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Bu géhgmada, belirsiz ve zamanla degigen birden fazla za-
man gecikmesine sahip veri iletigim aglar: ele alinmmg ve debi ta-
banli akig kontrolii probleminin ¢6ziimi igfn 4 kontrolor tasarimi
{izerine ¢aligmalar yapilmigtir. Oncelikle ele alinan sonsuz boyutlu
sistemde var olan gecikmeler yerine yaklagiklik kullamilmas: ile sis-
tem sonlu boyuta indirgenerek bilinen D-K iterasyon yOntemi ile
p kontrolorler tasarlanmigtir. Elde edilen y kontrolorlerin perfor-
manslarini gézlemlemek amaciyla simulasyon galigmalar: da yapil-
migtir. Ardindan, sonsuz boyutlu sistem i¢in p sentezi ¢éziimiiniin
bulunmasi amaciyla galigmalar yapilmigtir. Bu amagla, iki farkh
H>® kontrolor tasarim yontemi ele alinarak sonsuz boyutlu sistem-

ler igin D-K iterasyon algoritmas: geligtirilmesi lizerine caligmalar

yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Veri iletigim aglari; akig kontrolii; zaman

gecikmeli sistemler; giirbiiz kontrol; i sentezi.



ABSTRACT
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This study is about u controller design for the soiution of a
flow control problem for data communication networks which have
uncertain time varying multiple time delays. After the statement
of the problem, the time delays in the model are approximated in
order to have a finite dimensional model. By applying the known
D-K iteration method to the finite dimensional model, 1 controllers
are obtained. In order to illustrate the performance of the y con-
trollers, some simulation studies are done. Then, p-synthesis for the
infinite dimensional model is studied. For this purpose, two differ- |
ént ’H°°‘ controller design methods are used for developing the D-K

iteration method for an infinite dimensional system:.

Keywords: Data communication networks; flow control; time-delay

systems; robust control; u synthesis.
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1. GIRIiS

Veri iletigim aglarimin etkin gekilde kullanilabilmesi i¢in kaynak yé-
netimi yontemlerine gereksinim vardir. Kaynak yonetimi yontemlerinin en
onemlilerinden biri akig kontroliidiir. Akig kontrold, trafik sikigikligini 6nlemek
amactyla, veri paketlerinin aga girig debilerini belirleme problemidir. Etkin bir
akig kontrolil icin ise geri besleme gereklidir. Bu amagla iki tiir geri besleme
kullanmlmaktadir: pencere tabanh ve debi tabanh geri besleme. Pencere ta-
banh geri besleme Internet protokoliiniin bir pargasi oldugundan giiniimiizde
onemini korumaktadir. Ancak, son yillarda debi tabanli geri beslemenin daha
etkin olabilecegi ortaya cikmig ve bu tiir geri besleme Asenkron Transfer Modu
(ATM) aglarmin standardi olarak da kabul gérmiigtiir [1]. Bugiine kadar veri-
iletisim aglarinda akig kontrolii lizerine pek c¢ok caligma yapilmig ve cesitli

algoritmalar énerilmistir [2]-[10].

Agdaki sikigikligin en aza indirilmesi anlaminda en iyi akig kontrolii-
niin bulunmas: sirasinda kargilagilan en 6nemli problem, geri besleme déngii-
siinde bulunan gecikmelerdir. Eger kaynaklarin aga gdnderecegi veri debisini
belirleyen kontrolérler darbogaz nodunda gerceklestiriliyorsa, boyle sistemlerde
veri debisini belirleyen komutun kontrolérde belirlenmesi ile kaynak tarafindan
kabul edilmesi arasinda bir zaman gecikmesi ortaya ¢ikmaktadir. Benzer ge-
kilde, kaynagin yeni veri debisini gondermesi ile bu debinin darbogaz noduna
gelmesi arasinda da bir zaman gecikmesi s6z konusudur. Bu iki durumda
ortaya ¢ikan gecikmelerin toplami veri dongii-gecikmesi olarak diigiiniilebilir.
Veri iletigim aglan igin bahsedilmig olan bu gecikmelerin biiyiikliigii genel-
likle 6nceden bilinememekte ve déha& bunlar her kanalda farklilik géstermekte
ve zaman iginde degigebilmektedirler. Bu durumda sistemdeki belirsizliklere
karg giirbiiz kararlilik g6sterebilen giirbiliz kontrolorlere gereksinim duyulmak-
tadir. Ayrica, zaman gecikmesinin varhg akig kontroli problemini sonsuz
boyutlu yapmaktadir. Zaman gecikmesine sahip sonsuz boyutlu sistemlerin

giirbiiz kontrolii i¢in giiniimiize kadar ¢ok sayida H* kontrol tasarimi ¢aligmas:
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yapumigtir (bkz. [11] ve oradaki referanslar). Frekans diizleminde yapilan ilk
caligmalarda ([12] ve oradaki referanslar) zaman gecikmeli sistemler sonsuz
boyutlu olarak ele alinmigtir. Son yillarda yapilan caligmalarda bu konuda
oldukca 6nemli yol alnmgtir. Ornegin, [13]’de zaman gecikmeli sistemlere
ait karma hassasiyet probleminin (mixed sensitivity problem) bir rasyonel
fonksiyon ile bir FIR filtre iceren blokun geribeslemeli yapisindan olugan basit
bir formda ¢6zlimii bulunmugtur. Ancak yapilan caligmalar ¢ogunlukla tek
kanal gecikme problemleri ile sinirh kalmigtir. Bundan ¢ok kisa bir zaman
oncesinde [14]’de yapilan bir ¢aliymada ise, birden fazla girig/¢ikig gecikmesine

sahip sistemlerde giirbiiz tasarim icin bir yontem geligtirilmigtir.

Giirbiiz kontrol tasarim caligmalarinda eger ele alinan problemdeki be-
lirsizligin (uncertainty) yapis: hakkinda da hig bir gey bilinmemekte (unstruc-
tured uncertainty) ise, H* kontrol tasarim yontemi giirbiiz kontrol agisindan
olabilecek en iyi sonucu vermektedir. Ancak, eger sistemde yer alan belirsiz-
lik yapisal ise yani belirsizligin yapisi biliniyor (structured uncertainty) ise,
‘H*> kontrol tasarim: yontemi ile elde edilen kontrolér tutucu (conservative)
kalmaktadir. Sistemde yapisal belirsizligin yer aldigi bu problemlerde p sen-
tezi yontemi [15] daha etkin olmaktadir. 4 sentezi kullanilarak geligtirilmig
olan kontroldrler son yillarda 6zellikle ugaklar igin ugug kontroliinde oldukca

fazla kullanilmaktadir (Ornegin bkz. [16]).

Bu tez galigmasinda, belirsiz ve zamanla degigen birden fazla zaman
gecikmesine sahip veri iletigim aglar igin debi tabanh akig kontrolori tasarim
lizerine ¢aligmalar yapilmugtir. Bunun igin temel olarak [9, 10] ve [17, 18]’de
yapilan caligmalar ele alinmigtir. [9)’da gecikmelerin zaman iginde degigmedi-
gi kabul edilerek H> kontrolor tasarlanmig ve ardindan da [10]’da yapilan
caligmada kontroloriin kararli bir gekilde gerceklemesi iizerine calisilmigtir.
Bu iki calismada yukarida bahsedildigi gibi zaman gecikmelerinin zamanla
degismedigi kabul edilmig ve ayrica kanallardaki nominal zaman gecikmeleri
egitlenmigtir. Ardindan [18]’de yapilan caligmada ise, kanallarinda zamanla

degigen ve birbirinden farkli zaman gecikmesine sahip veri iletisim aglan icin




giirbiiz H* kontrol tasarimi yapilmigtir. Tasarlanan kontrolér darbogazdaki
kuyruk uzunlugunu istenen yatigkin degere asimtotik olarak yaklagtirmakta-
dir. Ayrica, geligtirilen kontrolor agirlikli esitlik olarak tammlanan meveut
kapasitenin yatigkin durumda farkh kaynaklara 6nceden belirlenen agirliklarla
paylagtirilabilmesi ilkesini saglamaktadir. Kontrol6r her bir kanal i¢in zamanla
degisen zaman gecikmelerine karg1 kararh giirbiizliik géstermektedir. Ancak,
yapilmig olan bu ¢aligmada, sistemdeki gecikmelere ait belirsiz kisim yapisal ol-
masina ragmen yapisal olmadig) varsayilarak giirbiiz kararlilik igin 7> kontrol
tasarim yontemi kullanmilmigtir. Dolayisiyla da, elde edilen kontrolériin tutucu

oldugu soylenebilir.

Bu tez caligmasinda ise, yukarida bahsedilmig olan kanallarinda za-
manla degigen, belirsiz ve birbirinden farkli zaman gecikmesine sahip veri
iletisim aglan i¢in tanimlanmig olan akig problemi ele alinmigtir. Sistemdeki
zaman gecikmelerine ait belirsizligin yapisal oldugu dikkate alinarak u sen-
tezi yontemi yardimiyla kontrolér tasarlama caligmalar: yapilmigtir. Yapilan
caligmada p sentezi kullanilarak kontrol6r tasariminin giiniimiizdeki en yaygin
yontemi olan D-K iterasyon algoritmasi kullanilmigtir. D-K iterasyon algo-
ritmasinin uygulamas: halen sadece sonlu boyutlu sistemler icin bulunmakta
oldugundan yapilmig olan bu caligmada gecikmeler yerine sonlu boyutlu yak-
lagikliklar: kullanilmigtir. Elde edilmig olan u kontroldrler igin simulasyon
caligmalar: da yapilmigtir. Bu ¢aligmalarda da p kontroloérlerin darbogazdaki
kuyruk uzunlugunu istenen yatigkin degere asimtotik olarak yaklagtirdigl ve
yukarida bahsedilmig olan agirlikl egitlik ilkesini de sagladigi goriilmiistiir. Ay-
rica, kontrolorlerin zamanla degisen zaman gecikmelerine kars: kararh giirbiiz-
liik gosterdikleri ve birbirlerinden farkli zaman gecikmelerine sahip her kanal
icin aym secilmig olan agirhklar dikkate alinarak tasarlanmis olmalarinin per-

formanslarindaki etkileri gozlemlenmigtir.

Yapilmig olan bu ¢aligmanmin ardindan sonsuz boyutlu sistemler icin
D-K iterasyon algoritmas: geligtirilmesi iizerine caligmalar yapilmigtir. Bu

caligma igin oOncelikle iterasyonun H* kontrol tasarimi adimlarinda [19]'da



onerilen ‘H™ kontrolér tasarim yontemi kullanilarak sonsuz boyutlu sistem-
ler igin D-K iterasyon algoritmas: geligtirilmigtir. Ancak, bu ¢aligmada kul-
lanilan H* kontrolor tasarim yontemi probleme dogrudan uygulanamadig igin
iizerinde baz1 degisiklikler yapilmas: gerekmigtir. Yapilmig olan bu degisiklikler
ise p degerinin yakinsamamasi sonucunu dogurmugtur. Dolayisiyla, [19]’daki
yontem kullanilarak sonsuz boyutlu sistemler icin D-K iterasyon algoritmasi

geligtirilmesi yapilamamigtir.

Bunun izerine ¢ok yakin bir zaman 6nce [14]'de geligtirilmig olan
birden fazla girig/cikig zaman gecikmesine sahip sistemler i¢in 7> kontroldr
tasarim yontemi incelenmis ve bu yontemin sonsuz boyutlu sistemler i¢in tasar-
lanacak olan D-K iterasyon algoritmas: i¢ginde kullanilmasinin olumlu sonug
verecegi diglinlilmiigtlir. Bu caligma icin [14]’de geligtirilmis olan kontrolor
tasarim yontemini dogrudan p kontrolérii tasarimi amaciyla D-K iterasyon
algoritmasi i¢ine almadan Once, bu tez ¢aligmas: kapsaminda, sonsuz boyutlu
akig problemine uygulanarak H> kontrolérler elde edilmesi lizerine ¢caligmalar

yapilmigtir.

Tezin bundan sonraki ilk béliimiinde yukarida bahsedilmis olan [18]'de
yapilmig olan galigma ile ilgili daha detayh bilgiler sunulmugtur. Ardindan ge-
len 3. Bolim’de, kanallarinda zamanla degigen, belirsiz ve birbirinden farkl za-
man gecikmesine sahip veri iletigim aglar igin u sentezi problemi tanimlanmig
ve zaman gecikmeleri yerine yaklagikliklar kullanilarak problemin sonlu boyut-
lu hale getirilmesi ve ardindan da D-K iterasyonu yardimyla p kontrolorlerin
elde edilmesine yer verilmigtir. Sonsuz boyutlu sistemler icin D-K iterasyon
algoritmas: geligtirme galigmalar ise 4. Bolim’de anlatilmaktadir. Burada
anlatilan yontemde [19]’da Onerilen H* kontrol tasarim yonteminden yarar-
lamilmigtir. Sonsuz boyutlu sistemler igin D-K iterasyon yontemi icin [14]’de
onerilen H* kontrol tasarim y6nteminden yararlamlmas ile ilgili caligmalar

ise 5. Boliim’de sunulmugtur.



2. BELIRSiZ VE ZAMANLA DEGISEN ZAMAN GECIKME-
LERINE SAHIP VERI ILETiSIM AGLARI IGIN DEBI TA-
BANLI %> AKIS KONTROLORU TASARIMI

Birden ¢ok kanala sahip tek darbogazli, kanallarinda birbirinden farkl,
belirsiz ve zamanla degigen zaman gecikmelerine sahip veri iletigim aglan icin
H*> kontrolor tasarimi [18]’de yapilmigtir. Yapilan caligmada, akig problemi
Sekil 2.1'deki gibi tanimlanmigtir.

Tleri gecikme e(t)
operatorii
Kaynak 1 ri®) ~rlf () ) Dﬂbogiz nﬁu — 7
o [ |
| N m q(t)
Kaynak n 7-7{ ® I
r5(2) () | l
| |
| Kontrolor |
o) 0 |
; | K b +! qa(t)
| l
bt
1(t) ) | [
Geri zaman L — - — — - i
gecikmesi
Sekil 2.1: Akig kontrolii problemi [18]
Bu modelde darbogazdaki kuyruk uzunlugunun dinamigi,
= b
g(t) =3 ri(t) —c(t) (2.1)

geklinde tanimlanmigtir. Burada,

¢(t): t aninda darbogazdaki kuyruk uzunlugunu,
r8(t): t aninda 7 inci kaynaktan darbogaza gelen veri debisini,
c(t): t aminda darbogazdan ayrilan veri debisini
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gostermektedir. Kanallardaki zaman gecikmeleri ileri (forward) ve geri (back-
ward) yonde olmak iizere ikiye ayrilmigtir. Tleri yondeki gecikmeler verinin kay-
naklardan ayrilmas: ile darbogaza varig1 arasinda gegen siiredir. Geri yondeki
gecikmeler ise, darbogazda veri debisi komutunun kontrolér tarafindan hesap-
lanmast ile bu komutun kaynaklara ulagmasi arasinda gecen siiredir.
h{ ve h{ sirasiyla i kanali icin ileri ve geri yondeki sabit degerli nominal zaman
gecikmesini, 6/ () ve 62(t) sirasiyla ¢ kanali icin ileri ve geri yondeki zaman
gecikmelerine ait belirsizligi gostermek iizere, 7 kanal icin ileri ve geri yondeki
zaman gecikmeleri sirasiyla 77 (t) := hf + 67 () ve 72(t) := h? + 8°(¢) seklinde
tamimlanmigtir. Bu tamimlardan yararlanilarak ¢ kanal igin nominal zaman
gecikmesi h; := h! + h{, zaman gecikmesi belirsizligi 6;(t) := 62(t) + 6/ (¢) ve

son olarak toplam zaman gecikmesi 7;(t) := 72(t) + 77 (t) olmaktadr.

Sekil 2.1°den de goriilebilecegi gibi r;(t) t zamaninda kontrolor tara-

findan hesaplanmig olan veri debisi komutu olmak iizere, [18]’de

(1= @)rit — =), t—7/(t) >0
ri(t) = | (2.2)

0, t—1f(t) <0,

oldugu gosterilmistir. Ayrica, yapilan caligmada, 6f (t) < 1 olarak kabul
edilmigtir (Bkz. [18]).

Yukarida tanimlanan akig kontrolii problemine karsilik gelen sistem
[18]’de Sekil 2.2'deki gibi tanimlanmistir. Burada, K (s) tasarlanacak kontro-
161l gostermektedir. Py(s) = % e~hs ... ¢~hns | nominal sisteme ait transfer

fonksiyonu matrisidir. [|Af|| <1 (i =1,---,n ve j = 1,2) olmak iizere,

A°
1,1
0
o
A1,2
o —
LTV —
]
0 An,l
o
L Anﬂ N




ise zaman gecikmesi belirsizligine ait matristir. A%z nin yaptirilmig (induced)
L2-normu +/2'den kiiciik olmaktadir. Bu belirsizliklere ait agirhk vektorit
W(s) = [Wl(s) Wn(s)], Wi(s) = [%i (‘Oi’z] olarak tanimlanmigtir. Bu
ifadedeki ¢;; = % ve ;2 1= 20; gecikme belirsizlikleri ile ilgili tasarim
parametreleridir. f; ve 6{ , sirasiyla toplam gecikme belirsizligi 6;(¢) ve ileri

yondeki gecikme belirsizligi olan (5{ (t)’'nin zamanla degigimi i¢in birer sinir

degeridir. d;" ise, &;(t)'nin biiyiikliigii icin bir sinir géstermektedir (Bkz. [18]):

6:(8) < &,

5z(t)‘ <B,

6 (0)] < Bl

c(t)
|
1/s

P, (s) +7L

j q(t)
Afry W(S)

r(t K (s) St galt)

Sekil 2.2: Akig kontrold problemi igin egdeger sistem [18]

Yukarida tamumlanmig olan zaman gecikmesi belirsizligi yapisal ol-
masina ragmen, [18]’de belli oranda tutuculuk (conservatism) goze alinarak be-
lirsizligin yapisal olmadig: kabul edilmig ve bir H*® kontroldr tasarimi yapilmis-
tir. Yukaridaki bu sistem icin eger K, P,yu kararh kiliyorsa ve

| KSW|eo < % i¢cin yeterli bir sart olan
IWKS|loo <1

saglaniyorsa, Kiiciik Kazang Teoremi (Small Gain Theorem [20]) kullamlarak
yapilmig olan kabullenmeleri saglayan zaman gecikmelerindeki tiim degigimler

icin kapali dongii sistemin giirbiiz kararli oldugu gosterilebilir. Yukaridaki



egitsizlikte

ve

olmak lizere

seklinde tanimlanmigtir.

H*> kontrolér tasarimi amagcli problemde performans kriterleri agagi-

daki gekilde belirlenmigtir:

- Takip etme: q(t)’yi istenen degeri olan g;'ye yaklagtirmak.
- Agirlikly egitlik:  Farkhh kaynaklara farkli yatigkin durum agirhklan
(K1, ..., k) atamak:

fizg rilt) = i fir el?)

- Iyi gecici durum tepkisi: Bunu saglamak icin, agirhkl hassasiyet fonk-
siyonu W,(s) = 2 olmak iizere, P,)1 kararh kilan tiim K denetleyicileri

iizerinden:

min ||[W; S|l

seklinde nominal performans problemi tanimlanmigtir.

Yapilan bu ¢alismada yukarida tanimlanmig olan girbtiz kararldik ve
nominal performans problemleri birlestirildiginde, agirlikh esitlik kisit1 altinda,
asagidaki H* optimizasyon problemi

. Ws S
f : = ’)/Opt (23)

111
K stabilizing Pp WKS
oo




elde edilmigtir.

Tanimlanmig olan bu H* optimizasyon probleminin ¢éziimii zordur.
Ancak [19)’da geligtirilmig olan ve bir altoptimal ¢éziim veren agagidaki skalar

‘H>™ probleminin ¢6ziimii kullanilarak kontrolor tasarimi yapimistir.

P,(s) == a%_se_’“s olmak iizere, tamimlanmig olan skalar H* problemi
W, 1+ RCy]
inf oW R = (2.4)
C; stabilizing P; (nai)—l,wci [1 + PiCi]_l
o)

seklindedir. Her bir kanal i¢in bulunacak olan 7;’ler kullanilarak (2.3)'deki
problem i¢in bir altoptimal ¢oziim bulunmaktadir:

n
Yopt < D NGV =1 7.

i=1
n
Buradaki ao;’ler ) o; =1 sartim saglayan pozitif tasarim parametreleridir ve
o = K se(;ildiginigé, agirbikly egitlik sartininin saglandigr gosterilebilmektedir
[18].
Her bir kanal igin ayrik olarak ortaya konmug olan (2.4)’deki > prob-

leminin ¢6zimii sonucunda elde edilen #* kontrolor

ozfyi Shi — ]{Jz 1
ilS) = —= 2.5
Cils) hed: ( shy ) 1+ F(shy) (2:5)

seklindedir. Burada,
~ ]_ n A 1 n
ﬂi = EE 22 %Z,b 0; := }L—?’- 22 90?,27
() i=1 7 =1

k(¢ + ) (62 + b + ) — (¢* = 4
Fi(g):(u )(Ha)(gg;_:f.—jcz) € =4%7)

)

B %G_CCZ(C —k;)

¢ -5

(2.6)




ve x; > 0 agagidaki polinomun tek pozitif kokil olmak iizere
- &Y
! e, (-4)
:l:?'i'?m?-i-(l ﬁ>ﬁ LA
i

1 32
=T, ai= e 1- 2

G;0; Yi

- 1

8 . e Vi
e e

pow Pzl
V(e + 1)

S

olarak elde edilmektedir. Optimal H*™ performans maliyeti -; ise, agagidaki

denklemin en biiyiik kokii olan 4; kullamlarak -; := h?n;”' "den bulunmaktadir:

Vi s 2 (s — ki)
l1——e’s =0. 2.7
o; (s + ki) (s + a;)(s® + bis + ¢;) ls=i/\ /3 (2.7)
0 100 0
0 010 0 A
A; = , Bi= ) Ei:T[OO k; —1]
0 001 0 g L
4% 0 00 1
olmak tizere (2.6)’daki F;(¢) asagidaki gibi yazilabilir:
F(¢) = E; (eI — e™) ((I - A) 7' Bi. - (2.8)

F;(¢)'mn darbe yamit1 [0 , 1] zaman araliginda simrhdir ve bdylece

F;(h;s) darbe yanit: fonksiyonu asagida gériilen bir FIR filtre olarak gergek-
legtirilebilmektedir:

" — LBt M, 0<t<h
’ 0, dd.
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Her bir kanal icin ayrik olarak yukaridaki H* ¢6ziimiiniin bulun-
masinin ardindan (2.3)’deki problemin bir altoptimal ¢ézlimii i¢in elde edilmis
olan tek girdili ve ¢ok ciktili (TGCC) denetleyici agagidaki formda yazlabil-
mektedir:

K(s) = [Ku(s) --- Ka(s)],
Ci(s) (5Ci(5) )~
(s s
K; N\ _._—Z___ .
) = TG P0e) ( Z Y15 P(s)Cy(s ))
Ayrica, kontroloriin gerceklemesi Sekil 2.3’de goriilmektedir.

7'1(t)

r Pi(s)

Qg

+?__ Ci(s)
" rrn(t) g
Cu(s) FPu(s) o

n

Sekil 2.3: Kontroloriin gergeklemesi [18]

(2.5)’den goruldiigi gibi elde edilmig olan kontrolér temelde bir PI
kontrolér ile beraber FIR filtre iizerinden bir geribesleme yapisindan olug-
maktadir. Dolaysiyla da gerceklemesi oldukca kolaydir. [18]'de tasarlanmig
olan ve yukarida 6zetle sunulan bu kontrolor darbogazdaki kuyruk uzunlugu
degerini istenen yatigkin durum degerine asimptotik olarak yaklagtirmakta-
dir. Ayrica, geligtirilen kontrolér agurlikly egitlik olarak tanimlanan mevcut
kapasitenin farkli kaynaklara farkli debilerde paylagtirilabilmesi ilkesini sag-
lamaktadir. Kontrolér her bir kanal igin zaman iginde degisen zaman gecik-
melerinde ortaya c¢ikan belirsizliklere karg: giirbiiz kararhhik gostermektedir.
Ancak, daha 6nce de bahsedildigi gibi [18]’de yapilmig olan ve bu béliimde yer
verilen ¢alismada kanallardaki zaman gecikmelerine ait belirsizliklerin yapisal

olmadig1 var sayilmistir.

11



3. SONLU BOYUTLU SiSTEM iCIN ; SENTEZI GALISMASI

Bir 6nceki béliimde bahsedildigi gibi [18]’de tanimlanmig olan debi
tabanli akig kontrolii problemi icin sistemdeki gecikmelerin yapisal oldugu goz
ardi edilerek H* ¢6ziimi bulunmustur. Yapilmig olan bu ¢alismada ise [18]'de
tanimlanmig olan bu akig kontrolii probleminin ¢éziimii i¢in sistemdeki belirsiz-
liklerin yapisal oldugu dikkate alinarak i sentezi yontemi ile kontrolor tasarim

yontemi onerilmigtir.

[18]’de tamimlanmig olan ve bir 6nceki bolimde Szetlenmig olan bir-
den fazla kaynak noduna ve tek bir dar bogaza sahip iletisim aglarindaki akis
kontrolii problemi Sekil 2.2’deki belirsiz geribesleme sistemi ile ifade edilmigtir.
Sistemde yer alan tanimlar bir 6nceki boliimde ayrintili olarak verilmistir. Bun-

lardan belirsizlik blogu ||Af;|| <1 (¢ =1,---,n ve j = 1,2) olmak iizere,

_ A, : -
Ay
Alry =
0 Ana
i Az ] |

olarak tanimlidir. Tanimindan anlagildig: tizere bu bir yapisal belirsizliktir.

Sistemdeki bu belirsizliklerin yapisal oldugu dikkate alinarak akig
kontrolii problemine ait sistemin yapis: standart p kontrolorii problemi yapisina
(Sekil 3.1) uygun olacak sekilde Sekil 3.2’deki yapiya doniigtiiriilmiigtiir. Bu-

rada,

e g4(s) = 14(s) olmak iizere, harici girig sinyali d(s) = c(s) + ¢(s) olarak

se¢ilmigtir. Sistemdeki diger girig/¢ikig sinyalleri ise:

- ¢ikig sinyali: y(t) = ga(t) — q(¢),

12
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Sekil 3.1: Standart p kontrolorii problemi yapist

W1 1/8
+ I+
B 5 =~ W, el
Y
K

o}

Jekil 3.2: Akig kontrolii igin p sentezi problemi

- kontrol girig sinyali: u(t) = r(t) = [r1(t) - - -7 (2)]7,
- takip etme hata sinyali: e; (%),

- yatigkin durumda kanallar aras: egitligin saglanmasi i¢in tanimlan-
mig olan hata sinyali: ex(¢). Bu hata sinyali i¢in agirlik fonksiyonu

olan W3(s)'nin secimi agagida sunulacaktir.

e Belirsizlige ait blok yap1 A = %A"LTV seklinde tamimlanmigtir.

e Sekil 3.2°deki sistemde A belirsizlik blogu ve K kontrolorii diginda kalan
blok yapilarin tamami P genellegtirilmig sistemi olugturur. Genellegtiril-

mig sistemde yer alan agirlik fonksiyonlar: ise agagidaki gibi secilmigtir:

13



- Wi(s) = V2W(s) = v2 [Wl(s) o 'Wn(s)]7 Wis) = [%‘l %’,2],
- Wa(s) = L ([18]’'de ortaya konan problemde nominal performans
igin W,(s) = 2 olarak belirlenmig olan hassasiyet agirlik fonksiyo-

nu buradaki problemde 1Ws(s)’e kargilik geldiginden Wa(s) agirlik

fonksiyonu I olarak segilmigtir.),

- Ws(s)'nin yapisi ise Sekil 3.3’de sunulmustur. Yatigkin durumda
kanallar aras: egitligi saglayan agirlik olan Wjs(s) ayrica asagidaki

ifade ile dzetlenebilir:

2 1 g 0

1le 0 -1 o
Ws(s)zg )

% 0 0 -1

[ w1 2 +~ E [ ;1 1
- | I
: “ : / | |
Ly & B m . 22 |
| | L ~ e L e
U | us —] | : |
| | I |
| | on +~ ] | €2mt |
| | > /f oL 2

Sekil 3.3: W3(s)’in gergeklemesi
Sekil 3.2’de tamimlanmig olan bu p sentezi problemi asagidaki ifadeye

kargilik gelmektedir:

min max pa (F(P, K)(jw)) (3.1)

Kstab. w
p'niin {ist stirmin ve D 6lgekleme matrisinin kullamlmas: ile (3.1)%e
kargilik gelen problem

min min
Kstab. DeDstable,min—phase

DF(P,K)D™| (3.2)
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seklindedir [20]. Burada F;(P, K), P’nin K iizerinden alt yéndeki dogrusal ve
oransal dénigimint (Lower Linear Fractional Transformation (lower LFT))
gostermektedir ve yukandaki sistem i¢in S := (1 + PK)~! olmak iizere agagi-

daki gibi elde edilmektedir:

KSW,  KSt
FuPK)= | WoSW,  WoSt |. (3.3)
WsKSW, W;KS!

Tanimlanmig olan bu probleme D-K iterasyon algoritmas: uygulanir-
ken iterasyonun H*> kontrolor tasarimi yapilan K adimlarinda sistem yapisinin
saglamasi gereken bazi kabullenmeler bulunmaktadir [20]. Bu kabullenmelerin
saglanmasi igin gerceklestirilen basit blok sema islemleri ile sistem Jekil 3.4’de-
ki yapiya doniigtiiriilmiigtiir. Buradaki girig/cikig sinyalleri ve belirsizlik blogu
tanimlar bir énceki yapidaki ile aynidir. Sistemdeki diger degigkenler ise,

e Kontrolor: K(s) = ==K(s),

ste

e Genellegtirilmis sistemde (P) yer alan fonksiyonlar:

- N(s) = M(s)Py(s) = L [ G5 . s ] (M(s) = =,

bkz. [18])

- M(s) = 5,

- Wils) = Wa(s) M (s) =: [Wi(s) - Wals)], Wils) = [22 222],
- T//772(3) = 3%67

- Wa(s) = %,

Optimal p sentezi probleminin kesin ¢6ziimii bulunmadigindan [21],
bir alt-optimal ¢oziim bulmak amaciyla tanimlanmig olan probleme MATLAB
“4 Analysis and Synthesis Toolbox” [22]'de yer alan D-K iterasyonu (D-K

iteration) yontemi uygulanmigtir.
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Sekil 3.4: pu sentezi problemi igin egdeger sistem

Ancak, [22]'deki D-K iterasyonu prosediiriiniin uygulanabilirligi sonlu
boyutlu sistemler igin miimkiin olmaktadir. Bu sebeple yapilan bu ¢aligmada
oncelikle tanimlanmig olan problemde var olan sonsuz boyutlu gecikmeler ye-
rine onlara karsilik gelen sonlu boyutlu yaklagikliklar kullanilmigtir. Bu ca-
lismada sistemdeki gecikmeler yerine Padé yaklagikligi (Padé approximation)
kullanilmigtir. Caligmalar sirasinda begten daha kiiclik dereceli yaklasiklik-
lar kullamldiginda elde edilen kontrolorler iizerinde onemli degisiklik oldugu,
begten daha biiyiik dereceli yaklagikliklar kullanildiginda ise farkedilebilir bir
degisiklik olmadig1 gozlemlendigi icin, besinci dereceden bir yaklagikligin uygun

olduguna karar verilmigtir.

Kontrolor tasarim yonteminin geligtirilmesinin ardindan elde edilen
kontrolorlerin performansini gézlemlemek i¢in simulasyon ¢aligmalar: yapilmis-
tir. Oncelikle elde edilen kontroldrlerin frekans tepkileri incelenmis ve elde
edilen sonuglar [18]'deki yéntem ile elde edilen H* kontrolorler ve ayrica Padé
yaklagikligi kullanilmig sonlu boyutlu sistem igin [23]’deki yontem ile elde edilen
H>™ kontrolorler ile kargilagtinlmigtir. Ardindan ise elde edilen p kontrolorier
kullamlarak problem igin zaman bélgesinde simulasyon ¢aligmalar: yapilmig ve
bu ¢aligmalardan da elde edilen sonuglar da yukarida bahsedilen H* kontro-

lorlerden elde edilen sonuglar ile kargiagtirlmigtir ([24, 25]).
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3.1 u Kontroldrlerin Frekans Tepkilerinin Incelenmesi

Bu boliimde, tasarim parametreleri agisindan farkli durumlar igin elde
edilmig  kontroldrlerin frekans tepkileri incelenmigtir. Incelemeler igin Tab-
lo 3.1’de sunulmug olan 10 farkh durum ele alinmmgtir. Her bir durum secilen
tasarim parametrelerinin kontrolorler iizerindeki etkisini gostermesi agisindan
anlamlidir. Sonlu boyutlu sistemler i¢in elde edilmig olan bu p kontrolérlerin
frekans tepkileri ayni durumlar igin elde edilen H* kontrolérierin frekans tepki-
leri ile karsilagtirlmigtir. Kargilagtirma yapmak amaciyla hem [18]’de Gnerilen
yontem kullanilarak sonsuz boyutlu sistem (Sekil 2.2’deki yap1) i¢in elde edilen
H>™ kontroldrler ve hem de [23])'deki standart H* kontrolér tasarim y6ntemi
kullanilarak Padé yaklagikhig ile sonlu boyuta indirgenmis sistem (Sekil 3.4’de-
ki yap1) icin elde edilen > kontrolérler ele alinmigtir. Tablo 3.1’deki her bir
durum igin elde edilen p ve H™ kontrolérlere ait Bode grafikleri sirasiyla
Sekil 3.5-3.14’de yer almaktadir. Sunulmug olan Bode grafiklerinde biiyiikliik

birimi dB, faz birimi derece ve frekans birimi rad/sn’dir.

hi|he || en | ao |65 |05 || w11 | @2
Durum 1 1 2 1/3 2/3 2 3 || 0.116 | 0.116
Durum 2 1 3 1/2 1/2 1 1 0.116 | 0.116

Durum3 || 1 | 1| 1/5|4/5| 1 | 1 || 0.116 | 0.116
Durum4 || 2 | 2| 1/2|1/2| 4 | 1 || 0.116 | 0.116
Durum 5 | 1| 1| 1/2|1/2] 1 | 1 || 0.116 | 1.406

Durum 6 | 1|2 |1/2|1/2| 2 | 3 || 0.116 | 0.116
Durum7 | 1|3 |1/3|2/3} 1 | 1 ||0.116|0.116
Durum 8 | 1| 1 | 1/2|1/2| 1 | 1 |/ 0.116|0.116
Durum 9 | 2 | 2 || 1/3|2/3| 4 | 1 || 0.116 | 0.116

Durum 10 | 1 | 1 {|1/3|2/3| 1 | 1 || 0.116 | 1.406

Tablo 3.1: Tasarim parametreleri
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Sekil 3.5: Durum 1 igin a) [18]'de onerilen yaklagimla tasarlanan H*, b) Padé

yaklagikligh kullanilarak tasarlanan H*, ¢) p kontroldriin frekans tepkisi
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Sekil 3.6: Durum 2 icin a) [18]'de énerilen yaklagimla tasarlanan 7, b) Padé

yaklagikliga kullanilarak tasarlanan %, ¢) p kontrolériin frekans tepkisi
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Sekil 3.7: Durum 3 icin a) [18]'de onerilen yaklagimla tasarlanan #*°, b) Padé

yaklagikligi kullamlarak tasarlanan H*, ¢) u kontroldriin frekans tepkisi
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Sekil 3.8: Durum 4 i¢in a) [18]’de dnerilen yaklagimla tasarlanan H*, b) Padé

yaklagiklig1 kullanilarak tasarlanan H*, ¢) u kontroloriin frekans tepkisi
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Sekil 3.9: Durum 5 igin a) [18]’de onerilen yaklagumla tasarlanan #*°, b) Padé

yaklasiklig1 kullanilarak tasarlanan H*, c¢) p kontroloriin frekans tepkisi
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Sekil 3.10: Durum 6 icin a) [18]’de énerilen yaklagimla tasarlanan 7, b) Padé

yaklagikhig kullanilarak tasarlanan H*, ¢) p kontrolériin frekans tepkisi
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Sekil 3.11: Durum 7 icin a) [18]’de 6nerilen yaklagimla tasarlanan H>, b) Padé

yaklagikhig kullanilarak tasarlanan H*, ¢) p kontroloriin frekans tepkisi
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ekil 3.12: Durum 8 i¢in a e Onerilen yaklagimla tasarlanan ) adé
Sekil 3.12: D 8 i¢i 18]’de oneril k1 | 1 H™, b) Padé

yaklagiklig kullanilarak tasarlanan H*, ¢) u kontroldriin frekans tepkisi
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Sekil 3.13: Durum 9 icin a) [18]’de onerilen yaklagimla tasarlanan H*, b) Padé

yaklagiklig1 kullanilarak tasarlanan H*, c¢) u kontroloriin frekans tepkisi
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Sekil 3.14: Durum 10 igin a) [18]’de énerilen yaklagimla tasarlanan H*, b)
Padé yaklagikhg kullanilarak tasarlanan H*, ¢) p kontroldriin frekans tepkisi
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Sekil 3.5, 3.6, 3.10 ve 3.11 incelendiginde, farkli kanallardaki farkli
zaman gecikmelerinden elde edilen K(s) = | K (s) Ky(s) ’ kontrolorlerin
birinci ve ikinci kisimlar olan Ki(s) ve K»(s)'de yiiksek frekanslarda farkh
davraniglara sebep oldugu gézlemlenmektedir. y kontrolorlerde bahsedilen bu
doért durumda yiiksek zaman gecikmesinden dolayr K(s)’'nin frekans kazanci
K (s)'ninkinden daha diigiiktiir. Benzer gekilde sonlu boyutlu sistem icin
Sekil 3.4’de tanimlanmig olan problemin ¢6ziimiinden elde edilen kontrolorlerde
de K,(s)'nin frekans kazanci Ki(s)’ninkinden daha diigiiktiir. Ote yandan,

[18]’de Onerilen yontem ile elde edilen H* kontrolorlerin yiiksek frekans tep-

kisi anlatilanin tam tersi olarak goérilmektedir.

Tasarim parametrelerinden biri olan a;’lerin elde edilen kontrolorlerin
frekans tepkilerine olan etkisi Sekil 3.5, 3.7, 3.11, 3.13 ve 3.14’de gbzlemlenebil-
mektedir. Hem 1 ve hem de #> kontrolérlerde lim o Kq(s) = lim o 1Ky (s)
egitliginin saglandig gorilmektedir. Bu da, yatigkin durum agirlikli egitlik

ilkesinin saglandigini géstermektedir.

Belirsizlik agirliklan 6;" ve ; 1 lerin etkileri incelendiginde ise p kont-
rolorlerin ‘H* kontrolorlere gore 6nemi belirgin olmaktadir. u sentezi yonte-
minde sistemdeki belirsizligin yapisi dikkate alinmakta oldugu icin elde edilmig
olan kontrolorler belirsizlik agirhgindaki farkhihiklara tepkili olmaktadir. Oysa
diger taraftan H* kontrolorler belirsizlik agirliklan §;° ve ¢;1 degerlerindeki
farkliliklara kars: tepkisiz kalmaktadir. Bunun da sebebi, H* kontrol tasarim
yonteminde sistemde yer alan belirsizliklerin yapilarinin bilinmedigi kabul e-
dildiginden belirsizlige ait agirliklar ayr1 ayri ele alinmamaktadir. Benzer
gekilde, [18)’de yapilan H* kontrol tasarim c¢aligmasinda tiim kanallardaki
6; ve ;1 tasarim parametreleri giirbiizliik agirhgindaki tek bir parametrede
birlegtirilmiglerdir. &; ’lerin etkisi Sekil 3.5, 3.8, 3.10 ve 3.13’de goriilmektedir.
Sekil 3.5 ve 3.10'da p kontrolorlerin orta-ve-yiliksek frekans kazanclan ince-
lendiginde K(s)’ninki K;(s)'ninkine gére oldukca diigiiktiir. Bu beklenen
sonucun sebebi ise Durum 1 ve 6’da 65 > 07 olmasidir. Ayrica, 6§ > &5 olan

Durum 4 ve 9’da K»(s)’nin kazanc1 K (s)’ninkinden yiiksek oldugu Jekil 3.8 ve

28




3.13’den goriilmektedir. Benzer olarak, Durum 5 ve 10’da, @271 > 1,1 oldugu
icin, p kontrolérlerde K,(s)’'nin orta-ve-yiiksek frekans kazanci K;(s)'ninkin-
den daha diigiik oldugu Sekil 3.9 ve 3.14’de goériilmektedir. Yapilan incele-
melerde, yukarida bahsedildigi gibi H> kontrolérler agisindan, farkh 6; veya
;1 degerlerine sahip olmanin Ki(s) ve K(s) icin bir farkhilik yaratmadig

gorilmiigtiir.

3.2 Zaman Bolgesinde Simulasyon Caligmalar:

Bu alt-boliimde elde edilmis olan u kontrolérler kullamilarak yapilmig
olan zaman bdlgesi simulasyon sonuglar: sunulacak ve elde edilen sonuglar bir
onceki alt-boliimde oldugu gibi hem [18]’de 6nerilen y6ntem kullanilarak son-
suz boyutlu sistem igin elde edilen H* kontroldrler ve hem de [23]'deki standart
H> kontrolor tasarim yontemi kullanilarak Padé yaklagikligi ile sonlu boyuta
indirgenmis sistem i¢in elde edilen H* kontrolérlerin zaman bdlgesi simulasyon
sonuglar ile karsilagtirilacaktir. Simulasyon c¢aligmalari bir 6nceki béliimde
frekans tepkileri incelenmis olan ve tasarim parametreleri Tablo 3.1’de gériilen
10 farkhh durum icin sunulacaktir. Simulasyonlarda uygulanan gercek zaman
gecikmelerinin belirsiz kisimlarina ait ifadeler ise Tablo 3.2’de yer almaktadir.
Durum 1’den 10’a kadar olan zaman bdlgesi simulasyon sonuglari sirasiyla
Sekil 3.15-3.34 arasinda goriilmektedir. Her bir durumda 3 farkh kontrolor
tipi igin hem kuyruk uzunlugu grafikleri ve hem de kanallardaki akig debisi

grafikleri sunulmugtur.

Kanallardaki gecikmelere ait tasarim parametreleri olan h;, & ve
;.1'lerin birbirinden farkli oldugu durumlar incelendiginde her bir kanali ayr1
olarak ele alan u kontroldriin énemi ortaya gikmaktadir. Durum 1, 2, 4, 5,
6, 7, 9, ve 10’dan elde edilen sonuglar incelendiginde genel olarak p kontrolo-
riin H* kontrolorlere gore daha hizli oldugu sdylenebilir. Kanallardaki farkh

tasarim parametrelerini kontroldér sentezi sirasinda dikkate alinmasi sonucu
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i B () o (#)
Durum 1,6 || 1,2 || 0.8+ 0.5sin(2 0.1+ 0.1sin(Z51)
t)

%‘|‘=\\; cc’:‘|=a
|2

Durum 2,7 1,2 | 0.1+ 0.5sin(
Durum 3,8 ([ 1,2 0.5+0. 1s1n(27r
Durum 4,9 | 1,2 || 0.2+ 0.25sin(Z5¢) 0.05sin(&¢

<

t)
t) || 0.1+ 0.1sin(
)

~— (o

0.1sin(Z5t

O

\_/

Durum 5,10 | 1 || 0.1+ 0.01sin(Z2¢) 0.01sin(Zt

01|=‘ U‘la 01]:1
\_/

2 || 1.2+ 0.12sin(25¢) 0.12sin(Z¢

\_/

Tablo 3.2: Gercek zaman gecikmeleri

elde edilmis olan y kontrolorler farkh gercek gecikmelere karg: daha etkili tep-
kiler vermektedir. Ornegin, Durum 4’den elde edilen sonuclar incelendiginde
u kontroldriin kararsizlign cagrigtiracak kadar salimimh oldugu goriilmektedir.
Bu duruma ait tasarim parametreleri dikkate alinirsa aslinda kontrolorlerin
tasarim sirasinda tasarim parametreleri sebebiyle birinci kanalda, ikinciye gore
dort kat daha fazla (67 = 465) belirsizlik beklentisi ile tasarlanmig oldugu
goriilmektedir. Ancak ardindan simulasyon sirasinda uygulanmig olan degerler
incelenirse gercek 6¢(t) ve &/ (t) her iki kanalda da egittir. Bu durumun ne kadar
etkili oldugunu daha iyi gérebilmek icin 62(t) ve 67 (t) degerlerini Tablo 3.3’deki
gibi degigtirerek yeni bir Durum 4.5 olugturulmustur. Bu yeni durumda gercek
gecikmelerin belirsizlik kisimlar: birinci kanalda ikincinin 4 kat: kadardir. Bu
durumda, kanallardaki belirsizliklerin toplami1 Durum 4’e gore artmasina rag-
men, yeni durum icin elde edilen Sekil 3.35-3.36’daki sonugclar incelendiginde
1 kontrolor sonucunun Durum 4’dekine gore daha iyilegtigi goriilmektedir. Ote
yandan, H>™ kontrol6rlerin sonucu Durum 4’e gore kayda deger bir degisiklik
olmamigtir. Bélim 3.1’de de belirtildigi gibi H* kontrolér tasariminda tiim
kanallardaki toplam belirsizlik i¢in tasarim yapildig: icin bu beklenilen bir
sonugctur. Ote yandan p kontrolér tasariminda ise her bir kanal ayri ayn ele

alinmaktadar.

Durum 3 ve 8’deki sonuglar incelendiginde ise tasarim parametrelerin-
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i 53(2) 51 (1)
Durum 4.5 || 1 || 0.4+ 0.5sin(%¢) 0.1sin(Zt)
2 || 0.1 +0.125sin(2%¢) || 0.025sin(Zt)

Tablo 3.3: Gergek zaman gecikmeleri

den biri olan ve kanallar arasinda agirhkli egitlik ilkesini saglayan «; parametre-
sinin etkisi her {i¢ kontroldr tipi i¢in de goriilmektedir. Beklenildigi gibi degisik
o;’lerden kaynaklanan farklilik kanallardaki akis debilerine ait grafiklerde or-
taya cikmakta ve kapasite yatigkin durumda Onceden belirlenmig oranlarda

kaynaklara paylagtirilmaktadir.

3.3 Zaman Gecikmesi Yerine Yaklagiklik Kullanmanin Giivenirliginin

Aragtirilmasi

Daha 6nce bahsedildigi gibi 6nerilen u kontrolorii tasarim yénteminde
sistemdeki zaman gecikmesi yerine Padé yaklagikhigr kullanilmigtir. Kullanilan
Padé yaklagikliginin derecesine karar verirken frekans bolgesinde yapilmig olan
caligmalar etkili olmugtur. Zaman bélgesi ¢aligmalarinin yapilmasinin ardindan
kullanilan Padé yaklagikhginin derecesinin yeterli olup olmadiginin ve/veya
gecikme yerine yaklagiklik kullanmanin giivenirliginin arastirilmas: igin ¢alis-
malar yapilmigtir. Kontrol6r tasarim: agamasinda her bir sistem icin Padé yak-
lagikliginin derecesi degistirilerek birden fazla sayida kontrolor elde edilmis ve
ardindan yapilan simulasyon ¢galigmalar: ile kontrolorlerin hem frekans tepkileri

ve hem de performanslar: incelenmistir.

Yapilan caligmalarda bazi durumlar icin beklenenden farkli sonuglar
elde edilmigtir. Ayrica kullanilmasi gereken uygun Padé yaklagiklhig derecesi
icin bir sonuca ve/veya bir alt/iist limite ulagilamamigtir. Bu béliimde elde

edilmis olan beklenenin diginda elde edilen sonuglardan biri sunulacaktir.
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Sekil 3.15: Durum 1 igin a) [18]’de 6nerilen yaklagimla tasarlanan H*, b) Padé

yaklagikligi kullanilarak tasarlanan H>, ¢) u kontroldr igin elde edilen kuyruk

uzunlugu
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16: Durum 1 icin a) [18]'de 6nerilen yaklagimla tasarlanan H>, b)

Padé yaklagiklign kullanilarak tasarlanan H™, c) u kontrolor igin elde edilen

kaynaklardaki akig debisi
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17: Durum 2 igin a) [18]’de 6nerilen yaklagimla tasarlanan H*, b) Padé

yaklagiklig1 kullamilarak tasarlanan H®, ¢) p kontrolor igin elde edilen kuyruk
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34



o
o
1

=
3
S 40
R
@
S 30
©
@
i B
© .
2 20 k
< :
o :
o :
é 10H :
> :
] .
x 0 1 l 1 [l | 1 1 1 I} |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (sn)
(@
_70
&
3 60
X
[
Q.
=50
@
Q
840
@
=~
© 30
x
3
H 20
x
[
S 10
© .
x 0 ] I I} 1 ] 1 1 1 l J
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (sn)
(b

[e2]
(=]
1

(9]
o
T

N
o
T

Kaynaklardaki akis debisi (paket/sn)
8
T

TOH Yl
0 . | . a ; ; ; i ; ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman (sn)
(©)

Sekil 3.18: Durum 2 igin a) [18]’de 6nerilen yaklagimla tasarlanan H, b)
Padé yaklagikhig kullamlarak tasarlanan H*, ¢) p kontrolér igin elde edilen

kaynaklardaki akig debisi
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Sekil 3.19: Durum 3 i¢in a) [18]’de énerilen yaklagimla tasarlanan H*°, b) Padé
yaklagikligi kullanilarak tasarlanan H*, ¢) p kontrolor icin elde edilen kuyruk

uzunlugu
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Sekil 3.20: Durum 3 icin a) [18]’de 6nerilen yaklagimla tasarlanan #H*, b)
Padé yaklagikligi kullamlarak tasarlanan H™, c¢) p kontrolor igin elde edilen

kaynaklardaki akig debisi
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Sekil 3.21: Durum 4 i¢in a) [18]’de 6nerilen yaklagimla tasarlanan H*, b) Padé
yaklagiklig1 kullanilarak tasarlanan H*, ¢) u kontroldr igin elde edilen kuyruk

uzunlugu
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Sekil 3.22: Durum 4 igin a) [18]'de 6nerilen yaklagimla tasarlanan #H*, b)
Padé yaklagikligi kullanilarak tasarlanan H*, c¢) u kontroldr icin elde edilen

kaynaklardaki akig debisi
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Sekil 3.23: Durum 5 igin a) [18]'de énerilen yaklagimla tasarlanan H*, b) Padé
yaklagikhig kullanilarak tasarlanan 7, ¢) p kontroldr igin elde edilen kuyruk

uzunlugu
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Sekil 3.24: Durum 5 icin a) [18]'de 6nerilen yaklagimla tasarlanan H*, b)
Padé yaklagikligi kullanilarak tasarlanan H*, c) u kontrolor igin elde edilen

kaynaklardaki akig debisi
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Sekil 3.25: Durum 6 igin a) [18]’de Gnerilen yaklagimla tasarlanan #*, b) Padé

yaklagiklig1 kullanilarak tasarlanan H™, ¢) u kontroldr igin elde edilen kuyruk

uzunlugu
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.26: Durum 6 i¢in a) [18]'de onerilen yaklagimla tasarlanan H*, b)
aklagiklign kullamlarak tasarlanan H>, ¢) p kontrolor icin elde edilen

lardaki akig debisi
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Sekil 3.27: Durum 7 icin a) [18]’de 6nerilen yaklasimla tasarlanan H*, b) Padé

yaklagiklig1 kullanilarak tasarlanan H®, c¢) p kontrolér igin elde edilen kuyruk

uzunlugu
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Sekil 3.28: Durum 7 icin a) [18]'de 6nerilen yaklagimla tasarlanan H*, b)
Padé yaklagiklign kullamlarak tasarlanan H*, ¢) p kontroldr igin elde edilen

kaynaklardaki akig debisi
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Sekil 3.29: Durum 8 icin a) [18]’de 6nerilen yaklagimla tasarlanan 7>, b) Padé
yaklagikhig1 kullanilarak tasarlanan H*, ¢) u kontroldr i¢in elde edilen kuyruk

uzunlugu
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Sekil 3.30: Durum 8 icin a) [18]’de 6nerilen yaklagimla tasarlanan H®, b)
Padé yaklagikligi kullamlarak tasarlanan H*, c) p kontrolor igin elde edilen

kaynaklardaki akig debisi
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Sekil 3.31: Durum 9 i¢in a) [18]’de 6nerilen yaklasimla tasarlanan H*, b) Padé
yaklagiklig1 kullamlarak tasarlanan H*, c¢) p kontrolor iéin elde edilen kuyruk

uzunlugu
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Sekil 3.32: Durum 9 igin a) [18]’de Onerilen yaklagimla tasarlanan #H®, b)
Padé yaklagikligi kullamlarak tasarlanan H*, ¢) u kontrolor i¢in elde edilen

kaynaklardaki akig debisi
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Sekil 3.33: Durum 10 igin a) [18]’de onerilen yaklagimla tasarlanan H>, b)
Padé yaklagikligi kullanilarak tasarlanan H*°, c¢) u kontroldr icin elde edilen

kuyruk uzunlugu
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Sekil 3.34: Durum 10 igin a) [18]’de Onerilen yaklagimla tasarlanan H*, b)
Padé yaklagikligi kullamlarak tasarlanan 7, ¢) u kontroldr i¢in elde edilen

kaynaklardaki akig debisi
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Sekil 3.35: Durum 4. icin a) [18]’'de onerilen yaklagimla tasarlanan %>, b)
Padé yaklagikhigi kullanilarak tasarlanan H*, ¢) p kontrolor icin elde edilen

kuyruk uzunlugu
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Sekil 3.36: Durum 4.b igin a) [18]’de 6nerilen yaklagimla tasarlanan H™, b)
Padé yaklagikligi kullanilarak tasarlanan H*, c¢) u kontroldr igin elde edilen

kaynaklardaki akig debisi
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Tablo 3.4’de verilen parametrelere sahip bir sistem i¢in sistemde gecikme yerine
3, 4,5, 6,7, 8 ve 12'nci dereceden olmak iizere 7 farkli Padé yaklagikligy
kullamlarak 7 farkli kontrolor elde edilmistir. Elde edilen kontrolorlere ait
Bode grafikleri sirasiyla Sekil 3.37-3.43’de yer almaktadir. Sunulmug olan
Bode grafiklerinde biiyiikliik birimi dB, faz birimi derece ve frekans birimi
rad/sn’dir. Frekans tepkileri incelendiginde bu 7 farkhh durum igin elde edilen

kontrolérler arasinda ciddi bir fark olmadig gozlemlenmektedir.

hy | he 51?— 5; Qp [ Oz ®1,1 ©2,1

2 2 1|1 |1/2|1/2] 0.116 | 2.906

Tablo 3.4: Tasarim parametreleri

Elde edilen kontrolorlerin Tablo 3.5°de verilen gercek gecikmeler altin-
daki zaman bodlgesi simulasyonlarina ait sonuglar ise Sekil 3.44-3.50’de sunul-
mugtur. 4, 6, 7, 8 ve 12 inci dereceden yaklagikliklardan elde edilen sonuclar
birbirine oldukc¢a yakin olmasina ragmen 3 ve 5 inci dereceden yaklagikliklardan
elde edilen sonuglar oldukga ilginctir. Hatta 3 iincii dereceden yaklagikliktan
elde edilen sonucun kararsiz oldugu goriilmektedir. Oysa, sistemin kazanc
ve faz araliklarina (gain margin ve phase margin) ait degerler incelendiginde
sistemin kararh sonug vermesi beklenmektedir. Benzer durum Padé yaklagiklig:
kullanilarak tasarlanan H™ kontroloriin zaman bolgesi simulasyonlarinda da
ortaya c¢ikmaktadir. Hatta bu yontem ile elde edilen 7 kontroloriin hepsinde
de kararsizlik oldugu goézlemlenmigtir. 7 farkh dereceden Padé yaklagikhig

kullanilarak elde edilmig olan

- Padé yaklagikhig kullamlarak tasarlanan H* kontrolorler (b) ve

- u kontrolérler (c)

icin sistemin kazang aralifi (Ka) ve faz arahig) (Fa) degerleri Tablo 3.6’da su-

nulmusgtur. Gergek gecikme kullanilarak [18]’de 6nerilen yaklasimla tasarlanan
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frekans

Sekil 3.37: 3. dereceden Padé yaklasikligi kullanilan durum icin g kontrolorin

frekans tepkisi

-50

faz

107

Sekil 3.38: 4. dereceden Padé yaklagiklig: kullanilan durum i¢in g kontroloriin

frekans tepkisi

blyDKik

4001

300+

8 200t

100+

Sekil 3.39: 5. dereceden Padé yaklagiklig: kullamlan durum icin x kontrolériin

frekans tepkisi
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Sekil 3.40: 6. dereceden Padé yaklagikligi kullanilan durum icin p kontroloriin
frekans tepkisi

by
o
T

200
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100+

frekans

Sekil 3.41: 7. dereceden Padé yaklasiklig1 kullanilan durum i¢in g kontroloriin

frekans tepkisi

blyakiak

frekans

Sekil 3.42: 8. dereceden Padé yaklagiklig: kullanilan durum icin u kontrolérin

frekans tepkisi
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Sekil 3.43: 12. dereceden Padé yaklagikligr kullanilan durum i¢in p kontroldriin
frekans tepkisi
H*> kontrolor icin elde edilen Ka ve Fa degerleri ise

Ka=4.41dB, Fa=43

seklinde elde edilmig ve parametreleri yukarnida verilmis olan bu durum icin
zaman bolgesi simulasyon sonucunun kararli oldugu ve beklenen performansi

sagladig: gorulmiigtiir.

i | B & R s
1,2 | 1 |0.03sin(%¢) | 1 | 0.03sin(Z¢)

Tablo 3.5: Gergek zaman gecikmeleri

Yapilan caligmalar sirasinda bu boliimde sunulana benzer ve/veya
daha farkl ancak yine yorumlanmasi zor olan birkac sonu¢ daha elde edilme-
sinin ardindan gercek zaman gecikmesinin yerine yaklagiklik kullanilmasinin

gitvenilir olmadig sonucuna ulagilmigtir.
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Sekil 3.44: 3.

sonuglari
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Sekil 3.45: 4. dereceden Padé yaklagikligy kullamilan sistem icin simulasyon

sonuglari
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Sekil 3.46: 5. dereceden Padé yaklagsikligi kullanilan sistem icin simulasyon

sonuclari
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Sekil 3.47: 6. dereceden Padé yaklasikligi kullanilan sistem i¢in simulasyon

sonuclar:
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Sekil 3.48: 7. dereceden Padé yaklagikligr kullamilan sistem icin simulasyon

sonugclari
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Sekil 3.49: 8. dereceden Padé yaklagiklign kullanilan sistem icin simulasyon

sonuglar

60



NN W W
Qo o o O

- -

Kuyruk uzunlugu (paket)

= N W & O D =
o O O O O o

o

Kaynaklardaki akis debisi (paket/sn)

(=]

o

L=’

i ] : L I j
20 25 30 35 40 45 50
Zaman (sn)

o

Sekil 3.50: 12. dereceden Padé yaklagikhigy kullamlan sistem igin simulasyon

Padé yak. (b) (c)
derecesi Ka Fq Ka Fa
3 2.50dB 32° 3.72dB 39°

2.47dB 32° 3.72dB 39°

5 2.47dB 32° 3.73dB 39°
6 2.47dB 32° 3.73dB 39°
7 2.47dB 32° 3.74dB 39°
8 2.47dB 32° 3.75dB 39°
12 2.47dB 32° 3.75dB 39°

Tablo 3.6: Kazang ve faz araliklar:
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4. SONSUZ BOYUTLU SISTEM ICIN ux SENTEZI CA-
LISMASI I

Onceki béliimlerde bahsedildigi gibi bu tez calismasinda belirsiz ve
zamanla degigen birden fazla zaman gecikmesine sahip veri iletigim aglar igin
debi tabanli akig kontroldril tasarimi iizerine yu sentezi problemi tanimlanmig
(Sekil 3.2) ve ardindan problemde yer alan gecikmeler yerine sonlu boyutlu
yaklagikliklar: kullanilarak p kontrolorler elde edilmistir. Yapilan bu caligma-
nin ardindan tanimlanmig olan sonsuz boyutlu u sentezi probleminin ¢éziimiinii
bulmak amaciyla bu béliimde anlatilacak olan ¢cahgmalar yapilmigtir. Bunun
icin oncelikle sonsuz boyutlu sistemler i¢in D-K iterasyon algoritmas: geligtir-

me ¢aligmalar: yapilmigtir.

D-K iterasyonu algoritmasinin genel prosediiriinde dongiiniin her bir

adim iki asamadan olugmaktadir [22]:

K Adimu. P genellegtirilmig sistem olmak fizere, D &lgekleme matrisini sabit

tutarak tiim denetleyici K’lar lizerinden

H DF(P, K)D—ll\

o o]
ifadesini minimize eden H™ probleminin ¢oziilmesi ile K kontroldr-

lerinin bulunmasi,

D Adwms. Noktasal optimizasyon ve interpolasyon ile D 6lgekleme matrisinin

bulunmasi:

- Biiyiik ama sonlu bir frekans araliginda
o[D.F(P, K)D,*]

ifadesinin minimize edilmesi ile her frekans icin D,,’nin bulun-

masi (Herhangi bir A matrisi i¢in 5(A) en biiyiik tekil degerini
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gostermekte ve A(A) ifadesi A matrisinin en biyik Szdegeri

olmak iizere 5(A) := /A(A*A) olarak hesaplanmaktadir.),

- Interpolasyon yéntemi ile D,,’lardan kararh, gercek-rasyonel ve

minimum-faz D transfer matrisi elde edilmesi.

[22]’deki D-K iterasyonu algoritmasinin K adimlarinda H* kontrolor
tasarim yontemi olarak [23]’de 6nerilmig olan H* kontroldr tasarim yontemi
kullanilmaktadir. Sonsuz boyutlu sistemler icin D-K iterasyon algoritmasi
tasarlanmakta olan bu ¢aliymada, iterasyonun K adumlarinda [19]'da 6nerilen
sonsuz boyutlu sistemler i¢in H* kontrolor tasarlama yonteminin kullanilabi-
lecegi diigiiniilmiigtiir. Bu amagcla, bir 6nceki boliimde tanimlanmig olan i sen-
tezi icin akig kontrolii probleminde (Sekil 3.2) degigiklik yapilarak Sekil 4.1'deki
sistem elde edilmigtir. Bu problem yapisinin bir oncekinden fark: e, hata
sinyalinin ¢ikarilmig olmasidir. Bir dnceki bdliimde anlatilmig olan ¢aligmada,
kaynaklar arasi esitlik ilkesini y sentezi problemi icinde saglamasi i¢in sisteme
eklenmig olan ikinci hata sinyali e;’nin bu yapida sistemden gikarilmasinin
sebebi agagida sunulacak olan iterasyon algoritmasinin H* problemi ¢oziilen

adimlarinda bunun zaten problemin i¢inde yer aliyor olmasidir.

2 A w d
l
Wi 1/s
P, +é+ _é+ W, e
Y
K

(7

Sekil 4.1: Sonsuz boyutlu p sentezi problemi

Problemin yukaridaki gibi tanimlanmasinin ardindan, iginde gergek

zaman gecikmeleri igeren sonsuz boyutlu sistem icin D-K iterasyonu algorit-
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mas! hazirlanmig ve bdylece bu algoritma yardimiyla D 0lgekleme matrisinin
sabit degerli bir matris oldugu durumlar i¢in gergek zaman gecikmelerini iceren
sonsuz boyutlu sisteme p sentezi uygulanabilmigtir. Bu agamada, belli oranda
tutuculuk goz 6niline alinarak D 6lgekleme matrisinin sabit tutuldugu agamalar
i¢in ¢ozillmekte olan 4-blok H* probleminden 2-blok H* problemine gegis

yapilmigtir.

D-K iterasyonunda D 06lcekleme matrisinin sabit tutuldugu adimda

(K adimi) agagidaki problem ¢oziilmektedir (Sekil 4.2):

i, [DAE KD (1)
Z — R N ——— W
e«— D Pk Dt g

y U

Sekil 4.2: D-K iterasyonunda K adimi

Burada F;(P, K) P sisteminin K iizerinden alt yondeki dogrusal ve oransal
déniigiimiinii (Lower Linear Fractional Transformation (lower LFT)) goster-
mektedir. Bu minimizasyon problemi Sekil 4.2’deki sistem icin agagidaki hali

almaktadir:

K(1+PK)7'W: 1K1+ RK)™
L1+ PRE)"'W, 51+ RK)™
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di'I,

) [ v } (4.2)
A1, d

! ']

(I2: 2 x 2 boyutlu birim matristir.) Burada,

ve

dnly
matrislerinin tanimlanmasiyla (4.2)’deki ifade agagidaki sekilde yazilabilir:
2 DypK(1+ PK)™? ) w
e L(1 4 PyK)~! d

Q(s) :== [ WDz} L ] olmak iizere,

B(w)l* 2 QUw)Q" (jw)
ifadesi yazilabilmektedir. Bu ifadelerin ardindan (4.1)’deki H* problemi igin
bir alt-optimal ¢ézlim bulmak amaciyla agagidaki problem tanimlanabilmek-
tedir:

min
K stab.

” | (14

@(8) Dy K (1 + PK) ™!
(D(S)—ls-(l + BK)™!
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Boylece belli oranda tutuculugu goéze alarak (4.1)’deki 4-blok #* problemi
(4.4)’deki 2-blok H> problemine doniigmiis olmaktadir. Sonsuz boyutlu sis-
temler icin (4.4)’deki 2-blok H* probleminin ¢6ziimii bilindiginden [19], D-
Olgekleme matrisinin sabit tutuldugu D-K iterasyonu adimlarinda (4.4)’deki
‘H® probleminin ¢6ziildiigl, icinde gergek gecikmeleri igeren sonsuz boyutlu sis-
temlere uygulanmak iizere bir D-K iterasyonu algoritmas: geligtirmek miimkiin

olmaktadir.
Hazirlanan algoritmamin K adimlarinda kontrolorler yukarida bahse-

dildigi gibi [19]’da onerilen ¢éziim ydntemi kullamlarak

Ci(s) Ps)Ci(s) |~
K6 =1 amPe ( Z“ﬂ T+ B(5)C5(5 ))

olmak iizere K(s) = [K1(s) --- Kn(s)]" seklinde bulunmustur. Burada

R(S) = E;e_hisa
D

noy; [ i — ki 1
Ci - = L 5
s) did; ( 8; ) 1+ Fi(s;)

(s+ki)(s+ai)(s2+bis+ci)—(s4+§‘;s2—§§) Feemt52(s k)

ﬂ2
71

olarak tanimlanmigtir. Burada, f; := i/1+2% P2y ve b; = nLh, 2% 215%2,2

dir ve x; > 0 agagidaki ifadenin tek pozitif kokiidiir:

Fi(s) =
st 4 —1532

2o 2L i)t v B o) (e e
he Bt
d4 54( 62)

Ayrica, s* + %;32 — %; = 0 ifadesinin kokleri Fp;1 ve Fipi2

]

(i1, pi2 > 0) olmak iizere,
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Vi s’e”*

Pi ‘= ==
d;o; (s + a;)(s? +bis +¢;) s=pi
h2B; Py
Ciiz\/.’E_i, a; == AAﬂZ 73_d3127
cidid;y;
252 _ page —1
b == J—%'BZ e t2i—al, k= Ll
7 9; R

tanimlart yapilmigtir. H™ performans maliyeti v; ise agagidaki ifadenin en

biiyiik kokii olarak hesaplanmaktadir:

Vi _s 2 (8 - k;t)

=0.
d;0; ’ (s + ki) (s + a;)(s? + bis + ¢;)

$=jpi,2

Tterasyonun her bir K adiminda kontrolérler yukarida sunuldugu gibi
hesaplanirken; D adimlarinda ise D Olcekleme matrisleri frekans iizerinden
w’niin st sinirim1 minimize edecek gekilde MATLAB u Analysis and Synthesis
Toolbox’da bulunan fonksiyonlar (mu, msfbatch, sel, vpck vd.) yardimiyla

bulunmusgtur.

Béylece hazirlanmig olan sonsuz boyutlu sistem igin D-K iterasyonu
algoritmasina ait MATLAB programi EK-1'de sunulmugtur. Bu program kul-
lanilarak Jekil 4.1’de tanimlanmig olan sistem icin kontrolor tasarimi yapilmig-
tir. Ancak tasarimin gerceklegtirilmesi agamasinda p degerinin yakinsamadigy
sorunu ile kargilagilmigtir. Bu durumda, problemin sag tarafinda yer alan
olgekleme matrisinin elemanlari iizerinden bir iist simir tanimlanarak sol tarafa
alinmig olmasimin (problem (4.3)’den problem (4.4)’e gecis) minimizasyon

probleminin yapisini degistirdigi sonucu ortaya cikmaktadir.

Ayni caligma Dy, ve Dm matrislerinin elemanlarim olugturan Jz de-
gigkenlerinin normalize edilmesi yontemi kullamlarak tekrarlanmigtir. Ancak

verimli bir sonug elde edilememistir.
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5. SONSUZ BOYUTLU SISTEM ICIN 4 SENTEZI CA-
LISMASI II

Meinsma ve Mirkin tarafindan [14]'de yapilmig olan ¢aligmada birden
fazla girig/cikig gecikmesine sahip sistemler igin ilk kez H™ kontrol ¢oziimii

bulunmustur.

[14]’de yapilmig olan bu caligmada, birden fazla gecikmeye sahip sis-
tem problemi her biri altblok problemi (adobe problem) olarak adlandirilan
basit problemler dizisine doniigtiirlilmiigtiir. Her bir altblok probleminde sis-
temin girig veya gikig kanallarinin bir kisminda tek bir gecikme bulunmak-
tadir. Altblok giris gecikmesi problemi veya altblok ¢ikis gecikmesi proble-
ms olarak adlandirilan bu problemlerin her biri tek kanal gecikme durumu-
nun basit bir genellegtirilmig hali olarak diigiiniilebilir. Céziimde yer alan
belli sayida adimdan olugan bir iterasyonun her bir adiminda altblok girig
gecikmesi problemi veya altblok cikig gecikmesi problemi daha dnce [26)'da
onerilen yontemden yola cikilarak geligtirilmis olan bir yontem ile ¢oziilmekte
ve ardindan ¢6ziimler belli bir prosedir yardimiyla birlegtirilerek birden fazla
girig/¢ikig gecikmesine sahip sistemlere ait asil probleminin ¢6zlimii bulunmak-

tadar.

Tez caligmasinda sonsuz boyutlu sistem i¢in p sentezi tasarimi konu-
sunda [14]’de geligtirilmig olan kontrol tasarimdan yararlanilabilecegi diigiiniil-
miigtlir. Bir onceki boliimde sunulmug olan sonsuz boyutlu D-K iterasyonu
tasarimi ¢aligmasinda iterasyonun kontrolor tasarlanan K adimlarinda [19]'da
Onerilen ¢6zliim kullamilmigtir. Ancak, [19]'daki ¢bziim D-K iterasyonunun
K adimlarinda ¢6ziimii gereken probleme dogrudan kargilik gelmedigi icin ve-
rimli sonuglar elde edilememigtir. Meinsma ve Mirkin tarafindan [14]'deki
caligmanin yapilmasinin ardindan, bir énceki bdlimde sunulmug olan sonsuz
boyutlu D-K iterasyonunun K adimlarinda [14}’de 6nerilen yontem kullanihirsa

iyi sonuclarin alinacagi diigiiniilmiigtiir.
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Bu amacla baglamlmig olan g¢aligmalarin ilk agamasinda oncelikle
1 sentezi problemi igin 3. Boéliim’de tanimlanmig olan problemde [14]’deki
yapiya uygun olarak bir degisiklik yapilmigtir. Bu degigiklik probleme ait
sistemdeki gecikmeyi kontroloriin cikigina g¢ekilmesini igermektedir. Yapilan

caligmaya bir sonraki alt-bdliimde yer verilecektir.

Ardindan elde edilen sisteme dogrudan [14]’de 6nerilen kontrol yon-
temi uygulanmigtir. Bu ¢aligmanin sebebi, [14]’de énerilen kontrol yéntemini
D-K iterasyonu icine almadan énce tanimlanan probleme uygulayarak elde
edilecek olan 1> kontroldri incelemektir. Bu amagla, [14]’de 6nerilen yontem
probleme uygulanmig ve bir H*™ kontrolor elde edilmistir. Tez kapsaminda,
yapilan ¢aligmanin sunumunun anlagilabilirligi agisindan [14]’de yapilmig ¢a-
ligmanin ayr1 bir alt-béliimde sunulmasinin uygun olacag: diigiiniilmiigtiir. Bu
sebeple, yonteme Alt-boliim 5.2’de yer verilmigtir. Ardindan gelen alt-bolimde
ise, bu yontemin tez kapsaminda tanimlanmig olan probleme uygulanmas:

caligmasi sunulmusgtur.

5.1 Akis Probleminin Yeniden Tanimlanmasi

Bu béliimde sunulacak olan ¢aligmada, [18]’de tanimlanmig ve 2. B6-
liimde O6zetlenmig olan problemde bazi degigiklikler yapilmigtir. Adi gecen
degisiklikler sistemde var olan gecikmeleri Sekil 5.1°de goriildugii gibi kontro-
16r gikigina ¢ekmek icin yapilmigtir. Burada K kontrolorii ifade etmektedir ve
sistemdeki gecikmeler A, kOgegen matrisi ile kontroloriin cikigina cekilmistir
(Daha detayh bilgi ileriki kisimlarda verilecektir). Sekil’deki diger degiskenler
P ve A ise, sirasiyla genellestirilmis sistem ve belirsizlik blogunu ifade et-
mektedir. Oncelikle problemin yapisi [18]'de oldugu gibi Sekil 2.1’deki gibi
tanimlanmigtir. Problemde yer alan gecikmelere ait tanimlar ise agagidaki gibi

yapilmigtr:
Toplam zaman gecikmesi 7(t) = 72(t) + 7/ (t) olmak iizere,

72(t) == hY + 82(t): Kontroldr ile inci kaynak arasinda yer alan geri yondeki
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zaman gecikmesidir. Burada, k% 2. Béliim’de anlatilan ¢calismadan farkli
olarak degeri bilinen ve zaman iginde degigmeyen geri yondeki minimum
gecikme miktan olarak tamimlanmigtir. 6(¢) ise, geri yondeki zamanla
degisen zaman gecikmesi belirsizligidir. Bu tanmimlardan anlagilacagt gibi

62(¢) > 0 olarak kabul edilmistir.

7/ (t) == h{ + 6/(t): idinci kaynak ile darbogaz nodu arasinda yer alan
ileri yondeki zaman gecikmesidir. Burada, h{ 2. Bolum’de anlatilan
calismadan farkli olarak degeri bilinen ve zaman iginde degigmeyen ileri
yondeki minimum gecikme miktar olarak tanimlanmigtir. 5{ (t) ise, ileri

yondeki zamanla degigsen zaman gecikmesi belirsizligidir. Burada da,

67 (¢) > 0 olarak kabul edilmigtir.

Boylece, degeri bilinen ve zamanla degismeyen minimum zaman gecikmesi
h; := hY+h{ ve zaman gecikmesine ait belirsizlik toplami &;(t) := 62(t) + 6/ (t)
olarak tamimlanmigtir. Yukarida verilen tamimlarda 2. Boliim'de sunulan ¢a-
hismadakilerden farkli olarak hif ve hYnin sirasiyla, degeri bilinen ve zaman
icinde degismeyen ileri ve geri yondeki minimum gecikme miktar1 olarak ta-
mmlanmas: ve ayrica ileri ve geri yondeki belirsizliklerde sirasiyla 6/ (t) > 0
ve 62(t) > 0 sinrlamalannin getirilmesinin sebebi sistemde var olan ve degeri
bilinen gecikmeler Sekil 5.1'de goriildiigii gibi kontroldr cikisina cekildiginde

ortaya ¢ikan belirsiz sistemin nedenselligini saglamaktir.

Sekil 5.1: Geribesleme sistemi (Gecikmeler kontrolériin ¢ikiginda)
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Sekil 2.1’de sunulmug olan akig kontrolii probleminde kuyruk dinamigi

daha 6nceden bahsedildigi gibi agagidaki gekilde tanimlanmigtir:
q(t) =3 _ri(t) — ct) (5.1)
i=1

r2(t) 'yi ifade edebilmek igin sinci kaynak nodu tarafindan gonderilmis
ve t zamaninda darbogaz noduna gelmig olan toplam veri miktarim agagidaki

sekilde yazabiliriz:

O rs(9)as, t—rl(t) 20
i
| ri)as = (5.2)
0
0, t—7i(t) <0

Burada 7$(t) := r;(t — 72(t)) dir. (5.2)’deki ifadenin her iki tarafinin da tiirevi
alindiginda, ileri gecikme belirsizlik operatéri’ne ait ifade asagidaki gibi elde

edilir:

(L= 8/ @)t —7(®), t—7/(t)>0

ri(t) = (5.3)
0, t—f(t) <0

Burada 7(t — 7/ () = r:(t — 7(t)) ve 7/ (t) = 6/ (t) esitlikleri kullanilmigtar.
g{(t—nf (t)) > 0 kabullenmesinin ardindan, 7/ (t) < 1 veya &/ (t) <1

ifadeleri elde edilmektedir. &;(¢) ve 67 (¢) icin 0 < B/ < B; < 1 olmak iizere

0 < &(t) <6,

Si(t)‘ <GB,

51| < ! (5.4)

kabullenmeleri de yapilmigtir. Ayrica, kuyruk uzunlugunun her zaman igin
sifir ile bellek kapasitesi arasinda kalacagr ve d; kaynak i'nin génderebilecegi

maksimum veri miktar1 olmak iizere 0 < r;(¢) < d; kabullenmeleri yapilmigtir.

(5.1) ve (5.3) kullamilarak g(t) ifadesi:

at) = [ [3550 - 0t = 5 = )] v +400). (55

)
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seklinde elde edilir.

ri(t) = ri(t — hy), (5.6)
wt) = [ [; ri(v — hy) — c(l/)] dv +¢(0) (5.7)
ve
5(t) = q(t) — qo(?) (5.8)
= é / 0 =@l — @) - rily — b)) dv (5.9)
= é /0 t (= S @)t - 8:(v) — ()] dv . (5.10)

fanimlan yapilmaktadir.

Aynica, A; :=v — §;(v) =: fi(v) tamum yapildiginda,

dé;
gi()\) = E/ﬁ
v=f1
olmak {izere,
d\; do;
b s e A T .
7 7 1—g:(\) (5.11)

elde edilir. Yukanda yapilmis olan &;(¢) < 1 kabullenmesi uyarinca d—)\z >0
v

oldugundan ters fonksiyon v = f;*(\) mevcuttur.

dX;
1—gi(N)
mesi ile, (5.10) ifadesi agagidaki gibi yeniden yazilabilir:

Oq(t) = [/Ot(l — 6l )i (w = 6;(v)) dv — /Ot i) dy]
- L [/Ot(l — W) = 8(v)) dv — /Otrg(,,) dv
N At—&'(ﬂ () dy — /Ot-ai(t) PO dAz]

t

= [/Ot(l—5!(v))r£‘(v—6i(u))du— | )

t—8;(t)

(5.11) ifadesinden elde edilen dv = ve 6;(0) = 0 kabullen-
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==gjfﬁw@—@@»—6ﬂwaw~@omdu—lt rﬂmd4.

—&;(t)

Béylece 8,(t) = X, 6% (t) ifadesi elde edilir. Burada 4} (t) Sekil 5.2'de
goriilen sistemin gktisidir. A;; ve A; o dogrusal zamanla degisen sistemler,
My, ve My de sirasiyla pilt) = gs(t) ri(t) ve z(t) = 6/ (t) yi(t) seklinde ifade
edilen dogrusal zamanla degigen sistemler, ve son olarak ¢;; ve ¢, 5 ise daha

sonra tammlanacak olan sabitlerdir.

____________________________

vy —| + #OL0Jun T L0

____________________________

O—5i(1)

_____________________

_____________________

Sekil 5.2: Sistemin belirsiz olan kisminin modeli

Bu arada, 7;(t) = 0,¢ < 0 kabullenmesi ile

/Ooo lyi(t)|2 dt = /Ooo lxz(t — 5z(t))|2 dt

[e's} d)\
= (M) ——~=
/—ai(t) [2:(3) 1—gi(M)

o0 d;
— - . 2 -———Z
B /0 i)l 1—gi(M)
1

— /0°° (M) 2 d (5.12)

elde edilir. Bu da, &;(t) gecikme blogunun £2-yaptirilmis normunun

VAN

1

’den

M

kiigiik oldugunu gdsterir. Bu durumda, |g;| < 8 ve |6f| < 8/ oldugu icin

1 af
Ajy’nin L2-yaptirilmig normu (%) ﬁ’den kiiciiktiir. Boylece ¢;1 =
i gf _
—’—ﬁl,—ff = tanimu ile, dogrusal ve zamanla degigen sistem A;;’in L2-yaptirlmig

normunun 1’den kiigiik oldugu sdylenebilir.

Ayrica, r2(t) > 0 ve 0 < §;(t) < & oldugu igin,
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(5.13)

1 t
57/ Py)dv

r
t—d;(t)

2

egitsizligi elde edilir. Bu durumda,

_ 6—-617"3
8i(s) = 5i+ (1——> r(s) (5.14)

S

ifadesinin tanimlanmasi ile

loill, < 1191,

—5Fs
1 1— i
+ o0
h
< |7,

ifadesi elde edilir. Béylece ;2 = §; tanimu ile, dogrusal ve zamanla degisen

sistem A; o’nin £2-yaptirilmig normunun 1’den kiigiik oldugu s6ylenebilir.

Yukarida tanimlanmig olan sistem Sekil 5.3’de goriilen sisteme kargilik

gelmektedir. Burada,

1
Rifs)=—1 - 1], (5.16)
[ ghs 0 g furs 0
Au(s) = =: , (5.17)
0 g hns 0 g s
Aa’,l} .
A,
Afry = ; (5.18)
AO
0 n,l
i A,
W T T = Pia
W(s) = [Wils) - Wals)] Wi(s):[ : %,2] (5.19)

18f .
geklinde tamimlanmgtir. Ayrica, ¢; 1 = f}_—;"if_‘[;, Pio = 57 ve AZ j (i=1,---,n

ve j = 1,2)’ler normu 1’den kii¢iik dogrusal ve zamanla degigen sistemlerdir.
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Bu durumda, A%y 'nin yaptirilmig £2-normunun degeri v/2 'den kiigiik olmak-

tadar.

()
|

1/s
Ru(s) E——
| e
Au(s) K (s) S qalt)

Jekil 5.3: Akig kontrolii probleminin matematiksel modeli

5.2 Birden Fazla Girig/Cikis Gecikmesine Sahip Sistemler igin

H*> Kontrolor Tasarim Yontemi ([14])

Bu alt-bdlimde Meinsma ve Mirkin tarafindan [14]’de yapilan ¢aligma
6zetle sunulacaktir. Tez caligmasinda yapilmig olan ve bir sonraki alt-boliimde
sunulacak olan caligmalar: daha anlagilir kilmas: agisindan bu alt-boliime yer
verilmigtir.

[14]’de, Sekil 5.4’de goriilen standart 4-blok H* problemi ele alimarak
birden fazla girig/cikig gecikmesine sahip sistemler icin H* kontrolér tasarim
yontemi Onerilmigtir. Burada goriilen A,(s) ve Ay(s) sirasiyla giris ve cikig
kanallarinda yer alan gecikmelere ait matrislerdir ve agagidaki gibi tanimlan-

maglardir:
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efhu’qs-[mq

Ay(s) = (5.20)

L .

0 < hyy <o+ < hyy (Em; = ny); ¢ tane farkli girig gecikmesine sahip kanal

ve my tane gecikmesiz girig kanali tanmimlanmigtir.

Ay(s) = . (5.21)

—hy,rs
e vl |

0 < hys <+ < hy, (Xp; =ny); r tane farkli cikig gecikmesine sahip kanal

ve po tane gecikmesiz c¢ikig kanali tanimlanmigtir.

2 w
P
Y U
A?/ Au
Ky

Sekil 5.4: Standart 7 problemi

[14]’de tanimlanan Standart H* Problemi (SHP) agagida sunulmug-

tur:

SHP: Sekil 5.4’deki sistemi kararl kilacak ve ayrica v > 0 i¢in
I (P, AuK Al <7 (5.22)

sartim saglayacak bir K kontroldriiniin bulunmas:.
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[14]’de yukaridaki 4-blok standart H* probleminin tanimlanmasinin

ardindan, bu problemin ¢6ziilebilirligi icin gecikmesiz halinin ¢oziilebilirligi sar-

tin1 kullanarak oncelikle problemin gecikmesiz hali [27]'de énerilen yontem ile

coziilmektedir. Bu ¢dziim sonucunda X > 0 ve Y > 0 matrisleri agagidaki

Hamiltonian matrislerinin iligkili oldugu standart Riccati denklemlerinin ¢o-

zumleri olarak elde edilmektedir:

r ] Py 1 -1
A o | B: B D, D1y —+2I D D12

i —-C;C1 ——AI —C;Du —CIID12 D,12D11 D112D12

) 1 ] ' -1
A 0 ] [ c, c, ] { DDy, —4*I DuDy, ] {
Hy := —

| -BiB, -4 -B1D;;, -BiDy, Da1Dy, D21 Dy,

Coziimiin saglamasi gereken sartlar [14]'de agagidaki gibi verilmigtir:

Ci: ¥ > max{az,Uw}a
o, = ||(I - D12(D112D12)_1Dl12)D11”a
0w = |D1a(I = Djy (D21 D)™ Doy )|,

Cy: Hx € dom(Ric) ve X := Ric(Hx) > 0,

(A, Q ve R gercek; Q ve R simetrik birer matris ve H :=

R
-Q -A

olmak iizere, eger A X + XA + XRX + Q@ = 0 Riccati denklemini

saglayan ve A + RX’i kararh kilan bir gercek, simetrik ve pozitif yar
kesin bir X bulunabiliniyorsa, H € dom(Ric) dir ve X = Ric(H) geklinde

gosterilmektedir [20].),

Cs: Hy € dom(Ric) ve Y := Ric(Hy) > 0

Cs: p(XY) < 7, (Herhangi bir A matrisi i¢in p(A) spektral yaricap:

gostermekte ve A;(A) ifadesi A matrisinin dinci Szdegeri olmak iizere

p(A) == max |A;(A)| olarak hesaplanmaktadir.).

Eger bu cbziilebilirlik sartlan saglamyorsa, Z := (I — v ?Y X)™! olarak ta-

mmlanan Z matrisi iyi-tamimlanmigtir (well-defined). Durum geri beslemesi
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problemi ve filtreleme H* kazang matrisleri sirasiyla agagidaki gibi tanimlan-

diginda:

-1
R D), D1, —~*I D),D1s B, D,
e B e b x| 0 o
Fy D,, D11 D12D12 B, D12

-1
DuDy, —+*I DuD,
L=[L1 L2]=—(Y[c; c;]+Bl[D’n D;l]) u 7 Hrn
DDy, D21Dy,

ilgili kapali dongii matrisleri
Ap = A+ B\F1 + ByF,
Ap = A+ LGy + LGy

seklinde elde edilir. Ardindan problem Sekil 5.5°deki gibi 1-blok probleme
(OBP) doniigtiiriiliir.

|

¢ | u |
| |

| [

[ G A K [

I I

| |
oy y |
L o ol S Q|

Sekil 5.5: 1-blok problemi
OBP: Sekil 5.5°deki sistem igin
IC-(GA, K, < 1 (5.23)

sartini saglayan K'min bulunmasi.

Bu ifadedeki gosterim Zincir Dagitma Gésterimi'ne (Chain-Scattering
Representation) aittir [27]. Sekil 5.6’da goriilen bu gosterimde n’dan (’ya olan
transfer fonksiyonu @ agagidaki gibi ifade edilmektedir:

Q =C,(G,K) = (GuK + G12)(Ga1 K + G22)_1-
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Sekil 5.6: Bir zincir dagitma gosterimi

(5.23)’de, e~"* terimi A,(s)’deki en biiyiik gecikme olmak iizere,

A(s) = e diag{Ay, A"} (5.24)
ve
Ap ’ BooD;ol
G(s) = (5.25)
DOOCOOZ‘ I
A|B

olarak tamimlanmigtir (Burada G(s) = gosterimi G(s) transfer

C|D
fonksiyonunun G(s) = C(sI — A)™'B + D seklinde olan durum uzay: ger-

ceklemesine ait gésterimdir). Ayrica,

Bo = | —=(By+ L1D1o + LyDys) Ly ] )
Coo = o
| Co+ D Fy + DysFo

olarak tamimhdir ve tekil olmayan matris D, ise,

-1
Dy Dy
0 I

DDy —v2I DDy

DoyJDo = —2 , ,
Dy Dyy Da1Dy,

Dy 0
12 = Mp
Doy —I

(J := diag{I,,, —I,,}) esitligini saglayacak sekilde secilmektedir.
K kontrolor ifadesi ise iki yonli kararh (bistable)
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Dy := A"'D A (5.27)

transfer matrisi kullamlarak K,’dan yapilan bir déniigim (mapping) ile elde

edilir:
Ky— K= C,,-(DA,KA). (528)
[14]°de (5.25)’deki G(s) sistemi agagidaki gibi tekrar béliimlendirilmis-
tir:
G(s) = (5.29)

Burada, p, ileride bahsedilecek olan altblok problemleri i¢in, ¢dziilmekte olan
altblok probleminde gecikmenin ait oldugu kanallarin sayisidir. p ise, geriye

kalan kanal sayis1 olmak iizere p = n, + ny, — pu olarak hesaplanmaktadir.

T

tamimlar: yapilmigtir.

Ayrica,

Hyy Hi
Hy Hy

A, -B,C, —B,J,B,
-C,J,.C, —A,+C,B,

H = =

(5.30)

Hamiltonian matrisinin tanimlanmasi ile 3(¢) fonksiyonunun tanimi

S(t) = [E“(t) H(t) } = ft (5.31)
To1(t) Loo(t)

seklinde yapilmigtir. Yukarida sunulmug olan tanimlarn ardindan OBP’nin
¢oziimii [14]'de asagidaki teorem ile verilmistir:

Teorem 5.1 ([14]): OBP, eger ve yalmzca eger Xa(t) Vi € [0, A
araliginda tekil degilse ¢oziilebilirdir. Bu durumda, OBP’nin ¢6ziimii olan

kontrolor:
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I 01| .
K=c, &G (5:32)
I 17

olarak bulunmaktadir. Burada,

Hy  Hip B,
 C, J,B,| 0

Q o < 1 gartim saglayan herhangi bir transfer fonksiyonu

bir FIR filtre! ve Q,

matrisidir. Tki y6nlii kararh bir sistem olan G (s) ise,

Ap S0 By +Z1,C,0u B,
G(s) = C.55 I, 0 (5.34)
C, — J,B,55 T 0 I,

olarak tamimlanmigtir. Bu ifadede yer alan “(¢)” parametresi olmayan X;;
terimleri t = A durumda elde edilen ¥(h) matrisinin (3, j)inci blogunu géster-

mektedir. Ayrica, X5, ifadesi (Z5) ! geklinde hesaplanmaktadir.

[14]’de yukaridaki gibi tanimlanmig olan ¢ok gecikmeli OBP’nin ¢o-
ziimiiniin herbirinde sadece bir tane gecikme bloguna sahip olan birden faz-
la altblok gecikme problemleri serisinin ¢oziimii sonucunda elde edilebilecegi
gosterilmistir. ¢ + r iterasyon adimi boyunca her bir adimda bir tane alt-
blok gecikme problemi ¢oziilerek elde edilen sonuclarin birlegtirilmesi ile gercek

problem (SHP) igin ¢6ziim bulunmaktadar.

g + r iterasyon adiminin herbir 4 inci adiminda ¢oziilen altblok prob-

lemi OBP(G;, A;)’de gecikmeye ait matris (5.24)’de tamimlanmig olan A(s)’in

Ay | By
Cy
0 parametresi i¢in 7, tamamlama operatorii ilk kez [28]’de asagidaki gibi tanimlanmigtir:

mp{e R} = AWA By —e%h Av | By
Cge=4F | 0 Cg| O

Bu operatér herhangi bir ¥ rasyonel transfer matrisini FIR bloga doniigtiiriir.

Lz, tamamlama operatéri: Rasyonel transfer matris ¥ = ve verilen bir ; >
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ayrigtirilmasi ile bulunmaktadir:

e~(hi=hi-i)s] () i-1
H y Pi = Z 4 (535)

0 IPi i=0

Ai =

ve (; agagidaki gibi bulunur:
Gi=Giy (5.36)

Gi-1 ise, i — 1 inci altblok problemi OBP(G;_;,A;—1)'nin sonucunda elde
edilen “G” matrisidir. 1lk iterasyonda G, (5.25)’de tammli olan G olarak
alinmaktadir. ¢ + r iterasyondan elde edilen sonuglar [14]’de verilmig olan

agagidaki teorem ile birlegtirilerek 7> kontrolor bulunmaktadir:

Teorem 5.2 ([14]): OBP eger ve yalnizca eger tiim altblok problem-
leri OBP(G;, A;), (1 =1,...,q + r) coziilebilirse ¢oziilebilirdir. Bu durumda

da, tim ¢oziimler agagidaki gibi birlegtirilerek K kontroloruniin ifadesi bulun-

maktadir:
K = C,(TIxGy', Qa) (5.37)
Burada
Iy :=A"! (Hﬁl A; ro (5.38)
i=1 In; 1

olarak tamimhdir. Gj, ¢ + r adimdan olugan iterasyonun son adiminda
((g + r)inci adimda) ¢oziilen OBP’nin sonucunda elde edilen G matrisidir:
Gy = Ggir Qy ise, |Qal,, < 1 sartim saglayan herhangi bir transfer fonksi-

yonu matrisidir.

K’nin bulunmasimin ardindan (5.27)’de tamimlanan D, transfer mat-
risinin kullanilmasiyla (5.28)’deki d6niigiimiin tersi alinarak (5.22)’de yer alan
K kontrolorii agagidaki gibi elde edilmektedir:

K, :=C,(Dy', K). (5.39)
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5.3 Birden Fazla Girig/Cikis Gecikmesine Sahip Sistemler igin
H> Kontrolor Tasarim Yonteminin Akig Kontrolii Problemine

Uygulanmasi

Alt-bolim 5.1°de elde edilen akig kontrolii problemi 3. Bélim’dekine
benzer olarak Sekil 5.7°daki yapiya doniigtiirilmiigtiir. Buradaki tanimlar

3. Boliim’de verilenler ile aynidir:

Py(s)=3[1 --- 1],

WQ(S) = % ,
Lo R— | 0 0
o
o 0 _1 0
Ws(s) = % o) |
& 00 -1
ehs
Au(s) =
g~ hne
z w d
A
P
Wi 1/s
o +$t _<}+ " Wa €1
v W u Au 1 Ka Y
Sekil 5.7: Akis kontrolii problemi
83
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Sekil 5.7°deki sistemin agik dongii girig/gikig iligkisi agagidaki gibi ifade

edilebilir:
z On><2n, Onxl Inxn
€1 _ —W2W1 Wg-ls- —WzPo (540)
€2 On-1x2n Om-1yx1 W3
Y] I -W : —-Fy |
=P

Burada ayrica, P genellesgtirilmig sisteme ait transfer fonksiyonu matrisinin

tamim goriilmektedir.

Ornek bir sistem icin uygulama: Yukarida elde edilen bu probleme
[14]’de Onerilen ve bir 6nceki boliimde sunulmusg olan kontrolér tasarim yéntemi
uygulanarak #* kontroloriin bulunmas: iizerine caligmalar yapilmigtir. Bu ca-
higmalar i¢in kanallardaki minimum gecikme degeri birinci kanal igin A; = 1
ve ikinci kanal igin hs = 3 olan iki kanalli bir sistem ele alinmigtir. Diger
tasarim parametreleri ise Tablo 3.1’de Durum 7 i¢in sunulan sekilde secilmigtir.
(5.40)’da transfer fonksiyonu matrisi verilen P sistemine ait durum uzay: gos-
terimi agagidaki gibi tanimlandiginda:

A|B

P= :
c|D

Buradaki sistem matrisleri agagidaki gibi elde edilmigtir:

—0.1517 0 —2.0290
A= 0 —0.0001 0 :
0.0113 0 0.1517

0.0093 —1.5103 0.0093 -1.5103 —0.0568 | 0.0568  0.0568
B = 0 0 0 0 0 1.00000 —0.5000
0.0856 0.1129 0.0856 0.1129 —0.5221| 0.5221  0.5221

= [B B,

84



[ ¢ 0 o |
0 0 0
Ch
c=1| 09288 0 —0.1011 | = ,
0 —1.0000 0 G
| —0.0491 0 ~1.9100 |
[ o 0 0 0 0|1.0000 ©
0 0 0 0 0| o  1.0000
D11 Dia
D=1y 0 0 0 0 0 0 =:
Dy1 Dy
0 0 0 0 o| o© 0
| 0 —1.4142 0 —14142 0| O 0o |

Bu sistem igin (5.20)’de tamimlanan giris kanallarindaki gecikmelere

ait matris,

olarak tamimlanmigtir. Burada, zaman gecikmesine sahip kanal sayis1 ¢ = 2
ve toplam girig kanal sayist n, = 2 olmaktadir. Problemin tanimina gore
cikigtaki kanalda (darbogaz nodu ile kontrolér arasinda) gecikme olmadigindan

cikig kanallarindaki gecikmelere ait matris
Ay(s) = [1] (5.42)

olarak tanimlanmaktadir. Burada, zaman gecikmesine sahip kanal sayis

r = 0 ve toplam cikig kanal sayisi1 n, = 1 olmaktadir.

Bir dnceki boliimde bahsedildigi gibi problemin gecikmesiz halinin
¢oziilmesinin ardindan problem (5.23)’deki gibi 1-blok problemine d6ntigtiiriil-
miigtlir. Bunun igin (5.25)’deki gibi hesaplanmig olan G(s) sistemi agagidaki

gibi elde edilmektedir:
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[ —0.1006 0 —0.0449 | —0.0568 —0.0568 —0.9566

0 -0.0001 0| —1.0000  0.5000 0

Gls) = —0.0057 0 —-0.5126 | —0.5221 —0.5221  0.3203
593.1048 127.2218 -1560.2429 | 1.0000 0 0

767.5930 166.3132 —2019.6215 0  1.0000 0

| 970.0844 209.3907 —2552.8278 0 0  1.0000

Do, matrisi daha 6nce bahsedildigi gibi (5.26)’daki esitlik saglanacak

sekilde secilmigtir. Bu 6rnek uygulamada Mp transfer matrisi

1.0000 0 0
Mp = 0 1.0000 0
0 0 —-1.1790

seklinde elde edildiginden D, matrisi de

1.0000 0 0
Dy = 0 1.0000 0
0 0 1.0858

olarak secilmigtir.

Aynica, sirasiyla (5.41) ve (5.42)’de goriilen A,(s) ve Ay(s) ifadele-
rinin (5.24)’deki gibi birlegtirilmesi ile A(s) agagidaki gibi elde edilmektedir
(hyr = 0):

A(s) = diag{As, A"}
[ ehers g 0 ehsp 0 0
= 0 et o= 0 eMsp, 0
0 0 1 0 0 I,
e 0 0
= 0 e* 0 (5.43)
I 0 0 1
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Kjy'dan K’ya (5.28)’deki gibi doniigiimii saglayan D, matrisi ise,

Dy = A'Dg A

e 0 0] 1.0000 0 0 e 0 0
=10 e 0 0 1.0000 O 0 e 0
0 01 0 0  1.0858 0 0 1
[ 1.0000 0 0 dpgi 00
= 0 10000 0 |=:| 0 dym O (5.44)
0 0 1088 | | 0 0 dass

Problemde her bir gecikme tek bir kanal i¢in oldugundan, bir bagka
deyisle, kanallarin herbirinde birbirinden farkli gecikmeler oldugundan
ny = ng = U’dir. Ayrnica, (5.43)’den goruldigi gibi A(s)’de gecikme terimi
yer almayan kdgegenin son elemaninin boyutu 1 oldugundan ny, = 1'dir. Bu

durumda ¢oziilmesi gereken altblok gecikme problemi sayis: 2 olmaktadir:

1. Altblok gecikme problemi tanimlari:

pr=ng =1, p1=ny+n,—p1=2

Ars) = i e'i“‘“'lu1 0 } _ [eﬁlslg 0}
0 I, 0 1
- e 0 0
= 0 e’ 0}- (5.45)
0 0 1

2. Altblok gecikme problemi tanimlar::

pe=mg+n1 =2, pp=ny+tny—pz=1,
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=0 1 0 (5.46)

Tanimlanmig olan altblok problemlerinin [14]’de Onerilen yéntem

kullanilarak sirasiyla ¢oziilmesi sonucunda icinde FIR filtreler (II;) iceren

bloklar1 agagidaki gibi elde edilmigtir:

I, I
- 1 0 0
I 0 L, 0
= =] 0 1 10 (5.47)
II, I L 1
§ Mg Ilipe | 1
I 0
= (5.48)
I, I

Bu bloklardaki II; FIR filtreleri iki farkli bloktan olugmaktadir. IL;,
geri yéndeki FIR blok olarak gecikmeye sahip kontrol sinyalinden cikig sinyali
yoniindeki geri besleme yapisinda yer alir. II; ; ise, ileri yondek: FIR blok
olarak kontrol sinyalleri arasinda yer alir. II; blogunun hangi bloklardan o-
lusacag1 ¢oziilmekte olan altblok probleminde degiskenlerin sahip olduklar:
degerler tarafindan belirlenmektedir. (5.47)’de sunuldugu gibi birinci altblok
probleminin ¢6ziimu sonucunda elde edilen yapida ileri yonde FIR blok bulun-
mamaktadir. Bunun yerine iki tane geri yonde FIR blok vardir. Ikinci altblok
probleminin ¢oziimiinde ise bir tane ileri yonde bir tane de geri yénde FIR blok
bulunmaktadir. Elde edilmis olan II; 4, Il 32, Il ¢ ve 5 FIR bloklarina ait

darbe yamt1 grafikleri Sekil 5.8’de gorilmektedir.

(5.47) ve (5.48) ifadelerinin kullamilmas: ile agagidaki sistem elde edilir:

g+r—1 I 0
My = A7 J[ A
=1 Hz I
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1 0 0
= I, ; 1 0 (5.49)
Hige ™2+,  Iige 1

Tki adimdan olusan iterasyonun son (ikinci) adimmda (5.34)’deki ifa-
deden elde edilmig olan iki yonlii kararl ve sonlu boyutlu olan Gs(s) sistemi bir
onceki béliimde bahsedildigi gibi G4 olarak atanmus (G := Ga(s)) ve ardindan
sistemin tersi bulunmustur®. Elde edilmis olan G ve G3' sistemlerinin durum

uzayl gosterimi agagida verilmigtir:

[ —0.1006 0 —0.0449 | 1.0004 —0.9864 —0.9566 |
0 —0.0001 0|-1.8302  0.5000 0
S I 2 0 —0.5126 | —0.4339 —0.4939  0.3203
—0.8113 —1.4234 —0.1294 | 1.0000 0 0
—0.7337  0.5244  0.8487 0 1.0000 0

| 07675 11408 0.4328 0 0 1.0000 |

[ 07280 3.0456 1.3370 | 1.0094 —0.9864 —0.9566 |

~1.1181 —2.8676 —0.6613 | —1.8302  0.5000 0

o - _0.9661 —0.7240 —0.2882 | —0.4339 —0.4039  0.3203
0.8113 14234 01294 | 1.0000 0 0

0.7337 —0.5244 —0.8487 0 1.0000 0

| —0.7675 —1.1408 —0.4328 0 0 1.0000 |

Bu durumda K kontroloriin ifadesi
K = C.(TI1G} ", Qa) (5.50)

Ay | B
2Eger Dy tekil degilse, ¥ = [CAW‘—Dle sistemin tersi su sekilde bulunur [20}:
v | Do

ot _ | Av—BeD§'Cy | BuDG" |
—D3'Cy l D3t
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ifadesinden elde edilmektedir. Burada @), ise, rastgele olarak
T

Qr = [ 0.5 0.5 ] seklinde secilmistir ve |@Q4],, < 1 sartin saglamaktadir.

Cahigmalar sirasinda yine |@Qa|,, < 1 sartim saglayan sabit degerli farkli Q4

sistemleri de kullanilmigtir.

K kontrolorii ise (5.39)’deki gibi ters déniigiim kullanilarak
Kyn=dys K (5.51)

seklinde elde edilir.

Yukarida 6zetlenmig olan ¢calisma igin hazirlanmig olan MATLAB prog-
rami EK-2'de sunulmusgtur. Bu caligma sonucunda elde edilmig olan kontro-
l6riin gerceklemesi Sekil 5.9’de goriilmektedir. Kontrolorin frekans tepkisine
ait biiyiklik ve faz grafikleri ise Sekil 5.10’da yer almaktadir. Elde edilen
bu kontrolériin zaman bolgesindeki performansini gézlemlemek amaciyla simu-
lasyon ¢aligmalari da yapilmigtir. Ancak, elde edilen sonuclarda sistem kararsiz
cikmakta ve kuyruk uzunlugu istenen yatigkin durum degerine oturmamak-

tadir.
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Uuy

Uz

11, 5y IN DARBE YANITI

151 1, ,;IN DARBE YANITI
T

T T T T T

200f v b fre
soof- e
i H H H i i H ;
o 05 1 15 2 25 3 35 “ 45 5 ° 05 1 15 2 25 3 as 4 45 5
Zaman (sn) Zaman (sn)
,{IN DARBE YANIT) 1, IN DARBE YANITI
T
1 L L i !
0 05 1 15 2 25 3 a5 4 a5 H [ 05 1 15 2 25 3 35 4 45 s
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5.8: II; p1, Il p2, Ip ¢ ve Il FIR bloklarina ait darbe yamtlar

Qa

Sekil 5.9: Kontroloriin yapisi
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baytklik

frekans
150

100

50

faz

-100

-150

—-200

frekans

Sekil 5.10: Kontroloriin frekans tepkisi
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6. SONUCLAR

Bu tez caligmasinda, belirsiz ve zamanla degigen birden fazla zaman
gecikmesine sahip veri iletigim aglan i¢in debi tabanli akig kontrolorii tasarimi
tizerine caligmalar yapilmistir. Bunun igin [18]’de tanimlanmig olan akig kont-
rolii problemi ele ahnmigtir. Tanimlanmig olan problemdeki belirsizligin yapi-
sal oldugu dikkate alinarak problem p kontrolorii tasarimi icin uygun yapiya
dontstirilmiigtiir. Elde edilmig olan p sentezi probleminde yer alan gecikmeler
yerine yaklagikhik kullanilarak sistem sonlu boyuta indirgenmis ve ardindan
D-K iterasyonu algoritmas:t kullanilarak u kontrolorler elde edilmigtir. Elde
edilmis olan p kontrolérler darbogazdaki kuyruk uzunlugunu istenen yatigkin
degere asimtotik olarak yaklagtirmaktadir. Ayrica, geligtirilen kontrolor agir-
likl egitlik olarak tanimlanan mevcut kapasitenin farkl kaynaklara farkli de-
bilerde paylagtirilabilmesi ilkesini saglamaktadir. Kontroldr her bir kanal icin

zamanla degigen zaman gecikmelerine karg: kararli giirbiizlilk géstermektedir.

Yapilan simulasyon caligmalar ile elde edilen kontrolorlerin hem fre-
kans tepkileri ve hem de zaman bdlgesindeki performanslar: incelenmis ve
sonuglar [18]’deki yontem ile elde edilen H* kontrolorler ve ayrica Padé yak-
lagikhig1 kullamlmig sonlu boyutlu sistem igin [23]’deki yontem ile elde edilen
H> kontrolorler ile kargilagtirlmigtir. Yapilan kargilagtirmalar sonucunda bek-
lenildigi gibi u kontrolor kanallardaki gecikmelerin belirsiz kisimlarinin birbir-
lerine gore farklilik gosterdigi durumlarda 7 kontrolorlere gore daha iyi sonug

vermektedir. H* kontrolor ise tutucu kalmaktadir.

Yapilmig olan bu ¢alismanin ardindan sonsuz boyutlu sistemler igin
D-K iterasyon algoritmas: gelistirilmesi iizerine caligmalar yapilmistir. Bu
calisma icin oncelikle iterasyonun H™ kontrol tasarimi adimlarinda [19]’da
onerilen H™ kontrolor tasarim yontemi kullamlarak sonsuz boyutlu sistem-
ler icin D-K iterasyon algoritmas: geligtirilmigtir. Ancak, bu caligmada kul-

lanilan H™ kontrolér tasarim yontemi probleme dogrudan uygulanamadig igin
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iizerinde baz1 degisiklikler yapilmasi gerekmistir. Yapilmig olan bu degisiklikler
ise u degerinin yakinsamamas: sonucunu dogurmugtur. Dolayisiyla, [19])'daki
yontem kullanilarak sonsuz boyutlu sistemler icin D-K iterasyon algoritmasi

geligtirilmesi yapilamamigtar.

Bunun iizerine ¢ok yakin bir zaman 6nce [14]’de geligtirilmig olan
birden fazla giris/cikis zaman gecikmesine sahip sistemler icin H* kontrolér
tasarim yontemi incelenmig ve bu yontemin sonsuz boyutlu sistemler i¢in tasar-
lanacak olan D-K iterasyon algoritmas: i¢inde kullanilmasimin olumlu sonug
verecegi dilgliniilmiigtir. Bu calisma icin [14]’de gelistirilmig olan kontrolér
tasarim yontemini dogrudan u kontrolérii tasarimi amaciyla D-K iterasyon
algoritmasi i¢ine almadan 6nce, bu tez ¢aligmas: kapsaminda, sonsuz boyutlu
akig problemine uygulanarak H* kontrolorler elde edilmesi lizerine ¢aligmalar

yapilmigtir.

Tez kapsaminda yapilmig olan ¢aligmalarin ardindan yakin gelecekte
yapilabilecek caligmalardan biri [14)’de geligtirilmig kontrolor tasarim yontemi
yardimiyla sonsuz boyutlu akig problemi i¢in H* kontrolorlerin elde edilmesi
caligmasma devam etmektir. Boylece, Oncelikle zaman boélgesi simulasyon
sonuglarinin incelenmesinin ardindan elde edilen H* kontrolérler hazirlanacak
olan bir D-K iterasyon algoritmasinda kullanilanilarak p kontrolérler elde

edilebilir.
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EK-1
SONSUZ BOYUTLU SISTEM ICIN
D-K iTERASYON ALGORITMASI 1

%% Sonsuz boyutlu sistem icin
%% D-K iterasyon algoritmasi

clear all;
close all;
const=20;
deltat=1/const;
n=2;

h=[2 3];

delp=[2 2];
beta=[0.1 0.4];
betaF=[0.01 0.04];
alfa=[1/2 1/2];

% actual parameters:
#backward

hib=[1 1.5];

delibc=[0 0 ];

Aib=[0.03 0.03];
freqib=[2*pi/50 2*pi/50];

Y%forward

hif=[1 1.5];
delifc=[0 0];
Aif=[0.03 0.03];
freqif=[pi/50 pi/50];

delpA = delibc + delifc + Aib + Aif;
betaFA = Aif.*freqif;
betaA = betaFA + Aib.*freqib;

capa=60;
e_1l=(betatbetaF)./(1-beta)."0.5;
e_2=2,%delp;

di=1;
d2=1;
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gmin=0.01;
gmax=100;
gnum=1000;

for u=1:1:2,
di
d2
d=[d1 d2];
H=[];

for g=1:2,
betahat (q)=1/n*sqrt (1+2*sum(1./d."2.%e_1.72));
delhat (q)=1/(n*h(q) ) *sqrt (2*sum(l./d. 2.*e_2.72));

gmin=d(q)*betahat(q);
gam(q)=gopt (gmin+le-3, gmax, gnum, betahat(q), delhat(q), d(q), h(q));

gam(q)
real_gamma=gam{q)*(h(q) ~2)

A = h(q) "8*betahat(q)~4/(d(q) “4*gam(q) “4*delhat (q) ~"4)*. ..
(gam(q) "2-d(q) “2*betahat (q) "2) ~2;

B = h(q) “4*betahat(q)~2/(d(q) "2*gam(q) "4*delhat (q) “4)*. ..
(gam(q) "2-d(q) "2*betahat (q) "2) * (gam(q) “2*betahat (q) "2-. ..
h(q) "4*delhat(q)"~4);

D = h(q)~4/(d(q) ~2*gam(q) "2)*(2*d (q) "2*betahat (q) “2-gam(q) ~2) ;

t=roots([1 D B -A]);
xp=t(find(real(t)>0));

cr(q)=sqrt(xp);
ar(q)=h(q) "2*betahat (q)/(d(q) *cr(q)*gam(q)*delhat (q))*. ..
sqrt (gam(q) “2-d(q) “2*betahat (q) "2) ;
Y=(gam(q) "2*betahat (q) "2-h(q) "4*delhat (q) "4)/(gam(q) "2*delhat (q)"2);
br(q)=sqrt (Y+2*xcr(q)-ar(q)"2);

p=roots([1 0 delhat(q)~2/gam(q)~2 O -betahat(q)~2/gam(q)"~2]);
pl=p(find(real(p)>0.0001));

ro=gam(q)/(d(q)*delhat (q) ) *(p1~2) *exp(-p1)/ ((pl+ar(q))*...
(p1~2+br(q)*pl+cr(q)));
kr(g)=(ro-1)/(ro+1)*pil;
end
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ND=200;
fr=logspace(-3,2,ND);

for 1=1:ND,
w=fr(l);

for g=1:n,
s=i*w*h(q);

Fnum = (s+kr(q))*(s+ar(q))*(s"2+br(q)*s+cr(q))-...
(s~4+(delhat(q) ~2/gam(q) "2) *s~2-betahat (q) “2/gam(q) ~2)-. ..
gam(q)/(d(q)*delhat (q) ) *exp(-s)*s~2*(s-kr(q));

Fden = s~4+(delhat(q)"2/gam(q) "2)*s"2-betahat(q) “2/gam(q) "2;

C(q) = alfa(q)*gam(q)/(d(q)*h(q)*delhat(qg))*...
((s-kr(q))/s)*(Fden/(Fden + Fnum));
s = s/h(q);
P(q) = 1/(alfa(q)*s)*exp(-h(q)*s);
end

K1 = C(1)/(1+C(1)*P(1))/(1-alfa(1)*P(1)*C(1)/(1+C(1)*P(1))-...
alfa(2)*P(2)*C(2)/(1+C(2)*P(2)));

K2 = C(2)/(1+C(2)*P(2))/(1-alfa(1)*P(1)*C(1)/(1+C(1)*P(1))- ...
alfa(2)*P(2)*C(2)/(1+C(2)*P(2)));

K=[K1; K2];

S = 1/(1+1/s*exp(-h(1) *s) *K1+1/s*exp(-h(2) *s) *K2) ;
Wbb=sqrt (2)*[1/s*e_1(1) e_2(1) 1/s*e_1(2) e_2(2)];
PD11=K*S*Wbb;

PD12=1/s*K*S;

PD21=1/s*S*Wbb;

PD22=1/s"2%S;

PD=sbs (abv(PD11,PD21), abv{(PD12,PD22));

Dleft=diag([dl d2 1]);
Dright=diag([dl d1 d2 d2 11);

DPD=Dleft*PD*inv(Dright);

H=[H; DPD];
end
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sysf=vpck(H,fr);

blk = [2 1; 2 1; 1 1];
[bnds,dvec,sens,pvec] = mu(sysf,blk);
upper_bnd=sel(bnds,1,1);

mu_peak=max (upper_bnd(1:ND,1))

[dsysL,dsysR]=msfbatch(sysf,bnds,dvec,sens,blk,5);
minfo(dsysL)
minfo(dsysR)

dil=dsysL(1,1);
d2=dsysL(2,2);

%d1=dd1/max([dd1 dd2]);
%d2=dd2/max ([dd1 dd2]);
end

for g=1i:n,
K1_P(q)=gam(q)*n*alfa(q)/(delhat(q)*d(q)); %PI part of Ki
K1_5(q)=-gam(q)*n*alfa(q)+*kr(q)/(delhat(q)*d(q)*h(q));

B=[0;0;0;1]; E=gam(q)/(delhat(q)*d(q))*[0 O kr(q) -11; ¥% FIR part of K1
A=[01 00; 0010; 000 1;
betahat(q)/gam(q) "2 0 -delhat(q)~2/gam(q)~2 0];

clear t;
t=0:deltat:h(q)-deltat;
for 1=1:length(t),
impulse_response (1)=-1/h(q)*E*expm((1/h(q))*A*(t(1)-h(q)))*B;
end;
F_z=tf(impulse_response.*deltat, [1 zeros(1l,length(t)-1)],deltat);
switch q
case 1,

[num_F_z_1, den_F_z_1]}=tfdata(F_z,’v’);
case 2,

[num_F_z_2, den_F_z_2]=tfdata(F_z,’v’);
end

end

sim(’two_sources_mu_noapp’,100)

subplot(2,1,1); grid on; hold on;

plot(t, queue);

x1label (’Time in seconds’);

ylabel(’Queue length in packets’); title(’\mu controller’);
subplot(2,1,2); grid on; hold on;
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plot(t, source_ratel); plot(t, source_rate2);
xlabel(’Time in seconds’);
ylabel(’Flow rates at sources 1 through 5 in packets/second’);
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EK-2
SONSUZ BOYUTLU SISTEM ICIN
D-K ITERASYON ALGORITMASI II

%% Sistemin tanimlanmasi
%% System.m

clear all;

% design parameters
%h=[1 2];

alfa=[1/2 1/2];
delp=[2 2];
beta=[0.1 0.8];
betaF=[{0.01 0.5];

ep=0.1;

eil=(betatbetaF)./sqrt(1-beta);
ei2=delp;
e=[eil’ ei2’];

e = e.*sqrt(2);

Ntil1l
Ntil2

nd2sys(1,[1 epl);
nd2sys(1,[1 epl);

M = nd2sys([1 2*ep ep~2],[1 0 01);

yA'SE

Wil = nd2sys(e(1,1),[1 epl);

W12 = nd2sys([e(1,2) 0],[1 epl);
W13 = nd2sys(e(2,1),[1 epl);

W14 = nd2sys([e(2,2) 01,[1 epl);
W2 = nd2sys(1,[1 epl);

W3 = nd2sys(1,[1 epl);

yATL S

k=alfa(1)/alfa(2);
Ga = pss2sys(k,0); Intg = nd2sys(1,[1 0.0001]);

systemnames = ’ Ntill Ntil2 Wil Wi2 W13 Wi4 M W2 W3 Ga Intg’;
inputvar = ’[ z{4}; d; u{2}]’;
outputvar = ’[ u(1); u(2); W3; Intg; M 17;
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I

input_to_Ntill = *[ u(1) 17;
input_to_Ntil2 = *[ u(2) 17;
input_to_Wi1l = ’[ z(1) 17;
input_to_Wi2 = °[ z(2) 17;
input_to_Wi3 = ’[ z(3) 1’;
input_to_Wi4 = °[ z(4) 1’;
input_to_ W2 = [ d ]7;
input_to_M = °[ - Ntill - Ntil2 - Wil - Wi2 - W13 - W14 + W2 ]7;
LMl
input_to_Ga = ’[ u(2) 1’;
input_to_Intg = ’[ Ga - u(1) 17;

input_to_W3

sysoutname = ’P’;

cleanupsysic = ’yes’;

“sysic

clear Ntill Ntil2 Wil W12 Wi3 Wi4 M W2 W3 Ga Intg beta betaF delp eil ei2 ep
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%% 2 adimdan olusan altblok problem
%% cozumu iterasyonu

clear all;

close all;

clc;

System; %% definition of the system

[Ap,Bp,Cp,Dpl=unpck(P);
[A,B,C,D]=minreal (Ap,Bp,Cp,Dp); % A:3x3; B:3x7; C:5x3; D:5x7

size(ctrb(A,B));
rank(ctrb(A,B));
size(obsv(4,C));
rank (obsv(4,C));

B1=B(:,1:5); %3x5
B2=B(:,6:7); %3x2
C1=C(1:4,:); %4x3
C2=C(5,:); %1x3
D11=D(1:4,1:5); %4x5
D12=D(1:4,6:7); %4x2
D21=D(5,1:5); %1x5
D22=D(5,6:7); %1x2

sysP = pck(A, [B1 B2],[C1;C2],[D11 D12;D21 D22]);

% SOLUTION OF ADOBE DELAY PROBLEM
%

% calculation of sigma_z and sigma_w (pp.12)
nil=size(D11);
ni12=size(D12);
n2i=size(D21);
n22=size(D22);

Asz=(eye(n12(1,1))-D12*inv(D12’*D12)*D12’)*D11;
sz=max(eig(Asz’*Asz));

Asw=D11*(eye(n21(1,2))-D21’*inv(D21%D21’)*D21) ;
sw=max(eig(Asw’*Asw));

% GAMMA ITERATION
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% before search upper estimate and precision for gamma

gam_top=100;
prec=le-2;

% maximum number of iterations
search_ind=30;

gam_bottom=max (sw,sz)+1le-3; % (pp.13; C1)
gam_low=gam_bottom;

gam_high=gam_top;

gam=gam_high;

s_ind=search_ind;

while (search_ind>0 & abs(gam_high-gam_low)>prec)

% calculation of delta_z and delta_w matrices (pp.13)
Dz=[D11’*D11-gam~2*eye(ni11(1,2)) D11°%D12;D12’*D11 D12°*D12];
Dw=[D11*D11’-gam~2*eye(n11(1,1)) D11%*D21’;D21*D11’ D21%D21°];

% calculation of Hamiltonian Hx and Hy (pp.12)

Hx=[A zeros(3,3);-C1°*C1 -A’]-[B1 B2;-C1’*D11 -C1’*D12]*...
inv(Dz)*[D11’*C1 B1’;D12’*C1 B2’];

Hy=[A’ zeros(3,3);-BixB1’> -A]-[C1’ (2?;-B1xD11’ -B1#D21’]=*...
inv(Dw)*[D11%B1’ C1;D21*B1’ C2];

% X=Ric(Hx) and Y=Ric(Hy)

[x1,x2,failx,reig_minx]
X=x2/x1;

ric_eig(Hx);

nX=size(X);

[yl,y2,faily,reig_miny] = ric_eig(Hy);
Y=y2/y1;
nY=size(Y);

% check whether the gamma value is admissiable or not

if (max(abs(eig(X*Y)))>gam~2)
gam_low=gam;

107



fprintf(°%5.4f £ [}5.3f,%5.3f]\n’ ,gam,gam_low,gam_high)
end

if (max(abs(eig(X*Y)))<=gam~2)
fprintf(°%5.4f p [}5.3£,%5.3f]\n’,gam,gam_low,gam_high)
gam_high=gam;
XX=X;
YY=Y;
GAMM=gam;
end

% check whether hamiltonian solutions are not failed
if ((failx | faily)~=0)
if isempty(X)
disp O #a##Ha#E# ) ;
gam_low=gam;
else
disp(’Error in Hamiltonian Solutions’);
break;
end
end

gam=(gam_low+gam_high)/2;
s_ind=s_ind-1;
end

if (search_ind>0)
fprintf (’Gamma value is found by %d iteration with
precision %5.3f\n’,search_ind-s_ind+1,prec);
fprintf (’Gamma values chosen in [%5.3f,%5.3f]\n’,
gam_bottom,gam_top) ;
fprintf (’Gamma is found as %5.4f\n’,GAMM);
else
fprintf (’Gamma iteration is ended after %d iteration\n’,
search_ind-s_ind+1);
fprintf (’ INCREASE iteration number (search_ind) or DECREASE
precision (prec)\n’);
fprintf (’Gamma values chosen in [}5.3f,%5.3f]\n’,gam_bottom,gam_top) ;
fprintf (’Gamma is found as %5.4f\n’,GAMM);
end

% END OF GAMMA ITERATION (Gamma is found as 5.1462)
% ______________________

% 1st ADOBE PROBLEM (rho=1 & mu=2)
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% calculation of the matrices F and L (pp.13)

XX=real (XX);
YY=real (YY);

F=-inv(Dz) *([B1’;B2’]*XX+[D11?;D12°]*C1) ;
L=-(YY*[C1’ C2?]+B1*[D11’ D21’])*inv{Dw);

F1=F(1:n21(1,2),:);
F2=F(n21(1,2)+1:end,:);

Li=L(:,1:n12(1,1));
L2=L{(:,n12(1,1)+1:end);

% system matrices of Ginf (pp.4)

nXX=gize (XX);
nYY=gize (YY) ;

Z=inv(eye (nXX(1,2))-gam” (-2) *YY*XX) ;
AF=A+B1*F1+B2xF2;

AL=A+L1*C1+L2%(C2;
Binf=[-(B2+L1*D12+L2xD22) L2];
Cinf=[F2;C2+D21*F1+D22*F2] ;

% Dinf is chosen as below in order to satisfy
% €q.28 in pp.13 (Dinf’*J*Dinf=MD)

MD=-GAMM~2.*[D12’, D22’; zeros(1,4), -1}*inv(Dw)*...
[D12, zeros(4,1); D22, -1];

J=[100; 010; 00 -1];
Dinf=[sqrt (abs(MD(1,1))) 0 0; 0 sqrt(abs(MD(2,2))) 0;
0 0 sqrt(abs(MD(3,3)))];

%Dinf ?*J*Dinf

% the matrices of G(s) (eq.10 in pp.6)
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Ag=AL;

Bg=Binf*inv(Dinf);
Cg=Dinf*Cinf*Z; %%inv(Z);
Dg=eye(3,3);

eig_Ag=eig(Ag);
A_inv_sys=Ag-Bg*inv(Dg) *Cg;
eig_A_inv_sys=eig(A_inv_sys);

tbl=test_bistability(Ag,Bg,Cg,Dg);

% G(s) rewritten as eq.17 in pp.7

mi=2;
rho=1;
Bm1=Bg(:,1:2); %B_\mu
Bri=Bg(:,3); #B_\rho
Cmi1=Cg(1:2,:); %C_\mu
Cr1=Cg(3,:); %C_\rho

Imi=eye(mu) ;
Iri=eye{rho);

Jmi=[Iml, zeros(2,1)]*J*[Iml; zeros(1,2)];

Jri1=[0 0 Ir1]*J*[0; 0; Iri];

% the matrix H (eq.19 in pp.7)

H1_11=AL-Bri1*Cri;

H1_12=-Bri*Jri*Bri’;

H1_21=-Cml’*Jmi*Cml;

H1_22=-AL’+Cr1’*Bri’;

Hi=[H1_11, Hi_12; H1_21 H1_22];

[MH1,eigH1]=eig (H1) ;

JH1=inv (MH1)*H1*MH1 ; %Jordan form of H
%(used for calculation of e~ (Ht))

% the elements of the function matrix Sigma

M=MH1;

N=inv (MH1) ;
MNT=[];
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for p=1:1:6,
%fprintf(’%d. satir elemanlari \n’,p);

MN=[];
for r=1:1:6,
for s=1:1:6,
MN(r,s)=M(p,s)*N(s,r);
end
end
MN;
MNT=[MNT; MN];
end
MNT1=MNT;
hi=2;
h=hi;

tsl=test_singularity(eigH1,MNT1,h1,0.01);

E=exp(diag(eigHl) .*h);

Sgl1_12=[MNT(4,:)*E, MNT(5,:)*E, MNT(6, :)+*E;
MNT (10, :)*E, MNT(11,:)*E, MNT(12,:)+*E;
MNT(16,:)*E, MNT(17,:)*E, MNT(18,:)*E];

Sgl_21=[MNT(19,:)*E, MNT(20,:)*E, MNT(21,:)*E;

MNT(25,:)*E, MNT(26,:)*E, MNT(27,:)*E;
MNT(31,:)*E, MNT(32,:)*E, MNT(33,:)*E];

Sgl_22=[MNT(22,:)*E, MNT(23,:)*E, MNT(24,:)*E;

MNT(28,:)*E, MNT(29,:)*E, MNT(30, :)*E;

MNT(34,:)*E, MNT(35,:)*E, MNT(36, :)*E];
% Gtili
A_Gtili=AL;
B_Gti11=[Sg1_22’*Bm1+Sg1_12’*Cm1’*Jm1, Bri]l;
C_Gtilil=[Cmi*(inv(Sgl_22))°; Cr1-JrixBrl’xinv(Sgi_22)*Sgi_21];
D_Gtili=[Iml, zeros(2,1); zeros(1,2), Iri]l;

tb2=test_bistability(A_Gtill,B_Gtill,C_Gtill,D_Gtill);

% FIR filter \Pi_1(s) (pp.8)
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Apil=H1;
Bpil=[Bmi; -Cm1’*Jmi];
Cpit=[Crl, Jri*Brl’];

% 2nd ADOBE PROBLEM (rho=2 & mu=1)
‘70 ______________________

% G=Gtili
% G(s) rewritten as eq.17 in pp.7

mu=1;

rho=2;

Bm2=B_Gtil1(:,1); %B_\mu
Br2=B_Gtili(:,2:3); %B_\rho
Cm2=C_Gtil1(1,:); %C_\mu
Cr2=C_Gtil1(2:3,:); %C_\rho
Im2=eye(mu)j

Ir2=eye(rho) ;

Jm2={Im2, zeros(1,2)1*J*[Im2; zeros(2,1)];

Jr2=[zeros(2,1), Ir2]*J*[zeros(1,2); Ir2];

% the matrix H (eq.19 in pp.7)

H2_11=AL-Br2*Cr2;

H2_12=-Br2*Jr2*Br2’;

H2_21=-Cm2’*Jm2*Cm2;

H2_22=-AL’+Cr2’*Br2’;

H2=[H2_11, H2_12; H2_21 H2_22];

[MH2,eigH2]=eig (H2) ;

JH2=inv (MH2) *H2*MH2; %Jordan form of H (used for calculation of e~ (Ht))

% the elements of the function matrix Sigma

M=MH2;
N=inv(MH2);

MNT=[];

for p=1:1:6,
%fprintf (’%d. satir elemanlari \n’,p);
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MN=[];
for r=1:1:6,
for s=1:1:8,
MN(r,s)=M(p,s)*N(s,r);

end
end
MN;
MNT=[MNT; MN];
end
MNT2=MNT;

h2=1;
h=h2;

ts2=test_singularity(eigH2,MNT2,h2,0.01);

E=exp(diag(eigH2).*h);

Sg2_12=[MNT(4,:)*E, MNT(5,:)*E, MNT(6, :)*E;
MNT(10,:)*E, MNT(11,:)*E, MNT(12,:)*E;
MNT(16,:)*E, MNT(17,:)*E, MNT(18,:)*E];

Sg2_21=[MNT(19, :)*E, MNT(20,:)*E, MNT(21,:)*E;
MNT(25,:)*E, MNT(26,:)*E, MNT(27,:)*E;
MNT(31,:)*E, MNT(32,:)*E, MNT(33,:)*E];

Sg2_22=[MNT(22,:)*E, MNT(23,:)*E, MNT(24,:)+E;
MNT(28,:)*E, MNT(29,:)*E, MNT(30,:)*E;
MNT(34,:)*E, MNT(35,:)*E, MNT(36,:)*E];

% FIR filter \Pi_2(s) (pp.8)

Api2=H2;

Bpi2=[Bm2; -Cm2’*Jm2];

Cpi2=[Cr2, Jr2*Br2’];

% G_til2

A_Gtil2=AL;

B_Gtil2=[Sg2_22’*Bm2+Sg2_12’*Cm2’*Jm2, BrZ];

C_Gtil2=[Cm2#* (inv(Sg2_22))’; Cr2-Jr2*Br2’*inv(Sg2_22)*Sg2_21];

D_Gtil2=[Im2, zeros(1,2); zeros(2,1), Ir2];

% G_GAMMA = G_til2 !!
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A_GGM=A_Gtil2;
B_GGM=B_Gtil2;
C_GGM=C_Gtil2;
D_GGM=D_Gtil2;

tb3=test_bistability(A_GGM,B_GGM,C_GGM,D_GGM) ;
% Inverse of G_GAMMA
A_GGM_inv=A_GGM-B_GGM#*inv (D_GGM)*C_GGM;
B_GGM_inv=B_GGM*inv(D_GGM) ;

C_GGM_inv=-inv(D_GGM)*C_GGM;
D_GGM_inv=inv(D_GGM) ;
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%% Time domain simulation by SIMULINK

const=20;  Ynumber of samples per second
deltat=1/const; Y%sampling period
%load mat_S1_AS_2406;

Q = [0.5; 0.5];

hi1=2;
h2=1;

hi=[3 2];
hb=[3-0.1 2-0.2] ;hf=[0.1 0.2];
capa=60; J%the outgoing rate of bottleneck node

[num_Gin1,den_Ginl1]=ss2tf(A_GGM_inv,B_GGM_inv,C_GGM_inv,D_GGM_inv,1)
[hum_Gin2,den_Gin2]=ss2tf (A_GGM_inv,B_GGM_inv,C_GGM_inv,D_GGM_inv,2)
[num_Gin3,den_Gin3]=ss2tf(A_GGM_inv,B_GGM_inv,C_GGM_inv,D_GGM_inv,3)
numl=num_Gini(1,:).*Q(1)+num_Gin2(1,:).*Q(2)+num_Gin3(1,:);
num2=num_Gin1(2,:).*Q(1)+num_Gin2(2,:) . *Q(2)+num_Gin3(2,:);
denl=num_Gin1(3,:).*Q(1)+num_Gin2(3,:) .*Q(2)+num_Gin3(3,:);

[A_S1,B_S1,C_S1,D_S1]=tf2ss(numl,denl);
Si1=ss(A_S1,B_S81,C_S1,D_S1);

[A_S2,B_S2,C_S2,D_S2]=tf2ss(num2,denl);
S2=ss(A_S2,B_82,C_S2,D_S2);

[SD1,G1]=c2d(S1,deltat,’zoh’);
[SD2,G2]=c2d(S2,deltat, ’zoh’);

[A_CSR1,B_CSR1,C_CSR1,D_CSR1]=ssdata(SD1);
[A_CSR2,B_CSR2,C_CSR2,D_CSR2]=ssdata(SD2);

sim(’two_sources_adobe’,30)
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