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Η σοβαρότητα της ανατροφοδότησης εξόδου με σταθερούς συντελεστές ανάδρασης έγκειται στο να πετύχουμε την αυθαίρετη τοποθέτηση πόλων σε επιθυμητές θέσεις του μιγαδικού επιπέδου. Πρέπει να σημειωθεί ότι η μετατόπιση αυτή δεν είναι πάντα δυνατή, και για αυτό έχουν πραγματοποιηθεί και πραγματοποιούνται πολλές προσπάθειες για να ευρεθούν μέθοδοι και συνθήκες για να επιτευχθεί αυτό.

Σημαντική προσπάθεια έκαναν ο Kimura, Davinson και Wang. Οι προαναφερθέντες έθεσαν ότι ικανή συνθήκη για την μετακίνησή τους με ανατροφοδότηση εξόδου με σταθερούς συντελεστές για τα ελέγξιμα και παρατηρήσιμα συστήματα είναι 
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. Όπου (n) είναι ο αριθμός καταστάσεων του συστήματος, (m) ο αριθμός εισόδων του συστήματος και τέλος (r) ο αριθμός των εξόδων. 

  Μια άλλη προσέγγιση έκαναν οι Hermann και Martin οι οποίοι κατάφεραν να κάνουν μετατόπιση των πόλων, με ανατροφοδότηση εξόδου χρησιμοποιώντας την μοντέρνα αλγεβρική γεωμετρία. Οι συγκεκριμένοι έδειξαν ότι για την μιγαδική ανάδραση αναγκαία συνθήκη είναι να ισχύει ότι m* r  n. Έπειτα οι Willems και Hesselink, καθώς και οι Brockett και Byrnes βελτίωσαν αυτή την θεωρία. Οι Brockett-Byrnes βρήκαν την σχέση μεταξύ των m, r, n που είναι η 
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 και είναι μια επαρκής σχέση για την μετατόπιση των πόλων.

    Στο πρώτο κεφάλαιο  γίνεται μια αναφορά στην θεωρητική παρουσίαση της ανατροφοδότησης εξόδου με μια μήτρα σταθερών στοιχείων. Γίνεται μια παρουσίαση του μπλοκ διαγράμματος ενός συστήματος κλειστού βρόχου  στο οποίο οι έξοδοι  δεν εξαρτώνται άμεσα  από τις εισόδους ,καθώς επίσης και πως  αυτό  αντλείται  από του ανοικτού βρόχου.¨Επίσης διατυπώνονται οι εξισώσεις κατάστασης  ανοικτού βρόχου και κατόπιν του κλειστού  με την βοήθεια  αυτών  του ανοικτού και του μπλοκ διαγράμματος του κλειστού. Επίσης  γίνεται και μια διατύπωση του προβλήματος, στο οποίο  αναφέρουμε ότι  όταν έχουμε ένα σύστημα εφαρμόζοντας ανατροφοδότηση εξόδου επιλέγουμε κατάλληλο πίνακα Κ έτσι  ώστε  να καταφέρουμε τους πραγματικούς πόλους ενός συστήματος να τους τοποθετήσουμε όσο πιο κοντά γίνεται σους επιθυμητούς.

     Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται   η παρουσίαση του αλγορίθμου GAUSS-NEWTON για τα μη γραμμικά ελάχιστα τετράγωνα γενικά. Στην αρχή γίνεται μια γενική αναφορά  και ο τρόπος με τον οποίο προκύπτει αυτός ο αλγόριθμος. Τέλος παρατίθεται ο κανόνας Armijo καθώς και ο τρόπος λειτουργίας του.

   Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται η απόδειξη και ταυτόχρονα η κατάληξη  του τύπου που υπολογίζουν τους μερικούς παραγώγους των πόλων ως προς τα στοιχεία της μήτρας ανατροφοδότησης εξόδου.

   Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στο θέμα κανονικοποίησης   στο οποίο αναφερόμαστε για το πώς ανάλογα με την μήτρα ανατροφοδότησης κατάστασης θα έχουμε και την  ανάλογη αντιστοίχηση πόλων.

  Στο πέμπτο κεφάλαιο υπάρχουν κάποια παραδείγματα στα οποία    φαίνεται η  αντιστοίχηση μεταξύ των πραγματικών με τους επιθυμητούς πόλους  ,η  οποια γίνεται με δυο τρόπους κάθε φορά. 

  Τέλος στην εισαγωγή  αυτή θα  ήθελα να ευχαριστήσω  την οικογένειά μου για την  μεγάλη συμπαράσταση που μου έδειξε όλα αυτά τα χρόνια και ιδιαίτερα όταν  υπήρξα μακριά της. Επίσης  ιδιαίτερα  ευχαριστήρια θα ήθελα να απονείμω και στον  επιβλέποντα καθηγητή κ. Μαράτο Νικόλαο του οποίου η συμβολή πάνω σε ορισμένα 
 θέματα ήταν ιδιαίτερα σημαντική και καθοριστική. 

                                             ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1                    

Ανατροφοδότηση  εξόδου
Θεωρώ ένα σύστημα m εισόδων, r εξόδων, τάξης n. Εάν το γράψουμε σε μορφή εξισώσεων κατάστασης θα έχω.
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όπου x είναι το διάνυσμα στήλη των καταστάσεων διάστασης n. Επίσης τα διανύσματα y και u είναι διανύσματα της στήλης εξόδων και εισόδων με διαστάσεις r και m αντίστοιχα. Επίσης  Α είναι ο πίνακας καταστάσεων διάστασης nxn, ενώ B, C είναι οι πίνακες εισόδων και εξόδων διαστάσεων nxm και rxn αντίστοιχα. Όπου D είναι ο πίνακας εξόδων-εισόδων διαστάσεων nxm. Η (Ι) σε μπλοκ μορφή είναι:
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Σε περίπτωση όπου οι έξοδοι προκύπτουν από γραμμικό συνδυασμό μόνο των καταστάσεων και όχι και των εισόδων τότε οι (1) γράφοντας:
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(II)

Στην προκειμένη περίπτωση το μπλοκ διάγραμμα είναι το ακόλουθο.


[image: image9]
Στο προηγούμενο σύστημα είναι αξιοσημείωτο να αναφερθεί ότι εφαρμόζεται και μια αρνητική ανατροφοδότηση εξόδου με μία μήτρα Κ διαστάσεων mxn. Η μήτρα αυτή έχει σταθερούς συντελεστές στο πεδίο του Laplace. Αυτό σημαίνει ότι δεν έχουμε αύξηση της τάξεως του συστήματος, δηλαδή δεν εισάγονται καινούργιοι πόλοι στο σύστημα. Η σχεδίαση του παραπάνω κυκλώματος είναι η ακόλουθη.
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Στο τελικό σύστημα αφαιρούμε από το σήμα αναφοράς (r) την ανατροφοδοτούμενη έξοδο και είσοδο u στο ανοικτό σύστημα.

Ισχύει ότι:
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Από την
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Τέλος οι εξισώσεις κατάστασης και εξόδων του κλειστού βρόχου δίνονται από τις ακόλουθες σχέσεις.
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(III)

Όσο αφορά τον πίνακα καταστάσεων Αο του κλειστού βρόχου ισχύει:

Αο = Α – ΒΚC
Είναι γνωστό ότι στο σύστημα ανοικτού βρόχου οι πόλοι δίνονται από τις ιδιοτιμές του πίνακα Α των καταστάσεων. Αντιθέτως στο κλειστό σύστημα δίνονται από τις ιδιοτιμές του πίνακα Αο των καταστάσεων, γεγονός που σημαίνει ότι οι ιδιοτιμές θα μεταβάλλονται εφόσον μεταβάλλονται τα στοιχεία του πίνακα Κ της ανατροφοδότησης εξόδου.

Ο στόχος αυτής της διαδικασίας είναι να κάνει ένα σύστημα ασταθές ευσταθές και επίσης ένα σύστημα ευσταθές να το μετατρέπει ακόμα πιο ευσταθές. Τα χαρακτηριστικά πολυώνυμα είναι τα ακόλουθα.

   P0 (s)=det( sI-A)                   για τον ανοιχτό βρόχο

και                       P0 (s)=det( sI-A+BKC )       για τον κλειστό βρόχο

Το τελευταίο χαρακτηριστικό πολυώνυμο έχει συντελεστές οι οποίοι είναι συναρτήσεις των στοιχείων της μήτρας Κ, από ότι προκύπτει από την μορφή του. Οι παράμετροι της Κ υπολογίζονται από την λύση του συστήματος των μη γραμμικών εξισώσεων, που προκύπτει από την ταυτοποίηση του πολυωνύμου των τελικών πόλων με το πολυώνυμο που εμπεριέχει τις πρώτες σαν αγνώστους των συντελεστών του.

     Αξιοσημείωτο είναι επίσης και το γεγονός ότι στην ανατροφοδότηση εξόδου δεν είναι πάντα δυνατή η μετακίνηση των πόλων στη θέση που θέλουμε. Οι πόλοι μπορούν να μετακινηθούν σε έναν ορισμένο τόπο. Ο τόπος αυτός μεγαλώνει όσο μεγαλώνει και ο αριθμός εισόδων και εξόδων του συστήματος. Αυτό συμβαίνει γιατί οι παράμετροι της μήτρας ανατροφοδότησης πληθαίνουν και επομένως και ο αριθμός των αγνώστων που προκύπτουν από τις εξισώσεις της ταυτοποίησης των πολυωνύμων του κλειστού βρόγχου. Δηλαδή δημιουργούνται περισσότεροι βαθμοί ελευθερίας για να ικανοποιηθεί το σύστημα.

Διατύπωση του προβλήματος
Όπως προαναφέρθηκε, η μετατόπιση πόλων δεν είναι πάντα εφικτή σε οποιαδήποτε θέση θελήσουμε εμείς. Στην παρούσα διπλωματική εργασία, θα προσπαθήσουμε σε ένα δοσμένο σύστημα με πίνακα καταστάσεων Α διάστασης (nxn), να εφαρμόσουμε ανατροφοδότηση εξόδου επιλέγοντας κατάλληλα τον πίνακα Κ έτσι ώστε οι πραγματικοί πόλοι αi(K)+jβi(K), i=1,…..,n του συστήματος κλειστού βρόγχου να τοποθετηθούν όσο το δυνατόν πλησιέστερα προς τους επιθυμητούς πόλους wi+jzi   με i=1,….n.

Η επιλογή της κατάλληλης μήτρας ανάδρασης Κ γίνεται με επίλυση του ακόλουθου προβλήματος μη – γραμμικών ελαχίστων τετραγώνων.
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Στην παραπάνω διατύπωση ουσιαστικά κρύβεται η αντιστοίχηση 1(λi , μεταξύ του i πραγματικού πόλου αi(k)+jβi(k),   και του λi επιθυμητού πόλου wλi +jzλi.

Η αντιστοίχηση αυτή ορίζεται ως εξής:

Υπολογίζουμε την απόσταση:
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 με i=1,…,n και j =1,…,n.

Ορίζουμε τα σύνολα:
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 και ορίζουμε αρχικά κ=0.

Έπειτα  για κ= (0,1,…..,n-1(εκτελούμε τον ακόλουθο κώδικα.
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Επιλέγεται  
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Έπειτα το J μεταβάλλεται και γίνεται 
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 καθώς επίσης και το I μεταβάλλεται και γίνεται 
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. Έπειτα αυξάνουμε το κ σε κ+1. 
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Τέλος γίνεται ο έλεγχος με το κ. Δηλαδή εάν ισχύει ότι κ< n τότε επαναλαμβάνουμε την διαδικασία, ενώ όταν κ = n τότε τερματίζεται η διαδικασία αντιστοίχησης.Στη συνέχεια παραλείπεται η i*  γραμμή και η    
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 στήλη της μήτρας d(i,j).H διαδικασία επαναλαμβάνεται με την μειωμένη μήτρα.

d*(i*,λ*i*)=min{  d(i*,j) }

                          j(Jk 


[image: image28.wmf]{

}

{

}

{

}

)

,

(

min

min

)

(

min

)

(

*

*

*

j

i

d

i

d

i

d

J

j

I

i

I

i

k

k

k

Î

Î

Î

=

=


Τέλος προκύπτει ότι:
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και 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

Η μέθοδος Gauss-Newton για τα μη γραμμικά ελάχιστα τεράγωνα
Έστω ότι έχουμε μια συνάρτηση της μορφής 
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, την οποία μπορούμε να φέρουμε στην μορφή 
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. Η ελαχιστοποίηση των συναρτήσεων τέτοιου είδους ονομάζεται μη γραμμική ελαχίστων τετραγώνων. Υπάρχουν αρκετοί τρόποι ελαχιστοποίησης αυτών των συναρτήσεων.

Οι παράγωγοι της 1ης και της 2ης τάξης της συνάρτησης κόστους 
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 είναι οι εξής:
1) 
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, όπου  J(x) είναι η mxn Ιακωβιανή μήτρα της f(x) και 
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Μια σημαντική μέθοδος ελαχιστοποίησης είναι η μέθοδος Newton, η οποία προκύπτει από τις ακόλουθες εξισώσεις. Στην επανάληψη k της μεθόδου η μετατόπιση Pk  του τρέχοντος σημείου xk ορίζεται ως εξής:
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, όπου έχουμε ότι ισχύει:
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Το πρόβλημα στην περίπτωση της μεθόδου Newton είναι ότι ο υπολογισμός του όρου Sk, είναι δύσκολος γιατί εμπλέκονται οι μήτρες δευτέρων παραγώγων των fi(x) οι οποίες είναι δύσκολο να προσδιοριστούν.

Έτσι παραλείποντας τον όρο Sk, η εξίσωση του Newton μπορεί να πάρει την μορφή:
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και αποτελεί την μέθοδο του Gauss-Newton για τα μη γραμμικά ελάχιστα τετράγωνα.

Η κατεύθυνση 
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 της μεθόδου Gauss-Newton αποτελεί μια κατεύθυνση καθόδου για την συνάρτηση F(x), διότι
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Το μόνο πρόβλημα που μπορεί να προκύψει είναι όταν η 
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 δεν είναι πλήρους βαθμού, οπότε η μήτρα 
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 είναι μη αντιστρέψιμη. Τότε η (1) αντικαθίσταται από την 
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 όπου ε είναι ένας μικρός θετικός αριθμός.

Οι ιδιότητες σύγκλισης του Gauss-Newton μπορούν να βελτιωθούν αντικαθιστώντας το βήμα 
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 από γραμμική έρευνα. Αυτό προτάθηκε και αναλύθηκε από τον Hartley. Η έρευνα δεν είναι αναγκαίο να εκτελείται ακριβώς.

Τελικά η Κ επανάληψη της μεθόδου Gauss-Newton περιγράφεται από τις εξισώσεις:


[image: image51.wmf])'

1

(

)

(

k

k

k

k

k

e

f

J

P

I

J

J

T

-

=

+

T
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όπου το μήκος βήματος 
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 μπορεί να επιλεγεί με τον κανόνα του Armijo.

Ο κανόνας του Armijo δεν προσπαθεί να βρει το ελάχιστο στην κατεύθυνση έρευνας (Pk). Απλώς απαιτεί ότι η συνάρτηση F από το σημείο 
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 μέχρι το επόμενο 
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 να μειώνεται αρκετά. Πρέπει να σημειώσουμε λέγοντας ότι για να κάνουμε χρήση του κανόνα Αrmijo θα πρέπει να έχουμε τα εξής δεδομένα ( 
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Χρησιμοποιεί τον φυσικό αριθμό p και λύνει το εξής πρόβλημα: να βρεθεί ο ελάχιστος φυσικός αριθμός  p(0  έτσι ώστε:
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Αρχίζουμε με p=0 και ελέγχουμε την παραπάνω ανισότητα. Αν δεν ικανοποιείται δοκιμάζουμε πάλι με p=1 κ.ο.κ. μέχρις ότου η ανισότητα να ικανοποιηθεί. Αυτό θα συμβεί πάντοτε δηλαδή ο κανόνας Armijo θα συγκλίνει εφόσον  
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. Λόγω της απλότητας και της εξασφαλισμένης του σύγκλισης ο κανόνας Armijo χρησιμοποιείται συχνά στην πράξη.
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Σχήμα 1

Ο κανόνας Armijo ελέγχει διαδοχικά για 
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 βρίσκεται κάτω από την ευθεία 
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 (Σχήμα 1).Τελικώς

Επιλέγεται  σαν μήκος βήματος  λκ=β pk                                                         
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                                          ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

Μερικές παραγώγοι πόλων συστήματος ως προς τα στοιχεία της μήτρας ανατροφοδότησης εξόδου
Στο παρόν κεφάλαιο θα υπολογισθούν οι μερικές παράγωγοι του κάθε πόλου ως προς την κάθε παράμετρο της μήτρας ανατροφοδότησης εξόδου. Όλες οι μερικές παράγωγοι και όλοι οι πόλοι οι οποίοι χρησιμοποιούν την αριθμητική μέθοδο για τον υπολογισμό του ελαχίστου ε που τοποθετεί τον κάθε πραγματικό πόλο στον αντίστοιχο επιθυμητό.

Έστω ότι θεωρούμε την μήτρα   T=sI-A+BKC (1). Έστω ότι ο τελεστής Laplace (s) έχει την τιμή α ενός πόλου για κάποιες συγκεκριμένες τιμές των στοιχείων της μήτρας ανατροφοδότησης εξόδου. Κατά συνέπεια έχω ότι   T=aI-A+BKC (2).

Η τιμή του Τ είναι μη αντιστρέψιμη και αυτό γιατί οι πόλοι είναι ιδιοτιμές του πίνακα καταστάσεων του συστήματος και επαληθεύουν την:

det(sI-A+BKC)=0

Θεωρούμε έναν πίνακα P, ορθογώνιο, ο οποίος έχει ως ιδιότητα να εναλλάσσει τις γραμμές ενός πίνακα που πολλαπλασιάζει. Την μήτρα (2) την πολλαπλασιάζουμε από αριστερά με τον πίνακα P, για να μπορέσουμε να επιτύχουμε την διάσπαση που ακολουθεί:

PT=LU  
  




(3)

Όσον αφορά την σχέση (3), ο L είναι μια μήτρα αντιστρέψιμη, κάτω τριγωνική, όπου τα στοιχεία της κύριας διαγωνίου είναι μονάδες. Η ορίζουσα της μήτρας αυτής είναι ίση με την μονάδα εφόσον λόγω που είναι τριγωνικός η ορίζουσά της ισούται με το γινόμενο των στοιχείων της κύριας διαγωνίου.

Από την άλλη πλευρά ο U με την σειρά του είναι ένας πίνακας μη αντιστρέψιμος και άνω τριγωνικός. Συνεπώς λόγω της παραπάνω ιδιότητας των τριγωνικών πινάκων, κάποια στοιχεία της κύριας διαγωνίου είναι μηδενικά. Κατά συνέπεια ο πίνακας U έχει την εξής μορφή:
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Έστω λοιπόν ότι το κ-οστό στοιχείο της κύριας διαγωνίου είναι ίσο με το μηδέν, δηλαδή ισχύει ότι  
[image: image65.wmf]0
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. Αναφέρουμε επίσης ότι ο πίνακας είναι uxu, όπου (u) η διάσταση συστήματος υπό εξέταση. Παρακάτω αναλύονται τα διάφορα μπλοκ του πίνακα U.
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 : Αντιστρέψιμη άνω τριγωνική μήτρα διαστάσεων (κ-1)x(κ-1). Είναι αντιστρέψιμη γιατί το πρώτο μηδενικό στοιχείο είναι το κ-οστό. Άρα όλα τα στοιχεία της κύριας διαγωνίου της μήτρας 
[image: image67.wmf]u

 είναι μη μηδενικά.
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: Διάνυσμα στήλη διάστασης κ-1.
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: Πίνακας διαστάσεων (κ-1)x(p-κ).
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: Διάνυσμα γραμμή με διάσταση (p-k).


[image: image71.wmf]u
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: Άνω τριγωνικός πίνακας διαστάσεων (p-k)x(p-k).

Όσο αφορά τα μηδενικά μπλοκ της μήτρας U ισχύει ότι το μηδενικό μπλοκ κάτω από το στοιχείο
[image: image72.wmf]u

  έχει διάσταση (n-κ). Όσο αναφορά το διάνυσμα (μηδενικό) αριστερά του  έχει διάσταση κ-1. Τέλος το μηδενικό μπλοκ που βρίσκεται αριστερά του  έχει διάσταση (n-κ)x(κ-1).

Θεωρούμε το στοιχείο 
[image: image73.wmf]ij
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 , που ανήκει στην μήτρα Κ ανατροφοδότησης εξόδου. Από την σχέση (3) κάνουμε παραγώγιση ως προς αυτό και προκύπτει.
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(4)

Την προηγούμενη σχέση την πολλαπλασιάζουμε από αριστερά με τον 
[image: image75.wmf]1
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 και έχουμε:
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(5)

Έπειτα θεωρώ 
[image: image77.wmf]k
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 την κ-οστή στήλη της μοναδιαίας μήτρας 
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 . Όπου 
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 ο ανάστροφος του 
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. Πολλαπλασιάζω από αριστερά την σχέση (5).
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(5)

Θεωρούμε ένα διάνυσμα στήλη 
[image: image82.wmf]a
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 διάστασης n για το οποίο ισχύει ότι: 
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Θεωρούμε έπειτα ένα διάνυσμα στήλη x διάστασης u και με την ιδιότητα να έχει στην κ-οστή θέση την μονάδα. Δηλαδή:
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, όπου το 
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 είναι διάστασης κ-1.

Για να προσδιορίσουμε το x θα πρέπει να λυθεί το ακόλουθο σύστημα 
[image: image88.wmf]u
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Στην σχέση (5) πολλαπλασιάζω από δεξιά με x και έτσι έχω ότι:


[image: image89.wmf]x

ij

ij

ij

U

K

L

L

e

x

K

T

P

L

e

x

K

U

e

¶

¶

-

¶

¶

=

¶

¶

-

T

-

T

T

1

1

k

k

k


Γενικά ισχύει ότι:
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(9)

όπου πρέπει να αναφερθεί ότι το μηδενικό διάνυσμα γραμμής είναι διάστασης (κ-1) διότι η 
[image: image91.wmf]ij
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 είναι άνω τριγωνική.

Η (8) λόγω της (9), (6) γράφεται:
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Στην τελευταία σχέση το μηδενικό διάνυσμα είναι διάστασης n-κ+1. Όμως στην τελευταία σχέση, για να απομακρύνουμε τον όρο 
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 ο οποίος είναι δύσκολο να υπολογισθεί, λόγω της σχέσης (7) γίνεται:
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Για τον όρο 
[image: image97.wmf]ij
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Στην τελευταία σχέση παρατηρούμε ότι εμφανίστηκαν οι όροι 
[image: image99.wmf]i

e

 και 
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. Όσο αφορά την 
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 είναι η i-οστή γραμμή της μοναδιαίας μήτρας 
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 και όσο αναφορά την 
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 είναι j-οστή στήλη της μοναδιαίας μήτρας 
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. Οι όροι m, r αντιπροσωπεύουν τον αριθμό εισόδων και εξόδων του συστήματος αντίστοιχα.

Άρα οι (10) λόγω της τελευταίας σχέσης γράφεται:
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όπου 
[image: image106.wmf])
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 είναι η i-οστή στήλη της Β
και 
[image: image107.wmf]:)
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 είναι η j-οστή γραμμή της C.

Όπως είδαμε και πριν, ο τελεστής Laplace έχει την τιμή ίση με κάποιου πόλου α, τότε το κ-οστό στοιχείο της διαγωνίου της μήτρας U είναι ίσο με μηδέν, δηλαδή:
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Είναι φανερό λοιπόν ότι το στοιχείο uκκ εξαρτάται από τις παραμέτρους της μήτρας Κ καθώς και από την λαπλασιανή μεταβλητή. Όμως ο πόλος α εξαρτάται από την μήτρα Κ, οπότε διαφορίζοντας την παραπάνω σχέση με τον κανόνα της αλυσίδας, ως προς Kij, προκύπτει ότι:
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Επίσης με τη βοήθεια της παραπάνω σχέσης προκύπτει ότι:


[image: image110.wmf]a

S

S

ij

a

S

ij

ij

U

U

T

a

=

=

¶

¶

¶

¶

-

=

¶

¶

=

¶

¶

/

/

kk

kk

k

k

k





(12)

Ενώ επανέλθουμε στο αρχικό σημείο του κεφαλαίου και παραγωγίσουμε τις σχέσεις ως προς την λαπλασιανή μεταβλητή του πόλου α, έχω ότι:
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Από την (1) παραγωγίζοντας ως προς s και για s=α έχουμε ότι:
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   όπου u η τάξη του συστήματος.

Άρα η (13) γράφεται:
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Στην (12) αντικαθιστούμε την (11) και (14) και έχουμε:
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Η παραπάνω σχέση είναι αυτή που υπολογίζει την παράγωγο ενός πόλου α ως προς την τυχαία παράμετρο kij της i-οστής γραμμής και j-οστής στήλης της μήτρας ανατροφοδότησης Κ. Αυτή η διαδικασία γίνεται για κάθε πόλο του συστήματος, που εξετάζουμε, και υπολογίζει κάθε φορά την μήτρα Τ και τα διανύσματα x, 
[image: image114.wmf]a
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                                          ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

Κανονικοποίηση
Με δεδομένη μια μήτρα ανάδρασης Κ οι πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου υπολογίζονται με τυχαία σειρά, και επομένως όταν η μήτρα ανάδρασης μεταβάλλεται από μια επανάληψη στην επόμενη η αντιστοίχιση των πόλων που αντιστοιχούν στην παλαιά και την νέα μήτρα ανάδρασης δεν είναι προφανής. Για να πετύχουμε αντιστοίχιση των πόλων χωρίς αμφιβολία μπορούμε να επιβάλουμε ένα περιορισμό στο μέγεθος της κατεύθυνσης έρευνας h η οποία οδηγεί στην νέα τιμή της μήτρας ανάδρασης 
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 είναι το μήκος βήματος (που υπολογίζεται με τον κανόνα Armijo), υπολογίζεται από την σχέση
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όπου 
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 είναι η κανονικοποιημένη κατεύθυνση έρευνας και 
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 είναι μια σταθερά κανονικοποίησης. Η σταθερά κανονικοποίησης σ υπολογίζεται έτσι ώστε με το μέγιστο επιτρεπόμενο μήκος βήματος λ=1 οι πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου για 
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 να αντιστοιχίζονται μεταξύ τους χωρίς αμφιβολία.

Αρχικά δοκιμάζεται σ=1 και υπολογίζονται οι πόλοι για 
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 . Υπολογίζονται οι αποστάσεις μεταξύ των παλαιών και νέων πόλων με όλους τους δυνατούς συνδυασμούς και οι υποψήφιοι για ταίριασμα πόλοι διατάσσονται σε αύξουσα σειρά απόστασης. Αν ο πλησιέστερος νέος πόλος προς καθένα από τους παλαιούς απέχει λιγότερο από το μισό της απόστασης του δεύτερου πλησιέστερου νέου πόλου, τότε η αντιστοίχιση παλαιών και νέων πόλων για σ=1 θεωρείται επιτυχής. Σε αντίθετη περίπτωση η τιμή του σ μειώνεται κατά 70% και η διαδικασία επαναλαμβάνεται. Είναι σαφές ότι για αρκετά μικρό θετικό σ το παραπάνω κριτήριο αντιστοίχισης παλαιών και νέων πόλων θα ικανοποιείται, επομένως η διαδικασία μείωσης του σ θα είναι πεπερασμένη.

Η ρουτίνα normalize.m που υλοποιεί την παραπάνω διαδικασία χρησιμοποιείται μόνο στην περίπτωση όπου ως ρουτίνα ελαχιστοποίησης έχουμε την nokianorm.m. Σε περίπτωση όπου χρησιμοποιούμε ως συνάρτηση ελαχίστου την nokia τότε η υπορουτίνα αυτή δεν χρησιμοποιείται.

Όσο αφορά λοιπόν την συνάρτηση normalise.m αξιοσημείωτο είναι ότι ο βασικός ρόλος της είναι να ελέγχει το μήκος βήματος της κατεύθυνσης έρευνας, έτσι ώστε οι νέοι πόλοι να αντιστοιχίζονται στους παλαιούς χωρίς καμία αμφιβολία. Δηλαδή μπορούμε να πούμε ότι αρχικά έχουμε:

Πραγματικοί πόλοι: 
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όπου κold η μήτρα ανατροφοδότησης εξόδου, της μήτρας ανατροφοδότησης εξόδου Κ που αντιστοιχεί για τους αρχικούς πραγματικούς πόλους.

Εάν εμείς θεωρήσουμε μια κατεύθυνση έρευνας h τότε το K για τους νέους πόλους θα είναι: 
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 και κατά συνέπεια η μορφή των νέων πόλων θα είναι:
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Δηλαδή προσπαθούμε να κάνουμε μια αντιστοίχηση μεταξύ αυτών των δύο μορφών:
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Όσο αφορά την αντιστοίχηση αυτή θα πρέπει να αναφέρουμε ότι, εάν γνωρίζουμε ότι η απόσταση του πιο κοντινού πόλου είναι η μισή και λιγότερο από τον δεύτερο κοντινότερο, τότε η αντιστοίχηση αυτή θα γίνει μέσω του προγράμματος fit-pol.m.

Το fit-pol.m είναι μια ρουτίνα η οποία κάνει την αντιστοίχηση των πόλων του τρέχοντος σημείου στους πόλους του σημείου προς αναζήτηση. Ο τρόπος με τον οποίο λειτουργεί το fit-pol είναι ότι επιστρέφει τους ταξινομημένους πόλους στο διάνυσμα στήλη 
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, όπου πριν υπήρχαν σε τυχαία διάταξη, καθώς και ένα δείκτη index που δηλώνει εάν βρέθηκε στο σωστό σημείο στο οποίο είναι ευδιάκριτη η πορεία των πόλων μέχρι εκεί.

Σε περίπτωση όμως που παραβιαστεί ο κανόνας που προαναφέρθηκε, τότε αναζητούμε καινούργια αντιστοίχηση, επιχειρώντας μείωση της κατεύθυνσης έρευνας μέσω της normalize.m.

Δηλαδή ο πόλος προς αντιστοίχηση γίνεται ο:
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με i=1, ..., n.

                                                   ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

Στο κεφάλαιο αυτό δίδονται παραδείγματα  εφαρμογής της μεθόδου.

Παράδειγμα 1

    Στο ακόλουθο παράδειγμα  παρουσιάζεται ένα σύστημα   τριών  εισόδων, τριών εξόδων  το οποίο είναι έβδομης τάξης. Οι πίνακες του συστήματος  έχουν ως εξής:
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Οι αρχικοί πόλοι του συστήματος  ανοικτού βρόχου οι οποίοι υπολογίζονται από το MATLAB για μηδενική ανάδραση εξόδου (Κ=0) είναι οι εξής: 

A3 =

     1.000000000000006e+000 +9.999999999999984e+000i

     1.000000000000006e+000 -9.999999999999984e+000i

    -4.999999999999993e+000 +6.999999999999995e+000i

    -4.999999999999993e+000 -6.999999999999995e+000i

    -5.999999999999998e+000                         

     3.000000000000007e+000                         

     1.999999999999997e+000   

Οι επιθυμητοί πόλοι του συστήματος είναι οι:

T =

    -1.404400000000000e+000 +8.720000000000000e-001i

    -1.404400000000000e+000 -8.720000000000000e-001i

    -1.398000000000000e+000 +1.060000000000000e+000i

    -1.398000000000000e+000 -1.060000000000000e+000i

    -1.362000000000000e+000 +7.920000000000000e-001i

    -1.362000000000000e+000 -7.920000000000000e-001i

    -1.461400000000000e+000   

Η διαδρομή την οποία ακολούθησαν οι πόλοι  από την αρχική θέση μέχρι την επιθυμητή τους θέση φαίνεται στο ακόλουθο διάγραμμα του MATLAB
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Το πρόβλημα  αυτό έχει επιλυθεί χρησιμοποιώντας  τον αλγόριθμο χωρίς κανονικοποίηση της  κατεύθυνσης έρευνας (nokiaI) με e=1.Μετά από 138 

επαναλήψεις   της μεθόδου το σφάλμα ήταν 0,04 και το μέτρο της κατά κατεύθυνση παραγώγου είναι 1,1027e-008.H τελική μήτρα ανατροφοδότησης 

εξόδου  σε αυτή την περίπτωση είναι η ακόλουθη:

 K =

  2.207545573137526e-002    1.779814851157334e-002   -2.134226531905989e-002   -1.615582802709626e-002    4.120908362705623e-002    1.930463050162112e-003   -1.978525553503067e-002   -7.130569914645672e-003    1.369729074148200e-002

Οι πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου  που αντιστοιχούν στην παραπάνω (τελική) μήτρα ανατροφοδότησης Κ είναι η εξής:

A3 =

    -1.421248204679250e+000                         

    -1.357844093842411e+000 +1.059948863450676e+000i

    -1.357844093842411e+000 -1.059948863450676e+000i

    -1.321863329904968e+000 +7.919519261736009e-001i

    -1.321863329904968e+000 -7.919519261736009e-001i

    -1.364361747189239e+000 +8.720946056709317e-001i

    -1.364361747189239e+000 -8.720946056709317e-001i

Σε περίπτωση όμως  που χρησιμοποιούμε τη μέθοδο κανονικοποίησης της κατεύθυνση έρευνας  (συνάρτηση  nokianorm) τότε η πορεία που ακολουθούν οι πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου είναι η εξής:
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Στη περίπτωση αυτή έχουμε e=10, και έχουμε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά. Δηλαδή
μετά από 72 επαναλήψεις της μεθόδου  το σφάλμα είναι 0,072 και το μέτρο της κατά κατεύθυνση παραγώγου είναι:3,5959e-007.Η τελική μήτρα ανατροφοδότησης κατάστασης είναι   

K =

   2.207071431729617e-002    1.778580327926828e-002   -2.132900786598373e-002

  -1.615381950108975e-002    4.122685910691626e-002    1.917259929226733e-003

  -1.978225763706227e-002   -7.131441154987028e-003    1.368957811551558e-002

Οι τελικοί πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου είναι: 

A3 =

    -1.321071470762962e+000 +1.113580908885990e+000i

    -1.321071470762962e+000 -1.113580908885990e+000i

    -1.481235266888894e+000 +9.511907522941325e-001i

    -1.481235266888894e+000 -9.511907522941325e-001i

    -1.384271987656091e+000                         

    -1.260231751640416e+000 +7.501497731000728e-001i

    -1.260231751640416e+000 -7.501497731000728e

Παράδειγμα 2

    Στο ακόλουθο παράδειγμα  παρουσιάζεται ένα σύστημα   τριών  εισόδων, τριών εξόδων  το οποίο είναι έβδομης τάξης. Οι πίνακες του συστήματος  έχουν ως εξής:
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Οι αρχικοί πόλοι του συστήματος  ανοικτού βρόχου οι οποίοι υπολογίζονται από το MATLAB για μηδενική ανάδραση εξόδου (Κ=0) είναι οι εξής: 

A3 =

   1.0000 +10.0000i

   1.0000 -10.0000i

  -5.0000 + 7.0000i

  -5.0000 - 7.0000i

  -6.0000          

   3.0000          

   2.0000  

Οι επιθυμητοί πόλοι του συστήματος είναι οι:

T =

  -1.4044 + 0.8720i

  -1.4044 - 0.8720i

  -1.3980 + 1.0600i

  -1.3980 - 1.0600i

  -1.3620 + 0.7920i

  -1.3620 - 0.7920i

  -1.4614    

Η διαδρομή την οποία ακολούθησαν οι πόλοι  από την αρχική θέση μέχρι την επιθυμητή τους θέση φαίνεται στο ακόλουθο διάγραμμα του MATLAB
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Το πρόβλημα  αυτό έχει επιλυθεί χρησιμοποιώντας  τον αλγόριθμο χωρίς κανονικοποίηση της  κατεύθυνσης έρευνας (nokiaI) με e=10.Μετά από 75 

επαναλήψεις   της μεθόδου το σφάλμα ήταν 0,02085 και το μέτρο της κατά κατεύθυνσης παραγώγου είναι 1,2794e-009.H τελική μήτρα ανατροφοδότησης 
εξόδου  σε αυτή την περίπτωση είναι η ακόλουθη:

K =

  9.567749254991802e-004    1.591033641526521e-002    6.393033687841040e-003

  2.881120640024692e-003    1.835636693404926e-002   -1.781762121806139e-002

 -1.189058103060909e-002   -1.029090284102070e-002    3.555543710922102e-003

Οι πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου  που αντιστοιχούν στην παραπάνω (τελική) μήτρα ανατροφοδότησης Κ είναι οι εξής:

A3 =

    -2.695965371357843e+000                         

    -2.009173962962370e+000 +1.700639656719354e-001i

    -2.009173962962370e+000 -1.700639656719354e-001i

    -1.126608813070472e+000 +1.000741143073228e-001i

    -1.126608813070472e+000 -1.000741143073228e-001i

    -1.006651645924035e+000 +4.817309949435009e-004i

    -1.006651645924035e+000 -4.817309949435009e-004i

Σε περίπτωση όμως  που χρησιμοποιούμε τη μέθοδο κανονικοποίησης της κατεύθυνσης έρευνας  (συνάρτηση  nokianorm) τότε η πορεία που ακολουθούν οι πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου είναι η εξής:
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Στη περίπτωση αυτή έχουμε e=1, και έχουμε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά. Δηλαδή
μετά από 53 επαναλήψεις της μεθόδου  το σφάλμα είναι 0,0053 και το μέτρο της κατά κατεύθυνση παραγώγου είναι:3,6842e-007.Η τελική μήτρα ανατροφοδότησης κατάστασης είναι   

K =

 1.658346897153122e-002    3.330096799990099e-002    7.843680542640327e-003

 1.572858046515563e-004    1.577032267122749e-002   -3.221570569212182e-002

 -3.212688245807493e-003    6.222063531559708e-003   -2.115777871262013e-002

Οι τελικοί πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου είναι: 

A3 =

    -2.741138404990881e+000                         

    -2.038960013786757e+000 +2.085692950002339e-001i

    -2.038960013786757e+000 -2.085692950002339e-001i

    -1.138623461016761e+000 +1.159851669074812e-001i

    -1.138623461016761e+000 -1.159851669074812e-001i

    -1.012868027393553e+000 +1.642174492595445e-002i

    -1.012868027393553e+000 -1.642174492595445e-002i

Παράδειγμα 3

    Στο ακόλουθο παράδειγμα  παρουσιάζεται ένα σύστημα   τριών  εισόδων, τριών εξόδων  το οποίο είναι  τέταρτης τάξης. Οι πίνακες του συστήματος  έχουν ως εξής:
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Οι αρχικοί πόλοι του συστήματος  ανοικτού βρόχου οι οποίοι υπολογίζονται από το MATLAB για μηδενική ανάδραση εξόδου (Κ=0) είναι οι εξής: 

A3 =

     1.200000000000000e+001 +1.200000000000002e+001i

     1.200000000000000e+001 -1.200000000000002e+001i

     5.999999999999986e+000                         

     5.000000000000012e+000    

Οι επιθυμητοί πόλοι του συστήματος είναι οι:

T =

    -1.745000000000000e+000 +8.780000000000000e-001i

    -1.745000000000000e+000 -8.780000000000000e-001i

    -1.670000000000000e+000 -1.300000000000000e-005i

    -1.670000000000000e+000 +1.300000000000000e-005i

Η διαδρομή την οποία ακολούθησαν οι πόλοι  από την αρχική θέση μέχρι την επιθυμητή τους θέση φαίνεται στο ακόλουθο διάγραμμα του MATLAB
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Το πρόβλημα  αυτό έχει επιλυθεί χρησιμοποιώντας  τον αλγόριθμο χωρίς κανονικοποίηση της  κατεύθυνσης έρευνας (nokiaI) με e=1.Μετά από 37 

επαναλήψεις   της μεθόδου το σφάλμα ήταν 0,0069 και το μέτρο της κατά κατεύθυνση παραγώγου είναι 1,522e-010.H τελική μήτρα ανατροφοδότησης 

εξόδου  σε αυτή την περίπτωση είναι η ακόλουθη:

K =

 -9.523496043647128e-001   -3.126678642740127e-001   -1.198063307088113e-001

   3.660393472116987e-001    6.203775866905652e-001    1.337980438750926e-001

   3.030023071579872e-001   -5.716218326868960e-001    8.424151859757747e-001

Οι πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου  που αντιστοιχούν στην παραπάνω (τελική) μήτρα ανατροφοδότησης Κ είναι η εξής:

A3 =

    -1.703950048616805e+000 +8.782898736017771e-001i

    -1.703950048616805e+000 -8.782898736017771e-001i

    -1.628712344910547e+000 +1.011743766080153e-002i

    -1.628712344910547e+000 -1.011743766080153e-002i

Σε περίπτωση όμως  που χρησιμοποιούμε τη μέθοδο κανονικοποίησης της κατεύθυνσης έρευνας  (συνάρτηση  nokianorm) τότε η πορεία που ακολουθούν οι πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου είναι η εξής:
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Στη περίπτωση αυτή έχουμε e=1, και έχουμε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά. Δηλαδή
μετά από 6357 επαναλήψεις της μεθόδου  το σφάλμα είναι 0,0068 και το μέτρο της κατά κατεύθυνση παραγώγου είναι:1,2945e-008.Η τελική μήτρα ανατροφοδότησης κατάστασης είναι   

K =

-9.523467771224419e-001   -3.126471702333361e-001   -1.198145941456108e-001    3.660352803132941e-001    6.203700953739805e-001    1.338057749510703e-001 3.030068240091141e-001   -5.716429039355517e-001    8.424150394210991e-001

Οι τελικοί πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου είναι: 

A3 =

    -1.703836967994031e+000 +8.779365001303268e-001i

    -1.703836967994031e+000 -8.779365001303268e-001i

    -1.628825502584239e+000 +6.520050875435611e-003i

    -1.628825502584239e+000 -6.520050875435611e-003i

Παράδειγμα 4

    Στο ακόλουθο παράδειγμα  παρουσιάζεται ένα σύστημα   τριών  εισόδων, τριών εξόδων  το οποίο είναι όγδοης τάξης. Οι πίνακες του συστήματος  έχουν ως εξής:
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Οι αρχικοί πόλοι του συστήματος  ανοικτού βρόχου οι οποίοι υπολογίζονται από το MATLAB για μηδενική ανάδραση εξόδου (Κ=0) είναι οι εξής: 

A3 =

     8.000000000000000e+000 +2.000000000000003e+000i

     8.000000000000000e+000 -2.000000000000003e+000i

     3.000000000000000e+000 +5.000000000000008e+000i

     3.000000000000000e+000 -5.000000000000008e+000i

    -7.000000000000011e+000 +2.999999999999996e+000i

    -7.000000000000011e+000 -2.999999999999996e+000i

    -7.999999999999972e+000                         

    -7.000000000000018e+000  

Οι επιθυμητοί πόλοι του συστήματος είναι οι:

T =

    -9.700000000000000e-001 +2.470000000000000e+000i

    -9.700000000000000e-001 -2.470000000000000e+000i

    -9.800000000000000e-001 +1.500000000000000e+000i

    -9.800000000000000e-001 -1.500000000000000e+000i

    -9.990000000000000e-001 +2.490000000000000e+000i

    -9.990000000000000e-001 -2.490000000000000e+000i

    -9.900000000000000e-001 +2.450000000000000e+000i

    -9.900000000000000e-001 -2.450000000000000e+000i

Η διαδρομή την οποία ακολούθησαν οι πόλοι  από την αρχική θέση μέχρι την επιθυμητή τους θέση φαίνεται στο ακόλουθο διάγραμμα του MATLAB
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Το πρόβλημα  αυτό έχει επιλυθεί χρησιμοποιώντας  τον αλγόριθμο χωρίς κανονικοποίηση της  κατεύθυνσης έρευνας (nokiaI) με e=1.Μετά από 1435 

επαναλήψεις   της μεθόδου το σφάλμα ήταν 0,7854 και το μέτρο της κατά κατεύθυνση παραγώγου είναι 1,5884e-008.H τελική μήτρα ανατροφοδότησης 

εξόδου  σε αυτή την περίπτωση είναι η ακόλουθη:

K =

   1.847250845446802e-003   -1.893700352134552e-002    2.192890966115910e-002

  -7.359048025591742e-003    1.361923368169611e-002   -1.684756392138732e-002

   1.174088682906839e-002   -1.002956085470780e-002    9.068466338783349e-003

Οι πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου  που αντιστοιχούν στην παραπάνω (τελική) μήτρα ανατροφοδότησης Κ είναι οι εξής:

A3 =

    -1.186559481516780e+000 +2.804222809142884e+000i

    -1.186559481516780e+000 -2.804222809142884e+000i

    -6.405983400307000e-001 +2.452658317022743e+000i

    -6.405983400307000e-001 -2.452658317022743e+000i

    -1.218253651306315e+000 +2.169230482450792e+000i

    -1.218253651306315e+000 -2.169230482450792e+000i

    -8.903151976459375e-001 +1.395091344263258e+000i

    -8.903151976459375e-001 -1.395091344263258e+000i

Σε περίπτωση όμως  που χρησιμοποιούμε τη μέθοδο κανονικοποίησης της κατεύθυνσης έρευνας  (συνάρτηση  nokianorm) τότε η πορεία που ακολουθούν οι πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου είναι η εξής:
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Στη περίπτωση αυτή έχουμε e=10, και έχουμε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά. Δηλαδή
μετά από 12000 επαναλήψεις της μεθόδου  το σφάλμα είναι 0,36979 και το μέτρο της κατά κατεύθυνση παραγώγου είναι:1,3465e-006.Η τελική μήτρα ανατροφοδότησης κατάστασης είναι   

K =

   -1.831682097359000e-003  1.951838921785720e-003     1.733366925470104e-002

   -1.634736663459687e-002 3.784628428143149e-003     -1.299128306757706e-002 

    1.491902166032234e-002  -1.532738130441485e-002    1.490242789309297e-002

Οι τελικοί πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου είναι: 

A3 =

    -1.075015110583404e+000 +2.667617124552267e+000i

    -1.075015110583404e+000 -2.667617124552267e+000i

    -7.307504724717447e-001 +2.490652014628763e+000i

    -7.307504724717447e-001 -2.490652014628763e+000i

    -1.115106189112976e+000 +2.188352361212354e+000i

    -1.115106189112976e+000 -2.188352361212354e+000i

    -9.711601980824638e-001 +1.575591857166376e+000i

    -9.711601980824638e-001 -1.575591857166376e+000i

Παράδειγμα 5

    Στο ακόλουθο παράδειγμα  παρουσιάζεται ένα σύστημα   τριών  εισόδων, τριών εξόδων  το οποίο είναι όγδοης τάξης. Οι πίνακες του συστήματος  έχουν ως εξής:
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Οι αρχικοί πόλοι του συστήματος  ανοικτού βρόχου οι οποίοι υπολογίζονται από το MATLAB για μηδενική ανάδραση εξόδου (Κ=0) είναι οι εξής: 

A3 =

     9.999999999999993e+000 +2.999999999999993e+000i

     9.999999999999993e+000 -2.999999999999993e+000i

     3.000000000000012e+000 +5.999999999999990e+000i

     3.000000000000012e+000 -5.999999999999990e+000i

    -7.999999999999996e+000 +2.999999999999993e+000i

    -7.999999999999996e+000 -2.999999999999993e+000i

    -7.000000000000016e+000                         

    -5.999999999999994e+000   

Οι επιθυμητοί πόλοι του συστήματος είναι οι:

T =

    -2.700000000000000e+000 +6.490000000000000e-001i

    -2.700000000000000e+000 -6.490000000000000e-001i

    -3.310000000000000e+000 +1.120000000000000e+000i

    -3.310000000000000e+000 -1.120000000000000e+000i

    -2.960000000000000e+000 +9.700000000000000e-001i

    -2.960000000000000e+000 -9.700000000000000e-001i

    -1.920000000000000e+000 +7.290000000000000e-001i

    -1.920000000000000e+000 -7.290000000000000e-001i

Η διαδρομή την οποία ακολούθησαν οι πόλοι  από την αρχική θέση μέχρι την επιθυμητή τους θέση φαίνεται στο ακόλουθο διάγραμμα του MATLAB
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Το πρόβλημα  αυτό έχει επιλυθεί χρησιμοποιώντας  τον αλγόριθμο χωρίς κανονικοποίηση της  κατεύθυνσης έρευνας (nokiaI) με e=1.Μετά από 5187 

επαναλήψεις   της μεθόδου το σφάλμα ήταν 35,261 και το μέτρο της κατά κατεύθυνση παραγώγου είναι 0,007601.H τελική μήτρα ανατροφοδότησης 

εξόδου  σε αυτή την περίπτωση είναι η ακόλουθη:

K =

 -7.308291479579633e-001    2.576303742564278e-001    4.278766307964963e-001   -1.525941700359664e-001    8.552808297837389e-003    1.109054517238367e-001    5.600505257975862e-001   -1.657962464883286e-001   -3.302482628132993e-001

Οι πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου  που αντιστοιχούν στην παραπάνω (τελική) μήτρα ανατροφοδότησης Κ είναι οι εξής:

A3 =

    -5.538281661210023e+000 +8.686241431268155e-001i

    -5.538281661210023e+000 -8.686241431268155e-001i

    -2.509243301616511e+000 +2.454776188680556e+000i

    -2.509243301616511e+000 -2.454776188680556e+000i

    -1.410086266646120e+000 +3.018725025844550e+000i

    -1.410086266646120e+000 -3.018725025844550e+000i

    -2.163820018090190e-001 +6.166207540827157e-001i

    -2.163820018090190e-001 -6.166207540827157e-001i

Σε περίπτωση όμως  που χρησιμοποιούμε τη μέθοδο κανονικοποίησης της κατεύθυνσης έρευνας  (συνάρτηση  nokianorm) τότε η πορεία που ακολουθούν οι πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου είναι η εξής:
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Στη περίπτωση αυτή έχουμε e=10, και έχουμε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά. Δηλαδή
μετά από 12000 επαναλήψεις της μεθόδου  το σφάλμα είναι 131,73 και το μέτρο της κατά κατεύθυνση παραγώγου είναι:1,3342e-006.Η τελική μήτρα ανατροφοδότησης κατάστασης είναι   

K =

  -3.083662876202120e-001    1.309821372000578e-001    1.758445970720215e-001

  -1.035652011588381e-001   -6.019427048967764e-003    7.998909723256724e-002

   2.747725682147393e-001   -7.897398264981316e-002   -1.604727400944537e-001

Οι τελικοί πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου είναι: 

A3 =

    -6.865568082676168e+000 +2.663906372916499e-005i

    -6.865568082676168e+000 -2.663906372916499e-005i

     2.282147568155924e+000 +4.644325314914735e+000i

     2.282147568155924e+000 -4.644325314914735e+000i

    -2.270514674577253e+000 +1.961374528463070e+000i

    -2.270514674577253e+000 -1.961374528463070e+000i

     1.109558471182347e+000 +1.469582759269615e+000i

     1.109558471182347e+000 -1.469582759269615e+000i

Παράδειγμα 6

    Στο ακόλουθο παράδειγμα  παρουσιάζεται ένα σύστημα   τριών  εισόδων, τριών εξόδων  το οποίο είναι έκτης  τάξης. Οι πίνακες του συστήματος  έχουν ως εξής:
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Οι αρχικοί πόλοι του συστήματος  ανοικτού βρόχου οι οποίοι υπολογίζονται από το MATLAB για μηδενική ανάδραση εξόδου (Κ=0) είναι οι εξής: 

A3 =

  28.0000 +27.0000i

  28.0000 -27.0000i

 -17.0000 +17.0000i

 -17.0000 -17.0000i

 -15.0000          

 -14.0000   

Οι επιθυμητοί πόλοι του συστήματος είναι οι:

T =

  -1.1670 + 0.6580i

  -1.1670 - 0.6580i

  -1.4610 + 0.7420i

  -1.4610 - 0.7420i

  -1.4200 + 0.5020i

  -1.4200 - 0.5020i

Η διαδρομή την οποία ακολούθησαν οι πόλοι  από την αρχική θέση μέχρι την επιθυμητή τους θέση φαίνεται στο ακόλουθο διάγραμμα του MATLAB
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Το πρόβλημα  αυτό έχει επιλυθεί χρησιμοποιώντας  τον αλγόριθμο χωρίς κανονικοποίηση της  κατεύθυνσης έρευνας (nokiaI) με e=1.Μετά από 677 

επαναλήψεις   της μεθόδου το σφάλμα ήταν 0,1244 και το μέτρο της κατά κατεύθυνση παραγώγου είναι 4,57 e-012.H τελική μήτρα ανατροφοδότησης 

εξόδου  σε αυτή την περίπτωση είναι η ακόλουθη:

A3 =

    -1.473992269734971e+000 +7.985102750026852e-001i

    -1.473992269734971e+000 -7.985102750026852e-001i

    -1.123897982280626e+000 +7.049359139002873e-001i

    -1.123897982280626e+000 -7.049359139002873e-001i

    -1.443238742513398e+000 +2.690877362367440e-001i

    -1.443238742513398e+000 -2.690877362367440e-001i

Οι πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου  που αντιστοιχούν στην παραπάνω (τελική) μήτρα ανατροφοδότησης Κ είναι οι εξής:

K =

   1.687469977649189e-002    1.948484791137180e-002    3.345231551454204e-003   -2.995273132434112e-003    2.042774099275509e-002   -2.217596235364273e-002   -1.827342974961187e-003   -1.280223793180632e-002   -1.663883618536912e-003

Σε περίπτωση όμως  που χρησιμοποιούμε τη μέθοδο κανονικοποίησης της κατεύθυνσης έρευνας  (συνάρτηση  nokianorm) τότε η πορεία που ακολουθούν οι πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου είναι η εξής:
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Στη περίπτωση αυτή έχουμε e=1, και έχουμε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά. Δηλαδή
μετά από 1205 επαναλήψεις της μεθόδου  το σφάλμα είναι 2,0522 και το μέτρο της κατά κατεύθυνση παραγώγου είναι:8,854e-004.Η τελική μήτρα ανατροφοδότησης κατάστασης είναι   

K =

  1.614485688070343e-002    1.759800983013579e-002    4.920876524711447e-003

 -3.605829056844533e-003    2.109822605974321e-002   -2.180179220250872e-002

 -5.804888990485628e-004   -1.421728835477077e-002   -2.149095542868423e-003

Οι τελικοί πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου είναι: 

A3 =

    -2.296219100667885e-002 +1.487500182410189e+000i

    -2.296219100667885e-002 -1.487500182410189e+000i

    -2.215767055481956e+000 +1.040379768342503e+000i

    -2.215767055481956e+000 -1.040379768342503e+000i

    -1.793862876961084e+000 +1.437270057528723e+000i

    -1.793862876961084e+000 -1.437270057528723e+000i

Παράδειγμα 7

    Στο ακόλουθο παράδειγμα  παρουσιάζεται ένα σύστημα   πέντε   εισόδων, πέντε εξόδων  το οποίο είναι δέκατης  τάξης. Οι πίνακες του συστήματος  έχουν ως εξής:
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Οι αρχικοί πόλοι του συστήματος  ανοικτού βρόχου οι οποίοι υπολογίζονται από το MATLAB για μηδενική ανάδραση εξόδου (Κ=0) είναι οι εξής: 

A3 =

    -6.999999999999998e+000 +5.999999999999996e+000i

    -6.999999999999998e+000 -5.999999999999996e+000i

    -4.999999999999996e+000 +1.999999999999997e+000i

    -4.999999999999996e+000 -1.999999999999997e+000i

    -9.999999999999976e-001 +5.000000000000008e+000i

    -9.999999999999976e-001 -5.000000000000008e+000i

     2.999999999999998e+000 +2.999999999999994e+000i

     2.999999999999998e+000 -2.999999999999994e+000i

     9.999999999999971e-001 +2.999999999999997e+000i

     9.999999999999971e-001 -2.999999999999997e+000i

Οι επιθυμητοί πόλοι του συστήματος είναι οι:

T =

    -2.200000000000000e+000 +1.500000000000000e+000i

    -2.200000000000000e+000 -1.500000000000000e+000i

    -2.370000000000000e+000 +2.370000000000000e+000i

    -2.370000000000000e+000 -2.370000000000000e+000i

    -2.180000000000000e+000 +1.980000000000000e+000i

    -2.180000000000000e+000 -1.980000000000000e+000i

    -1.540000000000000e+000 +2.660000000000000e+000i

    -1.540000000000000e+000 -2.660000000000000e+000i

    -1.450000000000000e+000 +1.890000000000000e+000i

    -1.450000000000000e+000 -1.890000000000000e+000i

Η διαδρομή την οποία ακολούθησαν οι πόλοι  από την αρχική θέση μέχρι την επιθυμητή τους θέση φαίνεται στο ακόλουθο διάγραμμα του MATLAB
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Το πρόβλημα  αυτό έχει επιλυθεί χρησιμοποιώντας  τον αλγόριθμο χωρίς κανονικοποίηση της  κατεύθυνσης έρευνας (nokiaI) με e=1.Μετά από 2892

επαναλήψεις   της μεθόδου το σφάλμα ήταν 0,85 και το μέτρο της κατά κατεύθυνση παραγώγου είναι 8,862 e-007.H τελική μήτρα ανατροφοδότησης 

εξόδου  σε αυτή την περίπτωση είναι η ακόλουθη:

K =

  Columns 1 through 4 

   7.967222549818005e-003   -3.703140912964822e-003   -1.176812734943802e-002   -7.651153012516013e-003

   -1.088621657673757e-002    1.867283381950975e-002   -2.618041201340566e-002    1.997504719420104e-002

    3.173574523567634e-002   -1.373525581045383e-002    6.441958783257319e-003   -1.179468544816461e-003

   -9.844117797171213e-004    3.356251330116949e-003    5.135895161085993e-003   -5.858941833431647e-004

    9.274614036906850e-004    8.174474485240403e-003    1.058510469695705e-002   -1.344700758451645e-002

  Column 5 

   -1.523095055794881e-002

    3.990348462400121e-002

   -2.364655389791743e-003

   -1.171788365989171e-003

   -2.693525417071349e-002

Οι πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου  που αντιστοιχούν στην παραπάνω (τελική) μήτρα ανατροφοδότησης Κ είναι οι  εξής:

A3 =

    -3.353066774705531e+000 +3.546938974622896e+000i

    -3.353066774705531e+000 -3.546938974622896e+000i

    -3.696628885444586e+000 +3.142327013823409e+000i

    -3.696628885444586e+000 -3.142327013823409e+000i

    -1.282273466975173e-001 +3.189000506922762e+000i

    -1.282273466975173e-001 -3.189000506922762e+000i

    -1.744206011404131e+000 +1.032728543860812e+000i

    -1.744206011404131e+000 -1.032728543860812e+000i

    -7.054319600590759e-001 +1.659129392382541e+000i

    -7.054319600590759e-001 -1.659129392382541e+000i

Σε περίπτωση όμως  που χρησιμοποιούμε τη μέθοδο κανονικοποίησης της κατεύθυνση έρευνας  (συνάρτηση  nokianorm) τότε η πορεία που ακολουθούν οι πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου είναι η εξής:
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Στη περίπτωση αυτή έχουμε e=10, και έχουμε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά. Δηλαδή
μετά από 3324 επαναλήψεις της μεθόδου  το σφάλμα είναι 6,4183 και το μέτρο της κατά κατεύθυνση παραγώγου είναι:6,654e-005.Η τελική μήτρα ανατροφοδότησης κατάστασης είναι   

K =

  Columns 1 through 4 

  1.210106829230019e-002    1.366060084457864e-003    9.110189656462568e-003   -1.119646706577114e-003

 -3.792431697796720e-003   -1.680584832350256e-003   -8.449844036131552e-003    2.443960437408907e-004

  -1.438492953118048e-002   -4.334157259789738e-003    9.068474898218116e-003   -6.664370154083415e-004

  -3.603124524201556e-003    5.144756836893248e-003    7.884300592762118e-004   -1.275398919926366e-003

  -8.943465250807782e-004    1.567302532470870e-002    6.880264463559035e-003   -5.338119008328781e-003

  Column 5 

   -2.227840927149598e-003

    5.560311119990935e-004

   -1.320963318357324e-003

   -2.545882140777945e-003

   -1.070137095683964e-002

Οι τελικοί πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου είναι: 

A3 =

    -3.075464381294552e+000 +2.897820897995412e+000i

    -3.075464381294552e+000 -2.897820897995412e+000i

    -2.865132013553367e+000 +2.579590206779619e+000i

    -2.865132013553367e+000 -2.579590206779619e+000i

    -7.996544735301647e-001 +3.111731074013447e+000i

    -7.996544735301647e-001 -3.111731074013447e+000i

    -2.158554263289427e+000 +1.246116934711623e+000i

    -2.158554263289427e+000 -1.246116934711623e+000i

    -7.805820405070665e-001 +1.793189485064204e+000i

    -7.805820405070665e-001 -1.793189485064204e+000i    

Παράδειγμα 8

    Στο ακόλουθο παράδειγμα  παρουσιάζεται ένα σύστημα   έξι   εισόδων, έξι εξόδων  το οποίο είναι δωδέκατης  τάξης. Οι πίνακες του συστήματος  έχουν ως εξής:

[image: image154.png]



Οι αρχικοί πόλοι του συστήματος  ανοικτού βρόχου οι οποίοι υπολογίζονται από το MATLAB για μηδενική ανάδραση εξόδου (Κ=0) είναι οι εξής: 

T =

    -6.380000000000000e-001 +8.950000000000000e-001i

    -6.380000000000000e-001 -8.950000000000000e-001i

    -4.340000000000000e-001 +8.460000000000000e-001i

    -4.340000000000000e-001 -8.460000000000000e-001i

    -5.210000000000000e-001 +9.200000000000000e-001i

    -5.210000000000000e-001 -9.200000000000000e-001i

    -4.450000000000000e-001 +7.200000000000000e-001i

    -4.450000000000000e-001 -7.200000000000000e-001i

    -6.830000000000001e-001 +7.670000000000000e-001i

    -6.830000000000001e-001 -7.670000000000000e-001i

    -5.750000000000000e-001 +6.610000000000000e-001i

    -5.750000000000000e-001 -6.610000000000000e-001i

Οι επιθυμητοί πόλοι του συστήματος είναι οι:

A3 =

    -2.000000000000004e+000 +4.999999999999998e+000i

    -2.000000000000004e+000 -4.999999999999998e+000i

     2.000000000000001e+000 +3.000000000000001e+000i

     2.000000000000001e+000 -3.000000000000001e+000i

     8.881784197001252e-016 +3.000000000000004e+000i

     8.881784197001252e-016 -3.000000000000004e+000i

     9.999999999999973e-001 +2.000000000000002e+000i

     9.999999999999973e-001 -2.000000000000002e+000i

    -2.499999999999999e+000 +2.000000000000008e+000i

    -2.499999999999999e+000 -2.000000000000008e+000i

    -1.500000000000001e+000 +1.000000000000001e+000i

    -1.500000000000001e+000 -1.000000000000001e+000i

Η διαδρομή την οποία ακολούθησαν οι πόλοι  από την αρχική θέση μέχρι την επιθυμητή τους θέση φαίνεται στο ακόλουθο διάγραμμα του MATLAB
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Το πρόβλημα  αυτό έχει επιλυθεί χρησιμοποιώντας  τον αλγόριθμο χωρίς κανονικοποίηση της  κατεύθυνσης έρευνας (nokiaI) με e=1.Μετά από 1367

επαναλήψεις   της μεθόδου το σφάλμα ήταν 2,9082 και το μέτρο της κατά κατεύθυνση παραγώγου είναι 6,6409 e-005.H τελική μήτρα ανατροφοδότησης 

εξόδου  σε αυτή την περίπτωση είναι η ακόλουθη:

K =

  Columns 1 through 4 

1.745633000820720e-002    1.228756730951347e-002   -2.321525428557150e-002    3.497467064799837e-003

-4.457128654476303e-003   -1.267644514745892e-002   -5.448109326841190e-003    1.132169228440468e-003

 4.322874335634680e-003   -1.268915578743379e-002   -3.939991691037886e-003    3.406860586301182e-004

 2.452476992718792e-003    5.514385804079758e-003    9.574232983154815e-003    1.777455482239813e-003

-6.957453380486235e-003    3.030105962749655e-002   -1.077081904816670e-002   -1.581144933557129e-003

-4.648612535469104e-003   -1.585360641600036e-002    3.558439917831695e-002   -4.104091629007912e-003

  Columns 5 through 6 

    6.994885188658167e-003    1.049629965005509e-002

    2.264337392585524e-003    3.403987594021348e-003

    6.813721168500322e-004    1.023429592044220e-003

    3.554910965217894e-003    5.332209305825420e-003

   -3.162289865227440e-003   -4.742760568208197e-003

   -8.208183239590368e-003   -1.231974136594301e-00

Οι πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου  που αντιστοιχούν στην παραπάνω (τελική) μήτρα ανατροφοδότησης Κ είναι οι εξής:

A3 =

    -6.766243754538293e-002 +1.455297791046092e+000i

    -6.766243754538293e-002 -1.455297791046092e+000i

    -1.175281367847016e+000 +1.068412074656300e+000i

    -1.175281367847016e+000 -1.068412074656300e+000i

    -4.705025326631080e-001 +1.184404802995087e+000i

    -4.705025326631080e-001 -1.184404802995087e+000i

    -1.062567494980859e+000 +5.590267504600575e-001i

    -1.062567494980859e+000 -5.590267504600575e-001i

     1.012973815149104e-001 +6.387807963889748e-001i

     1.012973815149104e-001 -6.387807963889748e-001i

    -6.178837743688116e-001 +7.610911982591161e-001i

    -6.178837743688116e-001 -7.610911982591161e-001i

Σε περίπτωση όμως  που χρησιμοποιούμε τη μέθοδο κανονικοποίησης της κατεύθυνσης έρευνας  (συνάρτηση  nokianorm) τότε η πορεία που ακολουθούν οι πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου είναι η εξής:
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Στη περίπτωση αυτή έχουμε e=1, και έχουμε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά. Δηλαδή
μετά από 830 επαναλήψεις της μεθόδου  το σφάλμα είναι 20,15 και το μέτρο της κατά κατεύθυνση παραγώγου είναι:0,00015786.Η τελική μήτρα ανατροφοδότησης κατάστασης είναι   

K =


  Columns 1 through 4 

    1.991506559042846e-002    1.469894035713887e-002   -2.847519033188596e-002    4.029238151964035e-003

   -5.966898400690140e-003   -1.337268926990640e-002   -3.063448371235438e-003    4.970065649990758e-004

    6.454578173220383e-004   -1.380436829638238e-002    6.497356641548489e-005   -3.046708226620050e-004

    2.101859373408219e-004    4.241733390686528e-003    9.485114684673671e-003    7.982702327221070e-004

   -1.480461082542211e-003    3.404334524408575e-002   -9.862658762952298e-003   -1.547862245271175e-003

   -6.963790337436630e-003   -1.676351494837713e-002    3.329885288758246e-002   -3.329323302150984e-003

  Columns 5 through 6 

    8.058479753736541e-003    1.214652985255104e-002

    9.940131520800770e-004    1.462900145501981e-003

   -6.093416446056233e-004   -8.092248876943485e-004

    1.596540465446193e-003    2.318474734559411e-003

   -3.095724489814089e-003   -4.653497311744461e-003

   -6.658646604088834e-003   -9.999379514757200e-003

Οι τελικοί πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου είναι: 

A3 =

     7.950299548996769e-001 +2.658681797880184e+000i

     7.950299548996769e-001 -2.658681797880184e+000i

    -1.868750140103987e+000 +2.174898896522494e+000i

    -1.868750140103987e+000 -2.174898896522494e+000i

     2.108375759423920e-001 +9.638774458721438e-001i

     2.108375759423920e-001 -9.638774458721438e-001i

    -1.272665006900977e+000 +6.797556393027910e-003i

    -1.272665006900977e+000 -6.797556393027910e-003i

    -4.087883150170800e-001 +1.016831500722907e+000i

    -4.087883150170800e-001 -1.016831500722907e+000i

    -6.661514528736313e-001 +8.605272879848538e-001i

    -6.661514528736313e-001 -8.605272879848538e-001i

Παράδειγμα 9

    Στο ακόλουθο παράδειγμα  παρουσιάζεται ένα σύστημα   τεσσάρων   εισόδων, τεσσάρων εξόδων  το οποίο είναι όγδοης  τάξης. Οι πίνακες του συστήματος  έχουν ως εξής:
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Οι αρχικοί πόλοι του συστήματος  ανοικτού βρόχου οι οποίοι υπολογίζονται από το MATLAB για μηδενική ανάδραση εξόδου (Κ=0) είναι οι εξής: 

A3 =

    -8.000000000000112e+000                         

    -6.999999999999823e+000                         

    -5.000000000000023e+000 +2.000000000000008e+000i

    -5.000000000000023e+000 -2.000000000000008e+000i

     1.999999999999998e+000 +1.999999999999998e+000i

     1.999999999999998e+000 -1.999999999999998e+000i

     4.135580766728708e-015 +2.999999999999999e+000i

     4.135580766728708e-015 -2.999999999999999e+000i

Οι επιθυμητοί πόλοι του συστήματος είναι οι:

T =

    -3.240000000000000e+000 +5.460000000000000e-001i

    -3.240000000000000e+000 -5.460000000000000e-001i

    -2.950000000000000e+000 +2.910000000000000e-001i

    -2.950000000000000e+000 -2.910000000000000e-001i

    -2.980000000000000e+000 +7.160000000000000e-001i

    -2.980000000000000e+000 -7.160000000000000e-001i

    -2.760000000000000e+000 +5.350000000000000e-001i

    -2.760000000000000e+000 -5.350000000000000e-001i

Η διαδρομή την οποία ακολούθησαν οι πόλοι  από την αρχική θέση μέχρι την επιθυμητή τους θέση φαίνεται στο ακόλουθο διάγραμμα του MATLAB
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Το πρόβλημα  αυτό έχει επιλυθεί χρησιμοποιώντας  τον αλγόριθμο χωρίς κανονικοποίηση της  κατεύθυνσης έρευνας (nokiaI) με e=1.Μετά από 3180

επαναλήψεις   της μεθόδου το σφάλμα ήταν 0,0427 και το μέτρο της κατά κατεύθυνση παραγώγου είναι 2,145 e-005.H τελική μήτρα ανατροφοδότησης 

εξόδου  σε αυτή την περίπτωση είναι η ακόλουθη:

K =

    5.798245501211216e-002   -3.123118736062537e-002   -2.157892803633006e-003   -1.171247431087389e-002

    2.429119926484526e-002    4.602114071700453e-002    8.190080091833389e-003   -4.001927502730733e-002

    4.179813097879893e-002   -1.377484433392828e-002   -3.166343346536905e-003   -2.532984934607969e-002

    1.176825235694223e-002    4.833712854408707e-002   -1.965970431305371e-002   -6.287149554783393e-003

Οι πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου  που αντιστοιχούν στην παραπάνω (τελική) μήτρα ανατροφοδότησης Κ είναι οι εξής:

A3 =

    -3.234289911184691e+000 +5.503799688579967e-001i

    -3.234289911184691e+000 -5.503799688579967e-001i

    -2.955309486632101e+000 +7.412320015853828e-001i

    -2.955309486632101e+000 -7.412320015853828e-001i

    -2.713990088166312e+000 +5.438765303021610e-001i

    -2.713990088166312e+000 -5.438765303021610e-001i

    -2.926632467975860e+000 +2.510548927404133e-001i

    -2.926632467975860e+000 -2.510548927404133e-001i

Σε περίπτωση όμως  που χρησιμοποιούμε τη μέθοδο κανονικοποίησης της κατεύθυνσης έρευνας  (συνάρτηση  nokianorm) τότε η πορεία που ακολουθούν οι πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου είναι η εξής:
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Στη περίπτωση αυτή έχουμε e=1, και έχουμε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά. Δηλαδή
μετά από 10000 επαναλήψεις της μεθόδου  το σφάλμα είναι 26,59 και το μέτρο της κατά κατεύθυνση παραγώγου είναι:0,026161.Η τελική μήτρα ανατροφοδότησης κατάστασης είναι   

Κ =

   6.713569522442668e-002     1.087408558507061e-003   1.741997357672697e-002

  -7.582928046384542e-002     2.335139829911954e-002  1.035429162555845e-002

 -1.567088569640163e-002    -1.894656841892867e-002  -7.368711632752192e-003

 -5.164934073114641e-003    -5.666516883485523e-003    1.165677718696549e-003

    6.445789050452010e-003

    4.716335913733721e-002

   -3.960225950400516e-002

    1.232684093074168e-002

Οι τελικοί πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου είναι: 

A3 =

    -4.528429411182885e+000 +1.017457477514896e+000i

    -4.528429411182885e+000 -1.017457477514896e+000i

    -4.602709553308384e+000 +3.867983227111829e-001i

    -4.602709553308384e+000 -3.867983227111829e-001i

    -1.458248688359713e+000 +1.659889411886652e+000i

    -1.458248688359713e+000 -1.659889411886652e+000i

    -6.545434963310740e-001 +1.271822164338987e+000i

    -6.545434963310740e-001 -1.271822164338987e+000i

Παράδειγμα 10

    Στο ακόλουθο παράδειγμα  παρουσιάζεται ένα σύστημα   τεσσάρων   εισόδων, τεσσάρων εξόδων  το οποίο είναι ένατης  τάξης. Οι πίνακες του συστήματος  έχουν ως εξής:
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Οι αρχικοί πόλοι του συστήματος  ανοικτού βρόχου οι οποίοι υπολογίζονται από το MATLAB για μηδενική ανάδραση εξόδου (Κ=0) είναι οι εξής: 

A3 =

    -6.000000000000026e+000 +1.999999999999978e+000i

    -6.000000000000026e+000 -1.999999999999978e+000i

    -4.999999999999982e+000 +2.000000000000030e+000i

    -4.999999999999982e+000 -2.000000000000030e+000i

                                              0 +2.999999999999999e+000i

                                               0 -2.999999999999999e+000i

     2.000000000000001e+000 +2.000000000000002e+000i

     2.000000000000001e+000 -2.000000000000002e+000i

     2.000000000000002e+000     

Οι επιθυμητοί πόλοι του συστήματος είναι οι:

T =

    -2.030000000000000e+000 +1.490000000000000e+000i

    -2.030000000000000e+000 -1.490000000000000e+000i

    -3.930000000000000e+000 +1.790000000000000e+000i

    -3.930000000000000e+000 -1.790000000000000e+000i

    -8.770000000000000e+000 +1.290000000000000e+000i

    -8.770000000000000e+000 -1.290000000000000e+000i

    -8.949999999999999e+000 +1.210000000000000e+000i

    -8.949999999999999e+000 -1.210000000000000e+000i

    -2.120000000000000e+000     

Η διαδρομή την οποία ακολούθησαν οι πόλοι  από την αρχική θέση μέχρι την επιθυμητή τους θέση φαίνεται στο ακόλουθο διάγραμμα του MATLAB
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Το πρόβλημα  αυτό έχει επιλυθεί χρησιμοποιώντας  τον αλγόριθμο χωρίς κανονικοποίηση της  κατεύθυνσης έρευνας (nokiaI) με e=1.Μετά από 2157

επαναλήψεις   της μεθόδου το σφάλμα ήταν 207,93 και το μέτρο της κατά κατεύθυνση παραγώγου είναι 0,081439.H τελική μήτρα ανατροφοδότησης 

εξόδου  σε αυτή την περίπτωση είναι η ακόλουθη:

K =

   1.462559245681976e-001   -1.568796949620292e-002    2.860414304418151e-002   -9.169802208467382e-003

   4.676866688838578e-002    7.950802062801964e-002    4.554780663006057e-002   -4.103687706488989e-002

 -2.304386342235053e-002   -1.149032498123935e-001   -3.419258886652653e-002    4.791088912555541e-002

 -1.756366833888504e-002    6.754978664268115e-002   -6.013161416883028e-003   -2.822865627437209e-002

Οι πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου  που αντιστοιχούν στην παραπάνω (τελική) μήτρα ανατροφοδότησης Κ είναι οι εξής:

A3 =

    -7.692592095151307e+000 +4.622848122161305e+000i

    -7.692592095151307e+000 -4.622848122161305e+000i

    -8.304444490956469e+000                         

    -1.125753203632542e+000 +4.663391432090563e+000i

    -1.125753203632542e+000 -4.663391432090563e+000i

     2.844932993442396e+000                         

    -1.221392152135255e+000                         

    -1.594119637066469e-001 +1.057838719169008e+000i

    -1.594119637066469e-001 -1.057838719169008e+000i

Σε περίπτωση όμως  που χρησιμοποιούμε τη μέθοδο κανονικοποίησης της κατεύθυνσης έρευνας  (συνάρτηση  nokianorm) τότε η πορεία που ακολουθούν οι πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου είναι η εξής:
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Στη περίπτωση αυτή έχουμε e=1, και έχουμε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά. Δηλαδή
μετά από 10000 επαναλήψεις της μεθόδου  το σφάλμα είναι 26,59 και το μέτρο της κατά κατεύθυνσης παραγώγου είναι:0,026161.Η τελική μήτρα ανατροφοδότησης κατάστασης είναι   
K =

   7.491312554946211e-003   -5.923741698978602e-003   -1.736861264270734e-004 -4.318764086069139e-003

   9.151207686654938e-003    6.589094539441322e-003    2.719824170727546e-003   -9.912621126543427e-003

   7.695451288358987e-003   -4.689192260126442e-003    4.754343853393041e-003    1.125812305144388e-003

  -5.558102258704112e-003    6.882221149409965e-003    4.031796509427328e-003   -3.580961859208074e-003

Οι τελικοί πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου είναι: 

A3 =

    -5.024344304879861e+000 +2.732082346424139e+000i

    -5.024344304879861e+000 -2.732082346424139e+000i

    -5.992846997171400e+000 +2.540697091398628e-002i

    -5.992846997171400e+000 -2.540697091398628e-002i

    -6.299536143393264e-002 +2.967583664353545e+000i

    -6.299536143393264e-002 -2.967583664353545e+000i

     1.726591396395818e+000 +1.979482683560125e+000i

     1.726591396395818e+000 -1.979482683560125e+000i

     1.897876440980444e+000

Παράδειγμα 11

    Στο ακόλουθο παράδειγμα  παρουσιάζεται ένα σύστημα   τεσσάρων   εισόδων, τεσσάρων εξόδων  το οποίο είναι ένατης  τάξης. Οι πίνακες του συστήματος  έχουν ως εξής:
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Οι αρχικοί πόλοι του συστήματος  ανοικτού βρόχου οι οποίοι υπολογίζονται από το MATLAB για μηδενική ανάδραση εξόδου (Κ=0) είναι οι εξής: 

A3 =

    -7.200458100168991e+000                         

    -6.119984128051641e+000 +2.007805886451310e+000i

    -6.119984128051641e+000 -2.007805886451310e+000i

    -5.453281807376384e+000                         

     5.269632143250508e-002 +2.930709288777494e+000i

     5.269632143250508e-002 -2.930709288777494e+000i

     3.031063990821758e+000 +1.950971938541113e+000i

     3.031063990821758e+000 -1.950971938541113e+000i

     1.726187539140169e+000                         

Οι επιθυμητοί πόλοι του συστήματος είναι οι:

T =

    -2.820000000000000e+000 +9.800000000000000e-001i

    -2.820000000000000e+000 -9.800000000000000e-001i

    -1.560000000000000e+000 +8.599999999999999e-002i

    -1.560000000000000e+000 -8.599999999999999e-002i

    -2.515000000000000e+000 +1.230000000000000e+000i

    -2.515000000000000e+000 -1.230000000000000e+000i

    -4.040000000000000e-001 +6.000000000000000e-001i

    -4.040000000000000e-001 -6.000000000000000e-001i

    -1.980000000000000e+000  

Η διαδρομή την οποία ακολούθησαν οι πόλοι  από την αρχική θέση μέχρι την επιθυμητή τους θέση φαίνεται στο ακόλουθο διάγραμμα του MATLAB
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Το πρόβλημα  αυτό έχει επιλυθεί χρησιμοποιώντας  τον αλγόριθμο χωρίς κανονικοποίηση της  κατεύθυνσης έρευνας (nokiaI) με e=1.Μετά από 264

επαναλήψεις   της μεθόδου το σφάλμα ήταν 0,14108 και το μέτρο της κατά κατεύθυνση παραγώγου είναι 4,9433e-008.H τελική μήτρα ανατροφοδότησης 

εξόδου  σε αυτή την περίπτωση είναι η ακόλουθη:

K =

  1.221598814849419e-002    1.391068946848066e-003    1.616633178675981e-002    2.083484317924426e-003

  -2.830357826212752e-002   -1.793432123354000e-002   -4.267033896025358e-003    1.519446661391159e-002

  1.366724289390748e-002   -1.138178692367928e-002    1.252517436707934e-002   -9.141517616658542e-003

 -7.301357342018078e-003   -5.898663852700993e-003    9.751004825532430e-003   -8.182232844294261e-003

Οι πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου  που αντιστοιχούν στην παραπάνω (τελική) μήτρα ανατροφοδότησης Κ είναι οι εξής:

A3 =

    -2.638067406005994e+000 +1.244995020235026e+000i

    -2.638067406005994e+000 -1.244995020235026e+000i

    -2.687624237529338e+000 +8.874671404254659e-001i

    -2.687624237529338e+000 -8.874671404254659e-001i

    -1.905703509118918e+000                         

    -1.737968880962879e+000                         

    -1.481564813434358e+000                         

    -4.069697886667482e-001 +6.030120626347766e-001i

    -4.069697886667482e-001 -6.030120626347766e-001i

Σε περίπτωση όμως  που χρησιμοποιούμε τη μέθοδο κανονικοποίησης της κατεύθυνσης έρευνας  (συνάρτηση  nokianorm) τότε η πορεία που ακολουθούν οι πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου είναι η εξής:
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Στη περίπτωση αυτή έχουμε e=10, και έχουμε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά. Δηλαδή
μετά από 5000 επαναλήψεις της μεθόδου  το σφάλμα είναι 24,25 και το μέτρο της κατά κατεύθυνση παραγώγου είναι:0,00010445.Η τελική μήτρα ανατροφοδότησης κατάστασης είναι   

K =

    1.289910147208133e-002   -2.517214210532227e-003    1.448488594469462e-002    5.271136843600299e-003

   -2.545137878907336e-002   -8.120513555689291e-003   -4.914799902308266e-003    1.266508005813547e-002

    1.626553695681803e-002   -8.491665982741172e-003    9.668911363936637e-003   -8.452766547896921e-003

   -8.554586155083942e-003   -6.679588673944879e-003    7.841331767350001e-003   -7.175882171807391e-003

Οι τελικοί πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου είναι: 

A3 =

    -5.314786179107706e+000 +1.227933155482452e-001i

    -5.314786179107706e+000 -1.227933155482452e-001i

    -2.427375256674822e+000 +2.347308418491798e+000i

    -2.427375256674822e+000 -2.347308418491798e+000i

    -9.531383425936830e-001 +1.205270057476042e+000i

    -9.531383425936830e-001 -1.205270057476042e+000i

     2.982156918492074e-001 +6.077883860578972e-001i

     2.982156918492074e-001 -6.077883860578972e-001i

    -3.907872515090458e-002  

Παράδειγμα 12

    Στο ακόλουθο παράδειγμα  παρουσιάζεται ένα σύστημα   έξι   εισόδων, έξι εξόδων  το οποίο είναι δωδέκατης  τάξης. Οι πίνακες του συστήματος  έχουν ως εξής:
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Οι αρχικοί πόλοι του συστήματος  ανοικτού βρόχου οι οποίοι υπολογίζονται από το MATLAB για μηδενική ανάδραση εξόδου (Κ=0) είναι οι εξής: 

A3 =

  -1.0000 + 5.0000i

  -1.0000 - 5.0000i

  -2.0000 + 3.0000i

  -2.0000 - 3.0000i

  -4.0000          

  -3.0000          

   1.0000 + 3.0000i

   1.0000 - 3.0000i

   1.0000 + 2.0000i

   1.0000 - 2.0000i

  -0.0000 + 2.0000i

  -0.0000 - 2.0000i

Οι επιθυμητοί πόλοι του συστήματος είναι οι:

T =

  -1.0300 + 0.9800i

  -1.0300 - 0.9800i

  -0.7830 + 0.4000i

  -0.7830 - 0.4000i

  -0.7970 + 0.5070i

  -0.7970 - 0.5070i

  -0.9490 + 0.8880i

  -0.9490 - 0.8880i

  -1.1500 + 0.9600i

  -1.1500 - 0.9600i

  -0.5240 + 0.3220i

  -0.5240 - 0.3220i

Η διαδρομή την οποία ακολούθησαν οι πόλοι  από την αρχική θέση μέχρι την επιθυμητή τους θέση φαίνεται στο ακόλουθο διάγραμμα του MATLAB
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Το πρόβλημα  αυτό έχει επιλυθεί χρησιμοποιώντας  τον αλγόριθμο χωρίς κανονικοποίηση της  κατεύθυνσης έρευνας (nokiaI) με e=1.Μετά από 7000

επαναλήψεις   της μεθόδου το σφάλμα ήταν 102,11 και το μέτρο της κατά κατεύθυνση παραγώγου είναι 0,18287.H τελική μήτρα ανατροφοδότησης 

εξόδου  σε αυτή την περίπτωση είναι η ακόλουθη:

K =

  Columns 1 through 4 

  1.049331688476413e-002    9.137036816523284e-003   -1.551295964541671e-002    1.647225597905391e-003

 -6.831780273980704e-003   -8.745297440843174e-003    3.632603032301668e-003    1.004979920267696e-004

 1.906892137652399e-003    2.779084928283579e-003    2.647063013130539e-004    1.188860785355949e-003

-4.045778256094283e-003    2.952567236550964e-003    1.292436405682750e-004   -5.778915504364178e-004

  2.184777835644532e-003    1.306757498156344e-002   -2.794001442649079e-003   -1.867260461065350e-003

 -3.710482312007096e-003   -1.549100354169926e-002    1.381494880130691e-002   -4.087791855517002e-004

  Columns 5 through 6 

    3.294451221901989e-003    4.928513699993138e-003

    2.009959841673129e-004    3.113399277360468e-004

    2.377721570517092e-003    3.571086882079162e-003

   -1.155783100872331e-003   -1.735000202698251e-003

   -3.734520922136692e-003   -5.603904949839042e-003

   -8.175583705087946e-004   -1.222508389920264e-003

Οι πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου  που αντιστοιχούν στην παραπάνω (τελική) μήτρα ανατροφοδότησης Κ είναι οι εξής:

A3 =

    -2.409799612038436e+000 +5.247939577029221e+000i

    -2.409799612038436e+000 -5.247939577029221e+000i

     1.680752471178320e+000 +3.117647663773087e+000i

     1.680752471178320e+000 -3.117647663773087e+000i

    -3.174406076212642e+000 +1.415216275761736e-001i

    -3.174406076212642e+000 -1.415216275761736e-001i

    -1.463121904929733e+000 +2.351935432813274e+000i

    -1.463121904929733e+000 -2.351935432813274e+000i

     8.351720946800942e-001 +1.793432056678673e+000i

     8.351720946800942e-001 -1.793432056678673e+000i

    -2.635540661844488e-002 +1.823389626569046e+000i

    -2.635540661844488e-002 -1.823389626569046e+000i

Σε περίπτωση όμως  που χρησιμοποιούμε τη μέθοδο κανονικοποίησης της κατεύθυνσης έρευνας  (συνάρτηση  nokianorm) τότε η πορεία που ακολουθούν οι πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου είναι η εξής:
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Στη περίπτωση αυτή έχουμε e=10, και έχουμε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά. Δηλαδή
μετά από 3000 επαναλήψεις της μεθόδου  το σφάλμα είναι 91,944 και το μέτρο της κατά κατεύθυνσης παραγώγου είναι:0,14459.Η τελική μήτρα ανατροφοδότησης κατάστασης είναι   

K =

  Columns 1 through 4 

  1.076352395672978e-002    1.037120373874590e-002   -1.486350808927777e-002    1.702715476471856e-003

 -7.351042357362340e-003   -8.448775855073778e-003    2.889190012948724e-003   -6.283834813765744e-005

  1.342434711721993e-003   -7.365177728440351e-004    3.850695626152346e-004    1.772445011713677e-003

  -3.683806592556933e-003    2.554126038621409e-003    5.788861160594212e-004   -3.984322378067672e-004

   2.761174326036872e-003    1.375216333624227e-002   -2.919200076959015e-003   -2.063229235000875e-003

  -3.194007568189835e-003   -1.388159217511372e-002    1.369167274948193e-002   -7.692168091511582e-004

  Columns 5 through 6 

    3.405430946896264e-003    5.107796826509123e-003

   -1.256766962671926e-004   -1.892733539137226e-004

    3.544890023442835e-003    5.317528294595590e-003

   -7.968644756137627e-004   -1.194707937149753e-003

   -4.126458469999506e-003   -6.189943622894512e-003

   -1.538433618310276e-003   -2.306930345337915e-003

Οι τελικοί πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου είναι: 

A3 =

    -2.080820127106114e+000 +4.870994359638745e+000i

    -2.080820127106114e+000 -4.870994359638745e+000i

     1.384645703215190e+000 +3.045769936702160e+000i

     1.384645703215190e+000 -3.045769936702160e+000i

    -3.169943561869616e+000 +1.421055000006460e-001i

    -3.169943561869616e+000 -1.421055000006460e-001i

    -1.506210046857696e+000 +2.575589786301127e+000i

    -1.506210046857696e+000 -2.575589786301127e+000i

     8.158330060918948e-001 +1.832684386702745e+000i

     8.158330060918948e-001 -1.832684386702745e+000i

    -5.883486497604910e-002 +1.869629169865950e+000i

    -5.883486497604910e-002 -1.869629169865950e+000i

Παράδειγμα  1 α
   Στην  κατηγορία αυτή θα δούμε το παράδειγμα 1,αλλά με την μόνη διαφορά ότι έχουμε  τροποποίηση αλλάζοντας των αριθμό εξόδων .Δηλαδή αλλάζοντας τον πίνακα C  ΄ετσι
 ώστε  να μην ικανοποιείται  η σχέση n>m*r.To πρώτο τροποποιημένο παράδειγμα είναι το εξής:
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Οι αρχικοί πόλοι του συστήματος  ανοικτού βρόχου οι οποίοι υπολογίζονται από το MATLAB για μηδενική ανάδραση εξόδου (Κ=0) είναι οι εξής: 

A3 =

     1.000000000000006e+000 +9.999999999999984e+000i

     1.000000000000006e+000 -9.999999999999984e+000i

    -4.999999999999993e+000 +6.999999999999995e+000i

    -4.999999999999993e+000 -6.999999999999995e+000i

    -5.999999999999998e+000                         

     3.000000000000007e+000                         

     1.999999999999997e+000

Οι επιθυμητοί πόλοι του συστήματος είναι οι:

T =

    -1.404400000000000e+000 +8.720000000000000e-001i

    -1.404400000000000e+000 -8.720000000000000e-001i

    -1.398000000000000e+000 +1.060000000000000e+000i

    -1.398000000000000e+000 -1.060000000000000e+000i

    -1.362000000000000e+000 +7.920000000000000e-001i

    -1.362000000000000e+000 -7.920000000000000e-001i

    -1.461400000000000e+000    

Η διαδρομή την οποία ακολούθησαν οι πόλοι  από την αρχική θέση μέχρι την επιθυμητή τους θέση φαίνεται στο ακόλουθο διάγραμμα του MATLAB
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Το πρόβλημα  αυτό έχει επιλυθεί χρησιμοποιώντας  τον αλγόριθμο χωρίς κανονικοποίηση της  κατεύθυνσης έρευνας (nokiaI) με e=1.Μετά από 1000

επαναλήψεις   της μεθόδου το σφάλμα ήταν 3,4998 και το μέτρο της κατά κατεύθυνση παραγώγου είναι 2,5806e-03.H τελική μήτρα ανατροφοδότησης 

εξόδου  σε αυτή την περίπτωση είναι η ακόλουθη:

K =

  -2.766012200045844e-001    3.552589863377633e-001

    2.472260883105378e-001   -5.252558226954457e-001

   -4.052131338156215e-002    4.197773879794312e-001

Οι πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου  που αντιστοιχούν στην παραπάνω (τελική) μήτρα ανατροφοδότησης Κ είναι οι εξής:

A3 =

    -6.982538655768109e-001 +1.089534985070831e+000i

    -6.982538655768109e-001 -1.089534985070831e+000i

    -6.764305532040404e-001 +8.899935669384345e-001i

    -6.764305532040404e-001 -8.899935669384345e-001i

    -6.697644738286650e-001 +7.715522334016328e-001i

    -6.697644738286650e-001 -7.715522334016328e-001i

    -7.550093928101601e-001

Σε περίπτωση όμως  που χρησιμοποιούμε τη μέθοδο κανονικοποίησης της κατεύθυνσης έρευνας  (συνάρτηση  nokianorm) τότε η πορεία που ακολουθούν οι πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου είναι η εξής:
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Στη περίπτωση αυτή έχουμε e=1, και έχουμε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά. Δηλαδή
μετά από 12000 επαναλήψεις της μεθόδου  το σφάλμα είναι 3,5112 και το μέτρο της κατά κατεύθυνσης παραγώγου είναι:9,624e-013.Η τελική μήτρα ανατροφοδότησης κατάστασης είναι   

K =

   -2.766012056249288e-001    3.552591532534521e-001

    2.472261126853058e-001   -5.252561545685490e-001

   -4.052136760433094e-002    4.197776846213958e-001

Οι τελικοί πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου είναι: 

A3 =

    -6.917146462585575e-001 +1.061801502710281e+000i

    -6.917146462585575e-001 -1.061801502710281e+000i

    -6.722113001892567e-001 +9.494295329219206e-001i

    -6.722113001892567e-001 -9.494295329219206e-001i

    -6.544761187560145e-001 +7.935697643162194e-001i

    -6.544761187560145e-001 -7.935697643162194e-001i

    -8.070996964185006e-001
Παράδειγμα  1β

   To δεύτερο τροποποιημένο  παράδειγμα είναι το εξής:
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Οι αρχικοί πόλοι του συστήματος  ανοικτού βρόχου οι οποίοι υπολογίζονται από το MATLAB για μηδενική ανάδραση εξόδου (Κ=0) είναι οι εξής: 

A3 =

     1.000000000000006e+000 +9.999999999999984e+000i

     1.000000000000006e+000 -9.999999999999984e+000i

    -4.999999999999993e+000 +6.999999999999995e+000i

    -4.999999999999993e+000 -6.999999999999995e+000i

    -5.999999999999998e+000                         

     3.000000000000007e+000                         

     1.999999999999997e+000      

Οι επιθυμητοί πόλοι του συστήματος είναι οι:

T =

    -1.404400000000000e+000 +8.720000000000000e-001i

    -1.404400000000000e+000 -8.720000000000000e-001i

    -1.398000000000000e+000 +1.060000000000000e+000i

    -1.398000000000000e+000 -1.060000000000000e+000i

    -1.362000000000000e+000 +7.920000000000000e-001i

    -1.362000000000000e+000 -7.920000000000000e-001i

    -1.461400000000000e+000

Η διαδρομή την οποία ακολούθησαν οι πόλοι  από την αρχική θέση μέχρι την επιθυμητή τους θέση φαίνεται στο ακόλουθο διάγραμμα του MATLAB
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Το πρόβλημα  αυτό έχει επιλυθεί χρησιμοποιώντας  τον αλγόριθμο χωρίς κανονικοποίηση της  κατεύθυνσης έρευνας (nokiaI) με e=1.Μετά από 1000

επαναλήψεις   της μεθόδου το σφάλμα ήταν 295,96 και το μέτρο της κατά κατεύθυνση παραγώγου είναι 1,9199e-009.H τελική μήτρα ανατροφοδότησης 

εξόδου  σε αυτή την περίπτωση είναι η ακόλουθη:

K =

   -7.447866379158640e-004

    7.617151864768524e-004

    5.147282343579856e-004

Οι πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου  που αντιστοιχούν στην παραπάνω (τελική) μήτρα ανατροφοδότησης Κ είναι οι εξής:

A3 =

    -6.683605837398702e+000 +4.919309753345703e+000i

    -6.683605837398702e+000 -4.919309753345703e+000i

    -7.376899357336217e+000                         

     2.134184900155462e+000 +7.377775431466164e+000i

     2.134184900155462e+000 -7.377775431466164e+000i

     6.052073299460925e+000                         

     1.337036011939391e+000   

Σε περίπτωση όμως  που χρησιμοποιούμε τη μέθοδο κανονικοποίησης της κατεύθυνσης έρευνας  (συνάρτηση  nokianorm) τότε η πορεία που ακολουθούν οι πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου είναι η εξής:
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Στη περίπτωση αυτή έχουμε e=1, και έχουμε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά. Δηλαδή
μετά από 1000 επαναλήψεις της μεθόδου  το σφάλμα είναι 298,43 και το μέτρο της κατά κατεύθυνση παραγώγου είναι:5,4089e-013.Η τελική μήτρα ανατροφοδότησης κατάστασης είναι   

K =

   -1.143827262130403e-003

    1.328777834441595e-003

    9.110370364615215e-004

Οι τελικοί πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου είναι: 

A3 =

     7.114961729542531e+000                         

     3.166228898721886e-001 +7.646396997410221e+000i

     3.166228898721886e-001 -7.646396997410221e+000i

    -5.627850704573444e+000 +6.391877725434784e+000i

    -5.627850704573444e+000 -6.391877725434784e+000i

    -6.727245153122427e+000                         

     1.058391539368116e+000   

Παράδειγμα 4a

    Στο ακόλουθο παράδειγμα  παρουσιάζεται ένα σύστημα   τριών   εισόδων, δυο εξόδων  το οποίο είναι όγδοης  τάξης. Οι πίνακες του συστήματος  έχουν ως εξής:
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Οι αρχικοί πόλοι του συστήματος  ανοικτού βρόχου οι οποίοι υπολογίζονται από το MATLAB για μηδενική ανάδραση εξόδου (Κ=0) είναι οι εξής: 

  A3 =

     8.000000000000000e+000 +2.000000000000003e+000i

     8.000000000000000e+000 -2.000000000000003e+000i

     3.000000000000000e+000 +5.000000000000008e+000i

     3.000000000000000e+000 -5.000000000000008e+000i

    -7.000000000000011e+000 +2.999999999999996e+000i

    -7.000000000000011e+000 -2.999999999999996e+000i

    -7.999999999999972e+000                         

    -7.000000000000018e+000   

Οι επιθυμητοί πόλοι του συστήματος είναι οι:

T =

    -9.700000000000000e-001 +2.470000000000000e+000i

    -9.700000000000000e-001 -2.470000000000000e+000i

    -9.800000000000000e-001 +1.500000000000000e+000i

    -9.800000000000000e-001 -1.500000000000000e+000i

    -9.990000000000000e-001 +2.490000000000000e+000i

    -9.990000000000000e-001 -2.490000000000000e+000i

    -9.900000000000000e-001 +2.450000000000000e+000i

    -9.900000000000000e-001 -2.450000000000000e+000i

Η διαδρομή την οποία ακολούθησαν οι πόλοι  από την αρχική θέση μέχρι την επιθυμητή τους θέση φαίνεται στο ακόλουθο διάγραμμα του MATLAB
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Το πρόβλημα  αυτό έχει επιλυθεί χρησιμοποιώντας  τον αλγόριθμο χωρίς κανονικοποίηση της  κατεύθυνσης έρευνας (nokiaI) με  e=10.Μετά από 1000

επαναλήψεις   της μεθόδου το σφάλμα ήταν 210,38 και το μέτρο της κατά κατεύθυνση παραγώγου είναι 6,408e-006.H τελική μήτρα ανατροφοδότησης 

εξόδου  σε αυτή την περίπτωση είναι η ακόλουθη:

 K =

   -2.002693172208627e-004    4.144759720160732e-004

   -2.607096740004174e-003    1.183757545229553e-003

    3.274568098300515e-003   -1.820599636289141e-003 

Οι πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου  που αντιστοιχούν στην παραπάνω (τελική) μήτρα ανατροφοδότησης Κ είναι οι εξής:

A3 =

    -4.553129896689411e+000 +6.168270477328792e+000i

    -4.553129896689411e+000 -6.168270477328792e+000i

     1.465092660145422e+000 +6.755302523041828e+000i

     1.465092660145422e+000 -6.755302523041828e+000i

    -8.618578733893423e-002 +7.519965470518117e+000i

    -8.618578733893423e-002 -7.519965470518117e+000i

    -3.581060696465804e-001 +6.895239613420310e+000i

    -3.581060696465804e-001 -6.895239613420310e+000i

Σε περίπτωση όμως  που χρησιμοποιούμε τη μέθοδο κανονικοποίησης της κατεύθυνσης έρευνας  (συνάρτηση  nokianorm) τότε η πορεία που ακολουθούν οι πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου είναι η εξής:
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Στη περίπτωση αυτή έχουμε e=10, και έχουμε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά. Δηλαδή
μετά από 59 επαναλήψεις της μεθόδου  το σφάλμα είναι 214,09 και το μέτρο της κατά κατεύθυνσης παραγώγου είναι:4,6041e-007.Η τελική μήτρα ανατροφοδότησης κατάστασης είναι   

Κ =

   -7.197028536679489e-004     8.802818187989003e-004

     7.349456864948185e-004       3.070056617932337e-003

    -2.108193629898827e-003    -1.697796404812567e-003

Οι τελικοί πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου είναι: 

A3 =

    -5.252839185143694e+000 +5.220574828779247e+000i

    -5.252839185143694e+000 -5.220574828779247e+000i

     1.713902963631468e+000 +6.678423436878913e+000i

     1.713902963631468e+000 -6.678423436878913e+000i

    -4.877338055993654e-001 +7.381099851065494e+000i

    -4.877338055993654e-001 -7.381099851065494e+000i

     4.992985933854267e-001 +7.311056726678520e+000i

     4.992985933854267e-001 -7.311056726678520e+000i

Παράδειγμα  6a

    Στο ακόλουθο παράδειγμα  παρουσιάζεται ένα σύστημα   τεσσάρων   εισόδων, τεσσάρων εξόδων  το οποίο είναι ένατης  τάξης. Οι πίνακες του συστήματος  έχουν ως εξής:
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Οι αρχικοί πόλοι του συστήματος  ανοικτού βρόχου οι οποίοι υπολογίζονται από το MATLAB για μηδενική ανάδραση εξόδου (Κ=0) είναι οι εξής: 

A3 =

     2.799999999999999e+001 +2.699999999999998e+001i

     2.799999999999999e+001 -2.699999999999998e+001i

    -1.700000000000001e+001 +1.700000000000003e+001i

    -1.700000000000001e+001 -1.700000000000003e+001i

    -1.500000000000027e+001                         

    -1.399999999999973e+001                         

Οι επιθυμητοί πόλοι του συστήματος είναι οι:

T =

    -1.167000000000000e+000 +6.580000000000000e-001i

    -1.167000000000000e+000 -6.580000000000000e-001i

    -1.461000000000000e+000 +7.420000000000000e-001i

    -1.461000000000000e+000 -7.420000000000000e-001i

    -1.420000000000000e+000 +5.020000000000000e-001i

    -1.420000000000000e+000 -5.020000000000000e-001i

Η διαδρομή την οποία ακολούθησαν οι πόλοι  από την αρχική θέση μέχρι την επιθυμητή τους θέση φαίνεται στο ακόλουθο διάγραμμα του MATLAB
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Το πρόβλημα  αυτό έχει επιλυθεί χρησιμοποιώντας  τον αλγόριθμο χωρίς κανονικοποίηση της  κατεύθυνσης έρευνας (nokiaI) με e=10.Μετά από 264

επαναλήψεις   της μεθόδου το σφάλμα ήταν 2196,2 και το μέτρο της κατά κατεύθυνση παραγώγου είναι 1229e-013.H τελική μήτρα ανατροφοδότησης 

εξόδου  σε αυτή την περίπτωση είναι η ακόλουθη:

K =

   -2.715059640542135e-002    1.227753674913004e-001

    2.511234721502180e-002   -9.850165592093302e-002

Οι πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου  που αντιστοιχούν στην παραπάνω (τελική) μήτρα ανατροφοδότησης Κ είναι οι εξής:

A3 =

    -1.812914927079688e+001 +1.330315772008806e+001i

    -1.812914927079688e+001 -1.330315772008806e+001i

    -1.271949351450365e+000 +2.004553422549788e+001i

    -1.271949351450365e+000 -2.004553422549788e+001i

     1.493234026771613e+001 +5.472017196790927e+000i

     1.493234026771613e+001 -5.472017196790927e+000i

Σε περίπτωση όμως  που χρησιμοποιούμε τη μέθοδο κανονικοποίησης της κατεύθυνση έρευνας  (συνάρτηση  nokianorm) τότε η πορεία που ακολουθούν οι πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου είναι η εξής:
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Στη περίπτωση αυτή έχουμε e=1, και έχουμε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά. Δηλαδή
μετά από 3000 επαναλήψεις της μεθόδου  το σφάλμα είναι 3047,9 και το μέτρο της κατά κατεύθυνση παραγώγου είναι:5,821e-006.Η τελική μήτρα ανατροφοδότησης κατάστασης είναι   

K=

   -1.741294206740282e-002  1.605085519896755e-002

    8.758401682809067e-002  -6.796585102191947e-002

Οι τελικοί πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου είναι: 

A3 =

    -1.764596658169108e+001 +2.580894004159481e+001i

    -1.764596658169108e+001 -2.580894004159481e+001i

     2.096594997721687e+001 +4.660355698378070e-005i

     2.096594997721687e+001 -4.660355698378070e-005i

    -7.594377114997080e+000 +1.034970890634699e+001i

    -7.594377114997080e+000 -1.034970890634699e+001i

Παράδειγμα 9a

    Στο ακόλουθο παράδειγμα  παρουσιάζεται ένα σύστημα   τεσσάρων   εισόδων, δυο εξόδων  το οποίο είναι όγδοης  τάξης. Οι πίνακες του συστήματος  έχουν ως εξής:
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Οι αρχικοί πόλοι του συστήματος  ανοικτού βρόχου οι οποίοι υπολογίζονται από το MATLAB για μηδενική ανάδραση εξόδου (Κ=0) είναι οι εξής: 

A3 =

    -8.000000000000112e+000                         

    -6.999999999999823e+000                         

    -5.000000000000023e+000 +2.000000000000008e+000i

    -5.000000000000023e+000 -2.000000000000008e+000i

     1.999999999999998e+000 +1.999999999999998e+000i

     1.999999999999998e+000 -1.999999999999998e+000i

     4.135580766728708e-015 +2.999999999999999e+000i

     4.135580766728708e-015 -2.999999999999999e+000i 

Οι επιθυμητοί πόλοι του συστήματος είναι οι:

T =

    -3.240000000000000e+000 +5.460000000000000e-001i

    -3.240000000000000e+000 -5.460000000000000e-001i

    -2.950000000000000e+000 +2.910000000000000e-001i

    -2.950000000000000e+000 -2.910000000000000e-001i

    -2.980000000000000e+000 +7.160000000000000e-001i

    -2.980000000000000e+000 -7.160000000000000e-001i

    -2.760000000000000e+000 +5.350000000000000e-001i

    -2.760000000000000e+000 -5.350000000000000e-001i

Η διαδρομή την οποία ακολούθησαν οι πόλοι  από την αρχική θέση μέχρι την επιθυμητή τους θέση φαίνεται στο ακόλουθο διάγραμμα του MATLAB
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Το πρόβλημα  αυτό έχει επιλυθεί χρησιμοποιώντας  τον αλγόριθμο χωρίς κανονικοποίηση της  κατεύθυνσης έρευνας (nokiaI) me e=10.Μετά από 2000

επαναλήψεις   της μεθόδου το σφάλμα ήταν 8,1505 και το μέτρο της κατά κατεύθυνση παραγώγου είναι 1,439e-005.H τελική μήτρα ανατροφοδότησης 

εξόδου  σε αυτή την περίπτωση είναι η ακόλουθη:

K =

    5.841831851537393e-002   -1.358561801335020e-001

   -1.775879770147788e-002    2.594222049414868e-002

    1.524636945227612e-002   -3.956176843348136e-003

   -1.137419853670931e-002    3.033579755567397e-002

Οι πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου  που αντιστοιχούν στην παραπάνω (τελική) μήτρα ανατροφοδότησης Κ είναι οι εξής:

A3 =

    -4.269552774775705e+000 +1.307879753266918e+000i

    -4.269552774775705e+000 -1.307879753266918e+000i

    -2.636235594425131e+000 +1.605626075904007e+000i

    -2.636235594425131e+000 -1.605626075904007e+000i

    -2.025404750187709e+000 +8.118290851871548e-001i

    -2.025404750187709e+000 -8.118290851871548e-001i

    -1.998173962588496e+000 +3.455650185818483e-001i

    -1.998173962588496e+000 -3.455650185818483e-001i

Σε περίπτωση όμως  που χρησιμοποιούμε τη μέθοδο κανονικοποίησης της κατεύθυνση έρευνας  (συνάρτηση  nokianorm) τότε η πορεία που ακολουθούν οι πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου είναι η εξής:
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Στη περίπτωση αυτή έχουμε e=1, και έχουμε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά. Δηλαδή
μετά από 3000 επαναλήψεις της μεθόδου  το σφάλμα είναι 100,59 και το μέτρο της κατά κατεύθυνση παραγώγου είναι:0,073984.Η τελική μήτρα ανατροφοδότησης κατάστασης είναι   

K =

    3.444089044230587e-002   -6.775497193301279e-002

   -1.415799734869841e-002    4.750086837120621e-003

    4.070002286419872e-003   -6.442544074574333e-004

   -6.548047709287813e-003    2.143132354022630e-002

Οι τελικοί πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου είναι: 

A3 =

    -7.117118206851538e+000 +2.243250625562286e+000i

    -7.117118206851538e+000 -2.243250625562286e+000i

    -4.309485894204704e+000 +1.563280170788567e+000i

    -4.309485894204704e+000 -1.563280170788567e+000i

    -5.322451780399899e-001 +2.423045868473530e+000i

    -5.322451780399899e-001 -2.423045868473530e+000i

     1.335988038675341e+000 +1.621808360647910e+000i

     1.335988038675341e+000 -1.621808360647910e+000i

Παράδειγμα 11a

    Στο ακόλουθο παράδειγμα  παρουσιάζεται ένα σύστημα   τεσσάρων   εισόδων, δυο εξόδων  το οποίο είναι όγδοης  τάξης. Οι πίνακες του συστήματος  έχουν ως εξής:
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Οι αρχικοί πόλοι του συστήματος  ανοικτού βρόχου οι οποίοι υπολογίζονται από το MATLAB για μηδενική ανάδραση εξόδου (Κ=0) είναι οι εξής: 

  A3 =

    -7.200458100168991e+000                         

    -6.119984128051641e+000 +2.007805886451310e+000i

    -6.119984128051641e+000 -2.007805886451310e+000i

    -5.453281807376384e+000                         

     5.269632143250508e-002 +2.930709288777494e+000i

     5.269632143250508e-002 -2.930709288777494e+000i

     3.031063990821758e+000 +1.950971938541113e+000i

     3.031063990821758e+000 -1.950971938541113e+000i

     1.726187539140169e+000                   

Οι επιθυμητοί πόλοι του συστήματος είναι οι:

T =

    -2.820000000000000e+000 +9.800000000000000e-001i

    -2.820000000000000e+000 -9.800000000000000e-001i

    -1.560000000000000e+000 +8.599999999999999e-002i

    -1.560000000000000e+000 -8.599999999999999e-002i

    -2.515000000000000e+000 +1.230000000000000e+000i

    -2.515000000000000e+000 -1.230000000000000e+000i

    -4.040000000000000e-001 +6.000000000000000e-001i

    -4.040000000000000e-001 -6.000000000000000e-001i

    -1.980000000000000e+000   

Η διαδρομή την οποία ακολούθησαν οι πόλοι  από την αρχική θέση μέχρι την επιθυμητή τους θέση φαίνεται στο ακόλουθο διάγραμμα του MATLAB
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Το πρόβλημα  αυτό έχει επιλυθεί χρησιμοποιώντας  τον αλγόριθμο χωρίς κανονικοποίηση της  κατεύθυνσης έρευνας (nokiaI) με e=10.Μετά από 39

επαναλήψεις   της μεθόδου το σφάλμα ήταν 0,32514 και το μέτρο της κατά κατεύθυνση παραγώγου είναι 3,5614e-014.H τελική μήτρα ανατροφοδότησης 

εξόδου  σε αυτή την περίπτωση είναι η ακόλουθη:

K =

    1.039074056437599e-001  -3.683630620337126e-003

  -3.733108290450653e-002   1.201821587650261e-003

    3.315853409003611e-004   -4.029165399713072e-002

    1.561390249663195e-003   1.561376946294006e-002

  Οι πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου  που αντιστοιχούν στην παραπάνω (τελική) μήτρα ανατροφοδότησης Κ είναι οι εξής:

A3 =

    -3.010180594612425e+000 +9.799245998221594e-001i

    -3.010180594612425e+000 -9.799245998221594e-001i

    -2.705323782298022e+000 +1.229779672767221e+000i

    -2.705323782298022e+000 -1.229779672767221e+000i

    -2.169921892134810e+000                         

    -1.750139707593599e+000 +8.460734939307098e-002i

    -1.750139707593599e+000 -8.460734939307098e-002i

    -5.937069083416844e-001 +5.997948107002634e-001i

    -5.937069083416844e-001 -5.997948107002634e-001i

Σε περίπτωση όμως  που χρησιμοποιούμε τη μέθοδο κανονικοποίησης της κατεύθυνσης έρευνας  (συνάρτηση  nokianorm) τότε η πορεία που ακολουθούν οι πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου είναι η εξής:
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Στη περίπτωση αυτή έχουμε e=1, και έχουμε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά. Δηλαδή
μετά από 59 επαναλήψεις της μεθόδου  το σφάλμα είναι 0,32514 και το μέτρο της κατά κατεύθυνση παραγώγου είναι:1,451e-014.Η τελική μήτρα ανατροφοδότησης κατάστασης είναι   

K =

    1.039074019447430e-001   -3.733107698035049e-002

    3.315851830270249e-004    1.561390390151807e-003

   -3.683629884136198e-003    1.201821273494486e-003

   -4.029165228839916e-002    1.561376720532729e-002

Οι τελικοί πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου είναι: 

A3 =

    -3.010284881669722e+000 +9.798708015920629e-001i

    -3.010284881669722e+000 -9.798708015920629e-001i

    -2.705266215573122e+000 +1.229819342544559e+000i

    -2.705266215573122e+000 -1.229819342544559e+000i

    -2.170106686883663e+000                         

    -1.750015976831300e+000 +8.597635273863938e-002i

    -1.750015976831300e+000 -8.597635273863938e-002i

    -5.936915366147257e-001 +5.997946490837635e-001i

    -5.936915366147257e-001 -5.997946490837635e-001i
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	3000(*)
	3072,5
	2,2748e-008

	9a
	          8
	            4
	        2
	 1000(*)
	119,89
	0,18304
	2000
	8,1505
	1,439e-005
	3000(*)
	100,59
	0,073984
	1000(*)
	119,46
	0,31509

	11a
	          9
	            4
	        2
	    39
	0,3814
	3,5614e-014
	40
	0,32514
	4,1931e-016
	59
	0,32510
	1,451e-014
	62
	0,32514
	5,584e-015


Σημείωση Ι:(*)(Το πρόγραμμα σταματά λόγω ορίου  επαναλήψεων  (αύξηση του ορίου επαναλήψεων δεν οδηγεί  σε βελτίωση  του σφάλματος)

                   (**)(Το πρόγραμμα σταματά λόγω  αριθμητικού σφάλματος
Σημείωση ΙΙ: [Στο παράδειγμα 12 εάν εφαρμόσουμε e=100 ] έχουμε αριθμό επαναλήψεων =1823/σφάλμα=0,11483/ μέτρο της κατά κατεύθυνση παραγωγου=5,8183e-008            
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   ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Στην παρούσα διπλωματική εργασία περιγράφεται και υλοποιείται μια αριθμητική διαδικασία τοποθέτησης των πόλων ενός γραμμικού συστήματος, σε επιθυμητές θέσεις του μιγαδικού επιπέδου, εφόσον αυτό είναι δυνατό, με ανατροφοδότηση εξόδου.

Η βάση της αριθμητικής μεθόδου που αναπτύχθηκε είναι η ελαχιστοποίηση ως προς τα κέρδη ανάδρασης του τετραγωνικού σφάλματος μεταξύ των επιθυμητών πόλων και των πόλων κλειστού βρόχου που αντιστοιχούν στην τρέχουσα τιμή της μήτρας ανατροφοδότησης εξόδου (Κ). 


Για την ελαχιστοποίηση χρησιμοποιείται μια παραλλαγή του (τύπου Mavquard-Levenberg )της μεθόδου Gauss-Newton. Το θεμελιώδες ερώτημα της αντιστοίχησης των πραγματικών πόλων με τους επιθυμητούς αντιμετωπίζεται με βάση τις αποστάσεις μεταξύ τους έτσι ώστε σε κάθε επιθυμητό πόλο να αντιστοιχίζεται ο πλησιέστερος πραγματικός πόλος.


Η μέθοδος δοκιμάστηκε σε πολλά παραδείγματα και τα αποτελέσματα είναι ενθαρρυντικά. Στις περισσότερες περιπτώσεις από τα προβλήματα που εξετάστηκαν όταν ικανοποιείται η συνθήκη 
[image: image191.wmf]u

r

m

>

×

 τότε πράγματι οι πραγματικοί πόλοι τοποθετούνται πράγματι πολύ κοντά στους επιθυμητούς.

Από τα παραδείγματα όπου η συνθήκη 
[image: image192.wmf]u

r

m
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×

 παραβιάζεται σε δύο περιπτώσεις  η τοποθέτηση των πραγματικών πόλων έγινε κοντά στους επιθυμητούς.

Στα υπόλοιπα παραδείγματα της κατηγορίας αυτής οι τελικολι πόλοι ήταν μακρυά από τους  επιθυμητούς.Μια παραλλαγή της μεθόδου η οποία περιορίζει το μέγεθος της κατεύθυνσης έρευνας έτσι ώστε σε δύο διαδοχικές επαναλήψεις, οι πραγματικοί πόλοι του κλειστού βρόχου να αντιστοιχίζονται χωρίς μεταξύ αμφιβολία, δεν φαίνεται να βελτιώνει τα αποτελέσματα.
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ΟΔΗΓΙΕΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΚΩΔΙΚΑ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ
Στο ακόλουθο κεφάλαιο δίνονται μερικές πληροφορίες για το πώς λειτουργεί ο αλγόριθμος.Υπάρχουν δυο τρόποι με τους οποίους  γίνεται η αντιστοίχηση μεταξύ πραγματικών και επιθυμητών πόλων και κάνει κανονικοποίηση της  κατεύθυνσης έρευνας και κανονικοποιεί την κατεύθυνση έρευνας ώστε  να γίνεται  χωρίς αμφιβολία η αντιστοίχηση  πόλων μεταξύ  2 διαδοχικών επαναλήψεων.

1)example(nokiaI(myfun(pol_deriv

2)example(nokianorm(myfun(pol_deriv(normalise(fit_pol

     Το κυρίως πρόγραμμα  που καλεί όλα τα άλλα είναι το example.m. Στην προκειμένη ρουτίνα δίνονται  όλες  οι απαραίτητες πληροφορίες   για να βγάλει το πρόβλημα τα αποτελέσματα.

    Μια από τις βασικότερες ρουτίνες είναι και η ρουτίνα pol_deriv.m ,η οποία χρησιμοποιείται και στους δυο κύκλους. Σαν  βασική της λειτουργία  θεωρείται  το ότι μπορεί να υπολογίζει τις μερικές παραγώγους των πόλων ως προς  τα στοιχεία της μήτρας ανατροφοδότησης εξόδου Κ, οι οποίες  για κάθε πόλο μπαίνουν  σε μια από τις στήλες ενός πίνακα  dp,που επιστρέφεται στο τέλος της ρουτίνας σε κάθε επανάληψη.

    Eξίσου σημαντική είναι και η ρουτίνα fit_pol η οποία  λαμβάνει μέρος μόνο η δεύτερη περίπτωση όπου γίνεται κανονικοποίηση της κατεύθυνσης έρευνας. Ως ρόλο η συνάρτηση αυτή έχει το να αντιστοιχεί τους  πόλους του τρέχοντος σημείου  στους πόλους του σημείου προς αναζήτηση ,με την προυπόθεση ότι στον παλιό πόλο θα αντιστοιχίζεται ένας καινούργιος ,που θα είναι κοντινότερος και η απόστασή τους θα είναι η μικρότερη  της μισής που έχει ο παλιός πόλος με τον δεύτερο καινούργιο κοντινό του. Αξιοσημείωτο  είναι ότι το αρχείο fit_pol.m επιστρέφει τους ταξινομημένους πόλους στο  διάνυσμα στήλη Ρ ,που πρίν  τους είχε σε τυχαία διάταξη ,καθώς  και έναν δείκτη index που δηλώνει αν βρέθηκε το σωστό  σημείο  στο οποίο είναι ευδιάκριτη η πορεία των πόλων μέχρι εκεί.

        Στην υπορουτίνα myfun.m  γίνεται η διατύπωση του προβλήματος.Οι υπορουτίνες nokiaI.m ,nokianorm.m είναι οι υπορουτίνες στις οποίες γίνεται  ο έλεγχος για  το μέγεθος της κατεύθυνσης έρευνας έτσι ώστε σε δύο διαδοχικές επαναλήψεις, οι πραγματικοί πόλοι του κλειστού βρόχου να αντιστοιχίζονται .

                                   ΚΩΔΙΚΑΣ   ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ
1)Πρώτος   κύκλος
example.m

 global A B C A3 w z r n m XXa XXb resnorm residual

 XXa=[];

 XXb=[];

 A=[0 1 0 0 0 0 0 ;0 0 1 0 0 0 0 ;0 0 0 1 0 0 0;0 0 0 0 1 0 0 ;0 0 0 0 0 1 0 ;0 0 0 0 0 0 1;-269064 148344 7634 -4904 -861 -139 -9];

 A

 B=[2 4 1;6 8 3;7 8 8;6 7 1;3 4 2;1 1 3;1 2 1];

 B

 C=[1 6 5 8 7 9 2;3 1 1 2 3 1 1 ;1 1 2 3 4 1 3 ];

 C

 x0=[0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0];

 x0

 disp('Theoro arxika tous epithimitoys polous toy sistimatos');

 w=[-1.4044;-1.4044;-1.398;-1.398;-1.362;-1.362;-1.4614];

 z=[0.872;-0.872;1.060;-1.060;0.792;-0.792;0];

 T=w+z*i;

 T

 sn=size(A);

 n=sn(1);

 sm=size(B);

 n=sm(1);

 m=sm(2);

 sr=size(C);

 n=sr(2);

 r=sr(1);

 K=reshape(x0,[],r);

 A1=A-B*K*C;

 A2=poly(A1);

 A3=roots(A2);

 disp('Arxikoi poloi toy sistimatos');

 A3

 sx=size(x0);

 x1=sx(1);

 x2=1;

 x3=x1*1;

 if (sm(1)==sn(1)  & sr(2)==sn(1)) 

  disp('Pame kala');

 else   

  break

 end

 x=nokiaI(x0);

 x

 K=(reshape(x,[],m))';

 K

 A1=A-B*K*C;

 A2=poly(A1);

 A3=roots(A2);

 A3

 xlabel('Real')

 ylabel('Imag')

 plot(T,'*r')

 hold on

 for jj=1:n

    plot (XXa(:,jj)',XXb(:,jj)','.','MarkerSize',4)

end

nokiaI.m

function [x,XXa,XXb]=nokiaI(x0);

global A B C A3 w z r n m XXa XXb resnorm residual aa bb

XXa=[];

XXb=[];

x=x0;

nnn=m*r;

K=(reshape(x,[],m))';

alpha=0.3;

beta=0.7;

kkk=0;

dlt=1.e-12;

eps=1.e-16;

epsilon=10;

maxit=1;

FI=myfun(x);

ff=FI'*FI;

while kkk<=maxit;

R=A3;

DP=pol_deriv(K,R,dlt);

der=[real(DP) imag(DP)];

h=-(der*(der')+epsilon*eye(nnn))\((der*FI)+epsilon*x);

hh=h'*h;

if  hh<=eps

    break

end

ia=0;

lamda=1;

dder=2*FI'*(der')*h+2*epsilon*x'*h;

while ia<=100;

    xnew=x+lamda*h;

    Fnew=myfun(xnew);

    ffnew=Fnew'*Fnew;

    ddd=ffnew-ff-alpha*lamda*dder;

    ia=ia+1;

    if ddd<=0

        break

    else 

        lamda=lamda*beta;

    end

end

x=xnew;

FI=Fnew;

XXa=[XXa;aa];

XXb=[XXb;bb];

ff=ffnew;

K=(reshape(x,[],m))';

sprintf('%g %0.5g %0.5g %0.5g %0.5g',[kkk ff hh dder lamda])

kkk=kkk+1;

end

myfun.m

function F = myfun(x)

global A B C A3 w z r n m XXa XXb resnorm residual aa bb

i=sqrt(-1);

K=(reshape(x,[],m))';

A1=A-B*K*C;

A2=poly(A1);

A3=roots(A2);

a=real(A3);

b=imag(A3);

d=zeros(n,n);

dstar=zeros(n,1);

jstar=zeros(n,1);

ides=zeros(n,1);

for i=1:n

    for j=1:n

      d(i,j)=(a(i)-w(j)).^2+ (b(i)-z(j)).^2;

  end

end

for kk=1:n

  [dstar,jstar]=min(d,[],2);

    [dmin,imin]=min(dstar);

    ides(imin)=jstar(imin);

    d(imin,:)=1e16;

    d(:,jstar(imin))=1e16;

 end

f=a-w(ides);

f1=b-z(ides);

F=[f'  f1']';

aa(ides)=a;

bb(ides)=b;

pol_deriv.m

function dp=pol_deriv(K,R,ww) g

lobal A B C A3 w z r n m XXa XXb resnorm residual aa bb

s=size(A);

 s1=size(K);

       df=0;

       M=zeros(s1(1,1),s1(1,2));

       dp=zeros(s1(1,1)*s1(1,2),s(1,1));

       format long e

        for i=1:s(1,1)

           e=zeros(s(1,1),1);

            X=zeros(s(1,1),1);

            T=R(i,1)*eye(s(1,1),s(1,1))-A+B*K*C;

            [L,U,P]=lu(T);

            for j=1:s(1,1)

               if(abs(U(j,j))<=ww)

                     e(j,1)=1;

                     Xa=inv(L')*e;

                     X(j,1)=1;

                     if(j~=1)

                        d=zeros(j-1,j-1);

                        g=zeros(j-1,1);

                        for k=1:j-1

                            g(k,1)=U(k,j);

                         for  mg=1:j-1

                            d(k,mg)=U(k,mg);

                         end

                        end

                        aaa=-inv(d)*g;

                        X(1:(j-1),1)=aaa;

                        for k=1:j-1

                            X(k,1)=aaa(k,1);

                        end

                    end

                    break;

               end

               if(j==s(1,1))

                   if(abs(U(j,j))>ww)

                       disp('No zero diagonal entry in U matrix');

                   end

               end

           end

           for j=1:s1(1,1)

               if(j~=1)

                   M(j-1,s1(1,2))=0;

               end

           for k=1:s1(1,2)

                   M(j,k)=1;

              if(k~=1)

                      M(j,k-1)=0;

               end

                   f=(j-1)*s1(1,2)+k;

                   dp(f,i)=-((Xa')*P*B*M*C*X)/((Xa')*P*X);

               end

           end

           M(s1(1,1),s1(1,2))=0;

       end

  2) Δεύτερος κύκλος
exaamplen.m

global A B C A3 w z r n m XXa XXb resnorm residual

 XXa=[];

 XXb=[];

 A=[0 1 0 0 0 0 0 ;0 0 1 0 0 0 0 ;0 0 0 1 0 0 0;0 0 0 0 1 0 0 ;0 0 0 0 0 1 0 ;0 0 0 0 0 0 1;-269064 148344 7634 -4904 -861 -139 -9];

 A

 B=[2 4 1;6 8 3;7 8 8;6 7 1;3 4 2;1 1 3;1 2 1];

 B

 C=[1 6 5 8 7 9 2;3 1 1 2 3 1 1 ];

 C

 x0=[0; 0; 0; 0; 0; 0];

 x0

 disp('Theoro arxika tous epithimitoys polous toy sistimatos');

 w=[-1.4044;-1.4044;-1.398;-1.398;-1.362;-1.362;-1.4614];

 z=[0.872;-0.872;1.060;-1.060;0.792;-0.792;0];

 T=w+z*i;

 T

 sn=size(A);

 n=sn(1);

 n=sm(1);

 m=sm(2);

 sr=size(C);

 n=sr(2);

 r=sr(1);

 K=reshape(x0,[],r);

 A1=A-B*K*C;

 A2=poly(A1);

 A3=roots(A2);

 disp('Arxikoi poloi toy sistimatos');

 A3

 sx=size(x0);

 x1=sx(1);

 x2=1;

 x3=x1*1;

 if (sm(1)==sn(1)  & sr(2)==sn(1)) 

  disp('Pame kala');

else   

 break

end

x=nokianorm(x0);

x

K=(reshape(x,[],m))';

K

A1=A-B*K*C;

A2=poly(A1);

A3=roots(A2);

A3

xlabel('Real')

ylabel('Imag')

plot(T,'*r')

hold on

for jj=1:n

     plot (XXa(:,jj)',XXb(:,jj)','.','MarkerSize',4)

end

nikianorm.m

function x=nokianorm(x0);

global A B C A3 w z r n m XXa XXb resnorm residual aa bb

XXa=[];

XXb=[];

x=x0;

nnn=m*r;

K=(reshape(x,[],m))';

alpha=0.3;

beta=0.7;

kkk=0;

dlt=1.e-12;

eps=1.e-16;

epsilon=10;

maxit=12000;

F=myfun(x);

ff=F'*F;

while kkk<=maxit;

R=A3;

DP=pol_deriv(K,R,dlt);

der=[real(DP) imag(DP)];

h=-((der*(der'))+(epsilon*eye(nnn)))\((der*F)+(epsilon*x));

hh=h'*h;

if  hh<=eps

    break

end

ia=0;

lamda=1;

dder=2*F'*(der')*h+2*epsilon*x'*h;

xnew=x+h;

A3old=A3;

stp0=normalize(xnew,x,A3old);

h=stp0*h;

dder=stp0*dder;

while ia<=100;

    xnew=x+lamda*h;

    Fnew=myfun(xnew);

    ffnew=Fnew'*Fnew;

    ddd=ffnew-ff-alpha*lamda*dder;

    ia=ia+1;

    if(ddd<=0)

        break;

    else 

        lamda=lamda*beta;

    end

end

x=xnew;

F=Fnew;

XXa=[XXa;aa];

XXb=[XXb;bb];

ff=ffnew;

K=(reshape(x,[],m))';

sprintf('%g %0.5g %0.5g %0.5g %0.5g %0.5g ',[kkk ff hh dder stp0 lamda])

kkk=kkk+1;

end

myfun.m

function F = myfun(x)

global A B C A3 w z r n m XXa XXb resnorm residual aa bb

i=sqrt(-1);

K=(reshape(x,[],m))';

A1=A-B*K*C;

A2=poly(A1);

A3=roots(A2);

a=real(A3);

b=imag(A3);

d=zeros(n,n);

dstar=zeros(n,1);

jstar=zeros(n,1);

ides=zeros(n,1);

for i=1:n

    for j=1:n

      d(i,j)=(a(i)-w(j)).^2+ (b(i)-z(j)).^2;

  end

end

for kk=1:n

  [dstar,jstar]=min(d,[],2);

    [dmin,imin]=min(dstar);

    ides(imin)=jstar(imin);

    d(imin,:)=1e16;

    d(:,jstar(imin))=1e16;

 end

f=a-w(ides);

f1=b-z(ides);

F=[f'  f1']';

aa(ides)=a;

bb(ides)=b;

pol_deriv.m

function dp=pol_deriv(K,R,ww) g

lobal A B C A3 w z r n m XXa XXb resnorm residual aa bb

s=size(A);

 s1=size(K);

       df=0;

       M=zeros(s1(1,1),s1(1,2));

       dp=zeros(s1(1,1)*s1(1,2),s(1,1));

       format long e

        for i=1:s(1,1)

           e=zeros(s(1,1),1);

            X=zeros(s(1,1),1);

            T=R(i,1)*eye(s(1,1),s(1,1))-A+B*K*C;

            [L,U,P]=lu(T);

            for j=1:s(1,1)

               if(abs(U(j,j))<=ww)

                     e(j,1)=1;

                     Xa=inv(L')*e;

                     X(j,1)=1;

                     if(j~=1)

                        d=zeros(j-1,j-1);

                        g=zeros(j-1,1);

                        for k=1:j-1

                            g(k,1)=U(k,j);

                         for  mg=1:j-1

                            d(k,mg)=U(k,mg);

                         end

                        end

                        aaa=-inv(d)*g;

                        X(1:(j-1),1)=aaa;

                        for k=1:j-1

                            X(k,1)=aaa(k,1);

                        end

                    end

                    break;

               end

               if(j==s(1,1))

                   if(abs(U(j,j))>ww)

                       disp('No zero diagonal entry in U matrix');

                   end

               end

           end

           for j=1:s1(1,1)

               if(j~=1)

                   M(j-1,s1(1,2))=0;

               end

           for k=1:s1(1,2)

                   M(j,k)=1;

              if(k~=1)

                      M(j,k-1)=0;

               end

                   f=(j-1)*s1(1,2)+k;

                   dp(f,i)=-((Xa')*P*B*M*C*X)/((Xa')*P*X);

               end

           end

           M(s1(1,1),s1(1,2))=0;

       end

normalise.m

function stp = normalize(x,xold,A3old)

global A B C A3 w z r n m XXa XXb resnorm residual aa bb

Kold=(reshape(xold,[],m))';

K=(reshape(x,[],m))';

Kh=K-Kold;

stp=1;

zf=0.3;

while 1

    K=Kold+stp*Kh;

    AA1=A-B*K*C;

    AA2=poly(AA1);

    AA3=roots(AA2);

    [AA3,index]=fit_pol(A3old,AA3,n,2);

    if(index==0)

        break;

    else

        stp=stp*zf;

    end

end

fit_pol.m

function [D,indexg]=fit_pol(R,Ra,s,zg)

global A B C A3 w z r n m XXa XXb resnorm residual aa bb

    ind=zeros(s,1);

    D=zeros(s,1);

    indexg=0;

    dist=zeros(s,1);

    index=zeros(s,1);

    for i=1:s

        for j=1:s

            if(Ra(j,1)==Ra(i,1))

                ind(i,1)=ind(i,1)+1;

            end

            if(j==1)

                dist(i,1)=abs(R(i,1)-Ra(1,1));

                D(i,1)=Ra(1,1);

                index(i,1)=j;

            else

                mg=abs(R(i,1)-Ra(j,1));

                if(mg<dist(i,1))

                    index(i,1)=j;

                    dist(i,1)=mg;

                    D(i,1)=Ra(j,1);

                end

            end

        end

    end

    for i=2:s

        mg=0;

        mc=0;

        if(imag(R(i,1))==0 & imag(D(i,1))~=0)

            for j=1:i-1

               if(D(i,1)==D(j,1))

                   mg=mg+1;

               end

               if(D(i,1)==conj(D(j,1)))

                   mc=mc+1;

               end

            end

            if(mg>mc)

                D(i,1)=conj(D(i,1));

                for j=1:s

                    if(D(i,1)==Ra(j,1))

                        index(i,1)=j;

                        break;

                    end

                end

            end

        end

    end

    for i=1:s

        mg=0;

        for j=1:s

            if(D(j,1)==D(i,1))

                mg=mg+1;

            end

        end

        for j=1:s

            if(D(i,1)==Ra(j,1) & mg>ind(j,1))

                 indexg=1;

                 break;

            end

        end

        if(indexg==1)

            break;

        end

    end

    if(indexg==0)

        for i=1:s

            for j=1:s

                if(j~=index(i,1))

                    mg=abs(R(i,1)-Ra(j,1));

                    if(dist(i,1)>=mg/zg & dist(i,1)~=mg)

                        indexg=1;

                        break;

                    end

                    a=index(i,1);

                    if(dist(i,1)==mg)

                        if(imag(R(i,1))~=0)

                           if(Ra(a,1)~=Ra(j,1))

                               indexg=1;

                               break;

                           end

                        end

                        if(imag(R(i,1))==0)

                           if(imag(Ra(j,1))~=0 & Ra(j,1)~=conj(Ra(a,1)))

                               if(Ra(j,1)~=Ra(a,1))

                                  indexg=1;

                                  break;

                               end

                           end

                           if(imag(Ra(j,1))==0 & Ra(j,1)~=Ra(a,1))

                               indexg=1;

                               break;

                           end

                        end

                    end

                end

            end

            if(indexg==1)

                break;

            end

        end

    end
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