1957 yilinda
Newton, Gould ve Kaiser tarafindan geri beslemeli sistem tasariminda
kullaniimistir. Bu analitik yaklasim teorik olarak bir hayli ilgi gekmistir gunku
Nyquist kararlihk kriteri ve g¢evrim sekilleri ile ilgili deneme yaniima
yonteminden kaginmay! saglamis ve tasarimcinin bazi pratik sonuglari

ornegin sensor gurultusu gibi goz onune almasini saglamigtir. 1958 yilinda,
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Kalman ve Koepcke genellestiriimis performans olgutind ve durum-
degiskenleri modelini kullanarak durum geri besleme kontrolinu 6rneklenmis
veri icin sentezlemigtir. Bu ¢alisma ile “Dogrusal Karesel Kontrol Teorisi”
literatiirde ilk defa gegmistir. Orneklenmis veri sonuglari kisa bir sire sonra
Kalman tarafindan Amerika’da ve Letov tarafindan Sovyet Rusya’da surekli
zaman sonuglarina genisletiimistir. Ozellikle 1960 yilinda Kalman tarafindan
geligtiriimis problemde amac lineer dinamik sistemine bagli olarak sistemin
performans indisini minimize etmektir. Bu problem en uygun lineer-karesel
dizenleyici problemi ya da LQR olarak adlandirilir ve 1960-70 yillari arasinda
yapilmis olan teorik ¢aligmalarin sonucunda Riccati diferansiyel denkleminin

¢6zUmunden yararlanilarak indirgenir [36].

LQR probleminin tasarim teknikleri tizerinde birgok avantaji vardir. Ozellikle

e Sonlu zaman araliklari Uzerinde optimizasyon olanagi saglar. (ortalama

kareler frekans-alani yaklasimi sonsuz optimizasyon araligi sagliyordu.)

e Zamanla degisen sistemlere uygulanabilir. (frekans-alani yaklagimi

zamanla degigsmeyen sistemlerle sinirliydi)

o Cok degiskenli sistemler igin kolayca uygulanabilir [36].

LQR probleminin hesaplanmasi

LQR probleminde amag¢ performans indeksini minimize edecek geri-besleme

kontrol kazancini bulmaktir. Burada minimize edilecek performans indeksi;
T

Pl = [(x" Qx+u'Ru)dt (2.32)
0

ve sistem dinamigi
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X = Ax+ Bu (2.33)
Geri-besleme kontrol kazanci ise

Ugp = —KgpX (2.34)

ve burada

Kop = R'BT P(t) dir.
(2.35)

Bu denklemlerde Q ve R matrisleri simetrik olup, Q pozitif yari tanimh, R
ise pozitif tanimli segilmelidir. Performans indeksinde gegen xTQx kontrolln

hizini, u' Ru ise kontrol cabasini ifade eder.

P(t) matrisi

A"P+PA-PBR'B"P+Q =0 (2.36)
ifadesiyle verilen Riccati denkleminin ¢6zimu olup simetrik ve pozitif
tanimhdir. Buradaki kontrol probleminde durum degiskenlerini sifir denge

noktasina yaklastirmak regulator (dizenleyici) problemini temsil eder bu

yuzden bu optimizasyon problemine dogrusal karesel regulator denir.
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3. DOGRUSAL, YUKSEK MERTEBEDEN SISTEMLERIN GECiCi CEVAP
PARAMETRELERINE UYGUN KUTUP YERLERININ BULUNMASI

Dogrusal ylksek mertebeden sistemlerin gegici cevabini belirlemek igin
bircok c¢alisma vyapilmigtir. Bu c¢aligmalar Ozellikle sistemlerin baskin
kutuplarini bularak bunlari daha diusuk mertebeden sistemler cinsinden ifade
etmeye dayanir. ikinci mertebeden sistemler igin bile analitik olarak ifade
edilmesi glg¢ olan gegici cevap 6zelliklerinin ylksek mertebeden sistemlerde

tanimlanmasi bir hayli zordur.

Bu tez calismasinda, yuksek mertebeden sistem cikisinin gegici cevap
Ozelliklerinden maksimum asma ve tepe zamani ile duragan-durum
degeri(cikis  hatasl) tasarimcinin  istegine gore  sekillendiriimeye
cahigilmaktadir. Bu amagla ikinci bolimde Onbilgi olarak verilen en uygun
(optimum) kontrol ydntemlerinden dogrusal karesel duzenleyici (LQR)
metodu Uzerine kurulu bir algoritma gelistiriimektedir. Daha sonra bu sisteme
birim basamak bozucu etki ettirilerek sistemin tasarlanan sartlara gelmesini
saglayan kutup bolgesi bulunmaktadir. Bu kutup bolgesinden en uygun kutbu
bulmak ic¢in bir maliyet fonksiyonu yazilmaktadir. Bu c¢aligmanin temeli
Kobayashi ve Shiemura’nin 1981 yilinda yaptiklari ¢alismaya dayanmaktadir
[20].

3.1 Problemin Cikariligi

Dogrusal, ¢ok degigkenli sistem ve karesel performans indisi asagidaki

sekilde tanimlansin;

(3.1)
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Pl = Ojo(xTQx+uT Ru)dt (3.2)
0

Burada A, B ve C matrisleri sirasiyla nxn, nxr ve mxn sabit matrislerdir.
Q ve R matrisleri sirasiyla nxn ve rxr pozitif tanimli simetrik matrislerdir.
X; n-boyutlu durum vektoéru, u; r-boyutlu giris vektora ve y; m-boyutlu ¢ikis

vektorudar.
Es. 3.1.de verilen sistemin kontrol edilebilir olmasi gerekir. Bir sistemin

kontrol edilebilir olmasi igin; bu sistem herhangi bir baslangi¢c noktasi

X(tp) 'dan, herhangi bir son durum X(t;)’ye uygun bir kontrol girisi u(t)’yi

to <t <t; igin uygulayarak getirebilinmelidir [34].
Bu amacila, kontrol edilebilirlik matrisi;

M =[BEABE...........EAn_lB} (3.3)

seklinde bulunur.

M kontrol edilebilirlik matrisi xe R" ve ueR™ igin (nx nm) boyutlu olup,
eder M matrisinin ranki (n)’den (sistemin esitlik sayisindan) az degilse,
“sistem kontrol edilebilirdir’ denir. Eger rank (n)’den kiiglkse, rank kontrol

edilebilir durum degiskenlerinin sayisini verir [3] .

Karesel performans indisini minimize edecek en uygun (optimal) giris;

u=-R'B'Px (3.4)
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ifadesiyle bulunur. Burada P matrisi, nxn pozitif tanimli simetrik matris olup

Riccati denkleminin cevabidir. Riccati denklemi agagidaki sekilde ifade edilir;
A'P+PA-PBR'B'P+Q=0 (3.5)

P matrisini Es. 3.1 ve 3.2 ‘de verilen dogrusal karesel problemin ¢ézimu

olarak tanimlayip P =LQ(A,B,Q,R) bigiminde gosterilebilir.

Kontrol uygulanmis geri beslemeli sistem;

X =(A—BRB"P)x (3.6)

seklindedir. Bu sistem asimptotik olarak kararlidir. Bu ifadeye gore

L(x)=x"Px Lyapunov fonksiyonu ise;
vt >0, x(t)"Px(t)< x(0)" Px(0) (3.7)

iliskisi gegerlidir. Bagka bir ifade ile, sistem kararli oldugu i¢in baslangic
noktasindan baslayan yériinge L(x)=x(0)" Px(0)ile belirtilen kapal hiper
dizlemin disina ¢ikamaz. Es. 3.7’ de verilen ifade sistem cikisinin agsmasinin

hesaplanmasinda temel olarak alinirsa;

Teorem 1 [20]

P matrisi Es. 3.1 ve 3.2'de verilen dogrusal karesel problemin ¢éziimii olsun.
Es. 3.6°da verilen kontrol uygulanmig geri beslemeli sistemin ¢ikisi asagidaki

esitsizligi saglar;

y(t) (CP'C" ) y(t) < x(0) Px(0) (3.8)
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ispat [20]

C matrisinin butin satir vektérlerinden bagimsiz satirlara sahip (n—m)xn

boyutlu matris c* secilir. Tekil olmayan nxn boyutlu S matrisi asagidaki

sekilde olusturulur,;

S=| " (3.9)

Eger y* =C™x denklemi, L(x) fonksiyonunda yerine yazilirsa;

L(x)=(y" yT)S" PSH(y" y' ) (3.10)

elde edilir. Es. 3.10’da verilen denklemin sag tarafi yeni bir fonksiyon,

f(y,y*) olarak kabul edilirse; bu fonksiyon pozitif tanimli matris P ve
herhangi bir sabit y icin y*’a gore kareseldir ve y>l< 'a gore minimum degeri
meveuttur. §*; f(y,y") fonksiyonunun minimumunu veren y*'in degeri

olsun. O halde )7* asagidaki sekilde tanimlanabilir;
~ % *_1 *T

1
Burada P, ve Py; ST PS'matrisinin alt matrisleri olup sirasiyla

mx (n—m) ve (n—m) x (n—m) boyutludurlar.
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PP
ST 'psi— (3.12)

" *
P P

9* asagidaki iliskiden kolayca hesaplanabilir;

5k
otly.y) -0 (3.13)
oy Y=g
yani
0 |n_m]sT‘1Ps—1[q (3.14)

vy, vy* icin f(y,y")> f(y,9") oldugundan, asagidaki esitsizligi Es.

3.11°den yararlanarak yazarsak;

f(y.y)= (=P Py y), vy, Wy (3.15)

Baska bir ifadeyle, herhangi X ve buna bagh y degeri icin asagida verilen

esitsizlik saglanir;

1wl
xTPXZyT(Pl*—P;PS* PZ* )y (3.16)

-1
Diger yandan, ST "PS™! matrisini dgcgen matrislerin carpimi  seklinde

ayristirilabilir;
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Fjgr PZ: =[Im P;P::l] pl*_Pz”‘Pz”“lp;T O* [ *Hn *T 0 ]
P, P 0 In.m 0 N P, Ih-m
(3.17)
Es. 3.14°de verilen denklemin her iki tarafinin da tersi alinirsa;
(R =PiP AT )= (1l O)ST RS, O
—(I. 0)ST PSY)(I. 0) (3.18)

=CP'C’

elde edilir. Es. 3.8, 3.15 ve 3.18 den yaralanilarak Teorem 1 ispatlanmis

olurm
Teorem 2 [20]

P matrisi Es. 3.1 ve 3.2°de verilen dogrusal karesel problemin ¢6ziimii olsun.
Herhangi R e RY'", Gyle ki R > % R igin (burada My*" rxr boyutlu pozitif

tanimli simetrik matris setidir) , geri besleme kontrol kurali u = -R™'B'Px, Es.

3.1 ile verilen sistemi asimptotik olarak kararli hale getirir ve Es. 3.6da

gosterilen geri beslemeli sistemin asmasi R ‘va bagh degildir.
ispat [20]
Karesel form;

L(x) = x" Px (3.19)
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Es. 3.6’da verilen geri beslenmis sistemin yorungesi boyunca t ‘ye gore turevi

alinirsa;

%L(x) =x' {(A— BRIBTP)"P+P(A-BR'B" P)}x

= X" {ATP+ PA-2PBRBTPjx

~ x"{PBRBTP - Q- 2PBR BT PJx
%L(x) =—x"(PB(2R-R1)BTP +Q)x (3.20)

Matrislerin yapilan tanimlamalarindan o6tart, Es. 3.20’in sag tarafi negatiftir
ve geri beslenmis sistem asimptotik kararlidir. Es. 3.19’da verilen fonksiyon

sistemin Lyapunov fonksiyonudur ve Teorem 1 de elde edilen ayni

degerlendirmeden oturu R matrisinden bagimsizdirm

3.2 Dogrusal karesel problem (LQ) setinin ¢o6ziimii

Bu boélimde butin pozitif tanimh Q ve R matrisleri icin dogrusal karesel

problemin(LQ) butln cevaplarini igeren matris setinin ¢6zUmu turetiimektedir.

Bu isleme gegcmeden 6nce iki tane on kuram verilmektedir.
On kuram 1 [20]

Dogrusal dontsum matrisi T asagidaki iliskiyi sadlar;



32

TAT'=|...| ve TB=|... (3.21)
A, B,

Burada A, B, ve U sirasiyla rxn, rxrve (n—-r)xn boyutlu sabit

matrislerdir. U matrisini asagidaki sekilde ifade edebiliriz;

U= (O,el,...,e51_2 0,e51,...,e52_3,0,e52_2,...,egr_r+1,e§1_2,e52_2,...,egr_z)
Burada verilen 5i; Es. 3.1 ile gosterilen sistemin kontrol edilebilirlik indisi
olup su sekilde gosterilebilir;
- |
5i = -z Vj, Vl,VZ,...,Vr
1=1
€ (n—r)-boyutlu sadece i.nci elemani bir olup digerleri sifir olan birim

vektordur.

Bu on kuramla; Es. 3.1°deki gibi tanimlanan sistemler kontrol edilebilir

kanonik forma donusturalebilir.

On kuram 2 [20]

rxr boyutlu pozitif tanimli M, matrisi asagidaki iliskiyi herhangi
(n—r)x(n—-r)boyutlu pozitif tanimh M; matrisi ve (n—r)xr boyutlu M,

matrisi igin saglar;

Ml MZ
M = >0 (3.22)
M; M
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Bu 6n kuram asagidaki formdan tiretilmistir;
detM =detM, det(M; —M; M;*M,)
On kuram 3 [20]

Dogrusal dontisum matrisi T kullanilarak asagidaki iligki ¢ikarilabilir;
LQ(A B,Q,R) =TT [LQ(TAT 1, TB,TT PTL,R)IT [3.23]
ya da
ATP+PA-PBR'BTP+Q
7T ATTTTT T 7T PT AT
~TTpTHBRIBTTTT PT L4 TT QT YT
Teorem 3 [20]

On kuram 1 de bahsedildigi iizere dogrusal déniisim matrisi T ve

U bulunursa;.

LQ(A B W) = PP =TTPT Pewp™,
(3.24)
(I,., OPUT +UP(I,_, 0) <o}
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Ispat [20]

Po; LQ(TAT™, TB, ®E*" L") ’nin elemani olsun. Q e RY*" ve Re R

matrisleri agagida verilen esitligi saglayacak sekilde segilirse;
ATPy +P,A—PyBRBTP,+Q =0 (3.25)
Burada A=TAT ! ve B=TB olarak verilmistir.

P, matrisi tekil olmadigindan, Es. 3.25 ile verilen denklemi hem soldan hem

sagdan Po_1 ile carparsak;

P, AT + AR, 1 —BR!BT + P, 'QP, 1 =0 (3.26)
ya da
P, QP =—P, AT — AR, + BRIB] (3.27)

olarak bulunur. Burada Q; pozitif tanimli matris ve P, simetrik matris

oldugundan P, 'QP,™ de pozitif tanimli matristi. Bu sebepten &tiiri

asagida verilen denklem saglanir;
(e 0P, QR (I 0)T = (I p O)(-Py "AT = AR, + BRT'BT)(I,, 0)'
= —{UF’o_l(l ar 07+ (I, P UT }> 0 (3.28)

P, ,Es.3.28'deki sarti saglayan pozitif tanimli bir matris olsun. Buradan On

kuram 2 de R yeterince buyuk secildiginde;
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Q=-AR,1-p AT +BRIBT (3.29)
pozitif taniml olur.

LQ(A, B, RY™ RX") ¢oziim setinin elemani Py = LQ(A, B,P,QP,,R) olur.

Buradan bu ¢d6zum seti su sekilde tanimlanabilir:

LQ (A B,Rp" W)= {plp =P,

(I,., 0)PUT +UP(I,, 0)T <0f

(3.30)

On Kuram 3 ‘U Es.3.30 ‘da yerine koydugumuzda Teorem 3 elde edilirm
Sonug:

Tek girisli bir sistemde Teorem 3 basit bir forma indirgenebilir. T sistemi

kontrol edilebilir kanonik forma donustlren lineer donusturicu olursa;
LQ (A b, R P ", mp?) = {P|P =TTPT st. PeRp" e
5 T 5 T
(s OPO 1,7+ 1,)P(,; 07 <0f
olur.
LQ probleminin ¢dézim setini performans indisinden degil Teorem 3
kullanilarak dogrudan hesaplanabilir. Bdylece performans indisi referansi

olmaksizin LQ problemi yardimi ile bir geri besleme kontrol yasasi

sentezlenmesi mumkun kilinir. Bu teorem ayrica, verilen bir P matrisinin LQ
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probleminin ¢ozumu olup olmama durumunu kontrol edilmesi yonunden basit

bir metottur.

3.3 Tek Girisli Bir Sisteme Bozucu Uygulanmasi Durumu

Bu bdlimde bozucu uygulanmis tek girisli bir sistem ele alinarak ¢ikisin
asma degeri icin daha acik bir ifade c¢ikariimaktadir. Sekil 3.1’de bozucu
uygulanmig sistemin blok diyagrami verilmektedir. Bu g¢alismada bozucu v;
birim basamak olarak dogrusal karesel duzenleyici kullanarak kontrol edilen
bir sisteme etki etmektedir. Bu amacla, A tekil olmayan bir matris olarak

dusunulerek iki adet 6n kuram verilecektir.

v
0 +
r:
A | B | sistem X

Sekil 3.1. Bozucu uygulanmig bir sistemin blok diyagramla gosterimi
On kuram 4 [20]

Geri beslenmis sisteme basamak giris formunda bozucu etki ederse sistemin

baslangig kosullari x(0) = 0 olmak Uizere asagdidaki hali alir;

X = (A—br b7 P)x+bv (3.31)
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Bu ifade ayni zamanda baslangi¢ kosullari Ab yonunde olan sifir girigli

sisteme denktir.
ispat [20]

Basamak bozucu v(t) sisteme eklenirse

X = (A—br T P)x+bv(t), x(0) =0
V()=0 , t<0 (3.32)
vit) =vy , t20

Es.3.32. ile verilen sistem asimptotik kararlidir; dolayisiyla sistem asimptotik

olarak diger bir denge noktasi olan X, 'a yaklasir.
Axy =b(r'bT Px, —vy) (3.33)
Es.3.33 den gosterildigi gibi X, A'b uzayina aittir.

X = X—X, olarak yeni bir degisken tanimlanirsa Es. 3.32 ile verilen sistem

asagidaki esdeger sisteme donusebilir:

R=(A-brb"P)%, x(0)=—x, (3.34)
Yukarida verilen ifade ile On kuram 4 kanitlanmis olurm

Dolayisiyla baglangi¢ kosullarini sifir alip basamak giris uygulamak yerine,

girisi sifir alip baslangic kogullarlnlA_lb dogrultusunda almak mumkuinddr.

a, ,A matrisinin karakteristik denkleminin sifirinci dereceden katsayisi
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olmak Uzere x(O),—anA_lb ‘ve esit oldugu zaman x(0)' Px(0) ilerde

gorulecegi Uzere P cinsinden basit forma indirgenebilir.

On Kuram 5 [20]

Eger x(O):—anA_lb ise  x(0)" Px(0) |, P matrisinin ilk situnun ilk

sirasindaki elemanin degerine esit olur. Sdoyle ki,
x(0)T Px(0) = (P4 (3.35)

ispat [20]

T dogrusal donisimindn tek girisli bir sistemin kontrol edilebilir kanonik

formu icin asagidaki gibi ifade edildigi bilinen bir durumdur;

W

T=| wA?

WAn—l

Burada w=e' n (b, Ab, A%b,..., A" )™ alinarak

wA™b | (-a,wA'b
whb 0
Tx(0)=-a,TAb=-a,| wAb |= 0 (3.36)

wA" % 0
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elde edilir. Diger taraftan A matrisinin karakteristik denklemini

s" +a;s" ! +...+a, ,S+a, cinsinden yazilirsa;

At =—(A"t+a A"? +.. +a, ,A+a,41)/a, olarak alinir ve buradan;

—a,WA b =wA"*b+a,wA"?b+...+a, ,wb=wA" b =1 (3.37)

Es.3.36 ve Es.3.37 den Tx(0),e; ‘e esit olacaktir ve bdylece 6n kuram
asagidaki Es. 3.38 ‘den saglanabilir;

x(0)T Px(0) = x(0)T TP*Tx(0) =e"1P e, (3.38)
Teorem 4 [20]

Bu teorem Teorem 1, Teorem 3, On Kuram 4 ve On Kuram 5’ in yardimiyla
olugturulur. E$.3.32 ile verilen sisteme birim basamak bozucu eklendiginde

y ¢ikisinin i.inci elemaninin genligi asagidaki esitsizlikle bulunabilir;

1

vt>0, |y, @) <{P 1) (ERET )" ra,fi-r oTPA D) i=1,..,m

(3.39)
Burada C; ,CT ~* matrisinin i.inci sira vektoriidir.
y; (t) ‘nin son degeri olan y, () su sekilde hesaplanabilir;

(C))./a,@-r*b" PA D)
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Burada (C;),,C; ‘nin ilk elemanidir. Dolayisiyla y; () # 0 ise Yy;(x) son
degerine Y;(t) salinimlarinin genlik oraninin siddeti basamak girisin

Olgtstinden bagimsiz olan asagidaki esitsizlikle ¢ikarilir.

Wt >0, ‘yi(t) <) -EpcTi) P e i=1.m (3.40)

Yi ()

Es.3.40 da verilen denklemin sag tarafi asma sinirini verir. Bu deger klasik

teorideki maksimum asma M p ile iligkilidir. Bu nedenle bu deger I\WIO olarak

yazilabilir. Bu degerlendirme geri besleme kuralinin sentezinde c¢ikigin

asmasi goz onune alindiginda ¢ok yararhdir.

3.4 Algoritma

Bu algoritmanin temel yapisi Kobayashi ve Shimemura’nin 1981 yilinda
yaptiklari calismaya dayanmaktadir. Referansta vyapilan calismanin

algoritmasinda;

—

. Sistemi kanonik forma ceviren dogrusal donugim matrisi T ve On

Kuram 1’de gosterilen U matrisinin bulunmasi

F3’n|n bulunmasi
Sistemin P matrisinin bulunmasi
Cikisin agsmasinin kontrol edilmesi

R matrisini bulma

o 0 ke N

Kontrol kuralinin bulunmasi

adimlari izlenmistir [20]. Verilen referansta bu algoritmanin kullanim amaci
¢ikisin asim sinirinin bulunmasidir. Bu asim sinirinin, gegici cevap
Ozelliklerinden maksimum asma ile ilgisi referansta verilen calismada

kurulmamistir.
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Bu tez calismasinda, referansta verilen algoritma temel alinarak yeni bir
algoritma turetilmistir. Taretilen algoritmanin amaci; ¢ikisin maksimum asma
degderini, tepe zamanini ve duragan durum degerini tasarimcinin istegine
gore sekillendiren sistem kutuplari arasinda en uygununu (optimum degerini)

bulmaktir.

3.4.1 Birim basamak bozucu uygulanmis tek girisli sistemler igin

algoritma

Adim 1: Dogrusal dénlisim matrisi T 'yi bulma
ilk olarak verilen sistem, Es. 3.3'de gosterildigi tizere kontrol edilebilirlik testi
yapildiktan sonra sistemi kanonik hale geviren T dogrusal donlisim matrisi

bulunur. Bu islem icin sistemin karakteristik denklemi bulunursa;

Sistemin karakteristik denklemi;
sl A =s"—a;s" ++a, s+a, (3.41)

seklinde bulunur.

ve sistemin karakteristik denkleminin katsayilari kullanilarak olusturulan

matris asagidaki gibi tanimlanirsa;

W= : : Do (3.42)
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Sistemin dogrusal dénisim matrisi;
D =MW (3.43)
seklinde bulunur.

Kanonik sistemin matrisleri;
A.=D"'AD ve B,=D'B (3.44)
seklinde olusacaktir.

On kuram 1’de verilen dogrusal déniisiim matrisi goz oniine alindiginda;

T=D"1 (3.45)

seklinde bulunur. Kanonik sistem matrisleri bilindiginden U matrisi de

kanonik sistem matrisinden rahatlikla gekilir.

Adim 2: Sisteme tasarimcinin istedigi maksimum asma araliginin, maksimum

tepe zamaninin ve maksimum ¢ikis hatasinin girilmesi.

Adim 3: F3’n|n bulunmasi

~

P matrisi; kanonik hale g¢evrilmis sistemin Riccati ¢6zimuduir. Bu yontemde

Riccati ¢dzUmleri yapilmaksizin bu matris bulunmaya c¢alisilacaktir. Bu

~

niyetle P matrisini bulmak icin kullanacagimiz sartlar asagida verilmistir.

Buradaki ikinci sart Teorem 3’den gelmektedir.

1. P matrisi pozitif taniml simetrik matristir. (I5 >0)
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2. P matrisi asagidaki esitsizligi saglamak zorundadir (Teorem 3)

(lng OPO 1,)"+(0 1,9)P(I,4 0) <0 (3.46)

Adim 4: Sistem ¢ikisinin asma siniri, M ,’in kontrol edilmesi lzerine Teorem

p

4’0n uygulanmasi.

{('3_1)11 ' (éi PCT| )}1/2 (9} (3.47)

hesaplanir. Eger asma siniri istenilen Olgide degilse uUglUnclu adima geri

dondalar.

Bu yontem uygulanirken dikkat edilmesi gereken Adim 4’de bulunan degerin
asma sinirini belirledigi ancak kontrol teorisindeki maksimum asmadan farkl
oldugudur. Bu sorunun programda nasil giderildigi  orneklerde

aciklanmaktadir.

Adim 5: Sistemin P matrisinin bulunmasi

~

P matrisi kanonik hale déndstiridlmis sistemin Riccati ¢ézimi olduguna

gore P matrisi ters dontisum yaparak bulunabilir. Séyle ki,
P=(TATT 2 (3.48)

Adim 6: r deg@erinin bulunmasi

x=(A—br b P)x geri beslemis sistemi asimptotik kararli bir sekilde

simule edebilecek r degeri asagdidaki sartlari saglayacak sekilde secilmelidir;
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pls % ; (3.49)
Burada T ;
fob™ > P AT + AP (3.50)

esitsizliginden segilir.

Adim 7: Kontrol kuralinin bulunmasi

r ve P matrisleri bulunan sistemin kontrol kural Es. 3.4 yardimiyla bulunur.

Adim 8: Sistem ¢ikisinin maksimum agmasinin bulunmasi

Geri beslenmis sisteme birim basamak bozucu eklenerek sistemin
diferansiyel denklemi ¢ézdurllir. Bu ¢6ziminden sistemin maksimum
asmas! bulunur. Eger bulunan maksimum asma, Adim 2’de verilen

tasarimcinin istedigi aralik icinde degilse Adim 3’e geri donulir.

Adim 9: Tepe zamaninin ve c¢ikisin duragan-durum degerinin (cikisin

hatasinin) ayarlanmasi

ikinci bdliimde de bahsedildigi lizere tepe zamani; maksimum asmanin
meydana geldigi zamandir. Sistemin maksimum asmasi bulunduktan sonra,
eger tepe zamani uygun surede olusmuyorsa uygun bagka bir r degerinin
secilmesi yani altinci adima tekrar donulmesi gerekir. Tepe zamani eger
istenilen maksimum asma degerinde buyUk ise r degerinin arttiriimasi

gerekir.
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Ayni sekilde iyi bir sistemde cikisin hata degerinin ya da duragan-durum
degerinin az olmasi istenir. Eger ¢ikigin hatasi tasarimcinin kabul edebilecegi

hatadan buyukse r matrisinin arttirilmasi gerekir.

Adim 10: istenilen maksimum asma, tepe zamani ve cikisin hata degerine
gore kutuplarin bulunmasi

istenilen maksimum asma, tepe zamani ve cikisin hata degeri kriterleri
saglandiktan sonra bu sartlar saglayan geri beslenmis matrisin kutuplari yani
O0zdegerleri bulunur. Eger tasarimcinin verdigi maksimum asma araligi daha
kigcuk alt araliklar olacak sekilde taranip bu alt araliklara dusen kutuplar

cikarilirsa bir kutup bolgesi elde edilmis olur.
Adim 11: Bulunan bolgeden en uygun sonucun eldesi
Verilen aralik igin bulunan bodlge uygun kutuplari igerir. Ancak bu 6lgede

verilen kutuplardan hangisinin tasarimci igin en uygun (optimal) oldugunu

bulmak gerekir. Bu amacla bir maliyet fonksiyonu yazilirsa;
J = oM |+ aft| + gl v (3.51)

bu fonksiyonu verilen o, a, ve a; degerleri igcin minimum yapan deger en
uygun (optimum) degerdir. Burada verilen o, «, ve a3 degerleri

tasarimcinin istegine goére degisen katsayilardir. Ornegin eger tasarimci igin

¢ikisin hatasi daha onemliyse a4 degerini digerlerine gore buyuk tutar.

3.4.2 Temel algoritma

Bu algoritma butln sistemlere uygulanabilecek sekilde gelistiriimistir.
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Adim 1" :Dogrusal déniisim matrisi T 1ile U matrisinin bulunmasi

Tek girigli sistemler icin donusgum matrisinin nasil bulunacagi bolum 3.4.1.'de
verilmigtir. Eger sistem ¢ok giris ¢cok ¢ikigl ise donusum matrisini bulmak tek
girisli sistemlerde bulundugu kadar kolay olmayacaktir. Cok degiskenli
sistemlerde de sistemin tamamen kontrol edilebilir olmasi ve B matrisinin
rankinin r kadar olmasi gerekmektedir.

rank(B) =r (3.52)

Bu amagla, c¢ok-girisli cok-gikish (MIMO) sistemlerin kontrol edilebilirlik
matrisi;

M =[B: AB: A?B:...:A"B] (3.53)

seklindedir. Kontrol edilebilirlik testi tek girisli sistemlerde de oldugu Gizere M

matrisinin rank degerine bakilarak yapilir.
rank(M) =n (3.54)

olmalidir. sonraki adimda M matrisinin ilk n dogrusal olarak bagimsiz
sttunu alinarak yeni bir L matrisi olusturulur. Bu L matrisi B matrisinin

batin b; sOtunlarini icermektedir. B matrisinin rank degeri r kadar
oldugundan B matrisini olusturan b; sutunlar dogrusal olarak birbirinden

bagimsizdir. Bu sartlar goéz 6ntne alinarak;
L =[b,, Aby,....A% b, th,, Ab,,....A% b, I......ib

(3.55)

seklinde olusturulur. Burada gésterilen dq,d,,.....,d.; A ve B matrislerinin

kontrol edilebilirlik indisleridir.



47

L matrisi olusturulduktan sonra tersi alinip icinden asagida verilenlere gore

O-l :dl
0-2 :dl +d2
k
o =¥d, (3.56)
1
r
o, =xd,=n
i

olmak Uzere PTUk satirlari L™ matrisinden cekilirse, dontsum matrisi T

asagidaki sekilde olusturulacaktir;

T=|1 (3.57)

Kontrol edilebilir kanonik hale donustiralmus sistem asagidaki sekilde ifade

edilir;
X =TAT *x+TBu (3.58)

Adim 2%: Sisteme tasarimcinin istedigi maksimum asma arahginin,

maksimum tepe zamaninin ve maksimum ¢ikig hatasinin girilmesi.
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Adim 3" : P’nin bulunmasi

Tek girisli sistemdeki algoritmaya benzer olarak asagida verilen sartlara uyan

P matrisi secilmelidir;
1. P matrisi pozitif tanimli simetrik matristir. (F3 >0)
2. P matrisi asagidaki esitsizligi saglamak zorundadir (Teorem 3)

(1,., 0)PUT +UP(I,, 0)T <0 (3.59)

Adim 4" : Sistemin P matrisinin bulunmasi

Tek girigli sistemler igin verilen dordinct adimla ayni sekilde bulunur. Es.

3.47 ile ¢ozular.

Adim 5" : Cikisin asma sinirinin kontrol edilmesi

Egder sistemin girisi birden c¢oksa Es. 3.8'den yararlanilir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus maksimum asma degerini veren ifadenin direkt
olarak baslangi¢ kosullarina bagh olmasidir Oysaki tek girigli sistemlerde bu
durumu ortadan kaldirmak icin On kuram 4, On kuram 5 ve Teorem 3

geligtirilmigtir.

Sistemin cikisi istenilen degerde degilse adim 3™ ’a geri déndilir.
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Adim 6 : R matrisini bulma

x=(A-BR'BTP)x geri beslemis sistemi asimptotik kararli bir sekilde

simule edebilecek R matrisi asagidaki sartlari saglayacak sekilde

secilmelidir;
4 1
R >ER (3.60)
Burada Ii;
BRBT >P*AT + AP? (3.61)

esitsizliginden segilir.

Adim 7 : Kontrol kuralinin bulunmasi

R ve P matrisleri bulunan sistemin kontrol kurali Es. 3.4 yardimiyla bulunur.

Adim 8", Adm 9%, Adm 10" ve Adim 117’de tek girisli sistemler icin

uygulanan metodun aynisi kullanilir.
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4. UYGULAMA: TEK GIRISLI - TEK GIKISLI (SISO) SISTEM ORNEKLERI

Verilen yontemin orneklere uygulanmasinda MATLAB 2008a programindan
yararlanilmigtir.  Uygulanan  orneklere iligkin programlar Ek 4-5-6

dosyalarinda yer almaktadir.

4.1 Ters Sarka¢ Mekanizmasi

Ters sarka¢g mekanizmasi kontrol sistemlerinde siklikla kullanilan bir 6rnektir.
Bu calismada da verilen yonteme uygulanmakta ve ¢ikisin agsmasi belirli bir

degerde tutulmaya calisiimaktadir.

Bu mekanizma sadece ileri-geri hareket edebilen bir platform Uzerinde

bulunan pim baglantili ve agisal hareket yapabilen bir koldan olusmaktadir.

Sekil 4.1 Ters Sarka¢ Mekanizmasi [37]
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Cizelge 4.1. Ters sarkagc mekanizmasi parametreleri [3]

M=2 kg Platformun kiitlesi
m=01 kg Sarkacin kutlesi
=05 m Sarkacin uzunlugu
g=981 kgm/s? Yergekimi kuvveti

Ters sarka¢c mekanizmasinin hareket denklemleri [3];

(M +m) x+ml§ =u (4.1)
(1 +ml2) 0+ ml x = mglo (4.2)
Burada |; sarka¢ kolunun atalet momentidir. Bu sistemde kitle kolun

basinda toplandigi i¢cin agirhk merkezini sarkacin topunun merkezi alinabilir.

Bu nedenle analiz yaparken sarkacin atalet momenti sifir alinacaktir.

4.1.1 Sistemin durum denklemleri

Es. 4.1 ve Es. 4.2 ile verilen sistem hareket denklemlerinde;

X =6
X, =0
X3 = X
X = X

olarak ifade edilirse, sistemin durum denklemleri,
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X1:X2
)'( M+mgx 1
2= -
YEREEY] 4.3)
X3:X4
X4 —mgx +—Uu
M 1

biciminde elde edilmis olur. Bulunan durum denklemleri standart matris

formunda yazilirsa;

0 1 00 0
M+m 00 0 1
d MI MI
—(x) = X+ u (4.4)
dt
0 0 01 0
-—g 0 0 0 £l
. M 4 LM ]

>°< = Ax+bu standart formu elde edilmis olur.

Sistemin c¢ikisi olarak @ ; mafsal noktasina gore sarkacin agisal pozisyonu

alinirsa;
y=[0 0 1 0J]x (4.5)

seklinde ifade edilir.
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4.1.2 Ters sarka¢g mekanizmasina onerilen yontemin uygulanmasi

Ters sarkag mekanizmasi tek girisli bir sistem oldugundan Gguncu boliumde
verilen tek girigli sistemler igin hazirlanmis algoritma kullanilacaktir. Orada

gosterilen sirada adimlar izlenirse;

Adim 1: Sistemi kontrol edilebilir kanonik hale ¢eviren donlistiim matrisi T 'nin

bulunmasi

Es. 3.3'de verilen matrisi kontrol edilebilirlik matrisi;
M = |b: Ab: A%b: Adb] (4.6)

ve Es. 3.42°de verilen

a; a, a; 1
a, a 1 0
w=| 2 ! (4.7)
a, 1 0 O
1 0 0]

burada a;; karakteristik polinomun katsayilaridir;
sl - Al=s*+a;5° +a,5% +ags+a,

matrislerinden yararlanarak sistemi kontrol edilebilir kanonik hale ¢eviren

donusum matrisi asagidaki sekilde bulunur;

D =MW (4.8)



Uglincii bélimde ifade edilen T 1. D matrisine esittir.

Adim 2: Sisteme tasarimcinin istedigi maksimum asma araliginin, maksimum

tepe zamaninin ve maksimum ¢ikis hatasinin girilmesi.

Bu 6rnek icin daha fazla kutup elde edebilmek amaciyla maksimum asma

icin %1 ile %20 arasinda olan degerleri kabul edip, tepe zamani ve ¢ikisin

asma degerlerini

alinacaktir.

Adim 3: F3 matrisinin bulunmasi

Uclincl boliimde gdsterildigi tGizere P matrisini bulmak igin iki sarta uymak

gerekir.

1. P matrisi pozitif simetrik matris olmalidir.

2.

o O O -

o O —~ O

o — O O

o O o o

o O O -

o O~ O

o O O B+

o O +—» O

o O O B+

o O — O

o +— O O

o O O O

bu maksimum asmaya denk gelen degerler olarak

<0
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A

Bu iki sarta uygun P matrisi segilir. Bu sebeple bilgisayar programinda
namerik bir yol izlenir. Bu matrisinin secimi EK-2 ‘de verilmis olan akis
diyagraminda verilmekte ve Matlab programi kullanarak yapilan ¢ozumu EK-

4’de gosterilmektedir.

Adim 4: Cikisin asma sinirinin bulunmasi

Cikisin agsma sinirini bulabilmek igin Teorem 4’de verilen yontem izlenir.
Tasarimcinin belirledigi maksimum asma degeri araligina ulasana kadar
iterasyona devam eder. Teorem 4’de verilen denklem bilinen klasik asma
degeri degildir. Tasarimcinin verdigi klasik agsma degerini sisteme tanitmak
amaciyla grafik Uzerinde maksimum nokta bulunduktan sonra bu noktayi

istenilen duzeye c¢ekilmesi hedeflenmistir.

Eger bulunan maksimum asma degeri tasarlanan degerde degilse uguncu

adima geri donulerek P matrisinin tekrar bulunmasi gerekir.
Adim 5: Sistemin P matrisinin bulunmasi

Sistemin asma araligi istenildigi gibi bulundugunda P matrisi Es. 3.48 ile

bulunabilir.
Adim 6: r degerini bulma

Bolum 3.4.1.’de anlatildigi Uzere
1 1 P 1T -1
r >Er ve rbb' >P A" + AP

sartlarini saglayacak sekilde r degeri secilmelidir.



56

Goruldagu Gzere r degeri de P matrisi gibi esitsizlik ¢ézumleri icerir. Bu
degeri bulmak iginde bilgisayar programinda nimerik bir yol izlenir.(Bkz. EK-
3 ve EK-5) Amac bu esitsizlikleri saglayan r deder setinin icinden bir tanesini
segmektir. r degeri sistemi asimptotik kararli hale getirdigi gibi ayni
zamanda tepe zamani Uzerinde de etkilidir. Tepe zamani Uzerindeki etkisi

yedinci adimda daha ayrintili anlatilmaktadir.
Adim 7: Kontrol kuralinin bulunmasi

r ve P matrislerinin bulunmasiyla kontrol kural asagidaki sekilde bulunur;
u=-r"'B"Px
Adim 8: Sistem ¢ikisinin maksimum agmasinin bulunmasi

Geri beslenmis sisteme birim basamak bozucu eklenerek sistemin
diferansiyel denklemi Matlab programinda ode45 komutu kullanilarak
¢Ozduralir. Bu ¢6zUmunden sistem c¢ikisinin maksimum asmasi bulunur.
Eger bulunan maksimum agma, Adim 2’de verilen tasarimcinin istedigi aralik

icinde degilse Adim 3’e geri donuldr.

Adim 9: Tepe zamaninin ve c¢ikisin duragan-durum degerinin (¢Ikisin

hatasinin) ayarlanmasi

Tepe zamani agmanin meydana geldigi sure olarak bilindiginden maksimum
asma degeri bulunduktan sonra bilgisayar programinda bu agsmanin olustugu
zaman kolaylkla bulunur. Eger tepe zamani istenilen kriterde degilse
iyilestirmek amaciyla altinci adima r degerini bulmaya geri dondlir. Bunun
sebebi kontrol buyudukce tepe zamaninin azalmasidir. Kontrol kazancini
bayutmek icin r degerini artirmak gerekir. r degeri; esitsizlikler kimesinin

¢6zum setidir ve altinci adimda verilen sartlar saglayan baska bir r degerini
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de bulunabilir. Eger asma istenilen dederdeyse P matrisini degistirmek igin

higbir neden yoktur.

Adim 10: istenilen maksimum asma, tepe zamani ve cikisin hata degerine

gore kutuplarin bulunmasi

istenilen maksimum asma, tepe zamani ve cikisin hata degeri kriterleri
saglandiktan sonra bu sartlar saglayan geri beslenmis matrisin kutuplari yani
Ozdegerleri Matlab programinda “eig” komutuyla bulunur. Bu 0ornekte
maksimum asma araligi 0.01 hassasiyetle taranmaktadir. Tarama igleminin

sonucunda bulunan kutuplar bir bolge olugturmaktadir.
Adim 11: Bulunan bolgeden en uygun sonucun eldesi
Es. 3.50 ile tanimlanan maliyet fonksiyonunda ilk olarak butin katsayilar egit
olarak alinip, fonksiyonu minimum yapan kutup en uygun kutup olarak

secilmekte, daha sonra cikigin hatasi dikkate alinarak yeni bir maliyet

fonksiyonu yazilip onu minimum yapan kutup en uygun secilmektedir.

4.1.3 Benzetim sonuglari

Bu oOrnekte, Uclncu bolimde verilen algoritma Matlab programindan

yararlanilarak ¢dzilmustir (EK-4). ilk olarak sistem matrisleri

0 100 0
20601 0 0 O -1

A . b= ve c=[0 0 1 0]
0 010 0
~0,4905 0 0 0 0.5

seklinde verilmis ters sarkag mekanizmasinin ¢ikis cevabinin maksimum

asma degeri belirli sinirlar igcinde tutulmaya calisiimaktadir. Bu amagla ilk
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olarak iki durum ele alinmaktadir. ilk durumda, maksimum asma orani %1 ile
%2 arasinda olacak sekilde bir deger bulunmakta ve bu deg@er icin durum
degiskenleri, c¢ikisin duragan-durum degeri ve kontrol degeri grafiklerle
gosterilmektedir. ikinci durumda maksimum asma degeri %10 ile %20
arasinda olacak sekilde birinci durumda yapilan iglemler tekrarlanmakta ve

grafiklerle gosterilmektedir.

Durum 1: Tasarim sarti olarak maksimum asmanin %1 ile %2 arasinda ve

tepe zamaninin 5 sn.’den az olarak verilmesi durumu.

EK-1 ve EK-4 de gosterilen algoritma sisteme uygulandiginda bu aralik igin
maksimum asma %1,74 olarak bulunmaktadir. Bu asma degeri i¢in bulunan

tepe zamani 3,12 sn. olup normalize ¢ikis grafigi Sekil 4.2’de gdosterilmistir.

02 i i i i i i i i i
u]

Sekil 4.2. Ters sarkag mekanizmasi igin birinci durumda normalize ¢ikigin
gOsterimi
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Bulunan asma degerinde durum degiskenlerinin davranisi Sekil 4.3'de
gosterilmektedir. Burada x, ve x, ‘de gozuken yuksek frekansli degisimlerin

Matlab programindaki namerik hesaplamalardan kaynaklandigi

degerlendiriimektedir.

— L)
> -
10 15
1 t
=10 x 10
5 T 5
® 0 S e R ) DW e
6 ; H 5 - :
0 5 10 15 0 ) 10 15

Sekil 4.3. Ters sarka¢c mekanizmasi ig¢in birinci durumda durum
degigkenlerinin davranisi
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Cikisin cevabi Sekil 4.4.’de verilmektedir. Goruldigu Uzere duragan durum

degeri sifira oldukca yakindir.

% 10"
3 |
25851070
i
10 15

Sekil 4.4. Ters sarkag mekanizmasi i¢in birinci durumda c¢ikigin zamanla
degisimi
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Sekil 4.5'de kontrolciinin zamanla degisimi gdsterilmektedir. Goraldugu

uzere bozucu etkisini baskilamak igin kontrol uygulamasi gerekmektedir.

L oo -

1.4 | i

Sekil 4.5. Ters sarkag mekanizmasi igin birinci durumda sisteme uygulanan
kontrol girigi
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Durum 2: Tasarim sarti olarak maksimum asmanin %10 ile %20 arasinda ve

tepe zamaninin 5 sn.’"den az olarak verilmesi durumu.

EK-1 ve EK-4 de gdsterilen algoritma sisteme uygulandiginda bu aralik igin
maksimum asma %17,02 olarak bulunmaktadir. Bu asma degeri i¢in bulunan

tepe zamani 4,23 sn. olup normalize ¢ikis grafigi Sekil 4.6’da gosterilmistir.

] =] 10 15

Sekil 4.6. Ters sarka¢ mekanizmasi igin ikinci durumda normalize ¢ikisin

gosterimi
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x2

xd
o

Sekil 4.7. Ters sarkag mekanizmasi igin ikinci durumda durum
degigkenlerinin gosterim

Sekil 4.8. Ters sarka¢g mekanizmasi igin ikinci durumda ¢ikisin zamanla
degisimi



(3| Serrrer e et et et et et e e et e T T e T T P T e e .

u:kontral girisi

Sekil 4.9. Ters sarka¢ mekanizmasi igin birinci durumda sisteme uygulanan
kontrol girigi

64
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Durum 1 ve durum 2’de tek bir aralik verilerek yapilan iglemler, maksimum
asma %1 ile %20 arasinda olacak sekilde 0,001 hassasiyetle, EK 1 ve EK-4
de verilen algoritmalar da gosterildigi gibi tarama yapildiginda c¢ikisin
maksimum asma degerleri, bu degerlere karsilik gelen tepe zamanlari ve

cikisin duragan-durum degerleri Cizelge 4.2.’de verildigi gibi bulunmaktadir;

Cizelge 4.2.Ters sarka¢g mekanizmasi igin istenilen %1-%20 araligindaki
maksimum asma ve buna karsilik gelen tepe zamani ve ¢ikisin
duragan-durum degerleri

Ymax to Yss

1 0,0314 | 2,57 3,3682x10°
2 0,0217 6,95 3,3471x10°
3 0,0945 3,7 3,2827x10°
4 0,0635 | 2,76 1,3044x10°
5 0,0992 3,28 4,4378x107
6 0,0744 | 3,28 6,8902x10°
7 0,1098 2,83 6,2187x10°
8 0,025 6,99 6,2750x10°
9 0,0397 | 7,11 0,0013

10 0,0517 3,07 6,7994x107

11 0,0174 3,12 2,5849x10°

12 0,0319 3,86 4,5660x107

13 0,0481 4,16 1,9687x10°
14 0,0573 3,07 1,1016x10™
15 0,096 2,57 2,9160x10°

16 0,1702 4,23 8,79x10°
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Cizelge 4.2’de bulunan degerlere karsilik gelen kutuplar bir bolge olusturur.
Bu bdlge tasarim sartlarini saglayan kutuplardan olusur. Sekil 4.10 'da
goOsteriimekte ola kirmizi bolgeler tasarim sartlarini saglayan baskin
kutuplardir. Yazilan program her bir kutbun hangi tasarim sartlarinda gegerli
oldugunu vermektedir. Sekil 4.10 kutup bdlgesinin yakinlastiriimig goruntisu

oldugundan dorduncu kutuplarin yerleri gosteriimemektedir.

Kutup Bolgesi

W OO
(FEESN

&
2. 2 1 _ i

e
o
SOCSSSE

-1 4.5 u] 0.5 1

o

Z

/

]

y

\\\svllr

[
W

Sanal Eksen
[}
3
3

S

'
-
1
o

Sy

i8]
T

0.722 H
1

- 3.5 3 2.5 2
Feel Ekzan

Sekil 4.10. Ters sarkag mekanizmasi igin tasarlanan degerler igin bulunan
kutup bolgesi
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Sekil 4.10’da gosterilen kutup bdlgesi icinden en uygun (optimal) kutbu
bulmak igin 6ncelikle maliyet fonksiyonu yazilir. Ornek olarak maliyet

fonksiyonu her bir tasarim parametresine esit katsayilar verilerek

3 = 0.5 Yimax| + 0.5]t, |+ 0.5y (4.9)
seklinde tanimlanirsa, bu maliyet fonksiyonunu minimize eden kutup en
uygun kutuptur. Bu kutup Cizelge 4.2‘de birinci sirada yer alan parametreleri

saglar ve Sekil 4.11’de daha 6nce bulunan kutup bdlgesi igindeki yeri

gosterilmistir.

En Uygun Kutup Yeri

1%
o0
’g‘

Sanal Eksen
[}
3

%
i
.

Feel Eksen

Sekil 4.11. Ters sarkag mekanizmasinda verilen maliyet fonksiyonu igin en
uygun kutbun yeri
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Maliyet fonksiyonunu;
3 = 5Ymax| + 0.5[tp |+ 5Vss| (4.10)

seklinde tanimlanirsa yani tasarimci gikisin maksimum asma degeri ile
duragan-durum degerine 6nem verirse; maliyet fonksiyonunu minimum
yapan deger Cizelge 4.2’de on birinci sirada yer alir. Bu kutbun gdsterimi
Sekil 4.12°de yer almaktadir.

En Uygun kKutup Yeri

S SATT
".‘Q" N

3 1
073

|

3]
1

A
=

\/

i
2

—
1

= TS
' [ =7 J

S
[ [ 7 X

:

2

Cad

S
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4.5 u] 0.5 1

Sanal Eksen
O

\

y

3
\

X
o

>

N

'
L
1

(J
-

i

0.7

0.4
1
1.5

=
3 1 1
4 35 3 2.5 2

Reel Eksen

Sekil 4.12. Ters sarka¢g mekanizmasinda kutup boélgesinde maksimum asma
ve ¢ikisin hatasi 6n plana ¢ikarilarak bulunan maliyet fonksiyonu
icin en uygun kutbun gosterimi



69
4.2 Top-Kiris Mekanizmasi

Top-kirig mekanizmasi; basitligi ve kolay uygulanabilirliligi ile kontrol
sistemlerinde c¢okg¢a kullanilir. Sistemin en onemli ozelligi agik c¢evrim
kararsiz olusudur. Top-kiris mekanizmasinda kontrolcu; kirisin agisal yer
degistirmesini kontrol ederek topun denge noktasina gelmesini saglamaya

calisir [39].

Top T’-';B:l-_fﬁ”“n%
Pozisyonu

Kirig

Sekil 4.13. Top-Kiris Mekanizmasi [38]

Cizelge 4.3. Top-Kiris mekanizmasi parametreleri [39]

m=0.09 kg Topun kitlesi

1=0021 kgm? Kiitle atalet momenti
£=0,04 Top-kirig surtiinme katsayisi
g=9381 kgm/s2 Yergekimi kuvveti

Top-kiris sisteminin hareket denklemleri asagidaki sekilde verilmigtir [39];

mi’(t) + mgsin 3(t)+,8r'(t)—mr(t)9(t)2 =0 (4.11)



(mr2 (t) + J)9(t) + 2mr ()£ (t) (t) + mgr (t) cos $(t) = u
Burada;

m: topun kutlesi

£ surtinme katsayisi

g : yercekimi ivmesi

r : topun kiris orta eksenine uzakhgi
4 : kirisin yatayla yaptigi aci

J: Kirisin kitle atalet moment

4.2.1 Sistemin durum denklemleri

Es. 4.11 ve Es. 4.12 ile verilen sistem hareket denklemlerinde

Xlzr
x2:r
X3=19
X4—19

olarak ifade edilirse, sistemin durum denklemleri,

X1l = X2

X2 =—gsinxg —ﬁxz + x1x£
m

X3 = X4

d — 2MXq X9 X4 — MQX¥q COS X
X4 = 1%2%4 —Mgx COSX3 U

- mx12+.] mx12+J

70

(4.12)

(4.13)
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biciminde elde edilmis olur. Bulunan durum denklemleri matris formunda

yazilirsa;
i 0 1 0 0]
_ gsinx
xi -F 3 0
m X3
A(X) = (4.14)
0 0 0 1
—2mx2x4—mg COS Xg 0 0 0
mxl2 +J
0
0
B(x) = (4.15)
0
1
mxl2 +J
olmak Uzere
X =A(X)x+ B(x)u (4.16)

formundaki dogrusal olmayan sistem denklemi elde edilmis olur.
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4.2.2 Sistemin dogrusallagtiriimasi

Es. 3.6 ile ifade edilebilen dogrusal olmayan sistem denklemi ilk olarak
dogrusallastirilacaktir. Sistemi dogrusallagtirmak igin kullanilacak Jakobian
matrisi agagidaki gibi tanimlanir;

UL
6x1 8x2 axn
o A X
ot )] |7 X
FX)=| 70— |=|. _ , (4.17)
a(xl,....xn)
T M
axl 8x2 8xn
L dx =x
e
Burada f fonksiyonlari durum denklemleridir.
fi=x1=xp
f2 = X2 =—gsinxg —%xz + xlx%
. (4.18)
f3 =X3=X4
. — 2MXq X9 X4 — MgXq COS
foxg = 1X2%4 —MYX COSX3 = U
4 mx2 J 2
1 + le +J

Es. 3.7 1s1ginda, x durum degiskenlerinin denge noktasi sifir kabul edilirse,
Jacobian matrisi;
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F= (4.19)

ya da dogrusallasmis hareket denklemleri;

m.r.(t) +,6’;(t) +mg3=0
(4.20)

JI3({t)+mgr—-u=0

olarak bulunur. Jacobian matrisi F, sistem matrisini verir.

Top-kiris mekanizmasinin sistem parametreleri Cizelge 4.3 den alinarak Es.

4.19 a yerlestirildiginde sistem matrisi A;

0 1 0 0
0 ~0,4444 —981 0

Ao (4.21)
0 0 0 1
~42,0429 0 0 0

Kontrol matrisi b;
0

b= (4.22)

47,6190 |
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olarak bulunur. Béylece dogrusal sistemlerin standart formu

X = Ax+bu (4.23)
bulunmus olur.

Sistemin ¢ikisl olarak sadece topun pozisyonu alinirsa;

y=Cx ve C=[1 0 0 0] (4.24)
seklinde yazilir.

Yontem, ters sarkag mekanizmasinda gosterildigi gibi uygulanir.
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4.2.3 Benzetim sonuglari

Ornek olarak tasarim sarti maksimum asma degeri %2 ile%3 olacak sekilde
belirlenip algoritma uygulanirsa maksimum asma degeri %2,16 olarak
bulunmakta ve bu deger igin ¢ikisin normalize gosterimi, ¢ikisin zaman

cevabli ve durum degiskenlerinin cevabi sekillerde gosterilmektedir.

oz i i
0 5 10 15

Sekil 4.14. Top-kiris mekanizmasi igin normalize ¢ikisin gosterimi
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x1

10 18

*3

Sekil 4.15. Top-kiris mekanizmasi igin durum degiskenlerinin davranigi

Sekil 4.16. Top-kiris mekanizmasi igin ¢ikisin zamanla degisimi



D A §

4.4 i i

Sekil 4.17. Top-kiris mekanizmasi i¢in sisteme uygulanan kontrol girisi
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Ters sarka¢ mekanizmasinda yapilan iglemlerin aynisi maksimum asma
degeri %2 ile %20 arasinda olacak sekilde top-kiris mekanizmasina

uyarlanirsa Cizelge 4.4’de verilen degerler elde edilir.

Cizelge 4.4.Top-kiris mekanizmasi igin istenilen %2-%20 araligindaki
maksimum asma ve buna karsilik gelen tepe zamani ve gikigin
duragan-durum degerleri

Ymax to Yss

1 0,0472 4 0,0004
2 0,0564 3 0,0022
3 0,0678 3 0,0001
4 0,0266 6 0,0001
5 0,0641 4 0,001

6 0,0296 4 0,0053
7 0,0824 6 0,0434
8 0,0772 2 0,0004
9 0,1664 4 0,0002
10 | 0,0283 6 0,0007
11 0,0216 7 0,0007
12 0,1046 3 0,0001
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Cizelge 4.4’de gosterilen tasarim sartlarina karsi gelen kutup bolgesi Sekil

4.18’de verilmektedir.

kutup Bdlgesi

T T ; T B T - AR | B T T, T -
08ds-. ; 089.r D.éh Jei=:] 0% .08
C2) '*EI'BE’_S“ | ! i B - -
v - - _ ) J| I| - -4"_ L
1 . - "|I- . : .-I T '
1faopg. | ; ! [ l
uil ' '
B g . g ; ;
w oo ; NNV - SV - SRV S
T 8 i :
= ] 1 ] 1 1
I} H i -
W) | i s Sy
18-85 7 ; P -
I“ |II ) — .l‘l- B . 'I_l,‘a’ - B
obeare . T R .
0o " v 0837 ot
5 Lo 1 g 1 g 1. S | 21
e -8 7 5 5 4 1
Fieel Eksen

Sekil 4.18. Top-kiris mekanizmasi igin tasarlanan degerler igin bulunan kutup
bdlgesi
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En uygun kutbu bulmak igin érnek olarak maliyet fonksiyonu esit katsayilar
icin duzenlenirse; fonksiyonu minimum yapan deger sekizinci satirda yer alir.

Kutup bolgesinde gosterimi Sekil4.19°deki gibidir.

En Uygun Kutup Yeri

Sanal Eksen

Reel Eksen

Sekil 4.19. Top-kiris mekanizmasi igin verilen maliyet fonksiyonu igin en
uygun kutbun yeri
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5. SONUG VE ONERILER

Bu tez calismasinda, yuksek mertebeden sistemlerde dnceden tanimlanmisg
tasarim sartlarini saglayacak en uygun kutup yerleri dogrusal karesel

dizenleyici kullanilarak birim basamak bozucu girig i¢in bulunmaktadir.

Bu calismanin c¢ikis noktasi, Ozellikle kutup yerlestirme probleminde
kargilagilan ve tasarimcilarin ¢gogunun deneme yanilma yoluyla ulagsmaya
cahstigi en uygun kutup yerinin bulunmasidir. Bu tez ¢calismasinda en uygun
kutup yerini bulmak igin bir algoritma gelistiriimektedir. Gelistirilen
algoritmanin temeli Kobayashi ve Shimemura’nin c¢alismasina [20]
dayanmakta olup iki ¢alismanin amaglari birbirinden farkhidir. Referans alinan
calismadaki algoritmanin amaci, c¢ikigin Ust siniri ile dogrusal karesel
dizenleyicideki agirlik matrisleri arasinda bir iligki olusturarak verilen bir Ust
sinir igin gerekli olan agirhk matrislerini ve boylece bir nevi en iyi kutup
yerlerini belirlemektir. Bu tez galigmasinda ise referansta verilen algoritmaya
ek olarak, cikisin Ust siniri ile maksimum asma arasinda bir baglanti
kurulmakta ve ayni zamanda tepe zamani ve ¢ikisin duragan durum degeri
de kisitlanarak bir kutup bdlgesi elde edilmektedir. Bu bdlgeyi elde etmek
uzere geligtirilen algoritma, tasarimcilara sadece sistem matrislerini ve
tasarim kriterlerini programa girerek istedikleri gikigi verecek en uygun kutup

yerlerini kolayca bulmalarini saglamaktadir.

Sistemin kutuplarinin yeri bulunurken, hem maksimum asma hem de tepe
zamani ile ilgili kistaslarin saglanmasi gerekmektedir. Ayrica ¢ikigin duragan
durum degeri ile ilgili bir sinirlama da getirilmektedir. Bu Ug¢ kistasin saglanma
gerekliligi ise, sistemin baskin kutuplarinin yerlerini hem agisal konumlari,
hem de sanal ve reel eksenden uzaklhgl bakimindan etkilemektedir. Butin bu
sinirlamalari saglayan baskin kutuplarin yerleri kompleks duzlemde bir bolge

olusturmaktir.
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Bu calismada ortaya ¢ikan kutup bolgelerinde sistem kutuplarinin sadece tek
bir kistasa gore (0rnegin sadece maksimum asmaya goére) hareketini
belirlemek son derece gugtur. CUnkd her bir kutbun yeri belirlenirken tg¢
kistas g6z 6nlnde tutulmus ve bu kistaslara gore yerlestirilmistir. Yine de
benzetim sonuglarina bakilarak; baskin kutuplarin gercek eksenden agisal
konumlarinin maksimum asmaya olan etkisi gorulmektedir. Ayni sekilde
baskin kutuplarin, gergek eksenden uzakliklarinin (kutuplarin karmasik
kisimlari) tepe zamanina olan etkisi ve sanal eksenden uzakliklarinin
(kutuplarin gercek kisimlari) ¢ikisin duragan durum degerine etkisi belirgin

olarak gozukmektedir.

Bu ¢alismada sisteme uygulanan bozucu giris, birim basamak fonksiyonudur.
Basamak fonksiyonunun kullaniima gerekgesi, bu fonksiyonun matematiksel
ifadesinin kolay olmasi, diger girigler igin de uygulanabilir olmasi ve zaman
cevabl Ozelliklerini  karsilastirmak i¢in birim basamak fonksiyonundan

yararlaniimasidir.

Calismada verilen 6rnekler kontrol sistemlerindeki kullanim sikligindan otart
ters sarka¢ mekanizmasi ile top kiris mekanizmasidir. Bu ornekler tek girisli -
tek cikigh sistemlere o6rnek olup ¢ok c¢ikish sistemlere, ¢ikisin normu
disunilerek uygulanabilir. Orneklerde verilen maliyet fonksiyonlari
tasarimcinin istegine gore sekillenebilir ve genetik algoritma da kolaylikla

uygulanabilir.

Calisma sonuglari dogrusal olmayan sistemlere de uyarlanabilir, ancak
bunun igin dogrusal olmayan sistemin kararlihgini garanti edecek sekilde

analizlerin yapilmasi gerekir.
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EK-1 Sistemlerin tasarim parametrelerini ayarlamak igin gelistirilen

algoritmanin akis diyagramiyla gosterimi

A,B ve C matrislerini

giriniz

Sistem Kontrol

. H edilebilir mi?

Sistem

gbzlenebilir

mi?

Mp, tp ve yss igin istenilen

degerleri giriniz.
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EK-1 (Devam) Sistemlerin gegici cevap parametrelerini ayarlamak igin

gelistirilen algoritmanin akig diyagramiyla gosterimi

Sistemi kont. Kanonik forma dontstlren

T matrisini bulunuz

D
A 4

P matrisini bulunuz

l

Cikisin asma degerini bulunuz

Asma degeri

istenilen

araliklarda mi?

l

P ve R matrisini bulunuz

l

Sistemi ¢dzduriniz
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(Devam) Sistemlerin gegici cevap parametrelerini ayarlamak igin

gelistirilen algoritmanin akig diyagramiyla gosterimi

<

Sistemin Mp, tp ve yss degerlerini

bulunuz

|

ymax’i kigult

Asma degeri
E , ,
istenilen
araliktan buylk
mu?
ymin’i bUyadlt
£ Asma degeri
istenilen

araliktan kuguk

mu?
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EK-1 (Devam) Sistemlerin gegici cevap parametrelerini ayarlamak igin

gelistirilen algoritmanin akig diyagramiyla gosterimi

©

R matrisini azalt

Tp ve yss
istenilen
degerden blyuk

mu?

Uygun degerleri
kaydet:
Mp,tp,yss,En,An,Y,
t

A 4

Belirlenen 6zdegerler bdlgesini

cizdir

A 4

Bu bdlge icinde optimum 6zdegeri
bul
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EK-2 Kontrol edilebilir kanonik forma doénustirilmus sistemin dogrusal

karesel (LQ) probleminin ¢6zUm matrisi P ‘nin bulunmasi ile ilgili akis

diyagrami

C START >

SISTEMIN MERTEBESINi VE
KONTROL SAYISINI GiRINizZ

P14>0 ve P4,<0

olmali

SISTEM MERTEBESINE GORE
SIMETRIK nxn, Ps MATRISINI
GELISIGUZEL OLARAK ATAYIN

MATRISIN

H 1.ALTMATRISININ
DETERMINANTI

SIFIRDAN BUYUK

MU?
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EK-2 (Devam) Kontrol edilebilir kanonik forma doénuastirilmis sistemin

dogrusal karesel (LQ) probleminin ¢ézim matrisi P ‘nin bulunmasi ile

ilgili akig diyagrami

2.ALTMATRISTE
1. ALTMATRISIN
HARICINDEKI

DEGERLERI DEGISTIR
A

MATRISIN
2.ALTMATRISININ
DETERMINANTI
SIFIRDAN BUYUK MU?

n.ALTMATRISTE
n-1. ALTMATRISIN
HARICINDEKi DEGERLERI
DEGISTIR

A s
MATRISIN n.ALT

MATRISININ
DETERMINANTI
SIFIRDAN BUYUK
MU?
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EK-2 (Devam) Kontrol edilebilir kanonik forma doénuastirilmis sistemin

dogrusal karesel (LQ) probleminin ¢ézim matrisi P ‘nin bulunmasi ile

ilgili akig diyagrami

&

n.ALTMATRISTE
n-1. ALTMATRISIN HARICINDEKI Es. 3.46'DA VERILEN MATRISI
DEGERLERI DEGISTIR RUI LINLIZ

MATRISIN
n.ALTMATRISININ
DETERMINANTI
SIFIRDAN KUGUK

MU?

|

n tek ise negatif,

n ¢ift ise pozitif olmali
( sTOP >
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EK-3 Algoritmanin besinci adiminda verilen agirhk matrisi R’ nin

bulunmasini gosteren akig diyagrami

( START )

SISTEMIN KONTROL SAYISINI (r)
GIRINiz

R MATRISI
POZITIF TANIMLI
OLMALI

SISTEMIN KONTROL SAYISINA GORE
rxr ,SIMETRIK R MATRISINI
GELISIGUZEL OLARAK ATAYINIZ

ES.3.50'DE VERILMIiS OLAN
MATRISI BULUNUZ.

MATRISIN

H 1.ALTMATRISININ
DETERMINANTI

SIFIRDAN BUYUK

MU?
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EK-3 (Devam) Algoritmanin besinci adiminda verilen agirlik matrisi R’ nin

bulunmasini gosteren akig diyagrami

2.ALTMATRISTE
2. ALTMATRISTE 1.
ALTMATRISIN HARICINDEKI
DEGERLERI DEGISTIR
A

MATRISIN
2.ALTMATRISININ
DETERMINANTI
SIFIRDAN BUYUK MU?

n.ALTMATRISTE n-1.
ALTMATRISIN HARICINDEKI
DEGERLERI DEGISTIR
A

H n. ALTMATRISININ

DETERMINANTI
SIFIRDAN BUYUK
MU?

-
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EK-4 Ters sarka¢ mekanizmasina verilen algoritmanin uyarlanmasini igeren

Matlab dosyasi

% SISO drnek: Ters sarka¢ Mekanizmasi
clear

clc

sonuc_dizisi={};

max_iteration_for_P_matrix=10;

mp_condition=0; % max asma sarti saglanmadi 0 saglandi 1
tp_condition=0; % tp sarti saglanmadi O saglandi 1

yss_condition=0; % yss sarti saglanmadi 0 saglandi 1
process_completed=0; % ana dongu

minimum_deger_sayisi=3; % her aralikta bulunacak en az deger sayisi

max_iteration_for_aralik=5; %bir aralik i¢in yapilacak maksimum iterasyon
sayIsi
iteration_aralik=0;

forind=1:5
forind=1:5

A =input('A matrisini giriniz : ");
B =input('b matrisini giriniz : ');
¢ =input('c matrisini giriniz : ');

% SISO drnek: Ters sarka¢ Mekanizmasi

%A=[0 10 0;20.601 00 0;000 1;-0.4905 0 0 0F;
%B=[0;-1;0;0.5];

%c=[0 0 1 0];

% SISO d6rnek: Top-Kiris Mekanizmasi

% A=[0 100;0-0.4444 -9.81 0;0 0 0 1;-42.0429 0 0 0J;
% B=[0;0;0;47.6190];

% c=[1 00 0];

% controllability test

Co=ctrb(A,B);
unco=length(A)-length(Co);

if unco==

disp('sistem kontrol edilebilir.")

break

else disp('sistem kontrol edilemez. Baska sistem matrisi ve kontrol
matrisiyle deneyiniz ')
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EK-4 (Devam) Ters sarkac mekanizmasina verilen algoritmanin

uyarlanmasini igeren Matlab dosyasi

end
end

%observability test

Ob = obsv(A,c);
unob = length(A)-rank(Ob);

if unob==0
disp('sistem gozlenehbilir.")
break
else disp('sistem gozlenebilir degil.Baska sistem matrisi ve ¢ikis matrisiyle
deneyiniz ')
end
end

%%
% STEP 1: sistemi kontrol edilebilir kanonik forma dondirmek

JA=poly(A);
a1=JA(2);a2=JA(3);a3=JA(4);a4=JA(5);
W=[a3a2a11;a2a110;a1100;1000];
T=Co*W;

TI=inv(T);

Y%kanonik ifade edilmis sistem matrisleri

Ac=TI*A*T;

bc=TI*B;

%%

y_min=input(‘istenilen maksimum asma degerinin alt sinirini giriniz :");
y_max=input(‘istenilen maksimum asma degerinin Ust sinirini giriniz :');
yminclass=input(‘istenilen maksimum asma (klasik) degerinin alt sinirini
giriniz :");

ymaxclass=input(‘istenilen maksimum asma (klasik) degerinin st sinirini
giriniz :");

sensitivity=input('istenilen hassasiyeti giriniz:");
mpgenel=[yminclass:sensitivity:ymaxclass];

ymin=y_min;
ymax=y_max;

aralik_inx=0;
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EK-4 (Devam) Ters sarkac mekanizmasina verilen algoritmanin

uyarlanmasini igeren Matlab dosyasi

next_inx=1;
iteration_process=0;
toplam_deger_inx=0;

while (~process_completed)
iteration_process=iteration_process+1

if (aralik_inx==(length(mpgenel)-1)) % tum araliklar tarandi
process_completed=1;
break;

end

if (next_inx) % eger su anki aralik igin islemler tamamsa sonraki araliga
gec¢ . .
ymin=y_min;
ymax=y_max;
aralik_inx=aralik_inx+1;
next_inx=0;
aralik_tamam=0;
araliktaki_deger_sayisi=0;
'next index'
end

mpmin=mpgenel(aralik_inx);
mpmax=mpgenel(aralik_inx+1);
iteration_aralik=0;

while (~aralik_tamam)

iteration_aralik=iteration_aralik+1

iteration_mp=0;
mp_condition=0;

while(~mp_condition) % max agma saglanmadigi muddet¢e don
iteration_mp=iteration_mp+1;

[temp,n]=size(A);
[temp,rr]=size(B);

[p,el=psapka(n,rr);
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EK-4 (Devam) Ters sarkac mekanizmasina verilen algoritmanin

uyarlanmasini igeren Matlab dosyasi

Pci=inv(p);
Cc=c*T;
C1=Cc(1,);

y1=(sqrt(Pci(1)*(C1*p*C1')))/abs(C1(1)):

if (y1>ymin )& (y1<ymax)

P=inv(T*p*(T"));

mp_condition=1; % p matrisi sarta uygun
else

mp_condition=0; % p matrisi sarta uygun degil basa don
end

if iteration_mp>max_iteration_for_P_matrix
disp('P matrisi bulunamadt');
iteration_mp
break;
end
end

if (mp_condition) % Mp sarti saglanmissa sonraki adima geg

Rt=RsapkaFun(n,rr,A,B,P)
An=A-B*Rt*B"*P;
=-Rt*B"*P;

disp(‘ode basla')

% tspan = 0:0.0001:3;
x0=[0;0;0;0];

% x = ode5(@dif,tspan,x0,An,B);
t=0:0.01:15;
[t,x]=0ded5(@dif,t,x0,[],An,B);
Y1=c(1)*x(:,1)+c(2)*x(:,2)+c(3)*x(:,3)+c(4)*x(:,4);
U=K(1)*x(:,1)+K(2)*x(:,2)+K(3)*x(:,3)+K(4)*x(:,4);
disp(‘ode bitti')

%
Y1
yss=abs(Y1(end));
Ynew=Y1/Y1(end);
[maxy1,yindis]=max(abs(Y1));
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EK-4 (Devam) Ters sarkac mekanizmasina verilen algoritmanin

uyarlanmasini igeren Matlab dosyasi

maxy=abs((maxy1-yss)/yss)
tmax=t(yindis);

if maxy>ymaxclass % sarti saglamiyor while dén
ymax=ymax*0.8;
mp_condition=0;
next_inx=0; % ayni aralik igin tekrar basa don
disp('klasik sarta uymadi maximum igin");
elseif maxy<=yminclass % sarti saglamiyor while don
ymin=ymin*1.2;
maxy
mp_condition=0;
disp('klasik sarta uymadi minimum igin');
next_inx=0; % ayni aralik i¢in tekrar basa don
end

end
if (mp_condition)
while (~tp_condition)

if (tmax>tpmax)
Rt=Rt+Rt*0.001; % Rt yi yuzde 10 artir
Rt
"Tmax sarti uygun degil Rt yi yizde 10 artir'
tp_condition=0;

else
"Tmax sarti tamam'
tp_condition=1;

end

end

end
if (tp_condition)
while (~yss_condition)
if (yss>yssmax)
Rt=Rt-Rt*0.01; % Rt yi yizde 10 azalt
'yssmax sartl uygun degil Rt yi yizde 10 azalt'

yss_condition=0;
else
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EK-4 (Devam) Ters sarkac mekanizmasina verilen algoritmanin

uyarlanmasini igeren Matlab dosyasi

'yssmax sartl tamam'

yss_condition=1;
end
end

end

if (yss_condition) % hem max asma hem tepe zamani hemde ¢ikis
hatasini sagliyor
disp('% hem max asma hem tepe zamani hemde ¢ikig hatasini
saghyor');

ayni_sonuc=0;
if toplam_deger_inx>0
for e=1:toplam_deger_inx
if
(maxy==sonuc_dizisi{e,1})&(tmax==sonuc_dizisi{e,2})&(yss==sonuc_dizisi{e
3})
ayni_sonuc=1;
'Benzer sonu¢ bulunmustur’
break;
end
end
end

if (~ayni_sonuc)

mpmin_s=num2str(mpmin);
mpmax_s=numz2str(mpmax);

An=A-B*Rt*B"P;

En=eig(An);

Bn=B*Rt*B"*P;
araliktaki_deger_sayisi=araliktaki_deger_sayisi+1;

toplam_deger_inx=toplam_deger_inx+1;

sonuc_dizisi{toplam_deger_inx,1}=maxy;
sonuc_dizisi{toplam_deger_inx,2}=tmax;
sonuc_dizisi{toplam_deger_inx,3}=abs(yss);
sonuc_dizisi{toplam_deger_inx,4}=En;
sonuc_dizisi{toplam_deger_inx,5}=An;
sonuc_dizisi{toplam_deger_inx,6}=Bn;
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EK-4 (Devam) Ters sarkac mekanizmasina verilen algoritmanin

uyarlanmasini igeren Matlab dosyasi

sonuc_dizisi{toplam_deger_inx,7}=abs(Y1);
sonuc_dizisi{toplam_deger_inx,8}=t;

disp(sprintf(['‘Aralik : ',mpmin_s,'ile ',mpmax_s," arasinda'l));

iteration_process
end

end

if ( iteration_aralik==max_iteration_for_aralik)
aralik_tamam=1;
next_inx=1;
'Bu aralik i¢in bulunamadr'

end

if (araliktaki_deger_sayisi==minimum_deger_sayisi)
aralik_tamam=1;

next_inx=1;
‘aralik tamam'
end
end
end

'lslem tamamland'

alpha1=0.05;
alpha2=0.05;
alpha3=0.9;

for k=1:toplam_deger_inx
tp=sonuc_dizisi{k,2};
mp=sonuc_dizisi{k,1};
yss=sonuc_dizisi{k,3};
J(k)=alpha1*abs(mp)+alpha2*abs(tp)+alpha3*abs(yss);
End



EK-4 (Devam) Ters sarkac mekanizmasina

uyarlanmasini igeren Matlab dosyasi

Jmin=min(J);
Jmax=max(J);

inx_min=find(J==Jmin);
inx_max=find(J==Jmax);

sonuc_min={sonuc_dizisi{inx_min,:}};
sonuc_max={sonuc_dizisi{inx_max,:}};

figure;

for k=1:toplam_deger_inx
an=sonuc_dizisi{k,5};
bn=sonuc_dizisi{k,6};

[b,a]=ss2tf(an,bn,c,[0 0 0 0],1);h{k}=tf(b,a);

if K==inx_min

pzmap(h{k},'g"); %bu p-z ler min yapanlar
elseif k==inx_max

pzmap(h{k},'r'); %bu p-z ler max yapanlar
else

pzmap(h{k},'b’);
end

hold on;

end
hold off;

% fig=gca;

%  set(fig, 'XTick',[-4:1:2]);
%

figure

subplot(2,1,1);

plot(sonuc_min{8},sonuc_min{7}); title('Minimum icin");

grid on
subplot(2,1,2);

105

verilen  algoritmanin

plot(sonuc_max{8},sonuc_max{7}); title('Maximum icin');

grid on
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EK-5 Kontrol edilebilir kanonik form icin, dogrusal kuadratik (LQ) probleminin

¢6zUm matrisi P 'nin hesaplanmasini iceren fonksiyon

P matrisi olusturmak icin iki sart vardir. Bunlardan ilki bu matrisin pozitif
tanimh simetrik matris olmasidir. Bu sarti saglamak igin ps fonksiyonu ile

gOsterilen program yapilmistir. Bu program pozitif tanimli bir matris yaratir.

function p= ps(n)
z=10;
fori=1:20
p(1,1)=rand(1);p(1,2)=-rand(1);p(2,1)=p(1,2);p(2,2)=rand(1);
if det(p)>0
break
end
end
ind=3;
while ind<=n
p(1:ind,ind)=-z+2*z*rand(ind,1);
if p(2,3)>0
p(2,3)=(rand(1)+(p(1,3)./10+p(2,2))"2)/(4*p(1,2));
end
for ind1=1:ind-1
for ind2=3:ind
p(ind2,ind1)=p(ind1,ind2);
end
end
if det(p(1:ind,1:ind))>0
ind=ind+1;

end
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EK-5 (Devam) Kontrol edilebilir kanonik form icin, dogrusal kuadratik (LQ)

probleminin ¢ézUm matrisi P 'nin hesaplanmasini iceren fonksiyon

ikinci sart Es. 3.46 ‘da verilmistir. ps fonksiyonundan bulunan pozitif tanimli

matris sartlara uyuyor mu diye agagida verilen psapka fonksiyonuyla kontrol

edilir. Bunun sonucunda iki sarti da saglayan P matrisi bulunmus olur.

function [P,E]=psapka(n,rr)
ind3=1;
s=[eye(n-rr) zeros((n-rr),rr)];
st=[zeros((n-rr),rr) eye(n-rr)];
%E matrisini kontrol et
p=ps(n);
while ind3<=(n-rr)
E=s*p*st'+st*p*s’;
if ((ind3/2)==round(ind3/2) && det(E(1:ind3,1:ind3))>0 ) ||
((ind3/2)~=round(ind3/2) && det(E(1:ind3,1:ind3))<0)%
ind3=ind3+1;
else
p=ps(n);
ind3=1;
end

end
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EK-6 R matrisinin bulunmasi ile ilgili fonksiyon (fonksiyon adlari: agirlik ve

Rsapka)
R matrisini olusturmanin iki kurali vardir. Bu sebeple iki tane fonksiyon
yazilirsa, bunlardan ilk verilen adi agirlik olan fonksiyon pozitif tanimh R
matrisi yaratmak igin yazilirsa;
function [Rs]= agirlik(rr)
% R; pozitif tanimli nxr matris ise

Z=1000000;

Rs(1,1)=1000000%*rand(1);
ind=2;

while ind<=rr
Rs(1:ind,ind)=Z*rand(ind,1);%-Z+2*

for ind1=1:ind-1

for ind2=2:ind
Rs(ind2,ind1)=Rs(ind1,ind2);
end
end

if det(Rs(1:ind,1:ind))>0

ind=ind+1;
end

end
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EK-6 (Devam) R matrisinin bulunmasi ile ilgili fonksiyon (fonksiyon adlari:

agirhk ve Rsapka)

R matrisini hesaplatmak igin ikinci yazilan fonksiyon Rsapka adli olup agirlik
fonksiyonu tarafindan bulunan pozitif tanimli matris R’in Es. 3.50’deki kurala
uygun olup olmadigini kontrol edip Es. 3.49 ve 3.50’deki kurallara uygun

matris yaratir;

function [Rt]=Rsapka(n,rr,A,B,P)

% R matrisinin hesaplanmasi

[Rs]= agirlik(rr)

indis=1;

while indis<=(n)
Equation=B*Rs*B'-(inv(P)*A'+A*inv(P));

if (det(Equation(1:indis,1:indis))>0)
indis=indis+1;
else
[Rs]= agirlik(rr)
indis=1;
end
end
Rt=(1/2)*Rs+1
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