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ÖZET 
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Elektrik-Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı 

Danı§man: Prof. Dr. Altuğ İFTAR 

İkinci Danı§man: Prof. Dr. Hitay OZBAY 

2004, 115 sayfa 

Bu çalı§mada, belirsiz ve zamanla deği§en birden fazla za­

man gecikmesine sahip veri ileti§im ağları ele alınmı§ ve debi ta­

banlı akı§ kontrolü probleminin çözümü için J-L kontrolör tasarımı 

üzerine çalı§malar yapılmı§tır. Öncelikle ele alınan sonsuz boyutlu 

sistemde var olan gecikmeler yerine yakla§ıklık kullanılması ile sis­

tem sonlu boyuta indirgenerek bilinen D-K iterasyon yöntemi ile 

J1 kontrolörler tasarlanmı§tır. Elde edilen J1 kontrolörlerin perfor­

manslarını gözlemlemek amacıyla simulasyon çalı§maları da yapıl­

mı§tır. Ardından, sonsuz boyutlu sistem için J1 sentezi çözümünün 

bulunması amacıyla çalı§malar yapılmı§tır. Bu amaçla, iki farklı 

1l00 kontrolör tasarım yöntemi ele alınarak sonsuz boyutlu sistem­

ler için D-K iterasyon algoritması geli§tirilmesi üzerine çalı§malar 

yapılmı§tır. 

Anahtar Kelimeler: Veri ileti§im ağları; akı§ kontrolü; zaman 

gecikmeli sistemler; gürbüz kontrol; J-L sentezi. 



ABSTRACT 

Ph.D. Dissertation 

ROBUST FLOW CONTROL 

FOR DATA COMMUNICATION NETWORKS 

BANU ATAŞLAR 
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Graduate School of Sciences 

Electrical and Electronics Engineering Program 

Supervisor: Prof. Altuğ İFTAR 

Co-Supervisor: Prof. Hi tay ÖZBA Y 

2004, 115 pages 

This study is about p, controller design for the solution of a 

fl.ow 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, f1 controllers 

are obtained. In order to illustrate the performance of the p, con­

trollers, some simulation studies are done. Then, p,-synthesis for the 

infinite dimensional model is studied. For this purpose, two differ­

ent 1-t:ıo controller design methods are used for developing the D-K 

iteration method for an infinite dimensional system. 

Keywords: Data communication networks; fl.ow control; time-delay 

systems; robust control; p, synthesis. 
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ı. GİRİŞ 

Yeri ileti§im ağlarının etkin §ekilde kullanılabilmesi için kaynak yö­

netimi yöntemlerine gereksinim vardır. Kaynak yönetimi yöntemlerinin en 

önemlilerinden biri akı§ kontrolüdür. Akı§ kontrolü, trafik sıkı§ıklığını önlemek 

amacıyla, veri paketlerinin ağa giri§ debilerini belirleme problemidir. Etkin bir 

akı§ kontrolü için ise geri besleme gereklidir. Bu amaçla iki tür geri besleme 

kullanılmaktadır: pencere tabanlı ve debi tabanlı geri besleme. Pencere ta­

banlı geri besleme Internet protokolünün bir parçası olduğundan günümüzde 

önemini korumaktadır. Ancak, son yıllarda debi tabanlı geri beslemenin daha 

etkin olabileceği ortaya çıkmı§ ve bu tür geri besleme Asenkron Transfer Modu 

(ATM) ağlarının standardı olarak da kabul görmÜ§tÜr [1]. Bugüne kadar veri­

ileti§im ağlarında akı§ kontrolü üzerine pek çok çalı§ma yapılmı§ ve çe§itli 

algoritmalar önerilmi§tir [2]-[10]. 

Ağdaki sıkışıklığın en aza indirilmesi anlamında en iyi akı§ kontrolü­

nün bulunması sırasında kar§ıla§ılan en önemli problem, geri besleme döngü­

sünde bulunan gecikmelerdir. Eğer kaynakların ağa göndereceği veri debisini 

belirleyen kontrolörler darboğaz nodunda gerçekleştiriliyorsa, böyle sistemlerde 

veri debisini belirleyen komutun kontrolörde belirlenmesi ile kaynak tarafından 

kabul edilmesi arasında bir zaman gecikmesi ortaya çıkmaktadır. Benzer §e­

kilde, kaynağın yeni veri debisini göndermesi ile bu debinin darboğaz noduna 

gelmesi arasında da bir zaman gecikmesi söz konusudur. Bu iki durumda 

ortaya çıkan gecikmelerin toplamı veri döngü-gecikmesi olarak dÜ§Ünülebilir. 

Veri ileti§im ağları için bahsedilmiş olan bu gecikmelerin büyüklüğü genel­

likle önceden bilinememekte ve dahası bunlar her kanalda farklılık göstermekte 

ve zaman içinde deği§ebilmektedirler. Bu durumda sistemdeki belirsizliklere 

kar§ı gürbüz kararlılık gösterebilen gürbüz kontrolörlere gereksinim duyulmak­

tadır. Ayrıca, zaman gecikmesinin varlığı akış kontrolü problemini sonsuz 

boyutlu yapmaktadır. Zaman gecikmesine sahip sonsuz boyutlu sistemlerin 

gürbüz kontrolü için günümüze kadar çok sayıda 1l00 kontrol tasarımı çalışması 
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yapılmı§tır (bkz. [11] ve oradaki referanslar). Frekans düzleminde yapılan ilk 

çalu~malarda ([12] ve oradaki referanslar) zaman gecikmeli sistemler sonsuz 

boyutlu olarak ele alınını§tır. Son yıllarda yapılan çalı§ınalarda bu konuda 

oldukça önemli yol alınını§tır. Örneğin, [13]'de zaman gecikmeli sistemlere 

ait karma hassasiyet probleminin (mixed sensitivity problem) bir rasyonel 

fonksiyon ile bir FIR filtre içeren blokun geribeslemeli yapısından olu§an basit 

bir formda çözümü bulunmu§tur. Ancak yapılan çalı§ınalar çoğunlukla tek 

kanal gecikme problemleri ile sınırlı kalını§tır. Bundan çok kısa bir zaman 

öncesinde [14]'de yapılan bir çalı§mada ise, birden fazla giri§/çıkı§ gecikmesine 

sahip sistemlerde gürbüz tasarım için bir yöntem geli§tirilmi§tir. 

Gürbüz kontrol tasarım çalı§malarında eğer ele alınan problemdeki be­

lirsizliğin ( uncertainty) yapısı hakkında da hiç bir §ey bilİnınernekte ( unstruc­

tured uncertainty) ise, 1l00 kontrol tasarım yöntemi gürbüz kontrol açısından 

olabilecek en iyi sonucu vermektedir. Ancak, eğer sistemde yer alan belirsiz­

lik yapısal ise yani belirsizliğin yapısı biliniyor (structured uncertainty) ise, 

1l00 kontrol tasarımı yöntemi ile elde edilen kontrolör tutucu ( conservative) 

kalmaktadır. Sistemde yapısal belirsizliğin yer aldığı bu problemlerde p sen­

tezi yöntemi [15] daha etkin olmaktadır. p sentezi kullanılarak geli§tirilıni§ 

olan kontrolörler son yıllarda özellikle uçaklar için uçu§ kontrolünde oldukça 

fazla kullanılmaktadır (Örneğin bkz. [16]). 

Bu tez çalı§ınasında, belirsiz ve zamanla deği§en birden fazla zaman 

gecikmesine sahip veri ileti§im ağları için debi tabanlı akı§ kontrolörü tasarımı 

üzerine çalı§malar yapılını§tır. Bunun için temel olarak [9, 10] ve [1 7, 18]'de 

yapılan çalı§malar ele alınını§tır. [9]'da geeİkınelerin zaman içinde deği§ınedi­

ği kabul edilerek 1l00 kontrolör tasarlanmı§ ve ardından da [10]'da yapılan 

çalı§mada kontrolörün kararlı bir §ekilde gerçeklernesi üzerine çalı§ılını§tır. 

Bu iki çalı§mada yukarıda bahsedildiği gibi zaman gecikmelerinin zamanla 

deği§ınediği kabul edilmi§ ve ayrıca kanallardaki nominal zaman gecikmeleri 

e§itlenıni§tir. Ardından [18]'de yapılan çalı§ınada ise, kanallarında zamanla 

deği§en ve birbirinden farklı zaman gecikmesine sahip veri ileti§iın ağları için 
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gürbüz 1-l00 kontrol tasarımı yapılını§tır. Tasarlanan kontrolör darboğazdaki 

kuyruk uzunluğunu istenen yatı§kın değere asimtotik olarak yakla§tırmakta­

dır. Ayrıca, geli§tirilen kontrolör ağırlıklı e§itlik olarak tanımlanan mevcut 

kapasitenin yatı§kın durumda farklı kaynaklara önceden belirlenen ağırlıklada 

payla§tırılabilmesi ilkesini sağlamaktadır. Kontrolör her bir kanal için zamanla 

deği§en zaman gecikmelerine kar§ı kararlı gürbüzlük göstermektedir. Ancak, 

yapılını§ olan bu çalı§ınada, sistemdeki geeİkınelere ait belirsiz kısım yapısal ol­

masına rağmen yapısal olmadığı varsayılarak gürbüz kararlılık için 1-l00 kontrol 

tasarım yöntemi kullanılını§tır. Dolayısıyla da, elde edilen kontrolörün tutucu 

olduğu söylenebilir. 

Bu tez çalı§ınasında ise, yukarıda bahsedilıni§ olan kanallarında za­

manla deği§en, belirsiz ve birbirinden farklı zaman gecikmesine sahip veri 

ileti§iın ağları için tanımlanını§ olan akı§ problemi ele alınını§tır. Sistemdeki 

zaman gecikmelerine ait belirsizliğin yapısal olduğu dikkate alınarak J1 sen­

tezi yöntemi yardımıyla kontrolör tasariama çalı§maları yapılını§tır. Yapılan 

çalı§ınada J1 sentezi kullanılarak kontrolör tasarımının günümüzdeki en yaygın 

yöntemi olan D-K iterasyon algoritması kullanılını§tır. D-K iterasyon algo­

ritmasının uygulaması halen sadece sorrlu boyutlu sistemler için bulunmakta 

olduğundan yapılını§ olan bu çalı§ınada gecikmeler yerine sorrlu boyutlu yak­

la§ıklıkları kullanılını§tır. Elde edilmi§ olan J1 kontrolörler için simulasyon 

çalı§ınaları da yapılını§tır. Bu çalı§ınalarda da J1 kontrolörlerin darboğazdaki 

kuyruk uzunluğunu istenen yatı§kın değere asimtotik olarak yakla§tırdığı ve 

yukarıda bahsedilıni§ olan ağırlıklı e§itlik ilkesini de sağladığı görülınü§tÜr. Ay­

rıca, kontrolörlerin zamanla deği§en zaman gecikmelerine kar§ı kararlı gürbüz­

lük gösterdikleri ve birbirlerinden farklı zaman gecikmelerine sahip her kanal 

için ayrı seçilıni§ olan ağırlıklar dikkate alınarak tasarlanını§ olmalarının per­

formanslarındaki etkileri gözlemlenıni§tir. 

Yapılını§ olan bu çalı§ınanın ardından sonsuz boyutlu sistemler için 

D-K iterasyon algoritması geli§tirilmesi üzerine çalı§ınalar yapılını§tır. Bu 

çalı§ına için öncelikle iterasyonun 1-l00 kontrol tasarımı adımlarında [19]'da 
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önerilen 1-l00 kontrolör tasarım yöntemi kullanılarak sonsuz boyutlu sistem­

ler için D-K iterasyon algoritması geliştirilmiştir. Ancak, bu çalışmada kul­

lanılan 1-l00 kontrolör tasarım yöntemi probleme doğrudan uygulanamadığı için 

üzerinde bazı değişiklikler yapılması gerekmiştir. Yapılmış olan bu değişiklikler 

ise JL değerinin yakınsamaması sonucunu doğurmuştur. Dolayısıyla, [19]'daki 

yöntem kullanılarak sonsuz boyutlu sistemler için D-K iterasyon algoritması 

geliştirilmesi yapılamamıştır. 

Bunun üzerine çok yakın bir zaman önce [14]'de geliştirilmiş olan 

birden fazla giriş/çıkış zaman gecikmesine sahip sistemler için 1-l00 kontrolör 

tasarım yöntemi incelenmiş ve bu yöntemin sonsuz boyutlu sistemler için tasar­

lanacak olan D-K iterasyon algoritması içinde kullanılmasının olumlu sonuç 

vereceği düşünülmüştür. Bu çalışma için [14]'de geliştirilmiş olan kontrolör 

tasarım yöntemini doğrudan JL kontrolörü tasarımı amacıyla D-K iterasyon 

algoritması içine almadan önce, bu tez çalışması kapsamında, sonsuz boyutlu 

akış problemine uygulanarak 1-l00 kontrolörler elde edilmesi üzerine çalışmalar 

yapılmıştır. 

Tezin bundan sonraki ilk bölümünde yukarıda bahsedilmiş olan [18]'de 

yapılmış olan çalışma ile ilgili daha detaylı bilgiler sunulmuştur. Ardından ge­

len 3. Bölüm'de, kanallarında zamanla değişen, belirsiz ve birbirinden farklı za­

man gecikmesine sahip veri iletişim ağları için JL sentezi problemi tanımlanmış 

ve zaman gecikmeleri yerine yaklaşıklıklar kullanılarak problemin sonlu boyut­

lu hale getirilmesi ve ardından da D-K iterasyonu yardımıyla fJ kontrolörlerin 

elde edilmesine yer verilmiştir. Sonsuz boyutlu sistemler için D-K iterasyon 

algoritması geliştirme çalışmaları ise 4. Bölüm'de anlatılmaktadır. Burada 

anlatılan yöntemde [19]'da önerilen 1-l00 kontrol tasarım yönteminden yarar­

lanılmıştır. Sonsuz boyutlu sistemler için D-K iterasyon yöntemi için [14]'de 

önerilen 1-l00 kontrol tasarım yönteminden yararlanılması ile ilgili çalışmalar 

ise 5. Bölüm'de sunulmuştur. 
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2. BELİRSİZ VE ZAMANLA DEGİŞEN ZAMAN GECİKME­

LERİNE SAHİP VERİ İLETİŞİM AGLARI İÇİN DEBİ TA­

BANLI 1-l00 AKIŞ KONTROLORU TASARIMI 

Birden çok kanala sahip tek darboğazlı, kanallarında birbirinden farklı, 

belirsiz ve zamanla deği§en zaman gecikmelerine sahip veri ileti§im ağları için 

1i00 kontrolör tasarımı [18]'de yapılmı§tır. Yapılan çalı§mada, akı§ problemi 

Şekil 2.1'deki gibi tanımlanmı§tır. 

İleri gecikme c ( t) 
operatörü 

Geri zaman 
gecikmesi 

r~,(t) 

Kontrolör 

K 

L _____ _j 

Şekil 2.1: Akı§ kontrolü problemi [18] 

Bu modelde darboğazdaki kuyruk uzunluğunun dinamiği, 

n 

q(t) = L rf(t) - c(t) 
i= ı 

§eklinde tanımlanmı§tır. Burada, 

q(t): tanında darboğazdaki kuyruk uzunluğunu, 

rf(t): tanında i inci kaynaktan darbağaza gelen veri debisini, 

c(t): t anında darboğazdan ayrılan veri debisini 
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göstermektedir. Kanallardaki zaman gecikmeleri ileri (forward) ve geri (back­

ward) yönde olmak üzere ikiye ayrılmıştır. İleri yöndeki gecikmeler verinin kay­

naklardan ayrılması ile darboğaza varışı arasında geçen süredir. Geri yöndeki 

gecikmeler ise, darboğazcia veri debisi komutunun kontrolör tarafından hesap­

lanması ile bu komutun kaynaklara ulaşması arasında geçen süredir. 

h{ ve h~ sırasıyla i kanalı için ileri ve geri yöndeki sabit değerli nominal zaman 

gecikmesini, 6{ (t) ve 6~(t) sırasıyla i kanalı için ileri ve geri yöndeki zaman 

gecikmelerine ait belirsizliği göstermek üzere, i kanalı için ileri ve geri yöndeki 

zaman gecikmeleri sırasıyla r/ (t) := h{+ 6{ (t) ve rf(t) := hi+ 6f(t) şeklinde 

tanımlanmıştır. Bu tanımlardan yararlanılarak i kanalı için nominal zaman 

gecikmesi hi := hi+ h{, zaman gecikmesi belirsizliği 6i(t) := 6~(t) + 6{ (t) ve 

son olarak toplam zaman gecikmesi ri(t) := rf(t) + r/ (t) olmaktadır. 

Şekil 2.ı'den de görülebileceği gibi ri(t) t zamanında kontrolör tara­

fından hesaplanmış olan veri debisi komutu olmak üzere, [ı8]'de 

rf(t) = (2.2) 

o, t-r/ (t) <O, 

olduğu gösterilmiştir. Ayrıca, yapılan çalışmada, J{ (t) < ı olarak kabul 

edilmiştir (Bkz. [ı8]). 

Yukarıda tanımlanan akış kontrolü problemine karşılık gelen sistem 

[ı8]'de Şekil 2.2'deki gibi tanımlanmıştır. Burada, K(s) tasarianacak kontro­

lörü göstermektedir. P0 (s) = ~ [ e-hıs ... e-hns J nominal sisteme ait transfer 

fonksiyonu matrisidir. ll.6.f,jll < ı (i= ı,···, n ve j =ı, 2) olmak üzere, 

o 

o 
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ise zaman gecikmesi belirsizliğine ait matristir . .6.l,rv'nin yaptırılmı§ (induced) 

L:2-normu J2'den küçük olmaktadır. Bu belirsizliklere ait ağırlık vektörü 

W(s) = [Wı(s) · · · Wn(s)], Wi(s) = [7 'Pi,2] olarak tanımlanmı§tır. Bu 

ifadedeki 'Pi,ı := ~ ve 'Pi,2 := 2öi gecikme belirsizlikleri ile ilgili tasarım 
parametreleri dir. f3i ve fJ{, sırasıyla toplam gecikme belirsizliği öi ( t) ve ileri 

yöndeki gecikme belirsizliği olan 6{ (t)'nin zamanla deği§imi için birer sınır 

değeridir. öi ise, öi(t)'nin büyüklüğü için bir sınır göstermektedir (Bkz. [18]): 

c (t) 

q (t) 

r(t) 

Şekil 2.2: Akı§ kontrolü problemi için e§değer sistem [18] 

Yukarıda tanımlanmı§ olan zaman gecikmesi belirsizliği yapısal ol­

masına rağmen, [18]'de belli oranda tutuculuk (conservatism) göze alınarak be­

lirsizliğin yapısal olmadığı kabul edilmi§ ve bir 11.00 kontrolör tasarımı yapılmı§­

tır. Yukarıdaki bu sistem için eğer K, P0 'yu kararlı kılıyorsa ve 

ll K SW lloo ~ Jz için yeterli bir §art olan 

IIWKSIIoo:::; 1 

sağlanıyorsa, Küçük Kazanç Teoremi (Small Gain Theorem [20]) kullanılarak 

yapılmı§ olan kabulleurneleri sağlayan zaman gecikmelerincieki tüm deği§imler 

için kapalı döngü sistemin gürbüz kararlı olduğu gösterilebilir. Yukarıdaki 
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e§itsizlikte 

S( s)= (I+ P0 (s)K(s))- 1 

ve 

olmak üzere 

W(s) = w(s)In 

§eklinde tanımlanmı§tır. 

1l00 kontrolör tasarımı amaçlı problemde performans kriterleri a§ağı­

daki §ekilde belirlenmi§tir: 

- Takip etme: q(t)'yi istenen değeri olan qd'ye yakla§tırmak. 

- Ağırlıklı eşitlik: Farklı kaynaklara farklı yatı§kın durum ağırlıkları 

(K:ı, ... , K:n) atamak: 

lim ri(t) = K:i lim c(t) t-+oo t-+oo 

- Iyi geçici durum tepkisi: Bunu sağlamak için, ağırlıklı hassasiyet fonk­

siyonu W8 (s) = 
8

1
2 olmak üzere, P0 'ı kararlı kılan tüm K denetleyicileri 

üzerinden: 

min IIWs Slloo 

§eklinde nominal performans problemi tanımlanmı§tır. 

Yapılan bu çalı§mada yukarıda tanımlanmı§ olan gürbüz kararlılık ve 

nominal performans problemleri birle§tirildiğinde, ağırlıklı e§itlik kısıtı altında, 

a§ağıdaki 1l00 optimizasyon problemi 

. [ W
8 

S ı mf =: 'Yo t 
K stabilizing Po W K S 

00 

p 
(2.3) 
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elde edilmi§tir. 

Tanımlanmı§ olan bu 1{00 optimizasyon probleminin çözümü zordur. 

Ancak [19]'da geli§tirilmi§ olan ve bir altoptimal çözüm veren a§ağıdaki skalar 

1{00 probleminin çözümü kullanılarak kontrolör tasarımı yapılmı§tır. 

Pi (s) := o:~ s e-h;s olmak üzere, tanımlanmı§ olan skalar 1l00 problemi 

(2.4) 

§eklindedir. Her bir kanal için bulunacak olan /'i'ler kullanılarak (2.3)'deki 

problem için bir altoptimal çözüm bulunmaktadır: 

n 

/'opt ::::; 2::: nani == ~'· 
i=ı 

n 

Buradaki ai 'ler L ai = ı §artını sağlayan pozitif tasarım parametreleridir ve 
i= ı 

ai = "'i seçildiğinde, ağırlıklı eşitlik §artınının sağlandığı gösterilebilmektedir 

[18]. 

Her bir kanal için ayrık olarak ortaya konmu§ olan (2.4)'deki 1l00 prob­

leminin çözümü sonucunda elde edilen 1{00 kontrolör 

§eklindedir. Burada, 

~ ı 

f3i := h? 
ı 
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n 

2 2::: cp~,2, 
i= ı 

(2.6) 



Ye xi > O a§ağıdaki polinomun tek pozitif kökü olmak üzere 

c;:= Vxi ' 

/3
~2 

i 2 2 -;;- + c·- a-o? ı ı 
ı 

k· ·- --='=Pı_· -_ı_ 
ı.- ..ffi(Pi +ı) 

Pi := ( ) ( ) , J. _ı_+ a· J. +c;+ ___k_ 
ı ~ ı 'Yi ~ 

olarak elde edilmektedir. Optimal 1txı performans maliyeti li ise, a§ağıdaki 

denklemin en büyük kökü olan ii kullanılarak li:= h~i'; 'den bulunmaktadır: 
n 

(2.7) 

o ı o o o 
o o ı o o ii [o -ı ] Ai= Bi= ' Ei = " o ki 
o o o ı o o i 
~-2 

li o o o ı 

olmak üzere (2.6)'daki Fi(() a§ağıdaki gibi yazılabilir: 

(2.8) 

Fi(()'nın darbe yanıtı [O , ı] zaman aralığında sınırlıdır ve böylece 

Fi(his) darbe yanıtı fonksiyonu a§ağıda görülen bir FIR filtre olarak gerçek­

le§tirilebilmektedir: 

{ 

ı E _hı_A;(t-h;)B -- ·e • . 
!i(t) = h; ı ıı 

o, 

ı o 

O~t<hi 

d.d. 



Her bir kanal için ayrık olarak yukarıdaki 1l00 çözümünün bulun­

masının ardından (2.3)'deki problemin bir altoptimal çözümü için elde edilmiş 

olan tek girdili ve çok çıktılı (TGÇÇ) denetleyici aşağıdaki formda yazılabil­

mektedir: 

K(s) = [Kı(s) · · · Kn(s)f, 

Ayrıca, kontrolörün gerçeklernesi Şekil 2.3'de görülmektedir. 

Qd- q(t) + 

Şekil 2.3: Kontrolörün gerçeklernesi [18] 

(2.5)'den görüldüğü gibi elde edilmiş olan kontrolör temelde bir PI 

kontrolör ile beraber FIR filtre üzerinden bir geribesleme yapısından oluş­

maktadır. Dolayısıyla da gerçeklernesi oldukça kolaydır. [18]'de tasarlanmış 

olan ve yukarıda özetle sunulan bu kontrolör darboğazdaki kuyruk uzunluğu 

değerini istenen yatışkın durum değerine asimptotik olarak yaklaştırmakta­

dır. Ayrıca, geliştirilen kontrolör ağırlıklı eşitlik olarak tanımlanan mevcut 

kapasitenin farklı kaynaklara farklı debilerde paylaştırılabilmesi ilkesini sağ­

lamaktadır. Kontrolör her bir kanal için zaman içinde değişen zaman gecik­

melerinde ortaya çıkan belirsizliklere karşı gürbüz kararlılık göstermektedir. 

Ancak, daha önce de bahsedildiği gibi [18]'de yapılmış olan ve bu bölümde yer 

verilen çalışmada kanallardaki zaman gecikmelerine ait belirsizliklerin yapısal 

olmadığı var sayılmıştır. 
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3. SONLU BOYUTLU SİSTEM İÇİN J-i SENTEZi ÇALIŞMASI 

Bir önceki bölümde bahsedildiği gibi [ı8]'de tanımlanmış olan debi 

tabanlı akış kontrolü problemi için sistemdeki gecikmelerin yapısal olduğu göz 

ardı edilerek 1l00 çözümü bulunmuştur. Yapılmış olan bu çalışmada ise [ıS]'de 

tanımlanmış olan bu akış kontrolü probleminin çözümü için sistemdeki belirsiz­

liklerin yapısal olduğu dikkate alınarak J-t sentezi yöntemi ile kontrolör tasarım 

yöntemi önerilmiştir. 

[ı8]'de tanımlanmış olan ve bir önceki bölümde özetlenmiş olan bir­

den fazla kaynak noduna ve tek bir dar boğazasahip iletişim ağlarındaki akış 

kontrolü problemi Şekil 2.2'deki belirsiz geribesleme sistemi ile ifade edilmiştir. 

Sistemde yer alan tanımlar bir önceki bölümde ayrıntılı olarak verilmiştir. Bun­

lardan belirsizlik bloğu IIL\i,ill <ı (i= ı,···, n ve j =ı, 2) olmak üzere, 

AO _ 
uLTV-

o 

o 

olarak tanımlıdır. Tanımından anlaşıldığı üzere bu bir yapısal belirsizliktir. 

Sistemdeki bu belirsizliklerin yapısal olduğu dikkate alınarak akış 

kontrolü problemine ait sistemin yapısı standart J-t kontrolörü problemi yapısına 

(Şekil 3.ı) uygun olacak şekilde Şekil 3.2'deki yapıya dönüştürülmüştür. Bu-

rada, 

• qd(s) = ;q(s) olmak üzere, harici giriş sinyali d(s) = c(s) + q(s) olarak 

seçilmiştir. Sistemdeki diğer giriş/ çıkış sinyalleri ise: 

- çıkış sinyali: y(t) = qd(t)- q(t), 
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Şekil 3.1: Standart ft kontrolörü problemi yapısı 

Şekil 3.2: Akı§ kontrolü için ft sentezi problemi 

- kontrol giri§ sinyali: u(t) = r(t) = [r1 (t) · · ·rn(t)JT, 

- takip etme hata sinyali: e1 ( t), 

- yatı§kın durumda kanallar arası e§itliğin sağlanması için tanımlan-

mı§ olan hata sinyali: e2 (t). Bu hata sinyali için ağırlık fonksiyonu 

olan w3 (s) 'nin seçimi a§ağıda sunulacaktır. 

• Belirsizliğe ait blok yapı .6. = }z.6.1rv §eklinde tanımlanmı§tır. 

• Şekil 3.2'deki sistemde .6. belirsizlik bloğu ve K kontrolörü dı§ında kalan 

blok yapıların tamamı P genelle§tirilmi§ sistemi olu§turur. Genelle§tiril­

mi§ sistemde yer alan ağırlık fonksiyonları ise a§ağıdaki gibi seçilmi§tir: 
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- Wı(s) = J2W(s) = /2 [Wı(s) · · · Wn(s)], Wi(s) = [7 cpi,z], 

- W2 (s) = ~ ([18]'de ortaya konan problemde nominal performans 

için W8 (s) = 
8
\ olarak belirlenmi§ olan hassasiyet ağırlık fonksiyo­

nu buradaki problemde ~W2 (s)'e kar§ılık geldiğinden W2 (s) ağırlık 

fonksiyonu ~ olarak seçilmi§tir.), 

- W3(s)'nin yapısı ise Şekil 3.3'de sunulmu§tur. Yatı§kın durumda 

kanallar arası e§itliği sağlayan ağırlık olan W3 (s) ayrıca a§ağıdaki 

ifade ile özetlenebilir: 

L Un 

0<2 -ı 
aı 

ı 
Q3_ o 

W3(s) =- aı 

s 

Qn. 
aı 

o 

o 
-ı 

o 

ı 

o 
o 

-ı 

1---- e2n-J L___:__j 

Şekil 3.3: W3 (s)'in gerçeklernesi 

Şekil 3.2'de tanımlanmı§ olan bu M sentezi problemi a§ağıdaki ifadeye 

kar§ılık gelmektedir: 

min max M~ (:Fı(P, K)(jw)) 
Kstab. w 

(3.1) 

M'nün üst sınırının ve D ölçekleme matrisinin kullanılması ile (3.1)'e 

kar§ılık gelen problem 

min min \\D:Fı(P, K)D-1 \\oo 
Kstab. DEDstable,min-phase 
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şeklindedir [20]. Burada :Fı(P, K), P'nin K üzerinden alt yöndeki doğrusal ve 

oransal dönüşümünü (Lower Linear Fractional Transformatian (lower LFT)) 

göstermektedir ve yukarıdaki sistem için S:= (1 + P Ktı olmak üzere aşağı­

daki gibi elde edilmektedir: 

KSWı KSl 
s 

:F,(P, K)= W2SWı W2Sl s 
(3.3) 

WaKSWı W3KSl s 

Tanımlanmış olan bu probleme D-K iterasyon algoritması uygulanır­

ken iterasyanun 11.00 kontrolör tasarımı yapılan K adımlarında sistem yapısının 

sağlaması gereken bazı kabullenmeler bulunmaktadır [20]. Bu kabullenmelerin 

sağlanması için gerçekleştirilen basit blok şema işlemleri ile sistem Şekil3.4'de­

ki yapıya dönüştürülmüştür. Buradaki giriş/çıkış sinyalleri ve belirsizlik bloğu 

tanımları bir önceki yapıdaki ile aynıdır. Sistemdeki diğer değişkenler ise, 

• Kontrolör: K(s) = s~tK(s), 

• Genelleştirilmiş sistemde (P) yer alan fonksiyonlar: 

- N(s) = M(s)P0 (s) 

bkz. [18]) 

- M(s) = (s~;l2' 

- _ı [ -hıs -hns ] - s+t e ... e ' (M(s) ·-

- Wı(s) = Wı(s)M(s) =: [Wı(s) · · · Wn(s)], Wi(s) = [~~~ ~~Es], 

- W2(s) =_ı s+t' 

- Wa(s) =_ı s+t' 

- W4 (s) = W3 (s) (Yapısı Şekil 3.3'de sunulmuştur.) 

Optimal J-t sentezi probleminin kesin çözümü bulunmadığından [21], 

bir alt-optimal çözüm bulmak amacıyla tanımlanmış olan probleme MATLAB 

"1-t Analysis and Synthesis Toolbox" [22]'de yer alan D-K iterasyonu (D-K 

iteration) yöntemi uygulanmıştır. 
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Şekil 3.4: f-l sentezi problemi için e§değer sistem 

Ancak, [22]'deki D-K iterasyonu prosedürünün uygulanabilirliği sonlu 

boyutlu sistemler için mümkün olmaktadır. Bu sebeple yapılan bu çalı§mada 

öncelikle tanımlanmı§ olan problemde var olan sonsuz boyutlu gecikmeler ye­

rine onlara karşılık gelen sonlu boyutlu yaklaşıklıklar kullanılmı§tır. Bu ça­

lışmada sistemdeki gecikmeler yerine Pade yaklaşıklığı (Pade approximation) 

kullanılmı§tır. Çalışmalar sırasında beşten daha küçük dereceli yaklaşıklık­

lar kullanıldığında elde edilen kontrolörler üzerinde önemli değişiklik olduğu, 

beşten daha büyük dereceli yaklaşıklıklar kullanıldığında ise farkedilebilir bir 

değişiklik olmadığı gözlemlendiği için, beşinci dereceden bir yaklaşıklığın uygun 

olduğuna karar verilmiştir. 

Kontrolör tasarım yönteminin geliştirilmesinin ardından elde edilen 

kontrolörlerin performansını gözlemlemek için simulasyon çalışmaları yapılmış­

tır. Öncelikle elde edilen kontrolörlerin frekans tepkileri incelenmiş ve elde 

edilen sonuçlar [18]'deki yöntem ile elde edilen rl00 kontrolörler ve ayrıca Pade 

yaklaşıklığı kullanılmış sonlu boyutlu sistem için [23]'deki yöntem ile elde edilen 

J{00 kontrolörler ile karşılaştırılmıştır. Ardından ise elde edilen f-l kontrolörler 

kullanılarak problem için zaman bölgesinde simulasyon çalışmaları yapılmış ve 

bu çalışmalardan da elde edilen sonuçlar da yukarıda bahsedilen rl 00 kontro­

lörlerden elde edilen sonuçlar ile kar§ılaştırılmıştır ( [24, 25]). 

16 



3.1 J.L Kontrolörlerin Frekans Tepkilerinin İncelenmesİ 

Bu bölümde, tasarım parametreleri açısından farklı durumlar için elde 

edilmi§ J.L kontrolörlerin frekans tepkileri incelenmi§tir. İncelemeler için Tab­

lo 3.ı'de sunulmu§ olan ıo farklı durum ele alınmı§tır. Her bir durum seçilen 

tasarım parametrelerinin kontrolörler üzerindeki etkisini göstermesi açısından 

anlamlıdır. Sonlu boyutlu sistemler için elde edilmi§ olan bu J.L kontrolörlerin 

frekans tepkileri aynı durumlar için elde edilen 1i00 kontrolörlerin frekans tepki­

leri ile kar§ıla§tırılmı§tır. Kar§ıla§tırma yapmak amacıyla hem [ı8]'de önerilen 

yöntem kullanılarak sonsuz boyutlu sistem (Şekil 2.2'deki yapı) için elde edilen 

1i00 kontrolörler ve hem de [23]'deki standart 1i00 kontrolör tasarım yöntemi 

kullanılarak Fade yakla§ıklığı ile sonlu boyuta indirgenmi§ sistem (Şekil3.4'de­

ki yapı) için elde edilen 1i00 kontrolörler ele alınmı§tır. Tablo 3. ı' deki her bir 

durum için elde edilen J.L ve 1i00 kontrolörlere ait Bode grafikleri sırasıyla 

Şekil 3.5-3.ı4'de yer almaktadır. Sunulmu§ olan Bode grafiklerinde büyüklük 

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

hı h2 aı a2 Iii &t 'Pı,ı 'P2,1 

Durum ı ı 2 ıj3 2/3 2 3 0.116 0.116 

Durum 2 ı 3 ıj2 ıj2 ı ı 0.116 0.116 

Durum 3 ı ı ıj5 4/5 ı ı 0.116 0.116 

Durum 4 2 2 ıj2 ıj2 4 ı 0.116 0.116 

Durum 5 ı ı ıj2 ıj2 ı ı 0.116 1.406 

Durum 6 ı 2 ı/2 ı/2 2 3 0.116 0.116 

Durum 7 ı 3 ı/3 2/3 ı ı 0.116 0.116 

Durum 8 ı ı ıj2 ıj2 ı ı 0.116 0.116 

Durum 9 2 2 ıj3 2/3 4 ı 0.116 0.116 

Durum ıo ı ı ıj3 2/3 ı ı 0.116 1.406 

Tablo 3.ı: Tasarım parametreleri 
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(a) 

(b) 

(c) 

Şekil 3.5: Durum 1 için a) [18]'de önerilen yakla§ımla tasarlanan 1l00
, b) Pade 

yakla§ıklığı kullanılarak tasarlanan 1l00
, c) p, kontrolörün frekans tepkisi 
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frekans 

(a) 

fı"ekans 

(b) 

freka.ns freka.ns 

(c) 

Şekil 3.6: Durum 2 için a) [18]'de önerilen yakla§ıınla tasarlanan 1i00
, b) Pade 

yakla§ıklığı kullanılarak tasarlanan 1i00
, c) J-t kontrolörün frekans tepkisi 
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frekans 

(a) 

frekans 

(b) 

frekıı.ns 

(c) 

Şekil3.7: Durum 3 için a) [18]'de önerilen yakla§ımla tasarlanan 1i00
, b) Pade 

yakla§ıklığı kullanılarak tasarlanan 1{00
, c) /-l kontrolörün frekans tepkisi 
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frekans 

(a) 

frekans 

(b) 

lrekant 

(a) 

Şekil3.8: Durum 4 için a) [18]'de önerilen yakla§ıınla tasarlanan 1-l00
, b) Pade 

yakla§ıklığı kullanılarak tasarlanan 1-l00
, c) p kontrolörün frekans tepkisi 
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lrekaM 

(a) 

(b) 

lrekaM 

(c) 

Şekil3.9: Durum 5 için a) [18]'de önerilen yakla§ımla tasarlanan 1-tX), b) Pade 

yakla§ıklığı kullanılarak tasarlanan 1fXJ, c) f.-l kontrolörün frekans tepkisi 

22 
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frekans 

(a) 

lrekans 

(b) 

(c) 

Şekil3.10: Durum 6 için a) [18]'de önerilen yakla§ımla tasarlanan 1i00
, b) Pade 

yakla§ıklığı kullanılarak tasarlanan 1i00
, c) J-l kontrolörün frekans tepkisi 
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(a) 

(b) 

(c) 

Şekil3.11: Durum 7 için a) [18]'de önerilen yakla§ıınla tasarlanan 1l00
, b) Pade 

yakla§ıklığı kullanılarak tasarlanan 1l00
, c) f-l kontrolörün frekans tepkisi 
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frekıı.ns 

(a) 

(b) 

(c) 

Şekil3.12: Durum 8 için a) [18]'de önerilen yaklaşımla tasarlanan 1{00
, b) Pade 

yaklaşıklığı kullanılarak tasarlanan 1{ 00
, c) 1-l kontrolörün frekans tepkisi 
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frekans 

(a) 

frekans 

(b) 

(c) 

Şekil3.13: Durum 9 için a) [18]'de önerilen yakla§ımla tasarlanan 1i00
, b) Pade 

yakla§ıklığı kullanılarak tasarlanan 1{00
, c) J-l kontrolörün frekans tepkisi 
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frekaM 

(a) 

frekıms 

(b) 

(c) 

Şekil 3.14: Durum 10 için a) [18]'de önerilen yaklaşınila tasarlanan 1-l00
, b) 

Pade yaklaşıklığı kullanılarak tasarlanan 1-l00
, c) J.t kontrolörün frekans tepkisi 
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Şekil 3.5, 3.6, 3.10 ve 3.11 incelendiğinde, farklı kanallardaki farklı 

zaman gecikmelerinden elde edilen K(s) = [ Kı(s) K2 (s) r kontrolörlerin 

birinci ve ikinci kısımları olan K ı (s) ve K 2 (s)' de yüksek frekanslarda farklı 

davranı§lara sebep olduğu gözlemlenmektedir. J-l kontrolörlerde bahsedilen bu 

dört durumda yüksek zaman gecikmesinden dolayı K2 (s)'nin frekans kazancı 

Kı (s)' ninkinden daha dü§üktür. Benzer §ekilde sorrlu boyutlu sistem için 

Şekil 3.4'de tanımlanmı§ olan problemin çözümünden elde edilen kontrolörlerde 

de K2 (s)'nin frekans kazancı Kı(s)'ninkinden daha dü§üktür. Öte yandan, 

[18]'de önerilen yöntem ile elde edilen 1-t)O kontrolörlerin yüksek frekans tep­

kisi anlatılanın tam tersi olarak görülmektedir. 

Tasarım parametrelerinden biri olan ai 'lerin elde edilen kontrolörlerin 

frekans tepkilerine olan etkisi Şekil 3.5, 3.7, 3.11, 3.13 ve 3.14'de gözlemlenebil­

mektedir. Hem J-l ve hem de 1-l00 kontrolörlerde lim aıı Kı (s) = lim a;-ı K2 (s) 
s-tO s-tO 

e§itliğinin sağlandığı görülmektedir. Bu da, yatı§kın durum ağırlıklı e§itlik 

ilkesinin sağlandığını göstermektedir. 

Belirsizlik ağırlıkları 8t ve 'Pi,ı 'lerin etkileri incelendiğinde ise J-l kont­

rolörlerin 1-l00 kontrolörlere göre önemi belirgin olmaktadır. J-l sentezi yönte­

minde sistemdeki belirsizliğin yapısı dikkate alınmakta olduğu için elde edilmi§ 

olan kontrolörler belirsizlik ağırlığındaki farklılıklara tepkili olmaktadır. Oysa 

diğer taraftan 1-l00 kontrolörler belirsizlik ağırlıkları 8t ve 'Pi,ı değerlerindeki 

farklılıklara kar§ı tepkisiz kalmaktadır. Bunun da sebebi, 1-l00 kontrol tasarım 

yönteminde sistemde yer alan belirsizliklerin yapılarının bilinmediği kabul e­

dildiğinden belirsizliğe ait ağırlıklar ayrı ayrı ele alınmamaktadır. Benzer 

§ekilde, [18]'de yapılan 1-l00 kontrol tasarımı çalı§masında tüm kanallardaki 

8t ve 'Pi,ı tasarım parametreleri gürbüzlük ağırlığındaki tek bir parametrede 

birle§tirilmi§lerdir. 8t'lerin etkisi Şekil 3.5, 3.8, 3.10 ve 3.13'de görülmektedir. 

Şekil 3.5 ve 3.10'da J-l kontrolörlerin orta-ve-yüksek frekans kazançları ince­

lendiğinde K2 (s)'ninki Kı(s)'ninkine göre oldukça dü§üktür. Bu beklenen 

sonucun sebebi ise Durum 1 ve 6'da 8i > 8t olmasıdır. Ayrıca, 8t > 8i olan 

Durum 4 ve 9'da K2 (s)'nin kazancı Kı(s)'ninkinden yüksek olduğu Şekil3.8 ve 
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3.ı3'den görülmektedir. Benzer olarak, Durum 5 ve ıü'da, cp2 ,ı > tpı,ı olduğu 

için, M kontrolörlerde K 2 ( s) 'nin orta-ve-yüksek frekans kazancı Kı (s)' ninkin­

den daha düşük olduğu Şekil 3.9 ve 3.ı4'de görülmektedir. Yapılan incele­

melerde, yukarıda bahsedildiği gibi 1l':x' kontrolörler açısından, farklı 6{ veya 

ttJi,ı değerlerine sahip olmanın Kı(s) ve K2 (s) için bir farklılık yaratmadığı 

görülmüştür. 

3.2 Zaman Bölgesinde Simulasyon Çalı§maları 

Bu alt-bölümde elde edilmiş olan M kontrolörler kullanılarak yapılmış 

olan zaman bölgesi simulasyon sonuçları sunulacak ve elde edilen sonuçlar bir 

önceki alt-bölümde olduğu gibi hem [ı8]'de önerilen yöntem kullanılarak son­

suz boyutlu sistem için elde edilen 1i00 kontrolörler ve hem de [23]'deki standart 

1{00 kontrolör tasarım yöntemi kullanılarak Pade yaklaşıklığı ile sorrlu boyuta 

indirgenmiş sistem için elde edilen 1{00 kontrolörlerin zaman bölgesi simulasyon 

sonuçları ile karşılaştırılacaktır. Simulasyon çalışmaları bir önceki bölümde 

frekans tepkileri incelenmiş olan ve tasarım parametreleri Tablo 3.ı'de görülen 

ıo farklı durum için sunulacaktır. Simulasyonlarda uygulanan gerçek zaman 

gecikmelerinin belirsiz kısımlarına ait ifadeler ise Tablo 3.2'de yer almaktadır. 

Durum ı 'den ıü'a kadar olan zaman bölgesi simulasyon sonuçları sırasıyla 

Şekil 3.ı5-3.34 arasında görülmektedir. Her bir durumda 3 farklı kontrolör 

tipi için hem kuyruk uzunluğu grafikleri ve hem de kanallardaki akış debisi 

grafikleri sunulmuştur. 

Kanallardaki geeİkınelere ait tasarım parametreleri olan hi, 6{ ve 

ttJi,ı 'lerin birbirinden farklı olduğu durumlar incelendiğinde her bir kanalı ayrı 

olarak ele alan M kontrolörün önemi ortaya çıkmaktadır. Durum ı, 2, 4, 5, 

6, 7, 9, ve ıü'dan elde edilen sonuçlar incelendiğinde genel olarak M kontrolö­

rün 1{00 kontrolörlere göre daha hızlı olduğu söylenebilir. Kanallardaki farklı 

tasarım parametrelerini kontrolör sentezi sırasında dikkate alınması sonucu 
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ı c)~ ( t) 6{ ( t) 

Durum ı, 6 ı, 2 0.8 + 0.5sin(;~t) o. ı+ o. ı sin(~t) 

Durum 2, 7 ı, 2 O. ı + 0.5 sin(;~ t) o. ı+ o. ı sin(~t) 

Durum 3, 8 ı, 2 0.5 +O. ı sin(;~ t) o. ı sin(~t) 

Durum 4, 9 ı, 2 0.2 + 0.25sin(;~t) 0.05 sin(~t) 

Durum 5, ıo ı o. ı+ O.Oı sin(;~ t) O.Oı sin(~ t) 

2 1.2 + o.ı2sin(;~t) o.ı2 sin(~ t) 

Tablo 3.2: Gerçek zaman gecikmeleri 

elde edilmi§ olan J-L kontrolörler farklı gerçek geeİkınelere kar§ı daha etkili tep­

kiler vermektedir. Örneğin, Durum 4'den elde edilen sonuçlar incelendiğinde 

1-L kontrolörün kararsızlığı çağrı§tıracak kadar salınımlı olduğu görülmektedir. 

Bu duruma ait tasarım parametreleri dikkate alınırsa aslında kontrolörlerin 

tasarım sırasında tasarım parametreleri sebebiyle birinci kanalda ikinciye göre 

dört kat daha fazla ( c5t = 4c5t) belirsizlik beklentisi ile tasarlanını§ olduğu 

görülmektedir. Ancak ardından simulasyon sırasında uygulanını§ olan değerler 

incelenirse gerçek c5~(t) ve 6{ (t) her iki kanalda da e§ittir. Bu durumun ne kadar 

etkili olduğunu daha iyi görebilmek için c5~(t) ve 6{ (t) değerlerini Tablo 3.3'deki 

gibi deği§tirerek yeni bir Durum 4.b olu§turulınu§tur. Bu yeni durumda gerçek 

gecikmelerin belirsizlik kısımları birinci kanalda ikincinin 4 katı kadardır. Bu 

durumda, kanallardaki belirsizliklerin toplamı Durum 4'e göre artmasına rağ­

men, yeni durum için elde edilen Şekil 3.35-3.36'daki sonuçlar incelendiğinde 

1-L kontrolör sonucunun Durum 4'dekine göre daha iyile§tiği görülmektedir. Öte 

yandan, 1{00 kontrolörlerin sonucu Durum 4'e göre kayda değer bir deği§iklik 

olmaını§tır. Bölüm 3.ı'de de belirtildiği gibi 1l00 kontrolör tasarımında tüm 

kanallardaki toplam belirsizlik için tasarım yapıldığı için bu beklenilen bir 

sonuçtur. Öte yandan J-L kontrolör tasarımında ise her bir kanal ayrı ayrı ele 

alınmaktadır. 

Durum 3 ve 8'deki sonuçlar incelendiğinde ise tasarım parametrelerin-
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ı 8f(t) 8{ (t) 

Durum 4.b ı 0.4 + 0.5 sin(;~ t) 0.1 sin(~t) 

2 0.1 + 0.125sin(;~t) 0.025 sin(~t) 

Tablo 3.3: Gerçek zaman gecikmeleri 

den biri olan ve kanallar arasında ağırlıklı e§itlik ilkesini sağlayan ai parametre­

sinin etkisi her üç kontrolörtipi için de görülmektedir. Beklenildiği gibi deği§ik 

ai 'lerden kaynaklanan farklılık kanallardaki akı§ debilerine ait grafiklerde or­

taya çıkmakta ve kapasite yatu~kın durumda önceden belirlenmi§ oranlarda 

kaynaklara payla§tırılmaktadır. 

3.3 Zaman Gecikmesi Yerine Yakla§ıklık Kullanmanın Güvenirliğinin 

Ara§tırılması 

Daha önce bahsedildiği gibi önerilen p kontrolörü tasarım yönteminde 

sistemdeki zaman geCikmesi yerine Pade yakla§ıklığı kullanılmı§tır. Kullanılan 

Pade yakla§ıklığının derecesine karar verirken frekans bölgesinde yapılmı§ olan 

çalı§malar etkili olmu§tur. Zaman bölgesi çalı§malarının yapılmasının ardından 

kullanılan Pade yakla§ıklığının derecesinin yeterli olup olmadığının ve/veya 

gecikme yerine yakla§ıklık kullanmanın güvenirliğinin ara§tırılması için çalı§­

malar yapılmı§tır. Kontrolör tasarımı a§amasında her bir sistem için Pade yak­

la§ıklığının derecesi deği§tirilerek birden fazla sayıda kontrolör elde edilmi§ ve 

ardından yapılan simulasyon çalı§maları ile kontrolörlerin hem frekans tepkileri 

ve hem de performansları incelenmi§tir. 

Yapılan çalı§malarda bazı durumlar için beklenenden farklı sonuçlar 

elde edilmi§tir. Ayrıca kullanılması gereken uygun Pade yakla§ıklığı derecesi 

için bir sonuca ve/veya bir alt/üst limite ula§ılamamı§tır. Bu bölümde elde 

edilmi§ olan beklenenin dı§ında elde edilen sonuçlardan biri sunulacaktır. 
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Şekil3.15: Durum 1 için a) [18]'de önerilen yakla§ımla tasarlanan 1-l00
, b) Pade 

yakla§ıklığı kullanılarak tasarlanan 1-l00
, c) 1-l kontrolör için elde edilen kuyruk 

uzunluğu 
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Şekil 3.16: Durum 1 için a) [18]'de önerilen yakla§ımla tasarlanan 1i00
, b) 

Pade yakla§ıklığı kullanılarak tasarlanan 1i00
, c) J.L kontrolör için elde edilen 

kaynaklardaki akı§ debisi 
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Şekil3. 17: Durum 2 için a) [18]'de önerilen yakla§ımla tasarlanan 1l00
, b) Pade 

yakla§ıklığı kullanılarak tasarlanan 1l00
, c) p, kontrolör için elde edilen kuyruk 

uzunluğu 
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Şekil 3.18: Durum 2 için a) [18]'de önerilen yakla§ımla tasarlanan 1i00
, b) 

Pade yakla§ıklığı kullanılarak tasarlanan 1i00
, c) J.i kontrolör için elde edilen 

kaynaklardaki akı§ debisi 
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Şekil3.19: Durum 3 için a) [18]'de önerilen yakla§ıınla tasarlanan 1l00
, b) Pade 

yakla§ıklığı kullanılarak tasarlanan 1l00
, c) f-L kontrolör için elde edilen kuyruk 

uzunluğu 
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Şekil 3.20: Durum 3 için a) [18]'de önerilen yakla§ımla tasarlanan 1l00
, b) 

Pade yakla§ıklığı kullanılarak tasarlanan 1l00
, c) f-t kontrolör için elde edilen 

kaynaklardaki akı§ debisi 
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Şekil3.21: Durum 4 için a) [18]'de önerilen yakla§ımla tasarlanan 1t_CXJ, b) Pade 

yakla§ıklığı kullanılarak tasarlanan 1l00
, c) fJ kontrolör için elde edilen kuyruk 

uzunluğu 
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Şekil 3.22: Durum 4 için a) [18]'de önerilen yakla§ıınla tasarlanan 1-l00
, b) 

Pade yakla§ıklığı kullanılarak tasarlanan 1-l00
, c) J-t kontrolör için elde edilen 

kaynaklardaki akı§ debisi 
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Şekil3.23: Durum 5 için a) [18]'de önerilen yaklaşımla tasarlanan 1l00
, b) Pade 

yaklaşıklığı kullanılarak tasarlanan 1l00
, c) Jl kontrolör için elde edilen kuyruk 

uzunluğu 
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Şekil 3.24: Durum 5 için a) [18]'de önerilen yakla§ımla tasarlanan 1{00 
' 

b) 

Pade yakla§ıklığı kullanılarak tasarlanan 1i00
, c) f-t kontrolör için elde edilen 

kaynaklardaki akı§ debisi 

41 
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Şekil3.25: Durum 6 için a) [18]'de önerilen yakla§ımla tasarlanan 1i00
, b) Pade 

yakla§ıklığı kullanılarak tasarlanan 1i00
, c) 1-t kontrolör için elde edilen kuyruk 

uzunluğu 

42 
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Şekil 3.26: Durum 6 için a) [18]'de önerilen yakla§ımla tasarlanan 1-l00
, b) 

Pade yakla§ıklığı kullanılarak tasarlanan 1-l00
, c) J.L kontrolör için elde edilen 

kaynaklardaki akı§ de b isi 
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Şekil3.27: Durum 7 için a) [18]'de önerilen yakla§ıınla tasarlanan 1l00
, b) Pade 

yakla§ıklığı kullanılarak tasarlanan 1l00
, c) tt kontrolör için elde edilen kuyruk 

uzunluğu 
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Şekil 3.28: Durum 7 için a) [18]'de önerilen yakla§ıınla tasarlanan 1l00
, b) 

Pade yakla§ıklığı kullanılarak tasarlanan 1l00
, c) f-L kontrol ör için elde edilen 

kaynaklardaki akı§ de b isi 

45 
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Şekil3.29: Durum 8 için a) [18]'de önerilen yakla§ıınla tasarlanan 1{00
, b) Pade 

yakla§ıklığı kullanılarak tasarlanan 1{00
, c) f-l kontrolör için elde edilen kuyruk 

uzunluğu 

46 
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Şekil 3.30: Durum 8 için a) [18]'de önerilen yakla§ımla tasarlanan 1i00
, b) 

Pade yakla§ıklığı kullanılarak tasarlanan 1i00
, c) p, kontrolör için elde edilen 

kaynaklardaki akı§ debisi 

47 



35 

30 
'a5 
71\25 
8 
::ı 

g>20 
"E 
::ı 

~ 15 
-"' 
::ı 

>,10 
~ 

5 

QL---~ ____ _ı_L __ _L ____ _L ____ ~ ____ ı_ ____ L_ ____ L_ __ ~----~ 

30 

~25 

~ 
"' 820 
::ı 
cı 
::ı 

"E 15 
::ı 
N 
::ı 

-s 10 
>-
::ı 
:.:: 

50 

~40 

"' 8 
~30 
::ı 

"E 
::ı 

~ 20 
-"' 
2 
:>. 
::ı 

:.:: 10 

o 10 20 30 

10 20 30 

10 20 30 

40 50 60 70 80 90 100 
Zaman (sn) 

(a) 

40 50 60 70 80 90 100 
Zaman (sn) 

(b) 

40 50 60 70 80 90 100 
Zaman (sn) 

(c) 

Şekil3.31: Durum 9 için a) [18]'de önerilen yakla§ımla tasarlanan 1i00
, b) Pade 

yakla§ıklığı kullanılarak tasarlanan 1i00
, c) J-t kontrolör için elde edilen kuyruk 

uzunluğu 

48 
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Şekil 3.32: Durum 9 için a) [18]'de önerilen yakla§ımla tasarlanan 1-l00
, b) 

Pade yakla§ıklığı kullanılarak tasarlanan 1-l00
, c) p, kontrolör için elde edilen 

kaynaklardaki akı§ de b isi 

49 
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Şekil 3.33: Durum 10 için a) [18]'de önerilen yakla§ımla tasarlanan 1i00
, b) 

Pade yakla§ıklığı kullanılarak tasarlanan 1i00
, c) J-t kontrolör için elde edilen 

kuyruk uzunluğu 
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Şekil 3.34: Durum 1 O için a) [18]'de önerilen yakla§ımla tasarlanan 1i00
, b) 

Pade yakla§ıklığı kullanılarak tasarlanan 1i00
, c) M kontrolör için elde edilen 

kaynaklardaki akı§ debisi 
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Şekil 3.35: Durum 4.b için a) [18]'de önerilen yakla§ımla tasarlanan 1-l00
, b) 

Pade yakla§ıklığı kullanılarak tasarlanan 1-l00
, c) J-l kontrolör için elde edilen 

kuyruk uzunluğu 
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Şekil 3.36: Durum 4.b için a) [18]'de önerilen yakla§ımla tasarlanan 1i00
, b) 

Pade yakla§ıklığı kullanılarak tasarlanan 1i00
, c) p, kontrolör için elde edilen 

kaynaklardaki akı§ debisi 
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Tablo 3.4'de verilen parametreleresahip bir sistem için sistemde gecikme yerine 

3, 4, 5, 6, 7, 8 ve ı2'nci dereceden olmak üzere 7 farklı Pade yaklaşıklığı 

kullanılarak 7 farklı kontrolör elde edilmiştir. Elde edilen kontrolörlere ait 

Bode grafikleri sırasıyla Şekil 3.37-3.43'de yer almaktadır. Sunulmuş olan 

Bode grafiklerinde büyüklük birimi dB, faz birimi derece ve frekans birimi 

rad/sn'dir. Frekans tepkileri incelendiğinde bu 7 farklı durum için elde edilen 

kontrolörler arasında ciddi bir fark olmadığı gözlemlenmektedir. 

hı h2 6t 6t aı a2 CfJı,ı CfJ2,1 

2 2 ı ı ı/2 ı/2 0.116 2.906 

Tablo 3.4: Tasarım parametreleri 

Elde edilen kontrolörlerin Tablo 3.5'de verilen gerçek gecikmeler altın­

daki zaman bölgesi simulasyonlarına ait sonuçlar ise Şekil 3.44-3.50'de sunul­

muştur. 4, 6, 7, 8 ve ı2 inci dereceden yaklaşıklıklardan elde edilen sonuçlar 

birbirine oldukça yakın olmasına rağmen 3 ve 5 inci dereceden yaklaşıklıklardan 

elde edilen sonuçlar oldukça ilginçtir. Hatta 3 üncü dereceden yaklaşıklıktan 

elde edilen sonucun kararsız olduğu görülmektedir. Oysa, sistemin kazanç 

ve faz aralıkiarına (gain margin ve phase margin) ait değerler incelendiğinde 

sistemin kararlı sonuç vermesi beklenmektedir. Benzer durum Pade yaklaşıklığı 

kullanılarak tasarlanan 1l00 kontrolörün zaman bölgesi simulasyonlarında da 

ortaya çıkmaktadır. Hatta bu yöntem ile elde edilen 7 kontrolörün hepsinde 

de kararsızlık olduğu gözlemlenmiştir. 7 farklı dereceden Pade yaklaşıklığı 

kullanılarak elde edilmiş olan 

- Pade yaklaşıklığı kullanılarak tasarlanan 1l00 kontrolörler (b) ve 

- 1-l kontrolörler (c) 

için sistemin kazanç aralığı (Ka) ve faz aralığı (Fa) değerleri Tablo 3.6'da su­

nulmuştur. Gerçek gecikme kullanılarak [ı8]'de önerilen yaklaşımla tasarlanan 
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Şekil 3.37: 3. dereceden Pade yaklaşıklığı kullanılan durum için J-t kontrolörün 

frekans tepkisi 

Şekil 3.38: 4. dereceden Pade yaklaşıklığı kullanılan durum için J-t kontrolörün 

frekans tepkisi 

Şekil 3.39: 5. dereceden Pade yaklaşıklığı kullanılan durum için J-t kontrolörün 

frekans tepkisi 
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frekans frekans 

Şekil 3.40: 6. dereceden Pade yakla§ıklığı kullanılan durum için f.l kontrolörün 

frekans tepkisi 

Şekil 3.41: 7. dereceden Pade yakla§ıklığı kullanılan durum için f.l kontrolörün 

frekans tepkisi 

frekans 

Şekil 3.42: 8. dereceden Pade yakla§ıklığı kullanılan durum için f.l kontrolörün 

frekans tepkisi 
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frekans 

Şekil3.43: ı2. dereceden Pade yaklaşıklığı kullanılan durum için f-l kontrolörün 

frekans tepkisi 

1l00 kontrolör için elde edilen Ka ve Fa değerleri ise 

Ka= 4.4ıdB, Fa= 43° 

şeklinde elde edilmiş ve parametreleri yukarıda verilmiş olan bu durum için 

zaman bölgesi simulasyon sonucunun kararlı olduğu ve beklenen performansı 

sağladığı görülmüştür. 

ı h b 
ı c5f(t) hf 

ı 
6{ ( t) 

ı,2 ı 0.03sin(;~t) ı 0.03 sin( :Ot) 

Tablo 3.5: Gerçek zaman gecikmeleri 

Yapılan çalışmalar sırasında bu bölümde sunulana benzer ve/veya 

daha farklı ancak yine yorumlanması zor olan birkaç sonuç daha elde edilme­

sinin ardından gerçek zaman gecikmesinin yerine yaklaşıklık kullanılmasının 

güvenilir olmadığı sonucuna ulaşılmıştır. 

57 



40 

o o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
Zaman (sn) 

"27o ::g 
~ 60 
s 
·c;; 50 
:c 
~ 40 
<1) 

~ 30 
:;< 

~20 
"' ~ 10 c: 
1\;' o :.:: 

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
Zaman (sn) 

Şekil 3.44: 3. dereceden Pade yaklaşıklığı kullanılan sistem için simulasyon 

sonuçları 
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Şekil 3.45: 4. dereceden Pade yaklaşıklığı kullanılan sistem için simulasyon 

sonuçları 
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Şekil 3.46: 5. dereceden Pade yakla§ıklığı kullanılan sistem için simulasyon 

sonuçları 
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Şekil 3.47: 6. dereceden Pade yakla§ıklığı kullanılan sistem için simulasyon 

sonuçları 
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Şekil 3.50: 12. dereceden Pade yakla§ıklığı kullanılan sistem için simulasyon 

sonuçları 

Pade yak. (b) (c) 

derecesi Ka Fa Ka Fa 

3 2.50dB 32° 3.72dB 39° 

4 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: Kazanç ve faz aralıkları 
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4. SONSUZ BOYUTLU SİSTEM İÇİN J1 SENTEZi ÇA­

LIŞMASI I 

Onceki bölümlerde bahsedildiği gibi bu tez çalışmasında belirsiz ve 

zamanla değişen birden fazla zaman gecikmesine sahip veri iletişim ağları için 

debi tabanlı akış kontrolörü tasarımı üzerine f1 sentezi problemi tanımlanmış 

(Şekil 3.2) ve ardından problemde yer alan gecikmeler yerine sorrlu boyutlu 

yaklaşıklıkları kullanılarak f1 kontrolörler elde edilmiştir. Yapılan bu çalışma­

nın ardından tanımlanmış olan sonsuz boyutlu f1 sentezi probleminin çözümünü 

bulmak amacıyla bu bölümde anlatılacak olan çalışmalar yapılmıştır. Bunun 

için öncelikle sonsuz boyutlu sistemler için D-K iterasyon algoritması geliştir­

me çalışmaları yapılmıştır. 

D-K iterasyonu algoritmasının genel prosedüründe döngünün her bir 

adımı iki aşamadan oluşmaktadır [22]: 

K Adımı. P genelleştirilmiş sistem olmak üzere, D ölçekleme matrisini sabit 

tutarak tüm denetleyici K'lar üzerinden 

ifadesini minimize eden 1l00 probleminin çözülmesi ile K kontrolör­

lerinin bulunması, 

D Adımı. Noktasal optimizasyon ve interpolasyon ile D ölçekleme matrisinin 

bulunması: 

- Büyük ama sorrlu bir frekans aralığında 

ifadesinin minimize edilmesi ile her frekans için D w 'nın bulun­

ması (Herhangi bir A matrisi için o-(A) en büyük tekil değerini 
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göstermekte ve .A (A) ifadesi A matrisinin en büyük özdeğeri 

olmak üzere a-(A) := J.A(A* A) olarak hesaplanmaktadır.), 

- Interpolasyon yöntemi ile D w 'lardan kararlı, gerçek-rasyonel ve 

minimum-faz b transfer matrisi elde edilmesi. 

[22]'deki D-K iterasyonu algoritmasının K adımlarında 'H00 kontrolör 

tasarım yöntemi olarak [23]'de önerilmi§ olan 'H00 kontrolör tasarım yöntemi 

kullanılmaktadır. Sonsuz boyutlu sistemler için D-K iterasyon algoritması 

tasarlanmakta olan bu çalı§mada, iterasyanun K adımlarında [19]'da önerilen 

sonsuz boyutlu sistemler için 'H00 kontrolör tasadama yönteminin kullanılabi­

leceği dü§ünülmü§tür. Bu amaçla, bir önceki bölümde tanımlanmı§ olan M sen­

tezi için akı§ kontrolü probleminde (Şekil3.2) deği§iklik yapılarak Şekil4.l'deki 

sistem elde edilmi§tir. Bu problem yapısının bir öncekinden farkı e2 hata 

sinyalinin çıkarılmı§ olmasıdır. Bir önceki bölümde anlatılmı§ olan çalı§mada, 

kaynaklar arası e§itlik ilkesini M sentezi problemi içinde sağlaması için sisteme 

eklenmi§ olan ikinci hata sinyali e2 'nin bu yapıda sistemden çıkarılmasının 

sebebi a§ağıda sunulacak olan iterasyon algoritmasının 'H00 problemi çözülen 

adımlarında bunun zaten probleminiçinde yer alıyor olmasıdır. 

e 

Şekil 4.1: Sonsuz boyutlu M sentezi problemi 

Problemin yukarıdaki gibi tanımlanmasının ardından, içinde gerçek 

zaman gecikmeleri içeren sonsuz boyutlu sistem için D-K iterasyonu algorit-
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ması hazırlanmı§ ve böylece bu algoritma yardımıyla D ölçekleme matrisinin 

sabit değerli bir matris olduğu durumlar için gerçek zaman gecikmelerini içeren 

sonsuz boyutlu sisteme J-l sentezi uygulanabilmi§tir. Bu a§amada, belli oranda 

tutuculuk göz önüne alınarak D ölçekleme matrisinin sabit tutulduğu a§amalar 

için çözülmekte olan 4-blok 11/)Q probleminden 2-blok 1l00 problemine geçi§ 

yapılmı§tır. 

D-K iterasyonunda D ölçekleme matrisinin sabit tutulduğu adımda 

(K adımı) a§ağıdaki problem çözülmektedir (Şekil 4.2): 

z 
e 

min IID:Fı(P, K)tJ-ıll 
K stab. oo 

D p 

y u 

K 

Şekil 4.2: D-K iterasyonunda K adımı 

(4.1) 

fJ-1 w 

d 

Burada :F1(P, K) P sisteminin K üzerinden alt yöndeki doğrusal ve oransal 

dönÜ§Ümünü (Lower Linear Fractional Transformatian (lower LFT)) göster­

mektedir. Bu minimizasyon problemi Şekil 4.2'deki sistem için a§ağıdaki hali 

almaktadır: 

[ : ı d~ 

ı 

[ 
K(l + P0K)-1Wı ;K(l + PoK)-1 ı 
1(1 + R K)-1W l(l + R K)-1 
8 O 1 8 2 O 
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J-lJ. n 2 

(4.2) [:ı 
ı 

(J2: 2 x 2 boyutlu birim matristir.) Burada, 

Dıu := 

ve 

matrislerinin tanımlanmasıyla (4.2)'deki ifade a§ağıdaki §ekilde yazılabilir: 

[ 
z ı = [ DıuK(ı + PoK)-ı ı [ WıiJ-ı 1 ] [ w ı 
e ~(ı+ PoK)-ı ru s d 

(4.3) 

Sabit değerli d/ler için a§ağıdaki ifadenin tanımlanması ile 

n ı n ı 

w(s) = ls ı+ 2 ~ -;:-lnı?l + 2 ~ -;:-rn?2 ' 
L...J d2 r ' ı!::'-1 dı~ rı, 
i=l i 

Q(s) := [ W1b;u1 ~ J olmak üzere, 

lw(jwW ~ Q(jw)Q*(jw) 

ifadesi yazılabilmektedir. Buifadelerin ardından (4.ı)'deki 1i00 problemi için 

bir alt-optimal çözüm bulmak amacıyla a§ağıdaki problem tanımlanabilmek­

tedir: 

min 
K stab. [ 

w(s)DıuK(ı + P0K)-ı ı 
w(sH(ı + P0K)-ı 
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Böylece belli oranda tutuculuğu göze alarak ( 4. ı) 'deki 4-blok 1-l00 problemi 

(4.4)'deki 2-blok 1-l00 problemine dönü§mÜ§ olmaktadır. Sonsuz boyutlu sis­

temler için (4.4)'deki 2-blok 1-l00 probleminin çözümü bilindiğinden [ı9], D­

ölçekleme matrisinin sabit tutulduğu D-K iterasyonu adımlarında (4.4)'deki 

1-l00 probleminin çözüldüğü, içinde gerçek gecikmeleri içeren sonsuz boyutlu sis­

temlere uygulanmak üzere bir D-K iterasyonu algoritması geli§tirmek mümkün 

olmaktadır. 

Hazırlanan algoritmanın K adımlarında kontrolörler yukarıda bahse­

dildiği gibi [ı9]'da önerilen çözüm yöntemi kullanılarak 

(4.5) 

olmak üzere K(s) = [K1 (s) · · · Kn(s)f §eklinde bulunmu§tur. Burada 

olarak tanımlanmı§tır. Burada, gi := ~ ı + 2 2: d~2 ~Pl 1 ve Ji := +. 
i ' n ı 

dir ve Xi > O a§ağıdaki ifadenin tek pozitif köküdür: 

Ayrıca, s4 + !ıs2 - ~ = O ifadesinin kökleri =FPi,ı ve =ı=iPi,2 
7; 7; 

(pi,lı Pi,2 > O) olmak üzere, 
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li s2e-s ı 
Pi := rLJi (s + ai) ( s2 + bi s + ci) s=Pi,ı 

p·- ı ı k·:= _ı __ s 
ı +1 Pi s=Pi,ı 

tanımları yapılmıştır. 1f_CXJ performans maliyeti li ise aşağıdaki ifadenin en 

büyük kökü olarak hesaplanmaktadır: 

iterasyanun her bir K adımında kontrolörler yukarıda sunulduğu gibi 

hesaplanırken; D adımlarında ise D ölçekleme matrisleri frekans üzerinden 

J.l'nün üst sınırını minimize edecek şekilde MATLAB f.l Analysis and Bynthesis 

Toolbox'da bulunan fonksiyonlar (mu, msfbatch, sel, vpck vd.) yardımıyla 

bulunmuştur. 

Böylece hazırlanmış olan sonsuz boyutlu sistem için D-K iterasyonu 

algoritmasına ait MATLAB programı EK-l'de sunulmuştur. Bu program kul­

lanılarak Şekil4.l'de tanımlanmış olan sistem için kontrolör tasarımı yapılmış­

tır. Ancak tasarımın gerçekleştirilmesi aşamasında f.l değerinin yakınsamadığı 

sorunu ile karşılaşılmıştır. Bu durumda, problemin sağ tarafında yer alan 

ölçekleme matrisinin elemanları üzerinden bir üst sınır tanımlanarak sol tarafa 

alınmış olmasının (problem ( 4.3) 'den problem ( 4.4) 'e geçiş) minimizasyon 

probleminin yapısını değiştirdiği sonucu ortaya çıkmaktadır. 

Aynı çalışma Dıu ve Dru matrislerinin elemanlarını oluşturan di de­

ğişkenlerinin normalize edilmesi yöntemi kullanılarak tekrarlanmıştır. Ancak 

verimli bir sonuç elde edilememiştir. 
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5. SONSUZ BOYUTLU SİSTEM İÇİN J-1 SENTEZi ÇA­

LIŞMASI II 

Meinsma ve Mirkin tarafından [14]'de yapılmı§ olan çalı§mada birden 

fazla giri§/ çıkı§ gecikmesine sahip sistemler için ilk kez 1-txı kontrol çözümü 

bulunmu§tur. 

[14]'de yapılmı§ olan bu çalı§mada, birden fazla gecikmeye sahip sis­

tem problemi her biri altblok problemi (adobe problem) olarak adlandırılan 

basit problemler dizisine dönü§türülmü§tÜr. Her bir altblok probleminde sis­

temin giri§ veya çıkı§ kanallarının bir kısmında tek bir gecikme bulunmak­

tadır. Altblok giriş gecikmesi problemi veya altblok çıkış gecikmesi proble­

mi olarak adlandırılan bu problemierin her biri tek kanal gecikme durumu­

nun basit bir genelle§tirilmi§ hali olarak dü§ünülebilir. Çözümde yer alan 

belli sayıda adımdan olu§an bir iterasyanun her bir adımında altblok giri§ 

gecikmesi problemi veya altblok çıkı§ gecikmesi problemi daha önce [26]'da 

önerilen yöntemden yola çıkılarak geli§tirilmi§ olan bir yöntem ile çözülmekte 

ve ardından çözümler belli bir prosedür yardımıyla birle§tirilerek birden fazla 

giri§/ çıkı§ gecikmesine sahip sistemlere ait asıl probleminin çözümü bulunmak­

tadır. 

Tez çalı§masında sonsuz boyutlu sistem için J-1 sentezi tasarımı konu­

sunda [14]'de geli§tirilmi§ olan kontrol tasarımdan yararlanılabileceği dü§ünül­

mÜ§tÜr. Bir önceki bölümde sunulmu§ olan sonsuz boyutlu D-K iterasyonu 

tasarımı çalı§masında iterasyanun kontrolör tasarlanan K adımlarında [19]'da 

önerilen çözüm kullanılmı§tır. Ancak, [19]'daki çözüm D-K iterasyonunun 

K adımlarında çözümü gereken probleme doğrudan kar§ılık gelmediğiiçin ve­

rimli sonuçlar elde edilememi§tir. Meinsma ve Mirkin tarafından [14]'deki 

çalı§manın yapılmasının ardından, bir önceki bölümde sunulmu§ olan sonsuz 

boyutlu D-K iterasyonunun K adımlarında [14]'de önerilen yöntem kullanılırsa 

iyi sonuçların alınacağı dü§ünülmü§tür. 
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Bu amaçla ba§lanılmı§ olan çalı§maların ilk a§amasında öncelikle 

J-l sentezi problemi için 3. Bölüm'de tanımlanmı§ olan problemde [14]'deki 

yapıya uygun olarak bir deği§iklik yapılmı§tır. Bu deği§iklik probleme ait 

sistemdeki gecikmeyi kontrolörün çıkı§ına çekilmesini içermektedir. Yapılan 

çalı§maya bir sonraki alt-bölümde yer verilecektir. 

Ardından elde edilen sisteme doğrudan [14]'de önerilen kontrol yön­

temi uygulanmı§tır. Bu çalı§manın sebebi, [14]'de önerilen kontrol yöntemini 

D-K iterasyonu içine almadan önce tanımlanan probleme uygulayarak elde 

edilecek olan 1-l':x; kontrolörü incelemektir. Bu amaçla, [14]'de önerilen yöntem 

probleme uygulanmı§ ve bir 1l00 kontrolör elde edilmi§tir. Tez kapsamında 

yapılan çalı§manın sunumunun anla§ılabilirliği açısından [14]'de yapılmı§ ça­

lı§manın ayrı bir alt-bölümde sunulmasının uygun olacağı dü§ünülmü§tür. Bu 

sebeple, yönteme Alt-bölüm 5.2'de yer verilmi§tir. Ardından gelen alt-bölümde 

ise, bu yöntemin tez kapsamında tanımlanmı§ olan probleme uygulanması 

çalı§ması sunulmu§tur. 

5.1 Akı§ Probleminin Yeniden Tanımlanması 

Bu bölümde sunulacak olan çalı§mada, [18]'de tanımlanmı§ ve 2. Bö­

lümde özetlenmi§ olan problemde bazı deği§iklikler yapılmı§tır. Adı geçen 

deği§iklikler sistemde var olan gecikmeleri Şekil 5.l'de görüldüğü gibi kontro­

lör çıkı§ına çekmek için yapılmı§tır. Burada K kontrolörü ifade etmektedir ve 

sistemdeki gecikmeler Au kö§egen matrisi ile kontrolörün çıkı§ına çekilmi§tir 

(Daha detaylı bilgi ileriki kısımlarda verilecektir). Şekil'deki diğer deği§kenler 

P ve .6. ise, sırasıyla genelle§tirilmi§ sistem ve belirsizlik bloğunu ifade et­

mektedir. Öncelikle problemin yapısı [18]'de olduğu gibi Şekil 2.1'deki gibi 

tanımlanmı§tır. Problemde yer alan gecikmelere ait tanımlar ise a§ağıdaki gibi 

yapılmı§tır: 

Toplam zaman gecikmesi Ti(t) = Tf(t) +rf (t) olmak üzere, 

Tl(t) := hf + bf(t): Kontrolör ile iinci kaynak arasında yer alan geri yöndeki 
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zaman gecikmesidir. Burada, h~ 2. Bölüm'de anlatılan çalı§madan farklı 

olarak değeri bilinen ve zaman içinde deği§meyen geri yöndeki minimum 

gecikme miktarı olarak tanımlanmı§tır. 8f(t) ise, geri yöndeki zamanla 

deği§en zaman gecikmesi belirsizliğidir. Bu tanımlardan anla§ılacağı gibi 

8f(t) ~ O olarak kabul edilmi§tir. 

T/ (t) := h{ + 8{ (t): iinci kaynak ile darboğaz nodu arasında yer alan 

ileri yöndeki zaman gecikmesidir. Burada, h{ 2. Bölüm'de anlatılan 

çalı§madan farklı olarak değeri bilinen ve zaman içinde deği§meyen ileri 

yöndeki minimum gecikme miktarı olarak tanımlanmı§tır. 8{ (t) ise, ileri 

yöndeki zamanla deği§en zaman gecikmesi belirsizliğidir. Burada da, 

8{ (t) ~ O olarak kabul edilmi§tir. 

Böylece, değeri bilinen ve zamanla deği§meyen minimum zaman gecikmesi 

hi := h~+h{ ve zaman gecikmesine ait belirsizlik toplamı8i(t) := 8f(t) + 8{ (t) 

olarak tanımlanmı§tır. Yukarıda verilen tanımlarda 2. Bölüm'de sunulan ça­

lı§madakilerden farklı olarak h{ ve h~'nin sırasıyla, değeri bilinen ve zaman 

içinde deği§meyen ileri ve geri yöndeki minimum gecikme miktarı olarak ta­

nımlanması ve ayrıca ileri ve geri yöndeki belirsizliklerde sırasıyla 8{ (t) ~ O 

ve 8f(t) ~ O sınırlamalarının getirilmesinin sebebi sistemde var olan ve değeri 

bilinen gecikmeler Şekil 5.1'de görüldüğü gibi kontrolör çıkı§ına çekildiğinde 

ortaya çıkan belirsiz sistemin nedenselliğini sağlamaktır. 

z 

e d 

y 

Şekil 5.1: Geribesleme sistemi (Gecikmeler kontrolörün çıkı§ında) 
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Şekil 2.ı'de sunulmm~ olan akı§ kontrolü probleminde kuyruk dinamiği 

daha önceden bahsedildiği gibi a§ağıdaki §ekilde tanımlanmı§tır: 

n 

q(t) = L rf(t) - c(t) (5.ı) 
i=l 

rf(t) 'yi ifade edebilmek içiniinci kaynak nodu tarafından gönderilmiş 

ve t zamanında darboğaz noduna gelmiş olan toplam veri miktarını a§ağıdaki 

§ekilde yazabiliriz: 

rt r?(rJ)drJ = lo ı 

o, 

(5.2) 

t-r/ (t) <O 

Burada rf(t) := ri(t- rt(t)) dir. (5.2)'deki ifadenin her iki tarafının da türevi 

alındığında, ileri gecikme belirsizlik operatörü'ne ait ifade aşağıdaki gibi elde 

edilir: 

(ı- J{(t))ri(t- ri(t)), t- r/(t) ~O 

rf(t) = (5.3) 

o, t-r/ (t) <O 

Burada ri(t- r/ (t)) = ri(t- ri(t)) ve+/ (t) = J{ (t) e§itlikleri kullanılmı§tır. 

ft(t-r/(t)) >O kabullenmesinin ardından, +/(t) <ı veya J{(t) <ı 

ifadeleri elde edilmektedir. oi(t) ve o{ (t) için o ::::; !3{ ::::; f3i < ı olmak üzere 

(5.4) 

kabullenmeleri de yapılmı§tır. Ayrıca, kuyruk uzunluğunun her zaman için 

sıfır ile bellek kapasitesi arasında kalacağı ve di kaynak i'nin gönderebileceği 

maksimum veri miktarı olmak üzere O ::::; ri(t) ::::; di kabullenmeleri yapılmı§tır. 

(5.ı) ve (5.3) kullanılarak q(t) ifadesi: 
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,' 

i 

§eklinde elde edilir. 

ve 

Oq(t) ·- q(t)- q0 (t) 

~ht [(1- J{(v))ri(v- Ti(v))- ri(v- hi)] dv 

~ht [ (1- J{ (v))r~(v- 6i(v))- r~(v) J dv. 

tanımları yapılmaktadır. 

Ayrıca, )..i := v- 6i(v) =: fi(v) tanımı yapıldığında, 

olmak üzere, 

(5.6) 

(5.7) 

(5.8) 

(5.9) 

(5.10) 

(5.11) 

elde edilir. Yukarıda yapılmı§ olan Ji(t) < 1 kabulleurnesi uyarınca ~~ > O 

olduğundan ters fonksiyon v = fi-1
()..) mevcuttur. 

(5.11) ifadesinden elde edilen dv = d)..()..) ve 6i(O) = O kabullen-
1- 9i i 

mesi ile, (5. 10) ifadesi a§ağıdaki gibi yeniden yazıla bilir: 
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Böylece bq(t) = 2:~= 1 6~(t) ifadesi elde edilir. Burada 6~(t) Şekil 5.2'de 

görülen sistemin çıktısıdır. ~i,ı ve ~i,2 doğrusal zamanla deği§en sistemler, 

M 9; ve MM de sırasıyla Pi(t) = gi(t) ri(t) ve zi(t) = J{ (t) Yi(t) §eklinde ifade 
ı 

edilen doğrusal zamanla deği§en sistemler, ve son olarak 'Pi,ı ve 'Pi,2 ise daha 

sonra tanımlanacak olan sabitlerdir. 

rf(t) 

~·ı 
.~-------------------------, 

'---------L--+1 lt (·)(v)dv 
t-ô;(t) 

~i,2 

v;(t) 

Şekil 5.2: Sistemin belirsiz olan kısmının modeli 

Bu arada, ri(t) =O, t < O kabullerrmesi ile 

fooo IYi(tW dt fooo lxi(t- 6i(t)W dt 

foo lx{A·) 12 d>..i 
l-15;(t) ı ı ı- gi(>..i) 
roo dA.· 

lo lxi(>..iW ı- gi(>..i) 

ı roo 2 
< ı _ f3i lo lxi(>..i) 1 d)..i (5.ı2) 

elde edilir. Bu da, 6i(t) gecikme bloğunun .C2-yaptırılmı§ normunun ~'den 
V 1-{3; 

küçük olduğunu gösterir. Bu durumda, lgil < f3i ve 16{1 < !3{ olduğu için 

~i 1 'nin .C2-yaptırılmı§ normu ( 13~) _ı_'den küçüktür. Böylece 'Pi,ı = 
' V 1-{3; 'Pı,ı 

13~ tanımı ile, doğrusal ve zamanla deği§en sistem ~i,ı 'in .C2-yaptırılmı§ 
V 1-{3; 

normunun ı 'den küçük olduğu söylenebilir. 

Ayrıca, rf(t) 2:: O ve O < 6i(t) < 6t olduğu için, 
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ll x~ [~ . rf(v) dvll < ll x~ [~ + rf(v) dvll 
U ı t ı), (t) 2 U ı t ı) i 2 

(5.ı3) 

e§itsizliği elde edilir. Bu durumda, 

(5.ı4) 

ifadesinin tanımlanması ile 

llvill2 < llvill2 
< ll.ıt (ı-e~8t•)LJrrll2 (5.ı5) 

< llrrll2 
ifadesi elde edilir. Böylece cpi,2 = ot tanımı ile, doğrusal ve zamanla deği§en 

sistem ~i,2 'nin L?-yaptırılmı§ normunun ı'den küçük olduğu söylenebilir. 

Yukarıda tanımlanmı§ olan sistem Şekil 5.3'de görülen sisteme kar§ılık 

gelmektedir. Burada, 

ı 
P0 (s) = -[ı · · · ı], 

s 
(5.ı6) 

o e-hu,ıs o 
Au(s) = -· (5. ı 7) 

o e-hns o e-hu,nS 

o 

~~TV= (5.ı8) 

o 

(5.ı9) 

.:::eklinde tanımlanını .:::tır. Ayrıca, ep i ı : = 13~, ep i 2 : = oı:+- ve ~ıC?J. (i = ı, · · · , n 
':S ':S , V 1-/3; , , 

ve j = ı, 2) 'ler normu ı 'den küçük doğrusal ve zamanla deği§en sistemlerdir. 
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Bu durumda, 6.irv'nin yaptırılmı§ ..C2-normunun değeri v'2 'den küçük olmak­

tadır. 

c (t) 

q (t) 

+ 

Şekil 5.3: Akı§ kontrolü probleminin matematiksel modeli 

5.2 Birden Fazla Giri§/Çıkı§ Gecikmesine Sahip Sistemler İçin 

1-l00 Kontrolör Tasarım Yöntemi ([14]) 

Bu alt-bölümde Meinsma ve Mirkin tarafından [14]'de yapılan çalı§ma 

özetle sunulacaktır. Tez çalı§masında yapılmı§ olan ve bir sonraki alt-bölümde 

sunulacak olan çalı§maları daha anla§ılır kılması açısından bu alt-bölüme yer 

verilmi§tir. 

[14]'de, Şekil 5.4'de görülen standart 4-blok 1-l00 problemi ele alınarak 

birden fazla giri§/çıkı§ gecikmesine sahip sistemler için 1-l00 kontrolör tasarım 

yöntemi önerilmi§tir. Burada görülen Au (s) ve Ay (s) sırasıyla giri§ ve çıkı§ 

kanallarında yer alan gecikmelere ait matrislerdir ve a§ağıdaki gibi tanımlan­

mı§lardır: 
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Au(s) = (5.20) 

O < hu,ı < · · · < hu,q (2: mi = nu); q tane farklı giriş gecikmesine sahip kanal 

ve m0 tane gecikmesiz giriş kanalı tanımlanmıştır. 

e-hy,rS I 
Pr 

(5.21) 

O < hy,l < · · · < hy,r (l:Pi = ny); r tane farklı çıkış gecikmesine sahip kanal 

ve Po tane gecikmesiz çıkış kanalı tanımlanmıştır. 

z w 
p 

Şekil 5.4: Standart 1/_00 problemi 

[14]'de tanımlanan Standart 1i00 Problemi (SHP) aşağıda sunulmuş-

tur: 

SHP: Şekil 5.4'deki sistemi kararlı kılacak ve ayrıca'"'/ > O için 

(5.22) 

şartını sağlayacak bir KA kontrolörünün bulunması. 
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[14]'de yukarıdaki 4-blok standart 1/_00 probleminin tanımlanmasının 

ardından, bu problemin çözülebilirliği için gecikmesiz halinin çözülebilirliği §ar­

tını kullanarak öncelikle problemin gecikmesiz hali [27]'de önerilen yöntem ile 

çözülmektedir. Bu çözüm sonucunda X 2: O ve Y 2: O matrisleri a§ağıdaki 

Hamiltonian matrislerinin ili§kili olduğu standart Riccati denklemlerinin çö­

zümleri olarak elde edilmektedir: 

Çözümün sağlaması gereken §artlar [14]'de a§ağıdaki gibi verilmi§tir: 

Cı: "'( > max{ CTz, cr w}, 

CTz := II(J- Dı2(D~2Dı2)-ıD~2)Dııll, 

CTw := IIDıı(I- n;ı(D2ıD;ı)-1 D2ı)ll, 

C2: Hx E dom(Ric) ve X:= Ric(Hx) 2: O, 

(A, Q ve R gerçek; Q ve R simetrik birer matris ve H:= [ A R ] 
-Q -A' 

olmak üzere, eğer A' X + X A + X RX + Q = O Riccati denklemini 

sağlayan ve A + RX'i kararlı kılan bir gerçek, simetrik ve pozitif yarı 

kesin bir X bulunabiliniyorsa, H E dom(Ric) dir ve X= Ric(H) §eklinde 

gösterilmektedir [ 20 ]. ) , 

C3 : Hy E dom(Ric) ve Y := Ric(Hy) 2: O 

(Herhangi bir A matrisi için p(A) spektral yarıçapı 

göstermekte ve Ai ( A) ifadesi A matrisinin iinci özdeğeri olmak üzere 

p(A) := m~x I.Ai(A) 1 olarak hesaplanmaktadır.). 
ı::=;ı::=;n 

Eğer bu çözülebilirlik §artları sağlanıyorsa, Z := (I - "'f-2Y X)-ı olarak ta­

nımlanan Z matrisi iyi-tanımlanmı§tır (well-defined). Durum geri beslernesi 
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problemi ve filtreleme 1l00 kazanç matrisleri sırasıyla a§ağıdaki gibi tanımlan­

dığında: 

L = [ Lı L2 ] = - ( Y [ C~ 

ilgili kapalı döngü matrisleri 

§eklinde elde edilir. Ardından problem Şekil 5.5'deki gibi 1-blok probleme 

(OBP) dönü§türülür. 

( 

rJ 

----------------------
ı 

ı u 

ı 

$ ı 

ı G A 
ı 

ı 

ı 
y 

ı 
Q L ____________________ J 

Şekil 5.5: 1-blok problemi 

OBP: Şekil 5.5'deki sistem için 

IICr(GA, K)lloo < 1 

§artını sağlayan K'nın bulunması. 

(5.23) 

Bu ifadedeki gösterim Zincir Dağıtma Gösterimi'ne (Chain-Scattering 

Representation) aittir [27]. Şekil 5.6'da görülen bu gösterimde 77'dan ('ya olan 

transfer fonksiyonu Q a§ağıdaki gibi ifade edilmektedir: 
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-------------
ı 

G 

ı 

'7 ı y ı 
L ___________ Q_j 

Şekil 5.6: Bir zincir dağıtma gösterimi 

(5.23)'de, e-hy,rs terimi Ay(s)'deki en büyük gecikme olmak üzere, 

(5.24) 

ve 

(5.25) 

olarak taıuml3JUlll§tır (Burada G (s) = [ ~ 1 ; ] gösterimi G (s) transfer 

fonksiyonunun G(s) = C( si - A)-ı B+ D §eklinde olan durum uzayı ger­

çekiernesine ait gösterimdir). Ayrıca, 

O ı =: Mv 
-I 

(5.26) 

( J := diag{ In,,- InJ) e§itliğini sağlayacak §ekilde seçilmektedir. 

K kontrolör ifadesi ise iki yönlü kararlı (bistable) 
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(5.27) 

transfer matrisi kullanılarak KA'dan yapılan bir dönüşüm (mapping) ile elde 

edilir: 

(5.28) 

[14]'de (5.25)'deki G(s) sistemi aşağıdaki gibi tekrar bölümlendirilmiş-

tir: 

AL BJ.L Bp 

G(s) = CJ.L IJ.L O (5.29) 

CP O Ip 

Burada, J-t, ileride bahsedilecek olan altblok problemleri için, çözülmekte olan 

altblok probleminde gecikmenin ait olduğu kanalların sayısıdır. p ise, geriye 

kalan kanal sayısı olmak üzere p = nu + ny - J-t olarak hesaplanmaktadır. 

Ayrıca, 

tanımları yapılmıştır. 

(5.30) 

Hamiltonian matrisinin tanımlanması ile L:(t) fonksiyonunun tanımı 

(5.31) 

şeklinde yapılmıştır. Yukarıda sunulmuş olan tanımların ardından OBP'nin 

çözümü [14]'de aşağıdaki teorem ile verilmiştir: 

Teorem 5.1 ([14]): OBP, eğer ve yalnızca eğer I":22(t) Vt E [0, h] 

aralığında tekil değilse çözülebilirdir. Bu durumda, OBP'nin çözümü olan 

kontrolör: 
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(5.32) 

olarak bulunmaktadır. Burada, 

Hıı Hı2 BM 

IT(s) = 1rh e-sh H2ı H22 -C~JM (5.33) 

Cp JpB~ O 

bir FIR filtre1 ve Q, llolloo < 1 §artını sağlayan herhangi bir transfer fonksiyonu 

matrisidir. İki yönlü kararlı bir sistem olan G(s) ise, 

AL 'E.~2BM + 'E.~ 2 C~JM Bp 

G(s) = CM'E.2; IM o (5.34) 

1 -ı Cp- JpBp'E.22 'E.21 o Ip 

olarak tanımlanmı§tır. Bu ifadede yer alan "(t)" parametresi olmayan 'E,ij 

terimleri t =h durumda elde edilen 'E.(h) matrisinin (i,j)inci bloğunu göster­

mektedir. Ayrıca, 'E.2; ifadesi ('E.~2 )-ı §eklinde hesaplanmaktadır. 

[14]'de yukarıdaki gibi tanımlanmı§ olan çok gecikmeli OBP'nin çö­

zümünün herbirinde sadece bir tane gecikme bloğuna sahip olan birden faz­

la altblok gecikme problemleri serisinin çözümü sonucunda elde edilebileceği 

gösterilmi§tir. q + r iterasyon adımı boyunca her bir adımda bir tane alt­

blok gecikme problemi çözülerek elde edilen sonuçların birle§tirilmesi ile gerçek 

problem (SHP) için çözüm bulunmaktadır. 

q + r iterasyon adımının herbir i inci adımında çözülen altblok prob­

lemi OBP(Gi, Ai)'de gecikmeye ait matris (5.24)'de tanımlanmı§ olan A(s)'in 

'~h tamamlama ap,rotörii' Rasyonel UMS!" ınaı,;s W~ [ ~: 1 ~· ] ve vedleo biT h 2 

O parametresi için 1fh tamamlama operatörü ilk kez [28]'de aşağıdaki gibi tanımlanmıştır: 

~h{,-•h<>) ~ [ c.~~ Ah ~· ] - ,-•h [ ~: 1 ~· ] 

Bu operatör herhangi bir ı]! rasyonel transfer ınatrisini FIR bloğa dönüştürür. 
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ayrı§tırılması ile bulunmaktadır: 

[ 

e-(h;-h;-ı)s Ip,; O ı ' 
Ai:= 

O Ip; 

ve Gi a§ağıdaki gibi bulunur: 

( 

i-1 ) 
Pi = ~nj 

ı=O 

(5.35) 

(5.36) 

Gi-ı ise, i - ı inci altblok problemi OBP(Gi-ı, Ai-ı)'nin sonucunda elde 

edilen "G" matrisidir. İlk iterasyoncia G1 (5.25)'de tanımlı olan G olarak 

alınmaktadır. q + r iterasyondan elde edilen sonuçlar [ı4]'de verilmi§ olan 

a§ağıdaki teorem ile birle§tirilerek 1l00 kontrolör bulunmaktadır: 

Teorem 5.2 ([14]): OBP eğer ve yalnızca eğer tüm altblok problem­

leri OBP(Gi,Ai), (i= ı, ... ,q+r) çözülebilirse çözülebilirdir. Bu durumda 

da, tüm çözümler a§ağıdaki gibi birle§tirilerek K kontrolörünün ifadesi bulun­

maktadır: 

(5.37) 

Burada 

~ı (5.38) 

olarak tanımlıdır. GA, q + r adımdan olu§an iterasyonun son adımında 

((q + r)inci adımda) çözülen OBP'nin sonucunda elde edilen G matrisidir: 

GA := Gq+r· QA ise, IIQAIIoo < ı §artını sağlayan herhangi bir transfer fonksi­

yonu matrisidir. 

K'nın bulunmasının ardından (5.27)'de tanımlanan DA transfer mat­

risinin kullanılmasıyla (5.28)'deki dönÜ§Ümün tersi alınarak (5.22)'de yer alan 

KA kontrolörü a§ağıdaki gibi elde edilmektedir: 

(5.39) 
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5.3 Birden Fazla Giri§/Çıkı§ Gecikmesine Sahip Sistemler İçin 

1i00 Kontrolör Tasarım Yönteminin Akı§ Kontrolü Problemine 

U ygulanması 

Alt-bölüm 5.1'de elde edilen akış kontrolü problemi 3. Bölüm'dekine 

benzer olarak Şekil 5.7'daki yapıya dönüştürülmüştür. Buradaki tanımlar 

3. Bölüm'de verilenler ile aynıdır: 

P0 (s) = ~ [1 · · · 1] , 

W ı (S) = J2W (S) = J2 [W ı (S) · · · W n (S)] , W i (S) = [\O~, ı 'Pi,2] , 

W3(s) = ~ 

Au(s) = 

Q2. -1 
aı 

!!3. 
aı 

o 

O< n 
aı 

o 

e-hıs 

o 
-1 

o 

e-hns 

o 
o 

-1 

y 

Şekil 5. 7: Akış kontrolü problemi 
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Şekil 5. 7'deki sistemin açık döngü giri§/ çıkı§ ili§kisi a§ağıdaki gibi ifade 

edilebilir: 

z Ünx2n Ün xl Inxn 
w 

e ı -W2Wı W2 1 -W2Po 
(5.40) s 

d 
e2 Ü(n-l)x2n Ü(n-l)xl w3 

u 
y -Wı 1. -Po s 

=:P 

Burada ayrıca, P genelle§tirilmi§ sisteme ait transfer fonksiyonu matrisinin 

tanımı görülmektedir. 

Ornek bir sistem için uygulama: Yukarıda elde edilen bu probleme 

[14]'de önerilen ve bir önceki bölümde sunulmu§ olan kontrolör tasarım yöntemi 

uygulanarak 1{00 kontrolörün bulunması üzerine çalı§malar yapılmı§tır. Bu ça­

lı§malar için kanallardaki minimum gecikme değeri birinci kanal için h1 = 1 

ve ikinci kanal için h2 = 3 olan iki kanallı bir sistem ele alınmı§tır. Diğer 

tasarım parametreleri ise Tablo 3.1 'de Durum 7 için sunulan §ekilde seçilmi§tir. 

(5.40)'da transfer fonksiyonu matrisi verilen P sistemine ait durum uzayı gös­

terimi a§ağıdaki gibi tanımlandığında: 

Buradaki sistem matrisleri a§ağıdaki gibi elde edilmi§tir: 

A = [ -0-~51 7 -0.~001 
0.0113 o 

-2.0290 ı 
o ' 

0.1517 

[o~ -1.5103 0.0093 -1.5103 -0.0568 0.0568 0.05~ ı 
B o o o o 1.00000 -0.5000 

0.0856 0.1129 0.0856 0.1129 -0.5221 0.5221 0.5221 

[Bı Bz ] , 
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o o o 
o o o 

~ [ ~:]. C= 0.9288 o -0.1011 

o -1.0000 o 

-0.0491 o -1.9100 

o o o o o 1.0000 o 
o o o o o o 1.0000 

D= o o o o o o o ~' [Du D, ı 
D21 D22 o o o o o o o 

o -1.4142 o -1.4142 o o o 

Bu sistem için (5.20)'de tanımlanan giriş kanallarındaki geeİkınelere 

ait matris, 

e~'' ı (5.41) 

olarak tanımlanmıştır. Burada, zaman gecikmesine sahip kanal sayısı q = 2 

ve toplam giriş kanalı sayısı nu = 2 olmaktadır. Problemin tanırnma göre 

çıkıştaki kanalda ( darboğaz nodu ile kontrolör arasında) gecikme olmadığından 

çıkış kanallarındaki gecikmelere ait matris 

Ay(s) = [1] (5.42) 

olarak tanımlanmaktadır. Burada, zaman gecikmesine sahip kanal sayısı 

r = O ve toplam çıkış kanalı sayısı ny = 1 olmaktadır. 

Bir önceki bölümde bahsedildiği gibi problemin gecikmesiz halinin 

çözülmesinin ardından problem (5.23)'deki gibi 1-blok problemine dönüştürül­

müştür. Bunun için (5.25)'deki gibi hesaplanmış olan G(s) sistemi aşağıdaki 

gibi elde edilmektedir: 

85 



-0.1006 o -0.0449 -0.0568 -0.0568 -0.9566 

o -0.0001 o -1.0000 0.5000 o 

G(s) 
-0.0057 o -0.5126 -0.5221 -0.5221 0.3203 

593.1048 127.2218 -1560.2429 1.0000 o o 
767.5930 166.3132 -2019.6215 o 1.0000 o 
970.0844 209.3907 -2552.8278 o o 1.0000 

Doo matrisi daha önce bahsedildiği gibi (5.26) 'daki e§itlik sağlanacak 

§ekilde seçilmi§tir. Bu örnek uygulamada MD transfer matrisi 

MD= 

1.0000 o 
o 1.0000 

o 
o 

o o -l.ı790 

§eklinde elde edildiğinden Doo matrisi de 

olarak seçilmi§tir. 

1.0000 o 
o 1.0000 

o 
o 

o o 1.0858 

Ayrıca, sırasıyla (5.4ı) ve (5.42)'de görülen Au(s) ve Ay(s) ifadele­

rinin (5.24)'deki gibi birle§tirilmesi ile A(s) a§ağıdaki gibi elde edilmektedir 

(hy,r = 0): 

A(s) diag{ Au, A;1
} 

e-hu,ıs o o e-lı2s 1 
n2 o o 

o e-hu,2S o -· o e-hıs 1 o nı 

o o ı o o I no 

e-3s o o 
o e-s o (5.43) 

o o ı 
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KA'dan K'ya (5.28)'deki gibi dönü§ümü sağlayan DA matrisi ise, 

DA - A-1D A 
00 

e3s o o 1.0000 o o e-3s o o 
o es o o 1.0000 o o e-s o 
o o ı o o 1.0858 o o ı 

1.0000 o o dA ll o o , 

o 1.0000 o -· o dA22 o (5.44) , 

o o 1.0858 o o dA,33 

Problemde her bir gecikme tek bir kanal için olduğundan, bir ba§ka 

deyi§le, kanalların herbirinde birbirinden farklı gecikmeler olduğundan 

n 1 = n2 = ı'dir. Ayrıca, (5.43)'den görüldüğü gibi A(s)'de gecikme terimi 

yer almayan kö§egenin son elemanının boyutu ı olduğundan n0 = ı'dir. Bu 

durumda çözülmesi gereken altblok gecikme problemi sayısı 2 olmaktadır: 

1. Altblok gecikme problemi tanımları: 

Pı =no= ı, /1ı =nu+ ny- Pı = 2, 

Aı(s) 

(5.45) 

o o ı 

2. Altblok gecikme problemi tanımları: 

P2 =no+ nı= 2, /12 =nu+ ny- P2 =ı, 

[ 

e-(h2-hı)s I 
Jl2 

o 
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o ı o (5.46) 

o o ı 

Tanımlanmı§ olan altblok problemlerinin [ı4]'de önerilen yöntem 

kullanılarak sırasıyla çözülmesi sonucunda içinde FIR filtreler (IIi) içeren 

[ 
I 

0 ı blokları a§ağıdaki gibi elde edilmi§tir: 
Ili I 

[~ı ~ı 
ı o o 

[ I, O ı o ı o 
IIı,b ı 

IIı bı IIı b2 ı , , 

(5.47) 

[ ~2 ~ı 
ı o o 

Il2,1 ı o 
II2,b o ı 

(5.48) 

Bu bloklardaki Ili FIR filtreleri iki farklı bloktan olu§maktadır. Ili,b 

geri yöndeki FIR blok olarak gecikmeye sahip kontrol sinyalinden çıkı§ sinyali 

yönündeki geri besleme yapısında yer alır. Ili,J ise, ileri yöndeki FIR blok 

olarak kontrol sinyalleri arasında yer alır. Ili bloğunun hangi bloklardan o­

lu§acağı çözülmekte olan altblok probleminde deği§kenlerin sahip oldukları 

değerler tarafından belirlenmektedir. (5.47) 'de sunulduğu gibi birinci altblok 

probleminin çözümü sonucunda elde edilen yapıda ileri yönde FIR blok bulun­

mamaktadır. Bunun yerine iki tane geri yönde FIR blok vardır. İkinci altblok 

probleminin çözümünde ise bir tane ileri yönde bir tane de geri yönde FIR blok 

bulunmaktadır. Elde edilmi§ olan IIı,bı, IIı,b2ı II2,1 ve II2,b FIR bloklarına ait 

darbe yanıtı grafikleri Şekil 5.8'de görülmektedir. 

(5.47) ve (5.48) ifadelerinin kullanılması ile a§ağıdaki sistem elde edilir: 

~ı 
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ı 

IT2,1 

IIı bıe-28 + IT2 b , , 

o 
ı 

IIı b2 , 

o 
o 
ı 

(5.49) 

İki adımdan olu§an iterasyonun son (ikinci) adımında (5.34)'deki ifa­

deden elde edilmi§ olan iki yönlü kararlı ve sorrlu boyutlu olan 02 (s) sistemi bir 

önceki bölümde bahsedildiği gibi GA olarak atanmı§ (GA := G2 (s)) ve ardından 

sistemin tersi bulunmu§tur2 . Elde edilmi§ olan GA ve a;,_ı sistemlerinin durum 

0.7289 3.0456 1.3370 1.0094 -0.9864 -0.9566 

-1.1181 -2.8676 -0.6613 -1.8302 0.5000 o 

c-ı 
-0.9661 -0.7240 -0.2882 -0.4339 -0.4939 0.3203 

A 
0.8113 1.4234 0.1294 1.0000 o o 
0.7337 -0.5244 -0.8487 o 1.0000 o 

-0.7675 -1.1408 -0.4328 o o 1.0000 

Bu durumda K kontrolörün ifadesi 

K= Cr(IIAG:\\ QA) (5.50) 

2Eğer Dw tekil değilse, ı]! = [ A•ı B•] sistemin tersi §U §ekilde bulunur [20]: 
Gw Dw 

ı]!-ı = [ Aw - BwD~/Cw BwD~/ ] . 
-D~/Cw n;;;t 
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ifadesinden elde edilmektedir. Burada Q A ise, rastgele olarak 

QA = [ 0.5 0.5 r şeklinde seçilmiştir ve IIQAIIoo < ı şartını sağlamaktadır. 
Çalışmalar sırasında yine IIQAIIoo < ı şartını sağlayan sabit değerli farklı QA 

sistemleri de kullanılmıştır. 

KA kontrolörü ise (5.39)'deki gibi ters dönüşüm kullanılarak 

(5.5ı) 

şeklinde elde edilir. 

Yukarıda özetlenmiş olan çalışma için hazırlanmış olan MATLAB prog­

ramı EK-2'de sunulmuştur. Bu çalışma sonucunda elde edilmiş olan kontro­

lörün gerçeklernesi Şekil 5.9'de görülmektedir. Kontrolörün frekans tepkisine 

ait büyüklük ve faz grafikleri ise Şekil 5.ıO'da yer almaktadır. Elde edilen 

bu kontrolörün zaman bölgesindeki performansını gözlemlemek amacıyla simu­

lasyon çalışmaları da yapılmıştır. Ancak, elde edilen sonuçlarda sistem kararsız 

çıkmakta ve kuyruk uzunluğu istenen yatışkın durum değerine oturmamak­

tadır. 
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Şekil 5.8: IIı,bı, IIı,b2 , II2,t ve II2,b FIR bloklarına ait darbe yanıtları 

,--------------------------

L------- - -' 

Şekil 5.9: Kontrolörün yapısı 
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6. SONUÇLAR 

Bu tez çalı§masında, belirsiz ve zamanla deği§en birden fazla zaman 

gecikmesine sahip veri ileti§im ağları için debi tabanlı akı§ kontrolörü tasarımı 

üzerine çalı§malar yapılmı§tır. Bunun için [18]'de tanımlanmı§ olan akı§ kont­

rolü problemi ele alınmı§tır. Tanımlanmış olan problemdeki belirsizliğin yapı­

sal olduğu dikkate alınarak problem M kontrolörü tasarımı için uygun yapıya 

dönüştürülmüştür. Elde edilmiş olan M sentezi probleminde yer alan gecikmeler 

yerine yaklaşıklık kullanılarak sistem sonlu boyuta indirgenmiş ve ardından 

D-K iterasyonu algoritması kullanılarak M kontrolörler elde edilmiştir. Elde 

edilmiş olan M kontrolörler darboğazdaki kuyruk uzunluğunu istenen yatışkın 

değere asimtotik olarak yaklaştırmaktadır. Ayrıca, geliştirilen kontrolör ağır­

lıklı eşitlik olarak tanımlanan mevcut kapasitenin farklı kaynaklara farklı de­

bilerde paylaştırılabilmesi ilkesini sağlamaktadır. Kontrolör her bir kanal için 

zamanla değişen zaman gecikmelerine karşı kararlı gürbüzlük göstermektedir. 

Yapılan simulasyon çalışmaları ile elde edilen kontrolörlerin hem fre­

kans tepkileri ve hem de zaman bölgesindeki performansları incelenmiş ve 

sonuçlar [18]'deki yöntem ile elde edilen 1l00 kontrolörler ve ayrıca Pade yak­

laşıklığı kullanılmış sonlu boyutlu sistem için [23]'deki yöntem ile elde edilen 

1l00 kontrolörler ile karşılaştırılmıştır. Yapılan karşılaştırmalar sonucunda bek­

lenildiği gibi M kontrolör kanallardaki gecikmelerin belirsiz kısımlarının birbir­

lerine göre farklılık gösterdiği durumlarda 1l00 kontrolörlere göre daha iyi sonuç 

vermektedir. 1l00 kontrolör ise tutucu kalmaktadır. 

Yapılmış olan bu çalışmanın ardından sonsuz boyutlu sistemler için 

D-K iterasyon algoritması geliştirilmesi üzerine çalışmalar yapılmıştır. Bu 

çalışma için öncelikle iterasyonun 1l00 kontrol tasarımı adımlarında [19]'da 

önerilen 1{00 kontrolör tasarım yöntemi kullanılarak sonsuz boyutlu sistem­

ler için D-K iterasyon algoritması geliştirilmi§tir. Ancak, bu çalışmada kul­

lanılan 1{00 kontrolör tasarım yöntemi probleme doğrudan uygulanamadığı için 
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üzerinde bazı deği§iklikler yapılması gerekmi§tir. Yapılmı§ olan bu deği§iklikler 

ise ll değerinin yakınsamaması sonucunu doğurmu§tur. Dolayısıyla, [19]'daki 

yöntem kullanılarak sonsuz boyutlu sistemler için D-K iterasyon algoritması 

geli§tirilmesi yapılamamı§tır. 

Bunun üzerine çok yakın bir zaman önce [14]'de geli§tirilmi§ olan 

birden fazla giri§/çıkı§ zaman gecikmesine sahip sistemler için 1-l00 kontrolör 

tasarım yöntemi incelenmi§ ve bu yöntemin sonsuz boyutlu sistemler için tasar­

lanacak olan D-K iterasyon algoritması içinde kullanılmasının olumlu sonuç 

vereceği dü§ünülmü§tür. Bu çalı§ma için [14]'de geli§tirilmi§ olan kontrolör 

tasarım yöntemini doğrudan ll kontrolörü tasarımı amacıyla D-K iterasyon 

algoritması içine almadan önce, bu tez çalı§ması kapsamında, sonsuz boyutlu 

akı§ problemine uygulanarak 1-l00 kontrolörler elde edilmesi üzerine çalı§malar 

yapılmı§tır. 

Tez kapsamında yapılmı§ olan çalı§maların ardından yakın gelecekte 

yapılabilecek çalı§malardan biri [1 4] 'de geli§tirilmi§ kontrolör tasarım yöntemi 

yardımıyla sonsuz boyutlu akı§ problemi için 1-l00 kontrolörlerin elde edilmesi 

çalı§masına devam etmektir. Böylece, öncelikle zaman bölgesi simulasyon 

sonuçlarının incelenmesinin ardından elde edilen 1-l00 kontrolörler hazırlanacak 

olan bir D-K iterasyon algoritmasında kullanılanılarak ll kontrolörler elde 

edile bilir. 
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EK-1 

SONSUZ BOYUTLU SİSTEM İÇİN 

D-K iTERASYON ALGORİTMASI I 

%% 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= [O. 1 O. 4] ; 
betaF=[0.01 0.04]; 
alfa= [1/2 1/2] ; 

% actual parameters: 
%backward 
hi b= [1 1. 5] ; 
delibc=[O O ] ; 
Aib=[0.03 0.03]; 
freqib=[2*pi/50 2*pi/50]; 

%forward 
hif= [1 1. 5] ; 
del if c= [O O] ; 
Aif=[0.03 0.03]; 
freqif=[pi/50 pi/50]; 

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

capa=60; 
e_1=(beta+betaF)./(1-beta).~0.5; 

e_2=2.*delp; 

d1=1; 
d2=1; 
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gmin=0.01; 
gmax=100; 
gnu.m=1000; 

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

for q=1 :2, 
betahat (q)=1/n*sqrt (1+2*su.m(1. /d. ~2,. *e_ı. ~2)); 
delhat(q)=1/(n*h(q))*sqrt(2*su.m(1./d.~2.*e_2.~2)); 

gmin=d(q)*betahat(q); 
gam(q)=gopt(gmin+le-3, gmax, gnu.m, 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)>O)); 

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*cr(q)-ar(q)~2); 

p=roots([1 O delhat(q)~2/gam(q)~2 O -betahat(q)~2/gam(q)~2]); 
p1=p(find(real(p)>0.0001)); 

ro=gam(q)/(d(q)*delhat(q))*(p1~2)*exp(-p1)/((p1+ar(q))* ... 
(p1~2+br(q)*p1+cr(q))); 

kr(q)=(ro-1)/(ro+1)*p1; 
en d 
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ND=200; 
fr=logspace(-3,2,ND); 

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

for q=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(q))* ... 
((s-kr(q))/s)*(Fden/(Fden + Fnum)); 

s= s/h(q); 
P(q) = 1/(alfa(q)*s)*exp(-h(q)*s); 

e nd 

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([d1 d2 1]); 
Dright=diag([d1 d1 d2 d2 1]); 

DPD=Dleft*PD*inv(Dright); 
H=[H; DPD]; 

e nd 
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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) 

e nd 

minfo(dsysR) 

d1=dsysL(1,1); 
d2=dsysL(2,2); 

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

for q=1:n, 
K1_P(q)=gam(q)*n*alfa(q)/(delhat(q)*d(q)); %PI part of K1 
K1_S(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))*[O O kr(q) -1]; % FIR part of K1 
A=[O 1 O O; O O 1 O; O O O 1; ... 

betahat(q)/gam(q)~2 O -delhat(q)~2/gam(q)~2 O]; 
clear t; 
t=O:deltat:h(q)-deltat; 
for l=1:length(t), 
impulse_response(l)=-1/h(q)*E*expm((1/h(q))*A*(t(l)-h(q)))*B; 
end; 
F_z=tf(impulse_response.*deltat,[1 zeros(1,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'); 
e nd 

e nd 

sim('two_sources_mu_noapp',100) 

subplot(2,1,1); grid on; hold on; 
plot(t, queue); 
xlabel('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_rate1); plot(t, source_rate2); 

xlabel('Time in seconds'); 

ylabel('Flow ratesat sources 1 through 5 in packets/second'); 
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EK-2 

SONSUZ BOYUTLU SİSTEM İÇİN 
D-K iTERASYON ALGORİTMASI II 

%% Sistemin tanimlanmasi 
%% System.m 

clear all; 

% design parameters 
%h=[1 2]; 

alfa= [1/2 1/2] ; 
delp= [2 2]; 
be ta= [O. 1 O. 8] ; 

betaF=[O.Ol 0.5]; 

ep=O.l; 

eil=(beta+betaF)./sqrt(l-beta); 
ei2=delp; 
e=[eil' ei2']; 
e= e.*sqrt(2); 

Ntill = nd2sys(1,[1 ep]); 
Ntil2 = nd2sys(1,[1 ep]); 

M= nd2sys([1 2*ep ep-2] ,[1 O O]); 

%Wl: 
W11 = nd2sys(e(1,1),[1 ep]); 
W12 = nd2sys([e(1,2) 0], [1 ep]); 
W13 = nd2sys(e(2,1),[1 ep]); 
W14 = nd2sys([e(2,2) 0],[1 ep]); 

W2 = nd2sys(1,[1 ep]); 
W3 = nd2sys(1,[1 ep]); 

%W4: 
k=alfa(1)/alfa(2); 
Ga = pss2sys(k,O); Intg = nd2sys(1,[1 0.0001]); 

systemnames = 'Ntill Ntil2 W11 W12 W13 W14 M W2 W3 Ga Intg'; 
inputvar = '[ z{4}; d; u{2}]'; 
outputvar = '[ u(l); u(2); W3; Intg; M]'; 
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input_to_Ntil1 = '[ u(1) ]'; 
input_to_Ntil2 = ' [ u(2)] '; 
input_to_W11 = ' [ z(1)] '; 
input_to_W12 = ' [ z(2) ]'; 
input_to_W13 = '[ z(3) ]'; 
input_to_W14 = '[ z(4) ]'; 
input_to_W2 = ' [ d ] '; 
input_to_M = '[- Ntil1- Ntil2- W11- W12- W13- W14 + W2 ]'; 
input_to_W3 = ' [ M ] '; 
input_to_Ga = ' [ u(2) ] '; 
input_to_Intg = '[ Ga- u(1) ]'; 

sysoutname = 'P'; 
cleanupsysic = 'yes'; 
sysic 
clear Ntil1 Ntil2 W11 W12 W13 W14 M W2 W3 Ga Intg beta betaF delp ei1 ei2 ep 
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%% 2 adirndan olusan altblok problem 
%% eozumu iterasyonu 
elear all; 
elose all; 
ele; 

System; %% definition of the system 

[Ap,Bp,Cp,Op]=unpek(P); 
[A,B,C,O]=minreal(Ap,Bp,Cp,Op);% A:3x3; B:3x7; C:5x3; 0:5x7 

size(etrb(A,B)); 
rank(etrb(A,B)); 
size(obsv(A,C)); 
rank(obsv(A,C)); 

B1=B(:,1:5); 
B2=B(:,6:7); 
C1=C(1:4, :) ; 
C2=C(5,:); 
011=0(1:4,1:5); 
012=0(1 :4,6:7); 
021=0(5,1:5); 
022=0(5,6:7); 

%3x5 
%3x2 
%4x3 
%1x3 
%4x5 
%4x2 
%1x5 
%1x2 

sysP = pek(A,[B1 B2] ,[C1;C2] ,[011 012;021 022]); 

% SOLUTION OF AOOBE OELAY PROBLEM 
% =============================== 

% ealeulation of sigma_z and sigma_w (pp.12) 

n11=size(011); 
n12=size(012); 
n21=size(021); 
n22=size(022); 

Asz=(eye(n12(1,1))-012*inv(012'*012)*012')*011; 
sz=max(eig(Asz'*Asz)); 

Asw=011*(eye(n21(1,2))-021'*inv(021*021')*021); 
sw=max(eig(Asw'*Asw)); 

% GAMMA ITERATION 

% ---------------
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% before search upper estimate and precision for gamma 

gam_top=100; 
prec=1e-2; 

% maximum number of iterations 
search_ind=30; 

gam_bottom=max(sw,sz)+1e-3; 
gam_low=gam_bottom; 
gam_high=gam_top; 
gam=gam_high; 
s_ind=search_ind; 

% (pp.13; C1) 

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

% calculation of delta_z and delta_w matrices (pp.13) 

Dz=[D11'*D11-gam-2*eye(n11(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);-B1*B1' -A]-[C1' C2';-B1*D11' -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; 

nX=size(X); 

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

ric_eig(Hx); 

ric_eig(Hy); 

% check whether the gamma value is admissiable or not 
if (max(abs(eig(X*Y)))>gam-2) 

gam_low=gam; 
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fprintf('%5.4f f [%5.3f,%5.3f]\n',gam,gam_low,gam_high) 
e nd 

if (max(abs(eig(X*Y)))<=gam-2) 
fprintf('%5.4f p [%5.3f,%5.3f]\n',gam,gam_low,gam_high) 
gam_high=gam; 
XX= X; 
YY=Y; 
GAMM=gam; 

e nd 

% check whether hamiltonian solutions are not failed 
if ((failx 1 faily)-=0) 

if isempty(X) 
disp('############'); 
gam_low=gam; 

else 
disp('Error in Hamiltonian Solutions'); 
break; 

e nd 
e nd 

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

if (search_ind>O) 
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 

e nd 

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 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,:); 

L1=L(:,1:n12(1,1)); 
L2=L(:,n12(1,1)+1:end); 

% system matrices of Ginf (pp.4) 

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

Z=inv(eye(nXX(1,2))-gam-(-2)*YY*XX); 

AF=A+B1*F1+B2*F2; 

AL=A+L1*C1+L2*C2; 

Binf=[-(B2+L1*D12+L2*D22) L2]; 

Cinf=[F2;C2+D21*F1+D22*F2]; 

% Dinf is chosen as below in order to satisfy 
% eq.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=[1 O O; O 1 O; O O -1]; 

Dinf=[sqrt(abs(MD(1,1))) O O; O sqrt(abs(MD(2,2))) O; ... 
O O 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); 

tb1=test_bistability(Ag,Bg,Cg,Dg); 

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

mu=2; 
rho=1; 
Bm1=Bg(:,1:2); 
Br1=Bg(:,3); 
Cm1=Cg(1:2, :) ; 
Cr1=Cg(3,:); 
Im1=eye(mu); 
Ir1=eye(rho); 

%B_\mu 
%B_\rho 
%C_\mu 
%C_\rho 

Jm1=[Im1, zeros(2,1)]*J*[Im1; zeros(1,2)]; 

Jr1=[0 O Ir1]*J*[O; O; Ir1]; 

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

H1_11=AL-Br1*Cr1; 
H1_12=-Br1*Jr1*Br1'; 
H1_21=-Cm1'*Jm1*Cm1; 
H1_22=-AL'+Cr1'*Br1'; 

H1=[H1_11, H1_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 elemanıari \n',p); 
MN=[]; 
for r=1:1:6, 

for s=1:1:6, 
MN(r,s)=M(p,s)*N(s,r); 

e nd 
e nd 
MN; 
MNT=[MNT; MN]; 

e nd 
MNT1=MNT; 

h1=2; 
h=h1; 

ts1=test_singularity(eigH1,MNT1,h1,0.01); 

E=exp(diag(eigH1).*h); 

Sg1_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]; 

Sg1_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]; 

Sg1_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]; 

% Gtil1 

A_Gtil1=AL; 
B_Gtil1=[Sg1_22'*Bm1+Sg1_12'*Cm1'*Jm1, Br!]; 
C_Gtil1=[Cm1*(inv(Sg1_22))'; Cr1-Jr1*Br1'*inv(Sg1_22)*Sg1_21]; 
D_Gtil1=[Im1, zeros(2,1); zeros(1,2), Iri]; 

tb2=test_bistability(A_Gtil1,B_Gtil1,C_Gtil1,D_Gtil1); 

% FIR filter \Pi_1(s) (pp.8) 

lll 



Api1=H1; 
Bpi1=[Bm1; -Cm1'*Jm1]; 
Cpi1=[Cr1, Jr1*Br1']; 

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

% ----------------------

% G=Gtil1 
% G(s) rewritten as eq.17 in pp.7 

mu=1; 
rho=2; 
Bm2=B_Gtil1(:,1); 
Br2=B_Gtil1(:,2:3); 
Cm2=C_Gtil1(1,:); 
Cr2=C_Gtil1(2:3,:); 
Im2=eye(mu); 
Ir2=eye(rho); 

%B_\mu 
%B_\rho 
%C_\mu 
%C_\rho 

Jm2=[Im2, zeros(1,2)]*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 elemanıari \n',p); 
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MN=[]; 
for r=1:1:6, 

for s=1:1:6, 
MN(r,s)=M(p,s)*N(s,r); 

e nd 
en d 

MN; 
MNT=[MNT; MN]; 

en d 
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(lO,:)*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, Br2]; 
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; %number of samples per second 
deltat=l/const; %sampling period 
%load mat_S1_AS_2406; 

Q = [0.5; 0.5]; 

h1=2; 
h2=1; 

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

[num_Gin1,den_Gin1]=ss2tf(A_GGM_inv,B_GGM_inv,C_GGM_inv,D_GGM_inv,1) 
[num_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) 

num1=num_Gin1(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,:); 
den1=num_Gin1(3,:).*Q(1)+num_Gin2(3,:).*Q(2)+num_Gin3(3,:); 

[A_Sl,B_S1,C_S1,D_S1]=tf2ss(num1,den1); 
S1=ss(A_S1,B_S1,C_Sl,D_S1); 

[A_S2,B_S2,C_S2,D_S2]=tf2ss(num2,den1); 
S2=ss(A_S2,B_S2,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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