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OZET
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YUKSEK HIZLI VERI ILETiSIM AGLARINDA AKIS
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ENIS BIBEROVIC

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miithendisligi Anabilim Dal1

Danigman: Prof. Dr. Altug IFTAR
2001

Bu tezin konusu veri iletigsim aglarindaki trafigin modellenmesi
ve denetlenmesidir. Yiiksek izl veri iletisim aglarinda kaynak-
hedef ¢ifti arasinda mevcut olan gecikmeler zamanin bilinmeyen
bir fonksiyonu olarak kabul edilmis ve hem tek tikali gegit hem de
birden fazla tikalh gegit oldugu durumlar i¢in model gikarilmistir.
Bu modeller g6z 6niinde bulundurularak, giirbiiz denetim araclari
kullamilarak denetleyicinin formiilii bulunmustur. Tek tikal diigiime
sahip aglar igin gesitli senaryolar altinda MATLAB paket program
kullamlarak simiilasyonlar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Veri iletigim Aglar1, Giirbiiz Denetim,
Gecikmeli Sistemler, J-spektral Ayristirma
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

FLOW CONTROL IN HIGH-SPEED DATA COMMUNICATION
NETWORKS

ENIS BIBEROVIC

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Program

Supervisor: Prof. Dr. Altug IFTAR
2001

The subject of this thesis is modelling and control of the traffic
in data communication networks. The delay existing between the
source and destination in high-speed networks is assumed to be an
unknown function of time and the network model is formed both
for the single and for multiple bottleneck cases. Under considera-
tion of these models, the formulae for the controller is obtained by
using robust control tools. Using MATLAB, several scenarios for
networks consisting of a single bottleneck node are simulated.

Keywords: Data Communication Networks, Robust Control,
Systems With Delays, J-spectral Factorization
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1 GIRIS

(Cagdas teknolojinin geligimiyle veri iletigsim teknolojileri 6nem kazanmak-
tadir. Bilindigi gibi bugilin bilgisayar teknolojisi oldukca ileri bir diizey yakala-
digindan, kitlenin dnemli bir kisminin bu teknolojiden faydalanmas: olanakh
kilinnmgtir. Bilgisayar teknolojisine paralel olarak gelisen internet teknolojisi
diinyay1 sanal olarak kiiciiltmektedir. Internet teknolojisi giderek insan ha-
yatindaki her alana girmektedir, yani alig-verig, haberlesme, uzaktan kontrol
v.b. aktivitleri goriilmektedir. Kullanici sayist hizli bir gekilde artigindan
mevcut olan kapasiteler giderek zorlanmaktadir. Bundan dolay: mevcut olan
iletim hatlarinin en verimli gsekilde nasil kullamlabilecegi problemi ¢oziimii
onem tagimaktadir.

Bilgisayar aglarinda veri iletim kontrolii hem donanim hem de yazilim ile
saglanmaktadir. Yazilim kurulan donamimin dilidir, dolayisiyla donanimsal
olarak ne kadar gii¢lii bir sistem kurulursa o kadar yazilimla daha fazla miida-
hale edilebilir. Fakat burada bir sorun meydana gelmektedir: yiiksek hizh veri
iletisim aglarinda ag i¢indeki mevcut olan belirsizliklere ragmen sistem en iyi
sekilde nasil kontrol edilebilir? Yani denetim mekanizmasi hangi matematiksel
iglevlerle ve optimizasyon teknikleriyle en iyi sonucu verecektir?

1.1 Veri Iletisim Aglar

Veri iletigsim ag1 bir servistir ve bu servisin amac1 aga bagh olan tiim
kullanicilara kendi istekleri dogrultusunda aga gonderilen verileri kayipsiz bir
sekilde istenilen yere ulagtirilmasi ve bu verinin transferinin en kisa zaman
igerisinde gergeklestirilmesidir.

Kullanicilarin verileri transfer edebilmeleri i¢in bir yola ihtiyaglar: vardir.
Bu yola link denilmektedir. Linklerin birim zamanda en fazla iletilebilecegi
veri miktarima lLink kapasitesi denir. Diger yandan birim zaman iginde kul-
lamlan link kapasitesine iletim orant denmektedir. Kapasitesi sonlu oldugun-
dan dolay1 her an her bir kullanicinin maksimum iletim oraniyla linkten fay-
dalanmas: genelde miimkiin degildir. Bu ylizden veri iletisim ag, fazladan
gonderilen bilgileri depolama 6zelligine sahiptir. Bellek fiziksel bir biiytiklik
oldugundan dolay1 sinirhdir, dolayisiyla kullanicilara ne kadar veri géndere-
bileceginin bildirilmesinin zorunlulugu vardir. Linkler ve kullanicilar arasin-
daki haberlesmeyi saglayan birime anahtarlama digimi veya kisaca anahtar
veya gegit denilir. Link kapasitesi agildiginda anahtar tarafindan gelen bil-
giler bellekte bekletilmektedir. Kullanilan bellek boyutuna kuyruk uzunlugu
denir. Girilen veri miktar: link kapasitesinden daha fazla olan diigiime fkan-
mug veya bojazlanmag digim veya tikal gegit denir. Tikanmig diigiimlerde



verl kayb1 meydana gelebilir, béylece veri iletisim ag temel gérevini yerine
getirmemis olur. Bu tiir olaylar meydana geldikleri zaman, veri kayb: olmak-
sizin ve iletigim agmin diizgiin galigmas: igin, veri iletisim ag diigimlerinde
denetim yapilmas: gerekir. Dahasi diiglimler arasinda veri akisin1 denetleyen
modiile de gereksinim vardir.

Her diigtime hem agn icinden hem de agin digindan veri iletilebilir. Agin
icine veri gonderen diigiim, kaynak olarak isimlendirilir. Verinin ulasilacag
diigtim ise hedef diiglim olarak isimlendirilir. Aga gtnderilen veri mesaj olarak
tanmimlanir. Mesaj kaynaktan gonderilip hedefe ulagmali. Ulagabilmek igin
agda kuyruga girer. Mesa) gonderildiginden kuyruga girene kadar gecen za-
man igleme gecikmesi olarak tammlanir. Ote yandan, mesaj génderilmek
tizere kuyrukta da bekletilebilir. Bu durumda kuyruklama gecikmesi s6z konu-
sudur. Sonunda link boyunca mesajin iletilmesi icin belli bir zaman gecikmesi
soz konusudur. Bu gecikmeye iletim gecikmesi denir. Tim gecikmelerin
toplami bir mesajin ulagim gecikmesi olarak tanimlanabilir. Ote yandan iki
diigiim arasinda kontrol igaretlerin génderilmesi ve alinmasi i¢in de belli bir
zamana ihtiyaci vardir. Bu ise geri besleme gecikmesidir. Simdi, biitiin bu
gecikmelerin kesin bir degeri olmazsa da, gecikmelerin bir iist sinir1 tanimlana-
bilir. Ag icinde verilerin akis1 ag trafigi olarak tanimlanmir. Maksimum iletim
orani bandgenigigi olarak tanimlanir.

Veri akig1 gesitli protokollerle diizenlenmektedir. Farkli protokoller, farkl
yapida denetleyicilerin tasarlanmasini olanakh kilar. Akig kontrolii ag tarafin-
dan (asenkron iletim modu (Asynchronous Transfer Mode, ATM) aglarinda
oldugu gibi) veya kullanic1 tarafindan (internette oldugu gibi, TCP/IP pro-
tokolii) denetlenebilir [4]. Servis kalitesini yiikseltmek amaci ile kullanicilarin
veri akig1 denetlenir. Cegitli maliyet fonksiyonlar: diizenlenerek olusabilecek
veri kaybi ortadan kaldirilmak {izere denetleyiciler tasarlanir. Bir bagka dikkat
edilen husus, ag kullanicilarina olabildigi kadar en yiiksek iletim oraniyla servis
yapmaktir. Akig kontrolii genel olarak dinamik bir degiskendir. Tikaniklik du-
rumu ve ileri-geri gecikmesi (toplam gecikmesi) hakkinda geri besleme yoluyla
bilgiler tazelenir. Ornek vermek gerekirse, TCP/IP'nin Tahoe versiyonda
tikanikhik, verilerin kaybiyla veya zaman agimi mekanizmalariyla tespit edilir.
TCP/IP Vegas versiyonda ise gegerli bandgenisligi geribesleme verisi olarak
gonderilir ve olabilecek gecikmenin tahmini igin kullamihr [2]. Diger yanda
ATM aglarinda gecerli bit oran1 (Available Bit Rate, ABR) protokolii ile hem
iletim kapasitesi hem de kuyruk uzunlugu bilgileri kaynak yénetici (Resource
Management, RM) hiicreleri kullanilarak denetleyiciye gonderilir. Denetleyi-
ci ise bu bilgilerin 1;iginda, kaynaklarin iletim oranlarim diizenler. Iletigim
aglarinda veri akig kontrolti ¢ogu zaman digmerkezli olarak yapilir, yani her
kullanic: tarafindan kendi iletim orani kontrol edilir. Bu duruma, tipik olarak
internette ve baza ATM trafik tiplerinde (belirsiz bit oran: iletim kapasitesi)
rastlanmir. Digmerkezli kontroliin bir avantaji ise, olabilecek bozulmalardan
dolay1 yalmzca ilgilenilen diigtimiin etkilenmesidir.

Akis kontroliinde kullanilan geri besleme algoritmalar: iki gruba ayrilir:
oran-tabanly ve pencere- veya kredi-tabanly denetim. Oran-tabanli denetimde,
kaynaklar, geribesleme yoluyla denetleyiciye oran bilgileri génderir. Diger
yandan pencere-tabanh denetimde kaynaklardan denetleyiciye pencere boyutu



bilgi olarak génderilir. Pencere-tabanh algoritmalar yaygin olarak internette
kullanihr. Oran-tabanh algoritmalar ise ATM aglarmda uygulama. yeri bulur.

Ik oran algoritmalari, ARPANET ve TYMNET te uygulandig gibi, kay-
nak hedef arasinda “en kisa” yolu tahmin eder. Burada yolun uzunlugunu
veri akig oram belirlemektedir [20]. Diger algoritmalar belli bir maliyet fonksi-
yonunu minimize edecek sekilde tasarlanmigtir.

TCP protokollerinde kullanicilar kendi iletim oranlarimi yavas yavasg art-
tirr. Veri kayb1 baslandigi andan itibaren bu oran azaltilmaktadir [1]. ATM
ABR servisi ig1ginda diigiimler kaynaklara iletim oranim bildirmektedir.

Veri iletigim aglarinda tikanlik denetimi su ana kadar pek ¢ok kisi tarafin-
dan ele alimmigtir [33, 9, 8, 2, 4, 3, 1, 6, 7]. Bu galigmalarda birbirinden
farkh yontemler ele alinmmgtir. Sistemi ¢ézmede hem kesikli zaman bolgesinde
hem de stirekli zaman bolgesinde ¢alismalar yapilmigtir. Klasik PID denetimi,
adaptif denetim ve filtreleme teknikleri uygulayanlar kesikli zaman bslgesinde
¢oziim aramuglar [33, 9, 8, 2, 3], giirbliz, operatér kontrol mekanizmalar: ve
Smith belirleyici uygulayanlar ise siirekli zaman bélgesinde ¢dziim arayiglarim
benimsemistir [6, 7, 13]. Diger yandan bu caligmalar zaman bolgesinde [9, 8,
2, 3, 1, 7] ve frekans bélgesinde [33, 6, 13] goriilmektedir. En basit olarak
sisteme klasik PID denetimi uyguyalanlardan [33] baglayarak sistem cevab,
belirsizliklere kargin daha iyi bir ¢oziim elde etmek igin oldukga iyi adap-
tif teknikler kullanilarak ¢dziimler elde edilmistir [8, 2]. Fakat (8, 2]’de elde
edilen denetleyici oldukga karmagik gergeklesmesine sahip oldugundan dolay:
bunun basitlestirmek amaciyla [13]’de [8, 2]’de verilen mantikla Smith be-
lirleyicisi tasarlanmigtir. [24] makalesinde PI art: Smith belirleyici denetimi
uygulanmigtir. Bunun disinda sistemdeki belirsizlikler ve sistemdeki gecik-
meler beyaz giiriiltii ile sliren bir AR (ARMA) prosesi olarak kabul edilirse
sistemi kararlilagtiran denetleyici tasarlanabilir [2, 4, 3]. Ayrica su ana kadar
yapilan calismalarda denetleyici mertebesini diisiirmek amaciyla ve gercgeklen-
mesinin daha kolay saglanmasi amaciyla denetleyici yapisinda gecikme ope-
ratorleri yer almaktadir. Internet veya bazi ATM trafik tiplerinde denetleyici
digsmerkezli olarak tasarlanmaktadir, ve bu denetleyiciler biiyiik 6l¢tide 8rnegin
TCP/IP altinda tecriibe esash bulugsal (heuristic) tekniklerle gergeklesmekte-
dir, dolayisiyla ¢ogu kez optimize olmayabilirler [1].

Yiiksek hizh aglarda ATM protokolleri kullamlmaktadir. ATM protokolii
geregince verileri kisa sabit boyutlu hiicrelerle (esas bilgi (payload) tasiyan 48
byte ve 5 byte baslk (header) olarak) kaynak-hedef ifti arasinda gonderil-
mektedir [21]. Bu hiicrelerin sabit olusu ses, video veya veri iletimdeki olugan
gecikmeleri en aza indirmek amaciyla diislintilmiigtiir. [21] makalesinde genis
bir sekilde ATM aglan ve kullanilan protokolleri hakkinda bilgi verilmistir.
Benzer olarak [12] makalesinde Unicast SP-EPRCA algoritmasina ([13] ¢als-
mada yer alan) yer verilmistir.

Temel olarak ATM aglarinin ne sekilde gelismekte oldugunu ve mevcut al-
goritmalarin daha iyi bir sekilde olugturabilmesi igin geligim kriterilerini goz-
den gegirelim [21]:

1. Olgeklenebilirlik (scalability): Kullanilan algoritma uzakhga, anahtar
sayisina, kaynaklarin sayisina, her bir kaynak hizina bagh olmamalidir.
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2. En iyilik (optimality): mevcut olan band genisligi en uygun sekilde pay-
lagilmalidir. Linklerdeki paylasim linklerin kapasitesinin en uygun se-
kilde kullanilmasi igin “sansh” ve “sanssiz” kullamcilar tespit edilmeli

ve sansh kullamcilar arasinda paylagtirilmahdir. Sanssiz kullanicilar
kuyrukta bekletilmelidir.

3. Esitlik indisi (fairness index): Her verilen en iyilik kriterine gore kul-
lanicilar arasinda en iyi yol paylagilmas: yapilabilir. Eger mevcut yol
paylagilmasi optimal yol paylagilmasindan farkl ise esitsizlik s6z konusu-
dur. Numerik olarak, mevcut ayirma {Z,, Zq, -++ , &} ve optimal ayir-
ma {Z1, &3, +++, &n} olsun. Bu durumda z; := ; /Z; olarak tanimlanir-
sa egitlik indisi \

Esitlik indisi = Q&-
nyT
ifadesi ile verilmektedir. Esitlik indisi genelde zamanin fonksiyonu olup
zamana gore degigimi ¢izilebilir.

4. Gurbiizliik (robustness): Kullanlan algoritma belirsizliklere karsin du-
yarsiz olmahdir.

5. Gergeklestirilebilirlik (implementability): Kullamlan algoritma ozel
anahtar mimaris1 istememelidir.

Verilen algoritmanin gegerligini incelenmek i¢in agagidaki senaryolar genel-
de kullanilmaktadur:

1. Simulasyon yapist (simulation configuration): Cesitli durumlan simule
etmek i¢in degisik senaryolar kullanilmaktadir. Genel olarak anahtarlar
seri baglanmis kabul edilir ve esitligi test etmek i¢in “parking lot” diye
isimlendiren bir yapi incelenir {21].

2. Trafik ériintiileri (traffic patterns): Cesitli senaryolarin simulasyonu yap-
mak amaciyla cesitli trafik oriintilleri kullamilmaktadir:

(a) Siirekli kaynaklar (persistent sources): Bu kaynaklar her zaman
gonderilecek verilere sahiptir. Boylece ag siirekli tikahdir.

(b) Sekmeli kaynaklar (staggered sources): Bu kaynaklar farkli zaman
dilimlerinde bilgi géndermektedir. Ramp-up (ramp-down) zaman
incelemelerine uygundur.

(c) Patlamal kaynaklar (bursty sources): Bu kaynaklar aktif durum
(active state) ile bog durum (idle state) arasinda osilasyon yapar.
Aktif durum boyunca hticrelerde patlama vardir. Bu durum siirekli
kaynaklardan daha gercekgidir. Eger patlamalar sabit oranla kabul
ediliyorsa, bu durum “agik ¢evrim” aksine “kapal gevrim” trafik
modeli elde edilir [21)].



Thkanikhk Tikaniklik 6nleme
sliresi mekanizmasi
Uzun

Kapasite planlanmasi ve ag tasarimi
Tikanikhk kabul denetimi

Dinamik ytnlendirme

Dinamik sikigtirma

Ug-uca geribesleme

Link ile link geribesleme
Tanponlama

Kisa

Sekil 1.1: Farkli tikanma stireleri igin tikaniklik 6nleme teknikleri

Genellestirilmis | Gercek Gergek Esas bilgi | Kayip hiicre | Baghk Hata

akis denetimi | Yol ID’si | Devre ID’si Tipi Onceligi Denetimi
4 8 16 3 1 8§ ~
Boyut
(Bit)

Sekil 1.2: ATM hiicrelerin baglik format

1.2 Tikanlik Onleme Yoéntemleri

Link kapasiteleri asildiginda tikanhk meydana gelir. Tikanhg &nlemek
amaciyla Sekil 1.1’de gosterilen teknikler kullanilmaktadir.

Sekilden de goriildiigt gibi, kullanilacak teknikler, genel olarak tikaniklik
stiresine baghdir. Bu ytizden tikamklik siiresini azaltmak ve mevcut olan ka-
pasiteyi en 1yi sekilde kullanmak 6énem kazanmaktadar. '

Sekil 1.2°de ATM hiicrelerde genel olarak bir baghk format: gésterilmistir.
Sekilden goriilldiigi gibi baghk igerisinde ag durumunu belirleyen bilgileri ta-
simaktadir. Tabii ki bu bilgiler kullanilan algoritmaya bagh olarak degise-
bilir. ATM aglar1 baglant1 yonlendirilmis aglardir. ATM aglarinda iki lider
yaklagimi s6z konusudur: Pencere (kredi) tabanh yaklagim (window (credit)
based approach) ve oran tabanh yaklagimi (rate based approach). Kredi ta-
banl yaklagimda kaynagin ne kadar hiicre transfer edilebilecegi denetleyici
tarafindan belirlenir. Transfer edilebilecek hiicre sayisina kredi (credit) de-
nilmektedir. Oran tabanh yaklagimda ise, kaynagm hangi oranla hiicreleri
transfer edilebilecegi denetleyici tarafindan tespit edilir. Kredi tabanh yak-
lasimda iki énemli problem vardir: Birincisi, kredi sayis1 kayip ise kaynak ne
yapacagim bilmez, ikinci ise her kaynak tamponlarda gidis-gelis degeri rezer-
ve edilmelidir. Bu problemleri agmak igin kredi algoritmalari, eszamanlama
algoritmalar: ve adaptif versiyonlar: olarak yeniden tasarlanmstir.



ATM aglarinda oran tabanh yaklagim ile kredi tabanh yaklasim kiyasla-
mas! agagida verilmistir.

1.

Kredi tabanh yaklagimda anahtarlarda her bir kaynak icin ayr1 ayr
kuyruk olugmas: gerekmektedir, oran tabanh yaklagim bunu gerektirmez.
Biiytik olgekli anahtarlar kredi tabanh yaklagim kullanildiginda oran ta-
banl yaklagim kullanildigindan daha karmagiktir.

Kredi tabanlh yaklagim hiicre kaybini 6nleyebilir, oran tabanli yaklagim-
da ise hiicre kayb: olabilir.

Statik kredi tabanh yaklagimda ramp-up zamam ¢ok kisadir, yani her-
hangi bir bos kapasite hemen kullanilabilir. Buna karsin bazi oran ta-
banli yaklagimlarda ve adaptif kredi tabanh yaklagimda gidis-gelis gecik-
meler meydana gelmektedir.

Statik kredi tabanl algoritmalarda terbiyesiz (misbehaving) kullanicilar
iyi kullanicilarin iglemlerini bélmezler. Fakat adaptif kredi tabanlh algo-
ritmalarda terbiyesiz kullanicilar kendi oranini arttirarak terbiyeli kulla-
nicilar etkileyebilirler. Her iki yaklagim (kredi ve oran tabanh) kulla-
nicilar izole edebilirler.

. Kredi (6zellikle adaptif) tabanli algoritmalarda tampon gereksinimleri

distiktiir ve linklerdeki gecikmelerle orantihidir. Oran tabanh algorit-
malarda tampon gereksinimi ug-uca gecikme ile orantilidir.

Kredi tabanli algoritmalarda gecikme tahmini link uzunlugunun ve hiz-
larmin bilinmesi gerekmektedir, 6te yandan oran tabanl algoritmalarda
bu tlir bilgilere ihtiyag yoktur.

Oran tabanl algoritmalarda anahtar tasariminda serbestlik vardir, yani
bazi anahtarlar kuyruk uzunlugu baz anahtarlar ise optimal yollar: bu-
lunacak gekilde tasarlanmigtir. Kredi tabanh algoritmalara uyarlanan
anahtarlar talep fizerinde ¢alismaktadir.

Kredi tabanh yaklagimh anahtarlar olduk¢a karmagiktir, fakat kullanimi
acisindan son derecede rahattir. Diger yandan oran tabanl yaklagim-
larda kullanilan anahtarlarin yapisi kredi tabanh yaklagimlarda kul-
lanilan anahtarlar yapisina nazaran hayli basittir.

Bir olayin denetiminin yapabilmesi i¢in, olaymm tanimlanmas: gerekir; yani
miidahale edilebilecek parametrelerin tespit edilmesi gerekir. Bunlarin yapi-
labilmesi i¢in olayin bir modeli olmasi lazimdir. Modelin olaya etkili olan
degisimleri (parametreleri) igermesi gerekir. ATM aginda kullanilan anahtar-
lar ATM standartlarla tanimli degildir, bu ytizden cesitli maliyet fonksiyonlar:
minimize edilecek sekilde imal edilmektedir.




2 GURBUZ DENETIM

Bu boliimde giirbiiz denetim araglar: ele alinacaktir. Boliimde verilecek
sonuglar daha sonraki boltimlerde veri iletisim aglarinda tikanlik denetimine
uygulanacaktur.

Giirbiiz denetimin temelleri Zames tarafindan 1979’da ortaya atilmigtir.
Giirbliz denetimde bilyiik gelisme 80’Li yillarda meydana gelmistir [23]. H
teorisi terimi, H, uzaymin Hardy uzaylarm bir tiyesi oldugundan dolay: orta-
ya ¢ikmigtir. Zames SISO sistemlerde duyarhlik fonksiyonunu minimize etme-
ye calismistir. Ayni zamanda Doyle H, norm ile giirbiizliik arasindaki iligkiyi
incelemistir.

Hy uzayr kompleks diizlemin kapali sag yarisinda analitik olan fonksi-
yonlardan gerilen uzaydir. Baska bir deyisle H,, uzay1 kompleks diizlemin
sag yarisinda tekil noktalar: olmayan ve kararh (Lebesgue integral alinabilen)
fonksiyonlardan olusmaktadir. H,, minimizasyon kararli olmayan fakat kararl-
lagtirilabilir bir sistemi, kendine en yakin kararh sisteme tasiyacak doniigiimiin
bulunmasindan ibarettir. H,, minimizasyon hem zaman hem de frekans bol-
gesinde yapilmaktadir. Zaman bolgesindeki teknikler belirli Riccati denk-
lemlerinin ¢oztilmesine dayalidir. Diger yandan frekans bolgesindeki ¢oziimler
spektral ayrigtirma teknikleri tizerine kurulmustur.

2.1 Norm

Bu alt béliimde daha sonraki boltimlerde kullanilacak olan norm ve diger
tanimlar verilecektir.

R : gergek sayilar kiimesi,

C : karmask sayilar kiimesi,
Cy = {se€C|Res>0}, C_ ={s€C|Res <0},
Co = {s€C|Res=0}, Cl =CoUC;

olsun. Ayrica,

Ly = {F :C— C™" | / trace [F” (jw) F (jw)] dw < oo} ,

Il

Lo {F : C— C™*™ | esssup Omax [F (jw)] < 00
weR

ve F sanal eksen lizerinde analitik },
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Hy = {F : C—C™ ™ | sup {/ trace [F* (0 + jw) F (0 + jw)] dw < oo}

o>0 —00

ve ' C,’da analitik }, (H C L)), |
Hy = {F : C—C™ ™ | sup {/ trace [F* (0 + jw) F (0 + jw)] dw < oo}
o<0 —00 ‘

ve F C_’de analitik }, (Hy C L,)
Hoo

{F C—C™ " | sup Opax [F (3)] = sup Omax |[F' (Jw)] < 00

Re s>0

ve I Cg’da analitik }

olarak tanimlansin. Yukaridaki tanimlar frekans bélgesinde olup Parseval ilis-
kileri kullanilarak zaman bolgesindeki egdeger ifadeleri elde edilebilir. Yukari-
da C™*™ ile m X n boyutlu karmagik degerli matris fonksiyonlari, o, (:) ile
(-)’nin en biyiik tekil degeri simgelenmektedir.

Bilindigi gibi X vektor uzay: lizerinde agagidaki dzellikleri saglayan gercek

degerli ||-|| fonksiyona (operatore) norm denilmektedir:
(1) lz|| > 0Vz € X,
(2) llz|]| = 0 eger ve yalmzca eger z =0,
(3) lazl| = || ||z|| her a skaler ve z € X igin,
(4) lz + gl < llz|l + [lyll, her = ve y € X icin.

Gortildiigii gibi yukandaki 4 6zelligi saglayan her operatér normdur. Bu yiiz-
den H,, normu veya oo-normu denildiginde hangi normdan bahsedildiginin
bilinmesi gerekmektedir. co-normuna 2-normu yardimiyla ile tanimlaniyorsa
endiklenmis (induced) co-normu denmektedir.

z € C" n-boyutlu vektor olsun. Bu durumda z’in p-normu

n 1/p
o, = (EW) 1 <p<oo

ol = max |

olarak tanimlanir. Matris normlari vektér normlar: yardimiyla tanimlanabilir:

IIAwII,,
o T,

Bu sekilde tanimlanan matris normlara endiklenmis (induced) norm denir.
U*U = I esitligi saglayan ttim U matrisleri i¢in ||z||, = ||Uz]|, esitligi gecer-
lidir. Dahasi endiiklenmis normlar igin sayet ||A], < 1 ise |Az|, < [z,
esitsizligi de yazilabilir. A matrisinin endtiklenmis 2-normunun

4]l = Omax (A)

A’nin en biiyiik tekil degerine esit oldugu gosterilebilir. Kimi zaman asagida
tanimlanan Frobenius normu kullanilir:

| A|l » = v/trace (A*A)

-4l = =su




Diger yandan £5 norm diye adlandirilan norm

||A||£2 = \/2—17r /_oo trace [A* (jw) A (jw)] dw

olarak tanimlanir.
G’nin ‘Hy-normu

IGlloe = suP Omax [G (s)] = sup Omax [G (jw)]
Res>0 weR

olarak tanimlanir. Bu normun endiiklenmig L£o-normuna esit oldugu gosteri-
lebilir: Gl
U
IGlo = sup ——=2.
* uets, wpo Ul
Bunun diginda kimi zaman H,-normu ile minimize edilmis sistem Lo-
normuna gore minimize edilmis degildir [19]. H. normu endiiklenmis L
normu oldugundan U*U = I esitligini saglayan ve boyutu uygun olan her
U matrisi igin JUG||, = |G}l esitligi ve ||A], < 1 ise |AG| < |G|l
esitsizligi gecerlidir. |G|, < < ifadesine G~G < ¥*I ifadesi denktir. Burada
(G™ ile G’nin eglenik transpozunu gostermektedir ve

G~ (s) = G*(—3)
olarak tanimlanir. Eger G (s) doniiglimiiniin tiim katsayilar gergek ise
G~ (s) = GT (-s)

olarak ifade edilebilir.

2.2 Goreceli Asal Ayrigtirma

Bu kisimda H,, lizerinde bir déniigtimiin goreceli asal ayristirmas: ele al-
nacaktir.

G=NM"1=M71N, NMN,MEHs

ve N ile M sagdan goreceli asal, N ile M soldan goreceli asal olacak gekilde
G’nin ayrigtirmasina, G’'nin H,'da gdreceli asal ayrigtirmas: denir.

G(s) = [%'%] =C(sI-A)'B+D

gerceklenmesine sahip olsun. Eger (A, B) ikili denetlenebilir ve (C, A) ikili
gozlenebilir ise sézkonusu gergeklenme G (s) dontiglimiiniin minimal gergek-
lenmesidir. Yukaridaki ger¢eklenme minimal olsun. Bu durumda agagidaki
Bezout esitligi saglaniyorsa G’nin H,’da goreceli asal aynigtirmas: vardir,

NY + MX =1, YN+ XM=1I, NY MXY N, X, M€ H.
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Sekil 2.1: Geri besleme sistemi

A + BF kararh olacak sekilde F' matrisi ve A + LC kararh olacak sekilde
L matrisi secilir ise, aranan goreceli asal ayrigtirma agagida gosterildigi gibi
hesaplanabilir [38, Theorem 5.6],

oy v 1. [A+BF|B L

N % |z F |I 0 |,

i C+DF|D I
oy 1, [ALLC|-(B+LD) L
v ol F 1 0
L o -D I

2.3 H,’da Kararlilik ve Belirsizlikler

Sekil 2.1°deki sistem verilmis olsun. Sekilde, P planti, K denetleyiciyi, w
digsal (referans sinyalleri, slgme giirtiltiisti, bozukluk profil filtrelerinin stirme
sinyalleri) sonlu enerjiye sahip isaretleri, z denetim hatasini, u denetlenebilir
igsaretleri ve y geri besleme i¢in &lglilebilen ¢ikis isaretleri temsil etmektedir
[23]. Sekilde w’dan z’ye olan transfer matrisine duyarhblk fonksiyonu denir ve
z= (I + PK) ' w esitliginden

S=(I+PK)™!

ifadesi duyarlihk fonksiyonunu temsil etmektedir. Ornek bir L = PK kazanci-
nin Sekil 2.2’de (SISO durum i¢in) Nyquist ¢izimi verilmigtir. L, (nominal
olarak adlandirilacak) kararh olan bir agik ¢evrim kazanci olsun. Bu durumda
L, ile L arasmdaki iligkiyi kararhilik agisindan inceleyelim. Nyquist kararlilik
kriterine gére L’nin Nyquist ¢iziminde —1 + 70 noktas: gevrilmemelidir. Bu
durumda gekilden de goriildiigii gibi bu kogul saglanabilmesi igin gerek ve yeter
sart
IL(jw) — Lo ()] < | () +1],  Vw€R

esitsizliginin saglanmasidir. Bu egitsizlik diizenlenirse

IL(JLU) - L, (Jw)l |La (Jw)l ’
LG LoGw)+1 ~ 0 TWER

- egitsizligi elde edilir.
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Sekil 2.2: Pertiirbasyonla kararlilik

olarak tanimlanan ifadeye tamamlayict duyarbilik fonksiyonu denilmektedir.
Diger yandan, dikkat edilirse
|L (jw) — Lo (jw)]
| Lo (jw)|
frekansa bagh belli bir W agirlik fonksiyonundan yazilabileceginden
|L (jw) = Lo (jw)| | Lo (jw)]
Lo (jw)| Lo (jw) + 1]

oldugundan

<W(w), WweR

<|W(w)T,(w)], VweR

W (jw) To (jw)l <1, VweR
saglaniyorsa L de kararhdir. Son yazilan esitsizlik aslinda
IWT,|l,, <1

ifadesine denktir. Plantteki gesitli nedenlerden degisikler meydana gelebilmek-
tedir. Nominal plant P, olsun. P, planti kararhlastirabilir ve sezinlenebilir ol-
mali ki K, gibi bir denetleyiciyle kararh kilinsin. Bundan sonra bu kosullarin
saglandigh kabul edilecektir. Eger L, = P,K, kararli ise ve sanal eksenin
kararlilik sinir1 oldugu kabul edilirse, ve L = PK’nm kutup sayis1 sabit olursa
(McMillan derecesi sabit ise) biitiin kutuplarin degigimi siirekli fonksiyon ola-
cagindan kararli L,’m kutuplarindan yola ¢ikarak L’ye ait tiim kutuplarin
sanal ekseni kesip kesmedigi kontrol edilebilir. Cesitli nedenlerden dolay:
(sistem modellenmesinden, fiziksel yapimindan v.b. kaynaklanan) bozuklular
sistemde mevcuttur. Nominal plante bozukluklar (pertiirbasyonlari, pertur-
bation) toplamsal (additive), garpimsal (multiplicative) ve géreceli asal (co-
prime) matematiksel olarak ihtiva edilir:

P=P,+ AW, toplamsal,
P=P,(I+AxWy) carpimsal,
P,=ND™', P=(N+ MAxW;) (D + MApW,)™!  sagdan goreceli asal,
P,=D"IN, P= (D + MADW})—I (IV + ]VIANW]) soldan goéreceli asal
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Sekil 2.3: Geri besleme dénglide pay-payda pertiirbasyon modeli

b
29 w

W, vV

Sekil 2.4: Karma duyarhlik problemi

dyle ki belirsizlikler normlan ||A,ll, < 1, |Anl. < 1, ANl < 1/V2,
18] < 1/VZ, 185l < 1/V2, [Bpll, < 1/V2 olacak sekilde W,, Wi,
Wy, Wy, Wy ve Wy agirlik matrisleri sirasiyla segilmelidir. M ve M ise kutup-
larin uygun bir sekilde atanabilmesi i¢in yardimei birer matristir [23]. Carpim-
sal bozukluklar icin sistemin modellenmesi Sekil 2.3te verilmistir. Sekilde
Ap = [ —Ap Ay ] olarak tanimlanmstir ve |Ap|,, < 1 kosullu saglan-
maktadir. Bu durumda Ap sistemden gikartilirsa ve sistem iizerinde uygun
degisiklikler yapilirsa Sekil 2.4’te gosterildigi gibi iki blok veya karma duyarllik
problemi tanimlanabilir. Sekilde V := D;!M olarak tanimlanmgtir. Karma
duyarhlik problemi H,-optimal regiilatér probleminin 6zel bir halidir. w’dan

z = zl ’ye olan transfer matrisi
2
= W15V
| =WLKSV

ile ifade edilebilir. Dikkat edilirse karma duyarhlik problemi w’dan z’ye olan
transfer matrisinin H,.-normu minimizasyonu problemidir. K sistemden izole

edildiginde egdeger sistem Sekil 2.5’teki gibi olmaktadir. Burada G [ I::) ] ‘dan
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A=y

Sekil 2.5: Standart H,, problemi

[ Z ]’ye olan transfer matrisidir:

| Gu |Gy | VP
G= = 0 W,
G21 Gy V| —P

Bir¢ok kontrol problemi standart iki blok probleminin #zel hali olarak diisiiniile-
bilir.

2.4 1Iki Blok Probleminin Céziimii

Bu kisimda bir énceki kisimda tanmimlanmig olan iki blok probleminin ¢ézii-
mii verilecektir. Ilk olarak kullanilacak olan bazi terimler hakkinda bilgi
sunulacaktir.

G (s) verilen bir sistemi temsil eden transfer matrisi olsun. Bu durumda
eger G~ (s) G (s) = I ise G (s)’ye i¢ (inner) matris denilmektedir. Bagka bir
deyigle eger G (s) € Hoo ve eger |G (s) ull = |lul| her v € H; igin saglaniyorsa
G (s)’ye i¢ matris denir. Diger yandan eger G (s) € He, ise ve kararl sag
tersine sahip ise G (s)’ye dig (outer) matris denir. Verilen J matrisine eger
J = J* = J! esitligini saghyorsa igaret (signature) matrisi denilir. Verilen
J isaret matrisi ve G (s) matrisi igin efer G~JG = J ise G matrisine J-
i¢ (veya J-tiniter (J-inner or J-unitary)) matris denilir. Eger s € Cy igin
J-i¢ G matrisi G*JG < J saglamiyorsa GG matrisine J-kayipsiz denilmektedir
[37]. HIX™ de matrisler kararh matrisleri simgelemektedir. GHL ™, H™*™ de
tersi alinabilir matrislerin kiimesini simgeler; (G € GHT*™ < G, G™! €
HZ™). G € HIX™ (veya € LIX™) matrisi i¢in eger ||G|| < 1 ise, G matrisi
bizilmedir, eger ||G||, < 1ise kesin biizilmedir. Dikkat edilirse C,’da eger ve
yalmzca eger G*G~1 < 0 ise G € HLX™ biiztilmedir. Burada G* (s) = [G (s)]"
olarak tanimlanmistar.

RHIZ™ ile HIX™ de gergek rasyonel matrisler kiimesi, RLIX™ ile £IX™ deki
gergek rasyonel matrisleri, GRH*™ ile de GHL. ™ deki gergek rasyonel mat-
risler kiimesi belirtilmektedir.

Sav 2.1 [25, Lemma A.0.15] (Redheffer sawn): Kapal ¢evrim w girdili ve
z ¢ktils bindirim sistemleri Sekil 2.6°daki gibi verilmis olsun. Bu durumda
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W — L 2
G
M K
S I
K ot Y
Sistem (a) ‘ Sistem (b)

Sekil 2.6: Genellestirilmis sistem: (a) LFT form, (b)) RMM form

genellestirilmis sistemin transfer matrisler:

HEEHLE
(a) : Y G Goo u |’
u= Ky
=D 1]
(b) _’LU M21 M22 Yy ’
u= Ky

sekilde gosterildifi gibi siraswyla (a) ve (b) sistemleri igin verilsin. M ve G
sinyallere uygun olarak bélinmig olsun, yani

My My,
M =
[ Moy My

Gll G12

€ RHT+P)X(a+p) ye 7 = [
] o Ga1 Gap

] € RHU P>+
Bu durumda

1. Eger gerg¢ek rasyonel G matrisi i¢ matris ise ve p X p sol alt G4y bloju
GRHEP 'de bulunuyorsa (a) sisteminde w’'dan z’ye olan

H:= Gy + G K (I —GpuK) Gy

kapaly ¢evrim transfer matrisi bizdlmedir ve Ly-kararly olabilmesi igin
gerek ve yeter gart K rasyonel transfer matrisinin bizilme olmasidir
(K € RHZ? ve |K||, < 1). Ayrica ejer ve yalmzca efer | K|, < 1
ise |H||, < 1.

2. Eger gercek rasyonel M matrisi J,, = [ {)q _OI }-kayzpszz ise (b) sis-
P

teminde w’dan z 'ye olan
H := (M11K+ Mm) (M21K+ M22)_1

kapale ¢evrim transfer matrisi bizilmedir ve Ly-kararle olabilmesi igin
gerek ve yeter sart K rasyonel transfer matrisinin biizilme olmasidir
(K € RHZP ve |K|, < 1). Ayrica ejer ve yalmzca ejer | K|, < 1
ise |H||, < 1.



15

w’dan 2’ye transfer fonksiyonu olan H’nin
H =Gy + GpK (I — G2K)™ Gy

G genellestirilmig plant cinsinden ifade edilen déniisiimii dogrusal kesirli doni-
gtim (linear fractional transformation, LFT),

H = (MuK + M) (Mu K + M) ™

M genellegtirilmig plant cinsinden ifade edilen déniisiimii de saj Mobius donii-
stim (right Mobius map, RMM) olarak adlandirilir. Yukaridaki savdan genel-
lestirilmis sistem ya LFT formunda ya da RMM formunda kabul edip inf || H || o
minimizasyon problemi ¢oziilebilir. Transfer matrisler rasyonel oldugu tak-
tirde her iki durumda ¢éziimiin ne oldugu iyi bilinmektedir [18, 38, 39, 27,
25, 26, 23]. Burada kisaca RMM teknikleri kullanilan J-spektral ayrigtirma
teknigine dayal yonteme deginilecektir. J-spektral aymgtirma teknikleri [26,
37, 18] caligmalarinda detayh bir sekilde ele alinmistir. Adi spektral ayristirma
problemi [18]’de detayli bir bigiminde ele ahnmstir. [37] calismasinda ise J-
sprektral ayrigtirma {izerinde ¢esitli teknikler ele alinmgtir.

2.4.1 Adi Spektral Ayrigtirma

Adi spektral ayrigtirma problemi verilen G transfer matrisi igin

G=Q"Q, Q€cHs Q'eHy

kosullarin1 saglayan ) matrisinin bulunmas: problemidir. G transfer mat-
risinin spektral ayristirmaya sahip olabilmesi i¢in hangi kogullarin saglanmasi
gerektigini aragtiralim.

G = [%’%] =C(sI - A'B+D

gerceklenmesine sahip olsun. Diger yandan

s |_Aq| Bg
ot &1

gerceklenmesine sahip olsun. Bu durumda

A 0 B
~0) = —A | —C; A | By | _ _ N YTE N
Q~Q = [ B;‘ql D;q ] [ Cq I D, = C’qu Aq Cqu

D;C, B; | D;D,
olarak yazilabileceginden dolay1 D;D, = D olmahdir. Bu durum ise G trans-
fer matrisinin kare olmas: gerektigini gostermektedir. Dahas1 D;D, = D
esitliginin saglanabilmesi igin D > 0 olmalidir (D tersi alinabilir bir matris
olmahdir zira Q™! € H,,). Ayrica

Q1L A~ BD;'Cy | —B,D;"
D¢, | Dy
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kararl olabilmesi igin A, — BqD;IC’q’nun tiim Szdegerleri kompleks diizlemi-,
nin sol yarisinda bulunmalidir. D~! var olabilmes: i¢in G’nin ¢ift diizgiin'
(biproper) olmasi sart1 getirilmektedir. Diger yandan G~ = Q~Q olacagindan
G = G~ sart1 da ortaya gikmaktadir (bu kogulla G’nin kare oldugu garan-
tilenir). Dikkat edilirse A, kararh oldugu igin sanal eksen {izerinde &zdegerlere
sahip degildir bu yiizden A’nin sanal eksen iizerinde dzdegerleri olmamaldir.
Oyleyse G sanal eksen tizerinde tam rankl olmahdir. Ozetlemek gerekirse, G
sanal eksen tizerinde tam rankli ise, kompleks eglenigine esit ise ve ¢ift kesin ise
G’nin adi spektral ayrigtirmas: vardir. Dikkat edilirse Q~@Q c¢arpiminda hem
kararl1 hem de kararsiz modlar vardir, bu yiizden G’nin. ger¢eklenmesinde A
dinamik matrisinin modlarinin ayristirmas: gereklidir. O halde uygun bir T
benzerlik déniigiimii uygulandiginda

4 o [ B B
A_[O AQ],B—[Bz],C—[C'l Ce |,

A, kararli ve Ay karsi kararh® (antistable) olarak yazilabilir. Bu durumda

o< 84 |

]+D=G1+G2+D

olarak yazilabilir ve D, = D? olarak secilebilir. G~ = G oldugundan
GT+G; =G1+ G,

esitligi yazilabileceginden
G —Gy=G1 -Gy

esitligi yazilabilir. Dikkat edilirse G; ve G5 kararh, G} ve G5 kars: kararh
(analitik bolgeleri farkli) olduklar: igin yukaridaki esitligin saglanabilmesi i¢in
Liouville teoremine gore her iki taraf sifira esit olmahdir, dolayisiyla G; = G5
esitligi elde edilir. Bu durumda

_ - | A B —-A} | -Cf
G = G1+G1+D—|:Tl‘—07]+|: B 0 +D

A O B,
= 0 -—-Aj|-Ctf
Ci Bj| D
olarak yazlabilir. O halde
A 0 By A, 0 B,
0 -A|-Ci | =|-CC, —A;|-C:D,
Ci B | D D;C, B; I D;D,

LEger det D # 0 ise G = C(sI — A)™' B 4 D’ye cift diizgiin denilir.
2 A matrisi kararh ise A matrisine kars1 kararh denir.
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esitliginin saglanmas: igin, D, = D'/2 ve

B S A
S E SR

secildiginde ve bu durumda

v [ I 01[A 0 ][I 0] A 0
T AT_[—X JH 0 —a||x 1|7 -xa4-ax —a
oldugundan
XA+ AX = C2C, (2.1)

esitligi saglanmalidir. Diger yandan

R N - R ey

cr =[G B;‘][)I( ?]=[01+B{X B ]

esitlikleri kullanmldiginda
C,=D"%(Ci+B:X), B,=BhB
esitligi elde edilir. O halde
C:C, = (Ci+XBi)D™iD%(Cy + B} X)

= C;D'Cy+XB,D™'C,+C;D'B}X + XB,D'B} X
esitligi kullamlarak ve (2.1) Lyapunov denkleminden
X (A - BD7'Cy) — (A1 — BiD™'C1)" X — XB,D™'B{X — C{D™'Cy (= 0)

2.2

Riccati denklemi elde edilir. Bu durumda yukaridaki denklemden
A; — B1D71B} X matrisini kararh kilan X’i ¢ozlip Q’nun gergeklenmesi

Ay | B
D=3 (C; + B{X) | D3

Q=
olarak elde edilir.

2.4.2 J-spektral Ayrigtirma

(G transfer matrisinin J-spektral ayrigtirma problemi
~ -1 I 0
G=QJQ: QeHoo:Q E7_[00; J= 0 —1I

verilen J isaret (signature) matrisi icin cift kararhi® (bistable) @ nun bulun-
masidir. Dikkat edilirse burada
g q
= | —-C;JC; —A;|—-C:JD,

~ —A*I—C*HA]B
JO = o g g g
vIe [ By | Dy |1 JG[JD, D:JC, B | DD,

3Q € Hoo ve Q! € Hoo (kendi ve tersi kararh) ise Q’ye ¢ift kararl denir.
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esitliginden yukaridaki iglemlerin benzerini izleyerek J-spektral ayristirmasi
bulunabilir.

= D;JD,,  detD,#0,

D1 Dy
D =
[ Dy Doy

@, 0
D, =
e [ g1 Py ]
yapisinda olsun. Bu durumda
* _ [ en I 0 ®; 0
DeIDy = | 0 39 0 —I Dy Doy
— 1 On [ P 0
| 0 @ By Dy

_ [ ®1i%n - 05,%0 —95,Ps _ | Du D2
— 3%, P ~ P35, Do D1 Dy

] , 3D;,' olsun,

esitliginden ve D}, = Dy, goz éniinde bulundurularak

. 1
Doy = —05,D99 = Dy = (—D0s)?,
_1
Dyy = —05,P91 = P9y = (—Dgp)™ 2 Doy,
Dii = 81,911 — 85,%91 = ®1,P11 = D11 + Dy (—D22)_1 Dy,

1
@y = (Di1+ Dy (—Day)™" Dy)?
esitlikleri yazilabilir. O halde
1
D, = (D11 + Dy (—Dlzz)_l Dy)? 0 1
(—=D322)"2 Dy (—Dx)?

olarak yazilabilir. Burada D’nin pargalanmasi J isaret matrisinin parcalan-
mas1 gibidir. Daha &nce yazilan esitlikten '

C, = JD;*(Cy + B:X)
olarak secildiginden (2.2) Riccati esitligi
X (A1 — B1D;?Ch) + (A1 — B1D;?C1)" X — XB\D;?B{ X — C;D;*C, = 0

olarak yazilabilir. Bu durumda A; — B1D; 2B} X matrisini kararh kilan ve
yukaridaki Riccati denklemini saglayan X bulundugunda @’nun gerceklenmesi

Q= 4 | B:
JD;* (C1+ B X) l D,

olarak ifade edilebilir. Not olarak yukaridaki islemleri sorunsuz yapabilmek
icin G transfer matrisi sanal ekseni tizerinde tam rankh olmali, diger yandan
Dyy < 0 olmahdir. Tabii ki G = G~ de saglanmalidir ve G ¢ift diizgiin ol-
malidir. Bu dort kogul saglandig: taktirde G J-spektral ayrigtirmaya sahiptir.
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2.4.3 Denetleyicinin Bulunmasi

Bu durumda kapali ¢evrim sistemini kararhlagtiran K denetleyicisinin ne
olmas1 gerektigini aragtiralim. Iki blok problemi verilsin:

. . Wi (I +PK)™! ot opt
ll’éf”H”w—lI}%f W2K(I+PK)—1 00_7 3 7>7 .
Bu durumda
H~H < ~%I, sanal eksen tizerinde

esitsizliginden yolla ¢ikarak ve varsayalim ki H RMM formunda, yani
H = (G11K + Gy3) (G K + Go) ™' =t RMM (G, K)
seklindedir. Burada G kolayca Sekil 2.4’ten elde edilebilir:

0 —-W
G = [—+—Gll G ] = 14% 0 1
o= = 2 .
Go1 | G2 —V-1p I -1
Bu durumda

H™H = [(GuK +Gi) (GuK + G22) '] [(GuK + G12) (Gu K + Ga) ™|
= (G K + Ga) " (K~G7y + G3y) (G11 K + G13) (G K + Ga) ™!

olarak ifade edilebilir. O halde eger

K=YX! Y e€Hy, X € Heo
olarak yazilabilecegi kabul edilirse ve
(GuK +Ga)™" = (GuYX 14 Gy) " =X (GuY +GpX)™'

v 1\
= X([Gzl G22][X])
_ Y _
GuK+Giz = GuYX '+Gn=[Gn Glz][X]Xl

yazilabileceginden
Y], Yy 1\

o o] (1o a1 [X])

olarak yazilabilir. Bu durumda

e (ton on1[4]) 0 1[G

12

[ G G12][§]([G21 G22][§D_1<721
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olarak yazlabilir. Son esgitsizlikten

GG GG Y
Yy~ X~ 1nvlil 11712 ]
[v- x| gaon Gace ] [

G5,Gy G5,G Y
21 Yy~ X~ 21721 21722
<] ] [G;2G21 ngam] lx]

esitsizligi yazilabilir. O halde bu esitsizlik diizenlenirse

[ v~ X~ ] [ G'ﬁGn - "}’2G;1G21 GT]Gm — ’YzGQNIGzz Y <0
2G11 — 12 G5,Ga1 G1Gr2 — V2G5 Gan X

olarak yazilabilir. Dikkat edilirse

[ G11Gu — 7V*G5,Ga1 G11Gr2 — v*G5,G

G13G11 — 7’ GGy G13G12 — 7V2G5,Ga ] =G

olarak yazilabilir. Burada

I o _ | Gu1 Ga
JW_[O "’72—’]’ G—le Gzz]

olarak tammlanmgtir ve J,’ya isaret (signature) matrisi denilmektedir. O
halde

H™H < ~*I sanal ekseni {izerinde

koguluna denk olan
~ Y ] Y N
[Y~ X~ ]G~J,G [ x } <0 sanal ekseni lizerinde

kogulu yazilabilir. $imdi eger Z = G™J,,G sanal ekseni iizerinde tam rankl ise
ve D*J, D matrisinin tersi alimabilir ise Z J-spektral ayrigtirmaya sahiptir ve
Z=Q JQ,Q € Hyw, Q' € Hy olacak sekilde Q daha &nce bahsedildigi gibi
I 0 s | A B
0 -1 |¥9= ‘cip‘]
gerceklenmesine sahip oldugu kabul edilmigtir. O halde yukaridaki esitliksiz-
likten

bulunabilir. Burada J isaret matrisidir, J :=

[ Y~ X~ ] Q~JQ [ ;/( } <0 sanal ekseni iizerinde
yazilabileceginden ve
Ur | Y
l:U2:|_Q|:X]) (]].EHOO)U2€HOO

olarak tamimlanirsa ve @ tersi alinabilir bir matris oldugu igin
Y| _Ha|l U _vy-l
xJ-erln] e

iraye fiaes
Aety Unayeiss

. Yot LA
[ Nlsgacr Kitinhane
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olarak bulunur. Burada U; ve U, {izerinde kisitlama

U1 ~ I 0 U1 _ ~ ~ Ul
R AR R A R
Uiv U1 < U; U2
olarak ifade edilebilir. Eger U; = 0 ve Uy = I olarak secilirse elde edilen
¢oziime merkezi ¢ozim denilir [23]. Diger yandan eger Uy = I ve Uy = U &yle

ki U], < 1 saglamyor ise K denetleyicisi U matrisi ile parametrize edilmis
olur. Boyle bir parametrizasyona Youla parametrizasyonu denilmektedir.

-1 le Zl? Ul U
= = 1
R - DI A 4 B LT W
Y — Zu Z12 U _ Z]]U -+ Z12
K = YX'=(ZuU + Z12) (Z01U + Z39)™' = RMM (Q7*,U)

olarak yazilabilir.

Eger genellestirilmis plant kararsiz ve diizgiin degilse [27] makalesindeki
sonug kullanilabilir:

Teorem 2.1 [27, Theorem 3.1]: G (r + p) x (¢ + p) boyutlu rasyonel bir mat-
ris olsun (kararsiz ve dizgiin olmayabilir) ve Ng ve D¢ dizgiin rasyonel mat-
risler olmak dizere G = NgDZ' olsun. Ng ve D¢ nin ortak geceklenmesi

L4

= | C|D

|5
E|F

A|B
i
- 5 , B
kararhlagtirlabilir olsun ve Cf 'da siyfirlara sahip olmasin. Ng = ia) ‘nin
) =

gerceklenmest sanal eksen tzerinde sifirlara sahip olmasin ve N,
tam sttun rankl olsun.

I, 0 I 0
J’r,p(f)/):[g _,),2ij|: Jq,P=|:0q "'Ip:|

olarak tammlansin. Bu durumda ejer ve yalnizca efer D*J.p (7) D =
W2 JopWeo singtiler olmayan W, ¢oziimiine sahip ise ve

XA+ A'X — (XB+C*Jrp (1) D) (D*Jop () D) (D" (7) C + B'X)
+ 0"y () C =0

kararlilastiran X > 0 ¢ézidmiine sahip ise (g X p) boyutlu |H||, < 7 egitsiz-
liging saglayan K denetleyicisi varder. Dahasi, ejer ve yalnizca eger,

K = RMM (DgW™,U)
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seklinde ise |H|| < v esitsizligi saglanmaktadir. Burada U boyutu K 'nin
boyutuna egit olan ve ||U| . < 1 saglayan keyfi kararls matristir ve -

A | B
Jq,pWo;* (D*Jr,p (’Y) C + B*P) | We

W_—i[

ile tammlanmagtir. Dahast DgW =! 'nin gergeklenmesinin boyutu [ ] mat-

G
D¢
risinin gerceklenmesinin boyutuna egittir ve

L,s[A|B I | o 177
b |51 | [ e

[ A-BWZ g, Wz (D*J,, (y) C + B*P) | BWZ!
| E- FW W' (D*Jrp () C+ B*P) | FWL! |-

2.5 Gecikmeli Sistemlerde H., Denetimi

Hoo kontroliin uygulandig) alanlarindan biri de gecikmeli sistemlerin dene-
timidir. Gecikmeli sistemler sonsuz boyutlu sistemlerdir (6rnegin e™*"’nun
Taylor agilim alinirsa e™*"'nun sonsuz sayida sifir1 oldugu kolayca goriinmek-
tedir). Bu bakimdan gecikmeli sistemlerin analizi olduk¢a zordur. Cesitli
yéntemler izlenebilir, bunlardan biri e™*" irrasyonel ifadesini belli bir rasyonel
ifade ile yakinlagtirarak rasyonel fonksiyonlar igin bilinen y&ntemlerle denet-
leyici tasarlamaktir. Fakat boyle bir yaklagim ile tasarlanan denetleyicinin
boyutu yiiksektir. Bu yiizden bellekli denetleyicileri tasarlamak denetleyicinin
maliyetini diislirmektedir.

Bu konuda, P, (s) e™*" seklindeki transfer fonksiyonlar: icin ve denetleyici
tasarimi i¢in literatiirde birden fazla ¢tziim yéntemi vardir [17, 28, 15, 14, 16,
35, 36, 22, 34, 32, 31, 30, 29, ve i¢indeki referanslar]. Gecikmeli sistemlerde
kararhhigin incelenmesi i¢in [10] makalesi referans olarak gosterilebilir. [15]
makalesinde SISO gecikmeli sistemler igin gap-metric teknikleri kullanilarak
giirbiiz denetleyici tasarlanmigtir. [34] makalesinde ise operatér teorisi yardirm
ile zaman bolgesinde tek gecikme ile gecikmeli sistemler icin denetleyici tasar-
lanmigtir. Diger yandan [36] makalesinde, frekans bélgesinde i¢-dig ayristirma
teknikleri ve Hankel art1 Toeplitz operatorleri yardimiyla Nehari probleminden
esinlenerek SISO gecikmeli sistemler icin denetleyici tasarlanmigtir. [28] ma-
kalesinde oldukca gsik ve kolay bir gekilde J-spektral ayrigtirma teknikleri
yardimiyla tek gecikme igeren sistemler i¢in denetleyici tasarlanmistir.

Gecikmeli sistemlerde bellekli sistemlerin kullanilmasmma Smith belirleyisi
(Smith predictor) ile baglanmigtir. Dogal olarak denetleyicinin gecikmesiz
durumda plant: kararlilagtirmas) kogulu 6ne siirtilmektedir. Sekil 2.7’deki iki
blok optimizasyon problemi verilsin. Burada

P = P;'Py, Pp € Hoo, Py € Heo

verilen rasyonel transfer matrisidir, 7 ise gecikmedir. w’dan z = l p }’ye
2
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V) w
W, Pt
Yy (7 _ ™ 21
- K Pe*T -+ Wi -

Sekil 2.7: Gecikmeli sistemler i¢in karma duyarlilik problemi

olan transfer matrisi

g | M+ e TPK)™ 1P,51
WoK (I +e*"PK) ™' P51

olarak yazlabilir. Iki blok optimizasyon problemi

inf
K Pe™37’yu kararlilagtiriyor

W, (I +e STPK
WK (I + e-STPK) P“

olarak tamimlanir. Bu durumda genellegtirilmig plant RMM formunda kabul
edilirse

21 0 —'Wl u 0 '—Wl
z9 = W2 0 [ ] y G:= Wg 0
w —C_STPN —PD Y —G_STPN _PD

daha 6nce bahsedilen J-spektral ayristirma teknikleri kullanilarak
G~J,G=Q7JQ, Q € Heo, Q' e Heo

esitligini saglayan () matrisinin bulunmas: gerekir. Burada

I 00
Jy=10 120 , J:=[é _01]
0 0 —2I

boyutlar: girdi ve ¢ikt1 vektorlerine uygun olacak sekilde segilmis igaret mat-
risleridir. G genellegtirilmis plant1 J-spektral ayrigtirmaya sahip olsun. Bu
durumda

00 0 -Wi
I0 W, 0
0

G~J,G = [
—72.[ —C_STPN —'PD

0 Wy —e Py
-Wr 0 -Py

O O M~
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~ st D~ 0 ~-W
G I,G = [ Ce OF TTHR ] W, 0
1 D e—s’r,.y2PN ,YZPD

_ W;W2 - ’)’2PﬁPN —-887-’)’2PX;PD
- —e Py Py WrW; -~ Py Pp

olarak yazlabilir.
e _ Iy, e’ Ily
m-ce=| |

olarak tanimlansmn. O halde

I= QNJQ) Q € Hoo, Q—l € HOO

saglanacak sekilde rasyonel olmayan bir ) bulunmalidir, ancak bu oldukca
zordur. Genel olarak gecikmeli sistemlerde J-spektral ayrigtirma problemi
nasil ¢dziilebilecegi belirli bir algoritma olmamasina ragmen, [11] makalesinde
sistemin 6zel bir hali ele alinmigtir. Fakat, yukaridaki problem uygun bir
doniigtimle rasyonel probleme déniistiiriilebilir [28]. O halde,

(1 —F ] I 0
=10 1 _Hl—FS 1}
. [ 1 —F;- 11y, eIl I 0
o _0 I e 11y I199 -F, 1
[ 1
0

—FSN | II;; — e’ Il;o F eIl

] I || ey —lgpFs Il

[ 011 — eI Fy — Fye Mgy + Fo Tl F, €Ty — Fo Ty
ey — Iy Fy 115y

olarak elde edilir. Sekil 2.7°den w’dan z;’e olan agik gevrim transfer mat-
risi Wi Pp! olmakta ve her nedensel denetleyici icin tiim 0 < & < 7 zaman
dilimi i¢in geribesleme ¢evrim kazancindan etkilenmemektedir. Dolayisiyla,
H (00) = W (00) Pp! (00) ve v > [|H (8)||, = Tumax (H (00)) esitsizliginden

loo
Pp™ (00) Wy (00) Wi (00) P (00) < 71
esitsizligi yazilabilir. Bu egitsizlik diizenlenirse

Wi (00) Wi (00) — %P5 (00) Pp (00) < 0

esitsizligi elde edilir.
Diger yandan 115, = Iy, II7; = Iy ve Ilpy = WTW; — 2 Py Pp oldugun-
dan
Ilys (00) = Wy (00) Wi (00) — ¥*Pp (00) Pp (0) < 0

esitsizligi yazilabilir, dolayisiyla Ilyy'nin tersi vardir.

F,o+ R := e I} Iy, F, e H, R : rasyonel
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olarak tanimlansm. Boylece F, = e "I, IIy; — R esitligi kullanilarak

(2.3)

o= Iy — o005, oy + BT R RTIy
H22R H22

ifadesi elde edilir. O halde

e =0Q7JQ,, Qr € Heo, Q' € Heo
J-spektral ayristirmaya sahiptir. Bu durumda

QZQT[I-:[‘S ?]

olarak hesaplamir. Simdi, F, ve R’nin gergeklenmesinin ne olmasi gerektigini
aragtiralim. G,, G’nin rasyonel kismini simgelesin. Ayrica G,’nin gerceklen-

mesi AlB
o448

ile verilsin. Bu durumda

~ _ [ =4 -C A| B
a6 = | B [Fotan]
T A 0 B Al B, B,
= —C*nyC —A* ’—C*erD = C] D]] D12
"DJ,C__B* | D'J,D Gyl Dy Dy
[ Iy I,
= :H
| 11y sz]
olarak yazilabilir.
[yl - II;; II [’Uq]
Y2 IIy; Ty Uy
olsun, o halde
vy = Iyuy + Hoguy = —uy = Mo Tlayuy — I35 ys

y1 = Ijuy +pug = jug + Iy (_H2_21H21u1 + H2’21y2)
= (Tyy — Mall5 Tley ) uy + Mpalls5 v

esitliklerinden

o _ Iy — Myoll5p Ty TTppI05, ] [ Uy ]
—Uy H;21H21 _ngl Y2
esitligi yazilabilir. Gergeklenmesi ise,

T = A.’L‘ + Blul + Bg'ltz,

y1 = Ciz+ Dyyuy + Digus,

y, = Cox+ Dyuy + Dypup =
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—uy = D;}Cox+ Dy} Dyuy — D3, |
y1 = Ciz+ Dyug+ Dy (-f?{zlézx — Dig Dyyus + b2—21y2)
= (él - ﬁlzbz_zlé'z) z + (Dn - D12E521b21) u1 + D12 D3l v,
& = Az + Byuy + B, (—-f?;; Cox ~ Dy Doyuy + ﬁszl?h)
= (fi - E2D52102) z+ (31 - B2E2_21b21) uy + By Djy'ys
esitlikleri kullanilarak

Iy — Mollp Ty TIpoIl50
I, Iy ~I5
A — Bgﬁz_zléz l B] — é2ﬁ521ﬁ21 BzDQ_ZI ]

Ch — Plzpz—zlcz Dy '“AD12P;21D21 D12p521
D2~21 Cz D2—21 D21 - D521

seklinde yazilabilir.

Ay =A— B,D3\C,y (2.4)
olarak tamimlansim. Diger yandan
0 Wy 0 W
G = W2 0 5 Gr == W2 0
C_TsPn Pd Pn Pd
esithigl kullanilarak
~ D~ 0 W1
G J,G, = [ V[(/?N Wgz ?L ] W, 0
1 ¢ 1l —yP, 7R,
_ | WeWe — PPy ~YV2 Py Py _ | I le]
B —y*Py P, Wr'Wy —¥*Py Py Iy TIIp

esitligi yazilabilir, dolayisiyla

~ _ II;; e™Ihpy
G7IG = [e-an 1P ]

sistemin “gerceklenmesi”

A | G_TSBI Bz
GNJ»YG = 67-501 D]] Chlez
Cy |e™Dy Dy

olarak yazlabilir. Bu durumda

Y| _ Iy eIy ] [ Uy ]
Y2 e Ily; Iy Usg
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esitliginden
v | _ | Hu— Mol Ty ™ IpI05) U
—Ug 6_781_.[5211-.[21 —H;zl Yo
esitligl yazilabilir ve “gerceklenmesi”

My — Ml Ty e™I0pI05)
e "I, Ty ~II,;

A-B,D3}C, | e (Bi- BuD3iDn)  BoDy
e (él - D]gD.;;éz) ].511 - Dmbz_zlbgl e‘rsl'jmf);zl
D2—2102 6-”152_21 Dy —Ds,

3

olarak yazilabilir. Daha 6nce segilen (Fs + R)’nin gergeklenmesi ise

A | (By - BoDyDn)

Fs + R = 6~T8H2_21H21 = T T
D3'Cs | e ™ D3t Dy

olarak ifade edilir, bu ytizden

o | (et — %) (B~ BaDy' D) ] o (25)
Dy Cy | (7™ ~1) D3y D

e o e (o a0g)
D3, Cy l D3y Doy

seklinde secilebilir, ([28] makalesindeki gibi). Benzer olarak

An | By Dy
i~ ~ o TS H—l é — = — — 2 2
Fs + R e Il 22 eTs (Cl . D12D2—2102) I 613D12D2_21
esitliginden
oz | An | ByDg
* 7| (61— DubCy) (1 - ) | DDz (e~ 1) |
R~ = | A l 32132—21
<01 - D12D2_2102) eTAH l Dyy Dy}

seklinde segilebilir. Bu durumda

I =F ] A I 0
@=[0 ! ]c J.,G[__Fs 1]

yukaridaki F¢’nin segimi igin

o= Iy, — Hyplly gy + RoTIge R BTl ]
IR Iy,
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olarak yazilabilecegini daha 6nce gérdiik. O halde ©'nin gergeklenmesmln ne
oldugunu aragtiralim:

v1 | _ | Hu — 15, 0y R~ Uy
Y2 R _Hz_zl U2

sistemi verilsin. Yukaridaki egitlikten yararlanilarak

Y2 = Ruy—II5us = uy = Ty Ruy — Magy,

n (ITy; — TyoTI5 TIy) u; + R uy

(g1 — MyoTI5 Ty ) ug + R~ (Tlp Ruy — Tapyp)
= (ITy; — MlLy Ty + R TIpnR) up — R Ty,

Il

veya matris formiilasyonunda
|: hn ] — [ Hll - H12H2_21H21 +R~H22R R~115s ] [ U jl

Us ek 1Y) —Yo
=05, ]
—Y2

yazilabilir. O halde ©’nin gergeklenmesini bulmak icin
l My — Oppll Ty R ]

R —II55
Ay | ~TAH <B1 B2[)2—21D21) By Dy
- (él - ﬁ12D52102) e D1y ~ D1Dy; Dy D1y D3
D3}y D3 Dy —Dy

gerceklenmesinden yararlanilarak
&t = Apgx+e TAH (Bl - Bzf?g;f)gl) Uy + Bgﬁz_zl’u,z,
Yy = (C’l — 1512152‘21@’2) e™AHy 4 (1511 — 131215'2‘211521) uy + DiaD3)lus,
y, = Dy C’zai + D3} l?glul — D3luy =
uy = Co% + Dnuy — Dagya,
Y1 = (6'1 - ﬁlzﬁ,{gléz) e 4 (f)u - D12D{21D21) U
+D1,D3; (ézﬂi + Dyyuy — D22y2)
= [C‘lem” + D1,D3,!Cy (I - eTA")] z + Dyyuy — Dags,
& = Agz+e TAH (Bl - Bzf);; ﬁzl) u; + Bgf)2"21 (C’gw + Doyuy — Dzzyz)
= Ar+ [e‘m”fh + (I - e'TA”) lej§2ll§2l] u1 — Boys
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ifadeleri yazilabilir ve ©’nin gerceklenmesi
i Ae Be
o= [Letpe]

A 0
-C*JC —-A* |’

Ao = A=
Bo = [e™uB+ (I —e ™) ByDy Dy B, |,

Co = | G+ DDy (I - en) ]
Cy
* Dll D12]
Dg = D'JD = - -
° [Dzl Das

ifadesi ile verilebilir. Hamiltonian matrisi transfer matrisi © ! olan sistemin

dinamik matrisidir, yani
H,= Ag — BeDg'Ce. (2.6)
olarak ifade edilir.
e =0Q,JQ,, Q, : cift kararli,

J-spektral ayrigtirma probleminin ¢oziimiinii aragtirahm: @, ’nin gerceklen-

mesi 4,|B,
ot [

olsun. Bu durumda

QrJQ-

4]

A‘Iqu—

| B; | D;

Aq
~CtJC,

I

0
—A*

JCq [JD, |

B,

—C*JD,

" D;JC,

q
*
Bq

D270,

esitligh kullanilarak,
DyJD,= D¢ = D*J,D

saglayan D, nasil bulunacag bir 6nceki kisimda gosterildi,
1
. . ~o\-1 .\ 2
<D11 + D12 (—Dzz) D21) 0

(~Da) * B (~Pw)

D, =

[

X = Ric H,

kararhlagtirilan ¢éziim olsun, yani (2.6) ifadesiyle tanunlanan Hamiltonian
matrisine denk gelen Riccati denkleminin kararhlagtiran ¢ziim olsun. Burada

A'X + XA+ XRX +Q=0 (2.7)
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Riccati denklemine ait Hamiltonian matrisi

o 5 e

ifadesi ile tamimlanir ve tersine: (2.8) ile tanimlanan Hamiltonian matrisine
kargilik (2.7) ile tamimlanan Riccati denklemidir. Ayrica (2.7) Riccati denk-
leminin kararlhilagtiran X ¢dztimiiniin bulunmasi, A + RX matrisini kararh
kilan ve (2.7) denklemini saglayan X matrisinin bulunmasidir. Burada Ric H,
ile Hamiltonian matrisine kargilik tanimlanan Riccati denklemin kararhlagtiran
¢Ozlimil gostermektedir.

Bu durumda

B(—) [ Be,l

Bo,s ] ,  Bea=-0Cg,,
Co = [ Co,1 Cop ] 3 Cez2 = Bg,

esitliklerinin ©’nin hesaplanmasindan gegerli oldugu bilinir (bir 6nceki kisimda
bu &zellik agik bir gekilde gosterilmistir).

SRS Y]

ile tanimlanan matrisi ile benzerlik dontigtimleri altinda

: A 0
-1 .
TAT = {—A*X——XA—C*JC —A*]’

I 0
[ Con Bg,l][ ! I]=[ce,l+33,lx By, |

T—lB@ — I 0 Be,1 — BG,] ]
-X I —Cs, — (XBe, +Cb,4)

esitlikleri gecerli oldugundan

CeT

. I
D;JC, = Cou+Bb:X =Ce [ X ] =

X
Bq = Be,1=[I O]Be

Cq = jD;*Ce[ ! ],

olarak hesaplanabilir. O halde @),’nin gergeklenmesi

A |[I 0]Be

1"i Fr—# I | 29
@2 il L[ o e

olarak yazlabilir. Eger (A, B) cifti kararhlastirnlabilir ise Q’'nin ¢ift kararh
oldugu gosterilebilir [39).
Yukarida ifade edilen iglemler [28] makalesindeki teorem ile 6zetlenebilir:
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Teorem 2.2 [28, Theorem 5.3]: P, diizgiin, rasyonel ve P, = P,;}Pr,n Heo
tizerinde goreceli asal ayristirma, ayrica Wy ve Wy kararl rasyonel afirbiklar
olsun. 7 = 0 durumu igin sanal eksen tzerinde (sonsuz dahil) G tam siitun
rankly sistem olsun.

F™:={H'G:G € HX™, H € HX™, det H # 0}.
transfer matrisleri kiimesini temsil etsin.

0 W
G,=| W, 0 =[

A Bl B2]
Pr,n Pr,d

C|D1 D,

gerceklenmesine sahip olsun. Burada B = [ B; B, ] ve D =[D; D, ]
boliimmeleri G, 'nin bolinmesine denktir. Bu durumda ejfer ve yalmizca ejer

asardaki kogullar saglanwyorsa ||H|_ < 7 saflayan K € F,'da denetleyici
vardar.

1. DTJ,D singiler olmayan matristir ve pozitif ve negatif 6zdejerlerinin

sayrst swraswyla J matrisinin pozitif ve negatif ozdeferlerinin sayisina
egittir. Bu durumda

A 0 L -1
H7:=[_CTJ7C _AT]—[L;](DTJVD) [—IF 7]

tle tansmlanan Hamiltonian matrisi pir imagfiner 6zdegerlere sahip degil-
dir. Burada

=[]

— ) _1 )
i (e"”'AH _ I) TBl B2D22 P—z—ll ) Onxny
—C er (Dl - D2D22 D21) Onxny
A 0 B A
An = [ —CTJ,C —AT ] - [ —CTiDz ] Do [ Di1O Bi ]
Dy Dy, ] T
- - =D"J,D
[ Da1 Doy !

2. 1. maddede tamimlanan H, € R**? Hamiltonian matrisinde vy yer-
ine A konularak elde edilen Hy n boyutlu kararl ézuzaymma sahiptir,

X_(H)) = Im [ 2 8; , (burada X; (A) € R™" i = 1,2, X_ (H,)

ise Hy 'nan C_ ’da olan 6zdejerlerine karsin 6zvektiorlerinin gerdiji uzay-
dir) ve Xy (A) € R™ ™ biitin A > vy igin singiler olmayan matristir.

3. Dyy < O0.
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Eger yukaridaki kogullar saglamyorsa, oyle Y ve S singiiler olmayan mat-
rislers vardir ki Doy = —YTY wve D1y — D1aD; Doy = STS. O zaman
S 0

ile tamamlanan Qoo i¢in DTJ,D = QT JQr kogulu saflamer. Bu durumda
Q- ve F

22| A -]

JQL (DTI,C+ BT Xo (M) X711 (7)) | @reo

F, = Dy [ DFJ,C Bf ] (eI —e ™).
B — ByD3 Dy
—CTJ’Y (Dl - D2D2_21D21)

+ (6_8T - 1) D2—21f)21

olarak tammlanirsa Q, nin sag-iist blogu Qr,12 su kosulu saglar: Q12 (c0) =0,
ve eger

_ I 0 -1 _ Zu 21 (nutny) X (nutny)
Z—[—Fs I]QT _[Zm 222]€H°°

olarak tanamlanirsa K denetleyicisi
K = (ZuU + Z13) (ZaaU + Z5)™"

olarak parametrize edilebilir. Eger U kesin dizgiin ise K denetleyicisi ne-
denseldir. Dahas, ejer ve yalnszca efer ||U|, <1 ise |H|| < 7.

Yukaridaki teoremde, Hy’nin kararhlagtiran ¢dztimii

XN =X (N X ()
I
(X () —I]H,\[X(/\)]=O

Riccati denkleminin ¢sziimti A > v degerler i¢in vardir. Eger gecikme yoksa
(e‘TAH -1 ) terimi sifir olur, btylece Riccati denklemi standart Riccati denk-
lemine déntigtiirilir.

v > ||Wi (c0) P (o0)]|

kosulu gecikmesiz sistemlerde denetleyici hesaplamalarda gerekmiyor, fakat
gecikmeli sistemlerde gerekmektedir. Bu kosul belirli Hankel art: Toeplitz
operatoriin 6ziil spektral yaricap: ile iligkilidir.

Denetleyici parametrizasyon ifadesinde U = 0 olarak segildiginde

K = Z1375;)

seklinde ifade edilebilir. Bu gekilde tanimlanan denetleyici ¢ogu kez merkezi
denetleyici olarak isimlendirilir. Verilen @, ve F; igin denetleyicinin nasil
gerceklenebildigi ilgi odag olmaktadir:
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- > v
F, T F,
(a) (%)

Sekil 2.8: (a) Denetleyicinin LFT formu, (b) merkezi denetleyici

K = (Z11U + Z12) (ZnU + Zag)™

tanimi ile verilen denetleyici Sekil 2.8.a'da gosterildigi gibi ifade edilebilir.
Sekilde

-1 -1
M = —Zr,22Z"',2} 7,22 .
Zeny — Zrn2Znaslienr Zr12Zn9n

Zr 11 Zr 12 -1

) ) — = H("u+ny)x(nu+ny)
| Zeon Zra2 @ ee

olarak tanmimlanmsgtir. Eger U = 0 olarak segilirse

K=(I-UF)" ¥, ¥ =273

olarak ifade edilebilir. Bu durum Sekil 2.8.b’de gosterilmistir. Burada sonsuz
boyutlu yalnizca Fy’dir. Yukaridaki teoremde tasarlanan Fj ‘

Fy(s)=C (sI — Ag)™! (e7°7I — e74H) B+ (e —1) D
seklindedir. Fy’nin ters Laplace déniistimii

—CeDAuB L (6(t—T)—6@)D ,tel0, T
0= 6e=n=60)D teh )

olarak yazilir. Dolayisiyla transfer matrisi F, olan sistem bir sonlu darbe
yanit1 (finite impulse response - FIR) filtresidir.



3 TEK TIKALI GECIT DURUMUNDA VERI ILETISIM
AGININ MODELLENMESi VE GURBUZ DENETLEYICININ
TASARIMI

Bu béliimde ag modelinde zamanla degisen gecikmelere karsin giirbiiz kont-
rol araglar1 kullanilarak nasil denetleyici tasarlanabilecegi incelenecektir [6].
Ag trafigi dinamigi deterministik akigkanlar teorisi ile ifade edilebilir [8].

3.1 Veri Iletisim Aginm Modeli, Tek Tikah Gegit Durumu

Sekil 3.1°deki sistem verilsin. Sistemde denetlenecek degisken kuyruk uzun-
lugudur. Kuyruk uzunlugunun dinamigi

n

() =) ri(t)~c(t)

=1

denklemi ile verilir. Burada g (t), ¢t anindaki kuyruk uzunlugu, rf(t) ise :.
kaynaktan tikali diigiime ¢ aninda ulagan veri iletim oramdir. ¢(t), tikah
gecitin link kapasitesi veya ¢ikig akig oranidir. Sekil 3.1’de gidis-gelis gecik-
mesi T; (t)

T (t) = 75 (&) + 71 (1)

denklemi ile tanimlanir. Burada

72 (t) := h? + 8. (t) ile tanimlanan geri zaman gecikmesidir:
denetleyici ile ¢. kaynak arasindaki veri iletimindeki gecikmedir.
h? bilinen nominal zamanla degigmeyen geri gecikmesidir, &7 (¢) ise
geri gecikmenin zamanla degisen fakat bilinmeyen kismidir. Bagka
bir deyisle 67 () 72 (¢)’nin degigimindeki belirsizligi temsil eder.

71 (t) := h! + 67 (t) ile tanimlanan ileri zaman gecikmesidir: 1.
kaynak ile tikali diiglim arasindaki veri akigindaki gecikmedir. h{
bilinen nominal zamanla degismeyen ileri gecikmesidir. 67 (t) ise
ileri gecikmenin bilinmeyen zamanla degigsen kismidir.

Gidig-gelis gecikmesi taniminda h; := h + hif ile nominal bilinen gecikmeyi
tammlamak mimkiindir; &; (t) := & (t) + &/ (t) ise gecikmedeki belirsizligi
temsil etmektedir.

Bu tammlar altinda

t t“"'if(t) 3
/7’2’ (<p)d<,o={ ({0 rilp)de, - (¢ (3.1)
0 ’

olarak yazilabilir. Burada
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Teri

Zaman c (t)
gecikmeler

i)

b Tikali diigiim
ri(t)
() . 7

Kaynak 1

Kaynak n |- f(t
oY

()

Denetleyici

()

qd

b
1(?) n®

Geri e e e _ a
zaman
gecikmeler

1
|
I
|
|
]
Tn(t) |
]
I
|
|
|
i
{

Sekil 3.1: Geri besleme kontrol sistemi

rf (t) :=r; (t — 71 (t)) i. kaynaktan ¢ anindaki iletim oramdir
7; (t) t anindaki denetleyici tarafindan dngoriilen iletim orani
komutudur. '

Denklem (3.1)’deki ifadenin her iki yaninin tiirevinin alinmasiyla

s (-8 @) ne—n@), t-7@=0
' 0, t—7l(t) <0
esitligl elde edilir. Bu esitlikte r (t — 7! (t)) =r;(t —7; (t)) ve 7{ (t) = 5f (t)
i¢in ozdes ifadeler kullanilmisgtir.

4 (t —f (t)) > 0 varsayim altinda 77 (£) < 1 veya esdeger olarak 6{ (t) <

1 esitsizlikleri gecerlidir. Béyle bir esitsizlik yoksa veri akiginda kopukluklar
olacaktir. Ayrica, negatif gecikmeyi 6nlemek amact ile

16: (1) < 6 < ks

esitsizliginin gecerli oldugu varsayilir. Bunun disinda kuyruk uzunlugunun
mevcut olan bellek kapasitesinden daha kiigiikk oldugu ve negatif olmadig
varsayllacaktir. Bu varsayumlar zaten sistemin dinamiginin yazilmasinda da
yer almigtir; zira saturasyonu temsil eden ifadeler denklemde yer almamigtir.
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Bu durumda, yazilan esitlikleri g6z 6niinde bulundurarak kuyruk uzunlugu

q(t) = /0 [Z (1 - 6{ (1/)) r(v—7;(V)) —c(v)| dv+¢(0)
seklinde ifade edilebilir.
go (t) := /0 [Zn (v—h)—c(v)| dv+q(0),

n

50 =a0)-a0 =3 [ [(1-50)n-ne) -t

(3.2)
ve
Ni=v—T;(V)=v—h—6 )= fi(v)
olarak tanimlansin. Bu durumda
dX; do;
'E‘;—l_'@—l"‘gi()‘) (3.3)
olarak yazilabilir. Burada g; (\) := % ) olarak ifade edilir. Negatif

gecikmeleri sézkonusu olamayacagindan v = f7! (\) vardir. Bu esitliklerden

24 > 0 veya g; (A) < 1 ifadeleri meydana gelmektedir. g; () alttan ve iistten
sinirl olsun, yani

|g: (M) < B; YA 2> —h;
gegerli olsun. Ayrica g; (M) < 1 egitsizligini goz 6éniinde bulundurarak §;’nin
bir ile sinirh oldugunu kabul etmek dogaldir, yani 0 < 8; < 1. Benzer olarak

5| < bl <pi<1

esitsizligi de varsayilacaktir. (3.3) denkleminden

_ax
1-g:(\)

olarak yazlabilir. §; (0) = 0 kabul edilerek (3.2) denklemi

5,(8) = En:[/Ot(l—5£(1/))1',~(1/—T,-(V))d1/—/

i=1 ~h;

_ Z: [ /0 (1= 5 )l = () do — [ :h ri(0) do

t—h;—8;(t) t—h;—6:(t)
+ / Ti((T) do — / T,'(Ai) d/\,,
—h;

dv

t—h;

ri(o) da}

—h;
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73 (t) ] E ; (t) 73 (t) % 2 (t) + )
S a—— O 6.0
; tt:,:‘ii_6i(t) () (v) dv Eal,_z i v; () J e
PV
Sekil 3.2: Sistemin belirsizlikler modeli
n t t—h;
6 = ~§ iV — Ty - i
0 =3 |[a-domme-rona- [ R CL
_ /0 re(v = 1) [L = gs(v — ()] du}
n t t—h;
6 = i\V — T4 —5f i\V — T4 - i ]
(=3 | [ ot =) S -nena [ a

(3-4)
seklinde yazilabilir. Bu durumda §, (t) = Y ., 6, 6¢ (t) olarak yazilabilir. Bu-

rada 5; (t) Sekil 3.2’de gosterilmis olan sistemin gikisidir. Sistemde A;; ve
A; o dogrusal zamanla degigen sistemlerdir. M,, ve M, 5 sistemler ise p; (t) =

gi ()i (t) ve 2z (t) = 5{ (t) yi (t) sirasiyla tanimlanan zamanla degisen dogrusal
sistemlerdir. e;; ise daha sonra belirlenecek sabitlerdir. Eger t < 0 igin
7; (t) = 0 olarak kabul edilirse

/Ooolyi(t)lzdt = /Ooo|mi(t—7i(t))|2dt=/°o |%z()\z)l )

—7i(t) 1—g: (M)

= / |z (\s)|? 1_62()\) —1&- /Ooo|wi(,\i)| d);

esitsizligi yazilabilir. Bu esitsizlikten gecikme bloklarmin (A;;’de bulunan)
L9 endiiklenmis normu \/:_—ﬂ’den daha kiigiiktiir. Bundan dolay1 A;;’nin

L, endiiklenmis normu (5’%) —L’den daha kiigiiktiir. Bu durumda eger

!
€1 = \ﬁ/’—:"% olarak segilirse A;1’nin £, endiiklenmis normu 1’den daha kiigiik
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olacaktir. Benzer olarak r; (t) > 0 ve |6; (t)] < 67 esitsizlikleri kullanilarak

1 t—hy 1 t—hi+67
—_— r;(v)dv|| < / r; (V) dv 3.5
” 26:_ [—hi—ﬁi(t) ( ) 2 26‘? t—h,:—&;-," ( ) 5 ( )
ifadesi elde edilebilir. Bu durumda
. 1 e—(h;—&?‘)s —e” (hi+52—)8
0 (s) = 06T ( S ri(s)
seklinde tanimlanirsa
. 1 C_(hi_éj)s —e (h,'+6;.f)3
Jod, < {1525 ( : Il G6)

ifadesi yazilabilir. Burada 9; (s) ve r; (s) ile 9; (¢) ve 7; (t)’nin sirasiyla Laplace
dontigimleri gosterilmektedir. Yukarnidaki ifadede yer alan norm i¢in

1 [ e~ (m=8F)s _ o—(hite])s
267 s

—26F
1 1-e™%° _(h-sf)s

265 s
11— s “e_(h,. 5)s 11— e s
—||26F s o |[26F s
11 6—26t 8 11— 6—26;"3
= ilelg O'max (FT) = ilelﬁ 557 . <1l (3.7)

Burada son esitsizlik, Sekil 3.3te gosterildigi gibi ‘1 — e %7 j“’"nin uzunlugu

|252’ wl olan yayin kirisi olmasindan kaynaklanmaktadir. Buradan, (3.6) esit-
sizligi ||%)l, < |lrill, seklini almaktadir. Dolayisiyla, e;5 = 267 secildiginde
(3.5) ve (3.6) esitsizliklerinden

lvilly < N19elly < lirll

bulunmaktadir. Boylece A;9’nin £, endiiklenmis normu 1°den kiigiik olacak-
tir.

Bu durumda orijinal sistem Sekil 3.4’te gosterildigi gibi olacaktir. Sekilde

]
1,2

o —_
ALTV -

) W = [Wi(s) --- Wa(s)]
Wi(s) = [ % e ]
P,(s) = -i— [ e e~ hne ]
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|28 |

Il _ e—2jw6;*'|

Sekil 3.3: (3.7)’deki ifadesinin grafiksel yorumu

c(t)

gt
P, (s) .5 Y
+
™
r= AOLTV I/V(S)
Tn
L g (t
K (s) &%)

Sekil 3.4: Suni sistem

olarak tammlanmstir. Bu durumda A%, "nun £y-endiiklenmis normu v/2’den
daha kiiciiktiir. Kiiclik kazang teoremi! kullanilarak Sekil 3.4’teki sistemde
biitiin ||A%rv | < V2 olan degerler igin, eger K denetleyicisi P,’yu karar-
lilagtiriyor ve

|K (1+PK) W] < (3.8)

Sl

ifadesini saghyorsa K P,’yu giirbiiz kararl kilar.
[6] makalesinde gosterildigi gibi

[WaK (1+PK) 7| <1
'Eger H € H™*™ ve ||H||,, <1ise (I - H)™ "' € H™*™, [25, Theorem A.0.7]




40

esitsizligi saglaniyorsa (3.8) esitsizligi saglanir.. Burada

n n

Wy = V2 % Zeg,l + Zez?,z In=:£(s) I, = (i‘fl +§2) In,

=1 =1

& =

_ (1
> W] =me |2 (Gaeta+ )

=1

esitlisizligi saglanmaktadir.

3.2 Optimizasyon Problemi: Tek Tikali Gegit Durumu

Bu kistmda ilk olarak en basit durum ele alinacaktir. Daha sonra genellestirme
yapilacaktir.

3.2.1 SISO Gecikmeli Sistem I¢in Denetleyici Tasarlanmasi

1 1
P= —e‘hs, W, = 5
s s
verilsin. Burada 7; ve 7y’nin degeri \/2e; ve {/2e; olarak tammlanmigtir.
Optimizasyon problemi

W2=Z78—1+”72

Wy (1+ PK)™
WoK (1+ PK)™!

inf =: v, >4 >0
K P’yi kararhlagtiriyor

[e o]

seklinde tanimlanir. Bu durumda yukaridaki optimizasyon probleminin mini-
mizasyonu,

o= L | [5 ]

. . . z . .
ile tanimlanan sistemin w’dan z = zl 'ye olan transfer fonksiyonunun mi-
2

nimizasyonu anlamina gelmektedir. H ile simgelenen transfer matrisinin blok
diyagramimin gosterimi Sekil 3.5°da verilmistir. Sekil 3.5’daki gosteriminden
yararlanilarak

21 = le, 22=W2'U,,
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22
Sekil 3.5: Iki blok optimizasyon problemi, standart yapis

yazilabilir. Right Mébius map kullamldiginda genellegtirilmis plant

-0 1
G = Wy 0 = N
P 1 N2 0
le-hs 1
L. 8
u | “1
olarak yazilabilir. Kolayca goriiniir ki y ’den | z3 |’ya olan transfer mat-
‘ . w

risi G’dir. Bu durumda [28]’teki makalenin sonucunu uygulayabilmek igin
W, ve W, kararhh agirhk fonksiyonlar: olmas: gerekir. Bu durumda birden
fazla yontem uygulanabilir, ancak probleme en uygun olan [27] makalesindeki
sonuglardir.

G=GNG51, Gy € Hoo, Gp € Hoo

Hoo lizerindeki goreceli asal ayrigtirma olsun. Bu durumda aranan denetleyici
K=RMM (Dg, K )

olarak ifade edilebilir. Burada K, Gn’'ye karsilik gelen denetleyicidir.

L0 G 0 W
Gy = | Mgz tms: O =| W, 0},
S e A

o]l
]

1 s \? .. 1 \? .. 1 s
V= Wi=(—) A W=
$+E’ (S"'S), 1 (S+E>, 2 7718+8+7728+8

= 0 Gp1 0
I _ | G
Gp = [ 0 (ﬁef ] B [ 0 Gp ]
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olarak yazilabilir. G ye ait optimizasyon problemi

W] (1 + Pe“hsl_{)_l

=1 P ,
Wok (14 Petoi) ™ || =7 (3.9

o mn 1
K Pe—h#j kararhlagtiriyor

o0

ifadesi ile verilmektedir. Bu durumda [28] makalesindeki sonug (3.9)’deki op-
timizasyon probleminin ¢6zlimiine uygulanabilir. 7y > v i¢in

olarak tamimlandiginda
GrnJ,Gny =W~JW, W : ift kararh

J-spektral ayrigtirma probleminin ¢ztilmesi gerekir. Bu problem 2.5 kisminda
incelenen probleme denktir. O halde G, Gx’nin rasyonel kismi olsun. G,

o< [44]

gerceklenmesine sahip olsun. Bu durumda

[ — 0 0 10
A=10 0o 11|, B=|oo],
| 0 —e® -2 01
[0 1 0 00
_ 7 0 0 _ 100
¢ = —ne 0 o |’ D= ny O
|1 e -2 0 1
olarak yazlabilir. Sistemler fizerinde standart iglemler yaparak [18, section
3.4]
A 0 B A l B, B,
G:J’YGT é "‘C*JfYC '—A* —C*nyD - Cl Dll D12
p*J,Cc B* | D*J,D Co| Dy1 Dy

olarak yazlabilir. Diger yandan (2.4) denklemi geregince
Ay = A— ByD2iCy

olarak tanimlanir. Fy’nin “gergeklenmesi” (2.5) ifadesinden

F, £

AH | (C_hs.[ - e"‘AH) (31 — ngz_zlbzl)
D;;Cg I (e"” — 1) ﬁ2_21D21
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olarak yazlabilir. Bu durumda (2.3) denkleminde tanimlanan ©’nin gergek-

lenmesi
s | A ‘Be
©= [ Ce | De ] ’

Bg = [ C_hAHél + (I - e_hAH) B2D2_21D21 B2 ] ’
Ce — C'lehAH + ﬁ12E§2102 (I - ChAH)
Co
Dll DIZ ]
Deg = - .
© [ Dy Dy

olarak verilir, Hamiltonian matrisi transfer matrisi ©~! olan sistemin dinamik
matrisidir, yani

H,= A— BoDg'Co. (3.10)
Verilen problemde
0 0 9
D={mn 0|, D*J,,D=[772 02]
0 1 0 =
oldugundan
Dn 1:712 B _ n 0 - 1712 [1)
Day Doy 0 —? 0 =
_[D o
0 Dy
olarak yazilabilir. R A
Dy =Dy =0
oldugundan
A I e”hAHél Bg
0= C'lehA” D1y Dy |,
Cg D21 D22
A _ A 3 ﬁ—l 0 é]ChAH
H, = A—[ehAHBl Bz][ 61 D2—21:|[ éz
R . A A hAyg
= A—‘ [ e—hAHBlDl_ll B2D;21 ] [ Clg ]
2

= A - (e_hAHBIDl_llélehAH + B2D2—2102)
olarak hesaplanabilir.

e =W Jw,, W, : cift kararl, j=[(1) _?1]
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J-spekral ayrigtirma probleminin ¢dzlimil (2.9) esitligi goz éntinde bulundu-

rularak ve 4| B
Wt [ ]

notasyondan faydalanarak,

D:JD, = D¢ = D*J,D

_ ny 0
D"’"[O 7]

saglayan D,,,

olarak secilebilir.

A:[——C{}JC _?4*], A: kararl

esitligi daha 6nce verilmistir. (3.10) esitligi ile tanimlanan H, Hamiltonian
matrisine ait Riccati denklemin kararhlagtirilan ¢tziimii

X = Ric(H,)

Bu durumda
Be,
B = ’ ’ B = —Cg )
® l Bos ] 0,2 o1
Co = [Ce1 Cop ], Ce,2 = Bg
esitlikleri ©’nin hesaplanmasindan dolay: gegerli oldugu bilinir. O halde W, 'nin

gerceklenmesi
A |[I 0]Bs

jD;*Ce l :)[( } ‘ D,

W, =

olarak yazlabilir.
K denetleyicisi J-spektral ayristirma teorisi sonucu olarak

R=RMM (W™, U), |U],<1

olarak parametrize edilebilir. Burada
- Zn Zae
wt . =
[ Zy Zyx ]
RMM (WY, U) = (ZuU + Z) (ZnU + Zy) ™!
olarak tammlanmstir. Merkezi denetleyici i¢in U = 0 olarak segilir. Bu
durumda _
K == Z12Z2—21

olarak ifade edilir. Dikkat edilirse

10
w=w.| ;1]
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ve

esitligi gegerlidir. O halde eger

Uy, U
w-! = n Y
" [ Vo1 Uy

olarak tanimlanirsa

Wl — I 0 U Vi | _ Uy, Uy
—F, I Wor Voo Woy — FsWyy Uy — Fy¥yy

olarak yazilabilir, dolayisiyla merkezi denetleyici i¢cin
K =Ty (Up — Fs\IJ12)_1 = U105 (I - Fs‘I’m‘I/Ezl)_l
formiilii elde edilir. Burada dikkat edilirse
K = 0,03}

ile gosterilen denetleyici, gecikme olmadigi zaman ki denetleyicidir, yani h = 0
oldugunda ortaya ¢ikan denetleyicidir, zira Fs = 0 olacaktir. Bu durumda

_ . A\ -1
K=K (1- RK)
seklinde yazilabilir. Diger yandan

s+¢

K=RMM (GD, K) = GDIKGBlz = 3

K

ifadesi ile yazilabilir. Ayrica

K = RMM (W', U)=RMM (TW;', U)
RMM (T, RMM (W', U))

esitliginden

K = RMM (Gp, K) = RMM (Gp, RMM (T, RMM (W', U)))
= RMM (GpT, RMM (W', U))

elde edilir.
. 1 0 | Gpr O
e o A A

Gpy : skaler rasyonel fonksiyon

esitlikleri gozoniine alinarak
e = |Gm O 1 0]_[ Gox O
D o 0 GD2 '—'Fs 1 _GD2Fs GD2

G 0 |1_[ 1 0][Gm 0 |_gpq
—FGps Gpy | | —Fs 1 0 Gpo| 7P
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olarak yazilabilir. O halde

K = RMM (GpT, RMM (W1, U))
RMM (TGp, RMM (W1, U))
RMM (T, RMM (GpW;?, U))

= RMM (T, k) (3.11)

seklinde ifade edilir. Dikkat edilirse
K = RMM (GpW;*, U)

ile tanimlanan denetleyici h = 0 oldugunda [27, Theorem 3.1]’de verilen de-
netleyiciye denktir, zira H, Hamiltonian matrisleri birbirine denktir. O halde
denetleyici (3.11) esitliginden

K=K (1 - st()_l (3.12)

olarak yazilabilir. (3.12) denkleminde h = 0 ise F; = 0 olacagindan, gecikme
olmadiginda denetleyicinin plant1 kararhlagtirmas: saglanmis olur.

Ornek Coziim:

Ornek vermek gerekirse, h = 1.5, ; = v/21/0.166, Ny =2 vee=12Igin
v = 4.872 olarak bulunur. Gecikmenin zamana gére degigimi

R® = 0.9h, hf = 0.1h,

& () = 0.1+0.5sin -i—gt, 67 (t) = 0.1hsin 5—7;t
olarak secilmigtir. Denetleyicinin Bode ¢izimi Sekil 3.6’da verilmigtir. Daha
genis frekans arahg igin aymi denetleyicinin Bode ¢izimi Sekil 3.7°de veril-
mistir. '

Matlab Simulink programi kullamlarak bu durum i¢in tasarlanan kuyruk
uzunlugu, g4 = 30 paket ve c (t) = 60 paket/s, i¢in kuyruk uzunlugunun ve ile-
tim oraninin zamana gore degigimi Sekil 3.8’de verilmigtir. Karsilagtirma mak-
sad ile gecikme sabit iken (6 (t) = 0) kuyruk uzunlugunun ve iletim oranimin
zamana gore degigimi Sekil 3.9’da verilmistir.

¢(t), link kapasitesinin etkisini incelemek igin ¢ = 25 ve ¢ = 5 paket/s
oldugunda simulasyon sonuglari Sekil 3.10 ve 3.11°de verilmistir. Gecikmenin
zamanla degistigi kabul edilmistir.

Sekillerden agikca gorilir ki ¢(t)’nin farkh degerler igin, kapall gevrim
sistemin yatigkin duruma ulagabilmesi i¢in aym zamana ihtiyact vardir. Ote
yandan, ¢’nin daha kii¢iik degerler daha biiyiik iist tagmasina neden olabilmek-
tedir. Gecikme zamana gore sabit oldugu durumlarda sistem kiiclik tist tag-
masma sahip olmakta ve daha hizli yatigkin duruma ulagilmaktadar.
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Denetleyicinin Bode gizimi
50 B I S S A A S S L S A B AL B 555 A R AL A S 251

Magnitude of K, dB

100 T T rrrrIm T T I L I B AL A | R N N A A S R |

Phase of K, degree

Jekil 3.6: Denetleyicinin Bode ¢izimi

Fy’nin birim darbe yanit1 Sekil 3.12’de, Teorem 2.2’de tanimlanan X;’nin
en kiiclik tekil degerinin degisimi Sekil 3.13’te verilmistir?. Daha kiiciik ara-
likta X;’nin en kiiglik tekil degerinin degisimi Sekil 3.14’te verilmigtir. ’nin
ve denetleyicinin hesaplanmas: Ek-2’de ve Ek-1’de sirasiyla verilen makrolar
yardimu ile yapilabilir. Optimal vy, y°7,

4Pt = inf {y* | biitiin v > ¥* i¢in X; singiiler degil}

olarak hesaplanir.

€’un etkisini incelemek igin g4 = 30 paket, ¢ = 60 paket/s, ve ¢ = 0.5
icin Fy'nin birim darbe yamiti, kuyruk uzunlugunun ve iletim oranin degisimi
sirasiyla Sekil 3.15 ve 3.16’da verilmigtir.ve g; = 30 paket, ¢ = 60 paket/s, ve
e = 2.5 i¢gin Fy'nin birim darbe yamti, kuyruk uzunlugunun ve iletim oranin
degisimi sirasiyla Sekil 3.17 ve 3.18'de verilmigtir. Biiyiik € degerleri i¢in X;’in
en kiiciik tekil degerinin hesaplanmas:1 zorlagmaktadir. € = 5 secildiginde
Xi'nin en kiictik tekil degerinin degigimi Sekil 3.19’da gosterilmigtir. Bu
ornekte, € > 3 i¢in X, nin en kiiciik tekil degerinin hesaplanmas: gii¢ oldugu
i¢in uygun bir 7y degeri bulmak miimkiin degildir. Ayrica, bu érnekte £ < 0.5
icin kapali ¢evrim sisteminin simulasyonlar1 problemli olmaktadir. Fakat,

Xy T
2Xu, Hy =L | “}} );2

aynigtirma i¢in Matlab’ta ric_schr komutu kullamlabilir. Detayh bilgi i¢in [38, Section
12.1] ve [18, Section 7.2] bakinz.

L*, L*L = I, Schur ayrigtirmas: yoluyla hesaplanabilir. Bu
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Denetleyici Bode cizimi
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K'nin genfigt, dB
(3]
o o

13}
o

-100 *

T

10

100

10

K'nin fazi, derece

Sekil 3.7: Denetleyicinin daha genis frekans aralig icin Bode ¢izimi

(4]
o

SISO durum igin kuyruk uzunlugunun zamanla degisimi, gecikme degisken

N w N
o (=] o

-
o

kuyruk uzunlugu [paket]

1

80

60

80

100
zaman [s]

120

140

SISO durum igin iletim orani zamanla degisimi, gecikme degisken

160

180

200

D
o

iletim orani, r b(t), [paket/s]

! J ! ! ! ! ! !
ol ... SR SR SR R A i SR L SR i
]| R ETRRRRa R TR ER TR EERRIRREEE PR RRTES SRR Sl -
i . i i i i f i i

100
zaman [s]

120

140

160

200

Sekil 3.8: ¢ = 60 paket/s icin kuyruk uzunlugunun ve iletim oranmin zamana

gore degigimi
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SISO durum igin kuyruk uzunlugunun zamanla degisimi, gecikme sabit

[A]
o

: T ! T ! ! : !
_30r
g
g 25
k=3
_§> 20
c
= 15
3
210
2>
2
5 iR R LA IR I S IR R LR I I D I R |
0 ; ; ; ; ; ; ; ;
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
zaman {s]
SISO durum igin iletim orani zamanla degisimi, gecikme sabit
80 T 3 ! ! ' ! ! ; !
7 :
3007 :
Z :
s a0 :
..c.' M
[ :
S :
£20]] :
G :
0 1 i ] 1 1 1 1 I ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
zaman [s)

Sekil 3.9: ¢ = 60 paket /s i¢in kuyruk uzunlugunun ve iletim oraninin zamana
gore degisimi, gecikme sabit

SISO durum igin kuyruk uzunlugunun zamanla degisimi, gecikme degisken

50 T T T T T T T T T
f_é" 40 ....................................................................................... -
[+
=
230
2
f=
=1
g 20 ........................................................................................... -
>
2
é" LT S O R T T T T T I T TP S -

o ] 1 \ i | ] 1 1
40 60 80 100 120 140 160 180 200
zaman [s]

SISO durum igin iletim orani 2zamanla degisimi, gecikme degisken

7 ! T ' ! e ! ! ! !
760 -
2 :
.&50 H ; i
40 [ : .
@ :
£ 30 N -1
s g
520} : -
£ :
210 K : ~

0 ] ] 1 1 1 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
zaman [s]

Sekil 3.10: ¢ = 25 paket /s i¢in kuyruk uzunlugunun ve iletim oraninin zamana
gore degigimi




Jekil 3.11: ¢ = 5 paket/s igin kuyruk uzunlugunun

Genlik

(2]
Q

0.8

0.6

0.4

0.2

SISO durum igin kuyruk uzunlugunun zamanla degisimi, gecikme degisken

gore degisimi

F s'nin birim darbe yaniti

! I ¥ T ] T T l l .
B0 e R S U .
3 : :
«© : :
& 40 ................................................. R AR R R A -
= ! 1
= . :
£30 : :
3 . .
N N .
> . .
> 20 ................................................ R R R R -]
2 : :
> . :
310 R R T T T T T T T e e et e e et e -
0 L] 1 1 ] I 1 1 AL 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
zaman [s]
SISO durum igin iletim orani zamanla degisimi, gecikme degisken
70 T T T T T 1 T T l
g 60
2
g 50 R
40
F=]
£ 30
o
(=] 20 H
E
210 f{
C 8
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
zaman [s]

; ; ' !
1 i 1 ; 1
-0.5 0 0.5 1 15 2 25
zaman {t}

Sekil 3.12: F¢’nin birim darbe yanit:

50

ve iletim oraninin zamana
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aralik azerinde islemler, fare yardimiyla:
0 dugme1 = daralt, dugme2 = genislet, dugme3 = gikis
.02 T T

0.018

0.016

0.014

0.012

0.01

0.008

0.006

0.004

0.002

Sekil 3.13: X;’nin en kiigiik tekil degerinin degigimi

3 X 1'nin en kaguk tekil degeri
16 T T T #

0
4.75 4.8 485 49 4.95 5 5.05

Sekil 3.14: Daha kiigiik aralikta X;’nin en kiiciik tekil degerinin degisimi



Fs'nin birim darbe yaniti, ¢=0.50

T l T l
O b UUURUUUUR SOUSUORRIUN SUUIUR ST J
13 2 T ......................................... ........... .
0 TR T S .......................................... . ............ -
1 7 B N A B R -
= : :
E-O,S ........................................ ......................................... ............ -
8 . .
08 ...................................... ............ i
07 b e NG fe, TP 4
5 X - T S N -
09 , ........................... ......................................... , ............ .
4 ; . ; ; ;
- 0.5 0 0.5 1 15 2 25
zaman [t]

92

Sekil 3.15: € = 0.5 igin F,’nin birim darbe yanit:

farkh €’lar icin, denetleyicinin Bode ¢izimlerinde, w € (1073, 10?) frekans ara-
111 i¢in her hangi bir degisiklik olmadig: goriilmektedir. Sekil 3.20, 3.21, ve
3.22’de € = 0.5, £ = 10™* ve € = 107° icin swrasiyla denetleyicinin Bode ¢izimi
verilmigtir. Sekil 3.23’te F,’nin € = 1072 i¢in birim darbe yanit1 verilmistir.



kuyruk uzuniugu [paket]

iletim orani, r (t), [paket’s)

100 T T

-
[4)]
o

100

[,
(=]

SISO durum igin iletim orani zamanla degisimi, gecikme degisken,

100
zaman [s]

120

140

200

100
zaman [s]

120

160

200
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Sekil 3.16: € = 0.5 i¢in kuyruk uzunlugunun ve iletim oraninin zamana gore

Genlik

25

1.5

0.5

-0.5

degisimi

Fs'nin birim darbe yaniti, €=2.50

0.5 1 1.5 2

zaman [t]

Sekil 3.17: € = 2.5 i¢in Fy'nin birim darbe yaniti

25



SISO durum igin kuyruk uzunlugunun zamanla degisimi, e=25
60 T T T T T T T T T
:50 B S R, ....................................... ............................. —
&J : .
«© . :
&40 ..................... R R e R R R IR R LR -
5 . :
=) : :
<30 ; :
2 : :
3 . .
xzo ................ R R R R R R I R R ] -
2 . -
> : :
= 10 IR IR S ........................................ ............................ —
0 l ] i 1 | 1 [l
60 80 100 120 140 160 180 200
zaman [s]
SISO durum igin iletim orani zamanla degisimi, £=25
100 l l I T T T T T T
- : f : : :
= T -V o N T S S L T T I I -
I : '
Q .
& :
nr"
= T . A S U S SO S _
I .
5 :
£ N S S .
z :
L 1 1 Il l ! 1
60 80 100 120 140 160 180 200
zaman [s]
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Sekil 3.18: € = 2.5 i¢in kuyruk uzunlugunun ve iletim oraninin zamana gére

degisimi
3 X, 'nin en kagak tekil degeri
x10 1
25 1 T T T T
2 -
16
1|
05
0 1 ] 1 1 1
47 475 48 4.85 49 4.95 5
Yy -

Sekil 3.19: € =5 igin X;'nin

en kiiclik tekil degerinin degisimi
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Denetleyici Bode cizimi

€=0.50
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Sekil 3.20: € = 0.5 i¢in denetleyicinin Bode ¢izimi

Denetleyici Bode cizimi

£ =0.0001

T

100

50

K'nin fazi, derece
[~}

-100

Sekil 3.21: € = 107 igin denetleyicinin Bode ¢izimi
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Sekil 3.22: € = 107? icin denetleyicinin Bode ¢izimi

Fs'nin birim darbe yaniti, € =1 0°
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0.4 |-
06 F
0.8 F

A+
42 F

zaman [t}

Sekil 3.23: € = 107° i¢in F,’nin birim darbe yanit1
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- 21

)

Sekil 3.24: Iki blok optimizasyon problemi, standart yapisi

3.2.2 MISO Gecikmeli Sistem Igin Denetleyici Tasarlanmasi
Daha 1yi yatigkin durum ve gegici durum performanslar: elde etmek i¢in
W11+ P.K)7Y|,
normu minimize edilmeye ¢alisabilir [6]. Burada, [6] makalesinde olugu gibi

1
Wi = )
secilebilir.

Bu durumda iki blok optimizasyon problemi

Wi (1+ P,K)™!
WoK (1+ P,K)™*

inf
K  P,’yu kararhlagtinyor

—. ~0Pt
oo

olarak yazilabilir. Bu durumda yukaridaki optimizasyon probleminin minimi-

zasyonu,
Wy (1+PK)™! 2
H = NN = Hw
[ WK (14 P,K)™" |’ 2
ile tanimlanan sistemin w’dan z = 21 ’ye olan transfer fonksiyonunun mi-
2

nimizasyonu anlamina gelmektedir. H ile simgelenen transfer matrisinin blok
diyagraminin gosterimi Sekil 3.24’te verilmigtir. Sekil 3.24’teki gdsteriminden
yararlanilarak

z = Wy, z3 = Wau,

y = w—Pu=sw=PFPu+y

yazilabilir. Sag Mobius gosterimi kullanildiginda genellegtirilmis plant

0 Wi 0 +
G=|W, 0 |=| (34+&)L 0
P, 1 1,77 1
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olarak yazilabilir. Burada

hi 0
F = ) 1":=[1 1]1><n
0 hn
U A
olarak tanmimlanmigtir. Kolayca gériiniir ki [ y ]’den 2y |’ya olan transfer
w

matrisi G'dir. P := %ln olsun.

Q=K (1+PeFK)"
olarak secildiginde,

K = Q(1—-Pe Q)
(14+PeK)™ = 1-PeF*Q

olarak hesaplanabilir. Dolayisiyla optimizasyon problemi

HUZPETD) |
WQ o0

inf
QeHoo

(3.13)

seklinde ifade edilebilir. Simdi

Pe—Fs — [Ple—hls Pne_h"s],
Wy = [Wea -+ Won ], QT=[Q] -+ QF]

olarak segilirse yukarida yazilan optimizasyon problemi

Wi (1— 8, Pe™Q;) “ _ et
Z?:l WZ,iQi oo

inf
QEHwo

seklinde yazilabilir. O halde

inf Wi (1 - nz?zl Pie—hisQi) ‘
QeHwo Ei=1 Wz’iQi _
= inf Z:?=1 Wi 1(1,ai — Pie—hiaQi) ‘
QeHeo Zi___l W2’iQi )
= inf > i Wy ( — EI?Pie_hisQ,-)
QcHo E:":l WZ’iQi }
- _ 1 po-his),
< inf o; W1 ( L Pe Qz)
QeHo ‘— é‘Qz )
= Zn: inf || %71 ( - iﬂe"hi*’@i)
i1 QieHoo ng )

= WA A =y 2y
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w; () CM,’W] — 21

u. y-
1 —h;s ’ z
L he ™ Z;

22,i

Sekil 3.25: Iki blok optimizasyon problemi

esitsizlikleri gegerlidir. Burada ). ;c; = 1 ve her 7 i¢in ; > 0 paylama
(6ncelik) katsayilardir.

1 -1
Qi= 2 (1 + ;-Pie—hiszi>

olarak tanimlanirsa, ¢. optimizasyon problemi

o;Wh (1 + iP,-e‘hisZ,-)
inf :

t
L _pind -1 =7 (3.14)
Zi, a_iPie 42’y kararhlastinyor é‘Zz (1 + Zli'Pie—hiSZi)
[=*S)

seklinde ifade edilebilir. Bu durumda (3.14) optimizasyon probleminin ¢éziil-
mesinde [28] makalesindeki sonucun uygulanabilmesi icin [27] makalesindeki
sonucun uygulanmasi gerekmektedir. Sekil 3.25’te gosterilen sistemden

21, = oWy 29,4 = Eu;,

1 —h 1 —h
g = wi— —Pe "y = w; =y + —Pe "y

T ?

ifadeleri yazilabilir ve sistemin genellestirlmig planti sag Mobius gosterimde

21 0 ;W w w

2| ]l

w; ali -Pz e-—h,is 1 Yi Yi
olarak ifade edilebilir.

Gi = GN,,;GB},;, GN,i € Hocn GD,i € Hoo

Hoo tizerindeki goreceli asal ayrigtirmasi olsun. Bu durumda aranan denet-
leyici

Z; = RMM (Gpy, Z)
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w; V-1 Wi | %

V1 pehis - Z; v

22,4
Sekil 3.26: Degistirilmig iki blok optimizasyon problemi

olarak ifade edilebilir. Burada Z;, Gy ;’ye karsilik tasarlanan denetleyicidir.

0 W

Gui=| & 0

Pets Vv

olarak verilir. Burada
W' — a; S — i 1 V — 82 ¢ — M
T s+e)? T aste (s+¢)” s+e
2 0 G 0
G s — s+ — D1
b, 0 (-3—15)2 } [ 0 Gbpa

seklinde yazilabilir. Bu durumda sistem Sekil 3.26’da blok diyagramlarla gos-
terilmigtir. '

|1 0 = |1 0
J‘fi‘[o —7?]’ J‘[o —1]
olarak tamimlandiginda denetleyici ifadesinin bulunmasi i¢in
Gy :v.Gri =W JW;, Wi ift kararh

J-spektral ayrgtirmas: probleminin ¢oziilmesi gerekir. Ancak, yukaridaki J-
spektral ayrigtirma probleminde yer alan G transfer matrisi irrasyonel ifadeleri

icerdiginden s6z konusu problemin ¢oziimii oldukga glictiir. [28] makalesinde
gosterildigi gibi,

T; = [ 10 ] , F,; : irrasyonel ve kararh

olarak tanimlanirsa

Gy iJyGng =W JW;,  W;: cift kararh
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J-spektral ayrigtirma probleminde
W; =W, T, W,.; : cift kararh
olarak segilebilir. Bu durumda W, ;
©; 1= T, ~Gy 1 J0,Gni Ty = WiJW,i, Wiyt gift kararls (3.15)

probleminin ¢tziimiidiir. Burada 7T;'deki F; kararh ve ©;, gercek rasyonel
transfer matrisi olacak gekilde segilmelidir. [28] makalesinde b&yle bir Fj ;’nin
nasil secilebilecegi gisterilmistir. G, ;, Gn i 'nin rasyonel kism olsun.

~ | Mg gy
GG = [ Io1; Ilpey ]

olarak tanimlanirsa, basit matris iglemleri sonucunda
GR,idy,Gri = [ .

ifadesi yazilabilir. [28] makalesinde gosterilmistir ki, eger
Foi+R= e‘h"SH;;,ngl,i, R : rasyonel
olarak secilirse ©;

Iy — le,iﬂgzl,iﬂzl,i + R™1lgpy ;R R™1lyy;

P A i '—1=
©; =17 7GR Iy, G T [ iR o2,

esitligi ile verilen rasyonel transfer matrisiyle ifade edilebilir.
©;'nin gergeklenmesi yardimi ile W, ;'nin gerceklenmesi bulunabilir. G, ;

8 Az Bz
GT,i:I:Ci'DijI

gerceklenmesine sahip olsun. Bu durumda

A; 0 B; x‘L | Bl,i B2,i
G:,iJnGr,ié —C’z-*J,in',- —Af “Ci*J'yiDi = Cl,i Dll,i D12,i
D;J,,C: B} | DiJy,Dx Coi | Da1s Doy

olarak yazilabilir. Transfer matrisi H;21,i1'[21,i olan sistemin dinamik matrisi
s A g o
Ap; = A; — Ba;iDy; ;Coy
ifadesi ile verilir. Bu durumda Fj;'nin ger¢eklenmesi

Apg; | (e—h"sf - 6_’“’4"”') (Bl,i - Bz,iDz_zl,iﬁzl,i)
D2_21,1;02,i I (e"his — 1) Dz—zl,iDm,i

38

8,t

] B
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olarak secilebilir ([28] makalesindeki gibi). O halde ©;’nin gerceklenmesi

.3 Az Beo
©: = [ Ce,: l De,; ] ’

Be; = [ 6_hiA”"Bl,i + (I - e_hiAH"') B2,iD2—21,,-D21,i B, ; ] )

A ohiAm » =1 Al

C . Cl,,;e A + D12,iD22,iC2,i (I — eh AH, )

0, — C, )
2

* Di; Diy ]
D : - DzJ D1, == A A7
© i [ Ds1; Doy

seklinde yazilir. Hamiltonian matrisi transfer matrisi ©; olan sistemin di-
namik matrisidir, yani

Hy; = A; — Bo;Dg}Co.

Verilen 6rnek problem igin

egitliginden

~ ~1 1 A—1
l Di1; Dygy ] e 0 Dll,i 0
- 1 = A—1
Da1i Do 0 > 0 Dy, ’
2 2 A 2
Dy 3 Dy = —;

oldugunda ve A A
D12’1; = Dg‘.l,i =0
egitligi gozoniinde bulundurularak

~

—h; A D »
A, |eMAniBy; By,

8 . ;
@i 3 Cl’iethH,z Dll,i 0 ,
Cay 0 Dyy s
A ,\ A DL 0 C’l ehiAn,i
H,. = A —|eMAriB, . B,. 1 " *
i ? [ 1,2 2, ] 0 D22],-Z 02,2,
A ohiAmG
_ A “mAmsB. D=1 B..p=1 || Cre
= Ai - [ e H, Bl,iDll,‘i B2,iD22,i ] [ c",
2,

A —hiAui B -1 A hiAui _ B PH-1 A

= A — e A By DGy e A — By DGy (3.17)

olarak elde edilir.
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W, ;’nin hesaba:

©; = W;,;Zer,i; W,.,; : ift kararl, J= [ (1) —01 ]

Bu durumda,

s Aw,i B'w,i
Wr,i B [ Cw,i Dw,i ] ’

esitligi kullanilarak,
D}, ;JDy; = De; = D;J,.D;

ifadesini saglayan D, ;,

_1& 0
Dw’z_[o i

olarak segilebilir. (3.17) ile verilen H,; Hamiltonian matrisine denk gelen
Riccati denklemin kararlilagtirilan X; ¢oztimii

Xi := Ric (H ,i)

olsun. Bu durumda

Co; = [ Co,1: Copz,i ] 5 Ce;: = Bg 1;
egitlikleri gegerli oldugundan
* T * I
Dy, ;JCu; = Coep4+ Bg1,;Xi = Coy [ X, ] =

Cuwi = JD;%Cey [ ).2 ] :

Bui; = Beji= [ I0 ] Be;
olarak hesaplanabilir. O halde W, ;’nin ger¢eklenmesi

A; |[I 0] B,

JD,Co, l ; Dy,

s
W,,-,;=

seklinde yazilir.

Denetleyici tasarimai:

Bu durumda Z; denetleyicisi bulunabilir.

Z;=RMM (W, U;)), |Ul,<1
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olarak ifade edilebilir. Burada,
w-l — [ S, Zig ]

t Zo1i ZSaog
RMM (I’Vi_l, Ui) = (E1,:Ui + Eagy) (E1,:Us +522,i)_1

olarak tanmimlanmigtir. Merkezi denetleyici icin U; = 0 olarak secilir. Bu
durumda

== =1
Zi — 11,6994
olarak ifade edilir.

esitliginden

olarak tanimlanirsa

w-l = 1 0 Ui i _ Uy, Uigs
t —Fg; 1 Uori Woos Uors — FoiWit,s Yoo — FoiWia,

seklinde yazilabilir, dolayisiyla merkezi denetleyici
Zi = W1p; (Vgp; — FyyUip;) " = Uy U500 (1 — Fs,i‘I’u,i‘I’EQl,i)—l
olarak yazilabilir. Burada dikkat edilirse
Z; = U1y, 95,

ile gosteren denetleyici gecikme olmadig zamandaki denetleyicidir, yani h; = 0
oldugundaki denetleyicidir, zira F,; = 0 olacaktir. Bu durumda

_ . AN -1
Z= 2 (1- Fusli)
olarak yazilabilir. O halde

Zi = RMM (GD’,;, Zz) = S:—SZZ' = 3':521: (1 - Fs,iZi>—1
s+e

S

. .\ 1
= LZ (1 - Fs,izi) . L
seklinde yazilabilir. Bu durumda

1 -1
Q: = Z (1 + ;’Pie_hiszi)
~1

- LZ (1 - Fs,,;Zi)—l (1 + iPz‘e"h”LZ (1 — Fs,iZi)_1>

L7 [(1 + aii}’ie—hiSLZi (1 - Fs,iZi)_1> (1 - Fs,iZi)]

-1
= LZ,' ll + (g_Pie—hisL - Fs,i) Zz]

-1



olarak yazilabilir. Bsylece

a1 [ 14+ (@nemror)a]
Q=1]:|= :
Qn LZ, [1 n (ﬁ:Pne”hnsL - Fs,n) Zn] -

n

= LZ (In + (LAge™ — Fy) Z)—l 1,
= (L+2(Ehe - F)) 210

olarak yazilabilir. Burada

Z 0 + 0
Z = ) 3 Aa:: >
0 Zn 0 -
Foy 0
.Z/ = L.Pi——'_s:;e, Fs= . .
0 Fom

seklinde tanmmlanmstir. Bu egitlikler gozoniinde bulundurulursa,
K = Q(1—Pe®Q) " = (I, —QPe )7 Q
- (In — (o + Z (LAae™ - F3)>_1 Z1;;LPe*A3) h
(L + 2 (Dhae™ - Fs))”1 Z1L
_ ((In + 2 (LAae™ — Fy)) [In = (L + 2 (Thoe™ - F3)>—1
218 LPe‘AS] ) oL |
= (Ln+2 (LAse™ — 1,LPe™ — Fs))_l Z1L
= (Bt 2T a-1)e >~ F)) 213L=(L+ 29) " 7E
olarak yazlabilir. Burada
d=L(A—11,)e®—F, L=1L

olarak tanimlanmigtir.

G,;’nin gergeklenmesi:

65
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olarak verilir. Burada

t

1 V= 82 £1+3€2
s+¢’ (s +¢€)* s+e

3 A,; Bi
ous[412]

gerceklenmesine sahip olsun. Bu durumda

«;

I/T/z': 23
(s+¢)

@,

78 2 %Y
i

1
=

olarak verilir. G,;,

— 0 0 10
A= 0 0 1 , B,={0 0|,
0 —& -2 01
0 Q; 0 0 0
Ci= | & —&e 0 0 ) Di=|¢& 0
= —&2 —2 0 1

olarak ifade edilebilir.

Z;’nin gerceklenmesi:

W, 'nin gerceklenmesini W,.i’'nin gerceklenmesinden faydalanarak yazalim:

,2

- _S_I:Aw,i Bw,i]_ Az i I[IO]Be,i
"7 | Cwi| Dus |~ | IDG%Cey [ x J ‘ D
esitliginden
i 2 [ Bl el ]
i D3 3Cu | Dy

n D A 1 Bwi Bwi
_ | Awi|Bui | _ 5410 | 5 it 0”2 s | Y Y
Cuw,i | D wibl wibl Wo1s Wags

?

Cuiz| 0 Duyio

olarak ygzllabilir. Dikkat_edilirse D,,; matrisi 2 X 2 boyutlu matristili. Bu
yiizden Cw,i_matrisi 2x3, By, ; ise 3X 2 boyutlu matrislerdir, dolayisiyla C,, ;’yi
satir satir, B, ; ise siitun slitun bolintip yukaridaki gerceklenmesi yazilabilir.

O halde
Y1 | _ | Y sy uy
Yo Vo oo Ug

— — -1 -1
Yo = gty + Popsue = —up = Uoy  Uoysu; — Uy,
— _ -1 1
v = Unpgu + U up = gy uy — o (Uon, Vaniu1 — Uap00)
-1 -1
= (‘1’11,i - ‘1’12,i‘1’22,,~‘1’21,i) uy + W12, V5 Y2

1se



egitliklerinden

[ Y1 ]___ [ Ui — ‘1’121‘1’22,‘1’21z ‘I’lz,z‘llzzz Ul]
Uz ‘1'22 AT ‘1’2_2 Y2

sisteminden yararlanarak \1112’1;\1’521’,;’nin gergeklenmesi bulunabilir.

T = AwiT+ Byiit + Byious,
Y1 = Cuwin®+ Dyi1us,

A 3 -1
Y2 = Cw,z‘,zm + Dw,i,2u2 = —Up = Dl szz-’D Dw,,-,zyz,

w,t,2
z = A_wi'D+Bwilu1_Bwi2( w,gcwnﬂ?—[)w,zyz)
= (sz'_ wz2Dw1,20wz2)m+szlul+sz2Dw12y2
oldugundan

[‘I’nz ‘1’121‘1'22,‘11211 ‘1’121‘1’;2,]

\1122 z\II21 % ‘1}2_2 z
Aw,i - B w,i, 2Dw i 2Cw,i,2 | Bw,i,l B’w,i 2D—17, 2
é C'w 2,1 Dw,i,l _0
D;} 2Cw,, 2 0 ~Dgis

yazilabilir, dolayisiyla Znin gergeklenmesi
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i B A-1 A 5 -1
Z - qj \I/_l 3. A’wﬂ - B«w’i’2Dw,i,2wa,i’2 I Bw1is2D'wsi12 — Az’i
T ¥12,i¥994 = - ]
’ Cu,in I 0

olarak hesaplanir.

F, ve Z’nin gergeklenmesi:

olarak tamimlanmisgtir. Eger

P2 Ay I (eﬁh"s-’ - eﬂh"A”"') (Bl,i - B2,iﬁ2_2l,iD21,i)
* D22 Cg i I (e'h"s — 1) Di—zl,iDZI,i
_ Any (eMis] — e~hiAns) Bl,i _ [ Ar; l Br; ]
_ [ Anj; 6—hi831,i _ Any I e_hiA”"'BLi
N D2_21,iC2,i 0 D;21,i0211: | 0
[ Ap; | Bria Ar; | Brizs
= 2 — —_— 2 - Sl F il F :
| CF,z 0 CFi 0 8,31 8,%,2
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gerceklenmesine sahip ise F,’'nin gerceklenmesi
s | Ar| Br
Fe = [ Cr | Dr

olur. Burada

AF,I 0 BF,I 0
Ap = ) B = ve
| 0 Apn 0 Br,,
[ Cra 0 ] 0 0
OF = ’ DF= .
| 0 Crn | 0 0

olarak tanimlanmigtir. Diger yandan
Bry = (e7™°] — e~ MiAn4) By;=e™By; — e ™AHiB ;= B,y — Briy
olarak yazilabileceginden Br = Bp; ~ Bps yazilabilir. Burada

e ™*Bpi, 0 Bra,2 0
Bpy = , Bry =
0 e"h”SBF,n,l 0 Bpn,g

olarak tanimlanir. O halde

_ AFIBF,I AFIBF,2 _
e[ - [

olarak yazilabilir. Transfer matrisi F; olan sistem FIR (finite impulse re-
sponse) filtresidir, dolayisiyla F’'nin FIR filtresi olarak ger¢eklenmesi de gerek-
mektedir. Simulasyonlarda F, ayrik zamanh sistem olarak secilmistir. Ornek-
lenme zamam segilmesinde F;’nin birim darbe yamtinda yalmzca [0, h;]
zaman araliginda oldugundan

min {hy, hg, -+, ha}
10
olarak secilebilir. Matlab’ta F; sifir mertebeli tutucu (zero order hold) teknik-
leri kullamlarak F’nin ayrik zamanli sistemine dontigtiirtilmiigtiir.
Benzer olarak Z’nin gergeklenmesi de yapilabilir:

> Az Bz
Sy

T, =

oyle ki
[ A, 0 ] [ B, 0
A, = ; B, = )
0 A | | 0 B,n
[ C,1 0 | [ 0 0
C, = ) D, =
0 Com K 0

olarak tanimlanmgtir. -
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______________________________________________

- : Z () 1*L, f——
i £ = §
: + |
l: " L(Acx 1;1n)e—A8 E
| K

______________________________________________

Sekil 3.27: Denetleyicinin gergeklestirmesi

K’nmin gergeklenmesi:

Yukarida verilen bilgiler 1g1ginda K denetleyicisinin kesin diizgiin oldugu
gortilmektedir, yani lim,_,, K (s) = 0.
Daha 6nce K'nin

K= (In +Z(L(Aa—131,) e — 1~1,))~1 Z1;L

olarak yazilabilecegini gosterilmigtir. Bu durumda K’nmin gergeklenmesi Sekil
3.27'de gosterildigi gibi olacaktir. Dikkat edilirse K’nin ifadesinde hem Fj
hem de

LA —131,) e8¢

ifadesinde gecikmeler vardir. F§ sonlu darbe yaniti filtresi oldugundan, gergek-
lenmesinde ayrik zamanh sistem olarak yapilmasindan fayda vardir.

3.3 Simulasyon Ornekleri

Yukarida elde edilen denetleyici icin biitiin kaynaklar her zaman veri génder-
meye hazir iken simulasyonu i¢in MATLAB’ta makrolar: yazilmigtir. Burada
hem [5] hem de [6] calismalarinda érnek olarak alinan durumlar ele alimacaktir
ve sonuclari tartigilacaktir. Bu durumlar Cizelge 3.1’de verilmisgtir. Durum
1-3 i¢in gecikmenin zamana gore degisimini su sekilde kabul edilmistir:

NS r_ 1
5 Shi  h

1 1 2 1
& = -—+—sin(—7rt), 5{=—Sin(—7r“t), i=1,2.
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Cizelge 3.1: Durum 1 — 3 i¢in simulasyon parametreleri

hilhe |67 |65 v | @ [ 14 7o
Durum1:{1{3}1|11|1/2[{1/2]0.116 { 0.116
Durum2:| 2 (2] 4| 1]1/3]|2/3|0.116]0.116
Durum3:| 2|21 |1 1/2|1/2]0.116 | 2.906

Burada h; Cizelge 3.1’deki degerleri almaktadir. Asagida verilen biitiin Bode
cizimlerinde frekans rad/s cinsindedir. ¢ aksi belirtmedigi taktirde 60 paket/s
ve g4 = 30 paket olarak alinmistir.

Durum 1.

Durum 2.

Sekil 3.28’de denetleyicinin Bode ¢izimi verilmigtir. Ornek alinan
sistem iki kanalli oldugundan her kanala ait denetleyicinin Bode
¢izimi verilmigtir. Bu durumda her iki kanal i¢in gecikme disinda,
biitlin parametreler aynidir. [5] makalesinde yer alan denetleyici
yapist w € (1072 ile 102) degerler igin birbirine denktir.

Y1 = 2.29, Yo = 5.50

olarak hesaplanmigtir. Gecikmesi daha yiiksek olan kanala ait
denetleyicinin genligi orta ve yliksek frekanslarda daha yiiksektir.
Bunun nedenlerinden biri, giirbiizliikk agirhklar: aym segildiginden
dolay1 gecikmesi daha ytiksek olan kanala ait denetleyicinin gen-
liginin daha ytiiksek olmasidir. Bu durum ayni zamanda 7y hesabinda
da yansitilmigtir. Daha biiylik gecikme olan kanalin 7y degeri de
daha biiytiktiir. Simulink’te gecikme sabit iken (6; = 0, i = 1,2)
simiilasyon sonuglar1 kuyruk uzunlugunun ve iletim oranmin za-
mana gore degigimi Sekil 3.29’da verilmistir. Gecikme zamanla
degigken iken kuyruk uzunlugunun ve iletim oraninin zamana gore
degisimi Sekil 3.30’da verilmistir. Kapali cevrim sistemin tepkisinde
gecikme sabit iken iist tagmasi, gecikme sabit olmadigi duruma gore
daha azdir. '

Denetleyicinin Bode ¢izimi Sekil 3.31’de verilmistir. Sistemde ge-
cikme sabit iken, (§; = 0, ¢ = 1,2), kuyruk uzunlugunun ve ile-
tim oranimin zamana gore degigimi Sekil 3.32’de verilmistir. Diger
yandan gecikme sabit olmadiginda kuyruk uzunlugunun ve iletim
oraninin degisimi Sekil 3.33’te verilmigtir. [5] makalesindeki sonug-
larla karsilagtirildiginda 1. kanala ait (K ile simgelenen) denet-
leyicinin daha yiiksek genligine sahip olmasidir.

vy =280,  y,=5.60

olarak hesaplanmigtir. Bu durumda kanallara ait agirhklar fonksi-
yonlar (diisiik frekanslarda) ve paylamalar farkli oldugu durumdur.
Her iki kanalin gecikmesi esittir. Paylamada daha yliksek olan 2.
kanalin genligi birinci kanala nazaran daha ytiksektir. Bu durum
[5] makalesinde de kendini gstermigtir. Dikkat edilirse tist tasma
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Sekil 3.28: Durum 1 i¢in denetleyicinin Bode ¢izimi
Durum 1 igin kuyruk uzunlugunun zamanla degisimi, gecikme sabit
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Durum 1 igin iletim orani zamania degisimi, gecikme sabit
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Sekil 3.29:

Durum 1 i¢in gecikme sabit iken kuyruk uzunlugunun ve iletim

oraninin zamana gore degisimi

71
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Durum 1 igin kuyruk uzunlugunun zamanla degisimi, gecikme degisken
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Durum 1 igin iletim orani zamanla degisimi, gecikme degisken
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Sekil 3.30: Durum 1 i¢in gecikme sabit olmadiginda kuyruk uzunlugunun ve

K'nin genligi, dB

K'nin fazi, derece

iletim oraninin zamana gére degisimi

Denetleyici Bode cizimi
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Sekil 3.31: Durum 2 i¢in denetleyicinin Bode ¢izimi
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Durum 2 igin kuyruk uzunlugunun zamanla degisimi, gecikme sabit
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Sekil 3.32: Durum 2 igin gecikme sabit iken kuyruk uzunlugunun ve iletim
oraninin zamana gore degisimi

Durum 2 igin kuyruk uzunlugunun zamanla degisimi, gecikme degisken
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Sekil 3.33: Durum 2 i¢in gecikme sabit olmadiginda kuyruk uzunlugunun ve
iletim oraninin zamana goére degisimi
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Denetleyici Bode cizimi

Sekil 3.34: Durum 3 i¢in denetleyicinin Bode ¢izimi

sistemde gecikme zamanla degigsken iken daha azdir. Dahasi mevcut
band genisligi kanallar arasinda verilen oranla paylagilmigtir.

Durum 3. Denetleyicinin Bode ¢izimi Sekil 3.34’te verilmistir. Gecikme sabit

iken (6; = 0, 7 = 1,2) ve sabit olmadiginda kuyruk uzunlugunun
ve iletim oranimin zamanla degisimi Sekil 3.35 ve 3.36’da sirasiyla
verilmigtir. [5] makalesinde her kanalin esit genliklere sahip oldugu
gibi burada bu durum stzkonusudur.

v =398,  7,=308

olarak hesaplanmigtir. Her kanala ait agirlik fonksiyonunun skaler
bir fonksiyona indirmesinden dolayi her iki kaynaga ait denetleyi-
ciler aynidir, v degerler de aymidur.

Simulink’te diferansiyel denklemlerin ¢dziimlenmesi i¢in “ode23tb” yon-
temi kullanilmigtir. Denetleyici hesaplanmak i¢in kullanilan makro Ek-
1’de verilmigtir. Biitlin durumlar i¢im € = 1 olarak se¢ilmistir. P, =
1, olarak alinmigtir, zira ag modelinde alinan integral sinirh integral

stz konusudur, iletim oraninin ve kuyruk uzunlugunun negatif olmayist
kabul edilmigtir.

[6] makalesinde farkli yéntem uygulanarak denetleyici tasarlanmugtir.
[6] makalesinde W5 agirlik matrisindeki agirlik fonksiyonu biitlin kanal-
lar igin ayn1 segilmigtir. Bu galisma [6] makalesindeki yaklasima al-
ternatif bir yaklagim sunmaktadir. Burada tasarlanan denetleyici ile



Durum 3 igin kuyruk uzunlugunun zamanla degisimi, gecikme sabit
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Durum 3 igin iletim orani zamanla degisimi, gecikme sabit
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Sekil 3.35: Durum 3 i¢in gecikme sabit iken kuyruk uzunlugunun ve iletim
oraninin zamana gore degigimi

Durum 3 igin kuyruk uzunlugunun zamanla degisimi, gecikme degisken
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Durum 3 igin iletim orani zamanla degisimi, gecikme degisken
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Sekil 3.36: Durum 3 i¢in gecikme sabit olmadiginda kuyruk uzunlugunun ve
iletim oraninin zamana goére degisimi



Cizelge 3.2: Durum 4 i¢in simulasyon parametreleri
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; b b b 7 + J
i B 6 . h; K o |6 | Bi | B i
1/109]01+0.5sin(2t){0.1]01sin(Z¢) | 1] 2 [01{0.01]1.91
in (2L in (X 2
211.9]0.1+0.5sin(2£¢) [0.1]0.1sin(Z¢t) | 2] 3 [0.1]0.01]5.58
Durum 4 igin kuyruk uzunlugunun zamanla degisimi
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Sekil 3.37: Durum 4 i¢in kuyruk uzunlugunun ve iletim oraninin zamana gore

degisimi

[6] makalesinde verilmis yontemle tasarlanan denetleyici karsilagtirilmas:

amaciyla [6]’da verilmis durumlar i¢in simulasyon sonuglar agagida ve-
rilmistir.

Durum 4.

Durum 5.

Durum 6.

Cizelge 3.2’de denetleyici parametreleri verilmistir. Kuyruk uzun-
lugunun ve iletim oranmnin zamana gore degisimini Sekil 3.37’de
verilmistir. Denetleyicinin Bode ¢izimi Sekil 3.38’de verilmistir.

Denetleyici parametreleri Durum 4’te oldugu gibidir. Yalmzca kay-
nak 1’e rastgele ortalamasi 0 ve variyansi 5 olan Gaussian sinyali,
kaynak 2'ye genligi 5 ve sikhigi 1Hz olan sintisoidal isaret ilave
edilmigtir. Kuyruk uzunlugunun ve iletim oraninin zamana gore
degisimi Sekil 3.39’da verilmistir. Bu sistemi simule etmek igin
Sekil 3.40’ta verilen sistem Simulink’te kurulmugtur.

Gecikmeler Durum 4’te oldugu gibidir. Degigtirilmis denetleyici
parametreler Cizelge 3.3’de verilmigtir. Kuyruk uzunlugunun ve
iletim oraninin zamana gore degigimi Sekil 3.41’de verilmistir.



EY
o

Denetieyici Bode cizimi

15
o

[
[=3

K'nin genligl, dB
=)

HERSL!

100

» 50
Q
o
O
hel
3
£
=
x

-100

40

W
o

-
o

kuyruk uzunlugu [paket]
n
o

60_..--.- ..............................................................
- : L :Kaynak2 : : : :
E50 . : D T I R S :
©
&40 N
"L—30 S s 2 U S S S
5201
E Ea
:—‘910 A R .......... feecerenes frorerreeeee g . gerqek
= . : - Kaynak 1 : —— hesaplanan

ok 1 ] 1 1 1 T ]
0 10 20 30 40 50 70 80
zaman [s]

7

Sekil 3.39: Durum 5 i¢in kuyruk uzunlugunun ve iletim oraninin zamana gore

degigimi
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Jekil 3.40: Durum 5 i¢in Simulink’te kurulan model

Cizelge 3.3: Durum 6 igin simulasyon parametreleri

i|& | B | B | v
1] 2 | 0.05]0.005 | 1.40
5] 3 | 0.05]0.005 ] 4.35
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Durum 6 igin kuyruk uzunlugunun zamanla degisimi
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Durum 6 igin iletim orani zamanla degisimi
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Sekil 3.41:

Durum 7.

Durum 8.

Durum 9.

Durum 10.

100
zaman [s]

120 200

Durum 6 i¢in kuyruk uzunlugunun ve iletim oraninin zamana gore
degisimi

Cizelge 3.4: Durum 7 igin simulasyon parametreleri

v ‘5? B; ,3{ Vs
8 10.7(0.2]2.85
211010.710.2}7.77

Gecikmeler Durum 4’teki gibidir. Degistirilmig denetleyici para-
metreleri Cizelge 3.4’te verilmistir. Kuyruk uzunlugunun ve iletim
oraninin zamana gore degisimi sekil 3.42’de verilmistir.

Durum 4’teki parametreler aynen secilmistir, yalnizca ileri yondeki
zaman gecikmesi

7 (t) = 0.5 + 0.5sin (1t) o i=1,2

50

olarak secilmigtir. Kuyruk uzunlugunun ve iletim oraninin zamana
gore degisimi Sekil 3.43’te verilmigtir.
Durum 4’teki parametreler aynen secilmigtir, yalnizca c¢(t) 60 ile
40 paket/s arasinda Sekil 3.44’te gosterildigi gibi degismektedir.
Kuyruk uzunlugunun ve iletim oraninin zamana gore degisimi Sekil
3.45’te verilmigtir.

5 kaynakl sistem ele alinmigtir. Parametreler Cizelge 3.5'te ve-
rilmigtir. Kuyruk uzunlugunun ve iletim oraninin zamana gore
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Durum 7 igin kuyruk uzunlugunun zamanla degisimi
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Sekil 3.42: Durum 7 igin kuyruk uzunlugunun ve iletim oraninin zamana goére
degigimi

Durum 8 igin kuyruk uzunlugunun zamanla degisimi
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Durum 8 igin iletim orani zamanla degisimi
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Sekil 3.43: Durum 8 igin kuyruk uzunlugunun ve iletim oraninin zamana gore
degigimi
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Durum 9 igin c(t)'nin degisimi
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Sekil 3.44: Durum 9 i¢in ¢ (t)’nin zamana gore degigimi

Durum 9 igin kuyruk uzunlugunun zamanla degisimi
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Sekil 3.45: Durum 9 i¢in kuyruk uzunlugunun ve iletim oraninin zamana gére
degisimi '

Cizelge 3.5: Durum 10 i¢in simulasyon parametreleri

i | B 5b h{ 5{ a; | 6| B ,3{ Vi

1] 1 05s1n(%t) 0.1 | 0.1sin(Z&t) |02 2 [0.1]0.01]2.06
2] 2[0.2sin(%¢) | 0.15] 0.1sin(&t) [01] 3 {0.2]0.02]1.69
3] 1]05sin(Zt) | 0.1 |0.05sin($¢t) [04] 2 |0.1]0.01]4.13
412 03s1n(2“t) 0.12 | 0.05sin (%¢) [0.2] 3 [0.2]0.02 | 3.62
5| 2| 04sin(%¢) | 0.2 | 0.05sin (Z¢) {01} 3 [0.2]0.02]1.72
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Durum 10 igin kuyruk uzunlugunun zamanla degisimi
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Sekil 3.46: Durum 10 i¢in kuyruk uzunlugunun ve iletim oranmnin zamana
gore degigimi ‘

Cizelge 3.6: Durum 11 i¢in simulasyon parametreleri

) 112131415
d; [paket/s] [ 10201 20{20]5

degisimi Sekil 3.46’da verilmistir. Denetleyicinin Bode ¢izimi Sekil
3.47de verilmigtir.

Durum 11. Durum 10’daki sistem ele ahnmstir, yalnizca kaynaklarda satu-
rasyon var oldugu kabul edilmigtir. Kaynaklardaki saturasyon Ci-
zelge 3.6’da verilmigtir. Kuyruk uzunlugunun ve iletim | oranimn

zamana goére degisimi Sekil 3.48’de verilmistir.

Not olarak Sekil 3.49’de verilen sistemde c1 = 60 paket/s olarak secildiginde

ve “Signal Generator”un ﬁretigi kare dalganin genligi sifir alindiginda ozel

olarak gosterilmeyen durumlar igin Simulink modeli elde edllmektedl‘r Denet-

leyici hesaplanmak i¢in kullanilan makro Ek-1’de verilmistir. Ek-1’ dekl mak-
roda kullanilan diger yardimec1 makrolar Ek-2 - 5’te verilmistir. [6] makalesm-
deki sonuglarla kargilagtirildiginda tasaralanan denetleyici biitiin durumlar

icin daha hizli cevap vermektedir. Bunun disinda tiim +’lar farkh‘ degerler

almaktadir. Sekil 3.49’da verilmis olan Simulink modeli farkh gecikme deger-
leri girerek simulasyonlar yapilmigtir. Aymi sekil bir énceki kisimda 1ncelenm1§

olan problemin simulasyonu i¢in de kullanilmigtir. §
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Sekil 3.47: Durum 10 i¢in denetleyicinin Bode ¢izimi

Durum 11 igin kuyruk uzunlugunun zamanla degisimi
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Sekil 3.48: Durum 11 igin kuyruk uzunlugunun ve iletim oraninin zamana

gore degigimi
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'!q\j forward
sabit K <—J— delay
Sine W x
[ ne e Produdt du/di |der.
e = ¢
gain
il g K Pr {Pr
1]
Constant  hi Vil A
Sine Integrator
] Zhat () Lbir 1 j-
S
Zhat Dir*L
| g
— Fs a 20 qwous ] _ o
Fs desired value
_0s30 —»@—
P LbarG |
8o H 0000 signal
Lbar*{Lamda-*ebir*bir)* oo [oonal
axp{-Dela*s) pw

Sekil 3.49: Simulink’te kullanilan blok diyagram modeli




4 COK TIKALI GECIT DURUMUNDA VERI ILETISIM

AGININ MODELLENMESI VE GURBUZ DENETLEYICININ

TASARIMI

Bu alt bolimde bir 6nceki bolimde konu alnan tek tikali gecit veri
iletisim aginin modellenmesinden ve denetleyicinin tasarim yénteminden fay-

dalanarak ¢ok tikali gegit i¢in denetleyici tasarlanacaktir.

4.1 Modelleme

Sekil 4.1’de n = 2 tikali gegcit i¢in ag kontrol modeli verilmigtir. Sekilde

ve bu bsliim boyunca

Lgi,j .

T34 (t) .

¢7{j (t):

¢f; (t):

g (¢) -

i. gecide ait j. kaynak; (i=1,2,--- ,n, j=1,2,--- n)

i. gegidin j. kaynaginin ¢ aninda denetleyici tarafindan
belirlenen iletim orany; (1 =1,2,--+ ,n, j=1,2,-+,n;)

1. gecidin j. kaynaginin ¢ aninda iletim orani;
(7’= 1)2)"' y T .7 = 1721"' ;ni)

i. gegitten gdnderilen ve j. kaynakta t aminda kabul edilen
iletim orany; (¢ =1,2,--- ,n, j=1,2,--+ n;)

t. gecidin 7. kaynaginin ¢ aninda ileri yénde zaman
gecikmesi; (1 =1,2,--+ ,n, j=1,2,-+- n;)

i. gecidin j. kaynaginin ¢ aninda geri yonde zaman
gecikmesi; (1 =1,2,--+,n, 7=1,2,--. n;)

i. ile j. gegit arasinda t aninda denetleyici tarafindan
belirlenen iletim orani; (i=1,2,--+,n, j=1,2,---,n)

i. gecitten j. gecide ¢ aninda gdnderilen
iletim orany; (i =1,2,---,n, j=1,2,---,n)

i. gegitten goénderilen ve j. gegitte ¢ aninda kabul edilen
iletim orany; (i =1,2,--+,n, j=1,2,--+,n)

1. gegitten j. gecide t aninda ileri yéndeki zaman
gecikmesi; (i =1,2,+-- ,mn, j=1,2... n)

i. gecitten j. gecide ¢ aninda geri yondeki zaman
gecikmesi; (i=1,2,--+,n, j=1,2,--- n)

i. gecide ait t aninda kuyruk uzunlugy; (i =1,2,-:+ ,n)



T1,ny (t)

7 ()
s ()2
i1 1. (t) L (t) rfa () + 6 ()
S P O @ = — Y
1 + T T ()j‘_ Gu1 (t)

,0127,1 (t) Pf,2 (t)
K;
¢£,1 () ¢{,2 (t) ¢’Ii,2 (t)
P31 (t) 052 (t) p1,2 (t)
Ko

Sa1 r3,1 (t) 4@ b1 () + s + ()j_— ga,2 (t)
. A DY - g2 (t)
SZ,nz lr2,n2 (t) lg,’n,g (t) rg,n? (t) + — Co (t)
4, 022
(|28
¢12; . (t) P21 (t)

Sekil 4.1: ki tikali diigiim agh icin denetim modeli
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. . gecide ait ¢ aninda kuyruk uzunlugunun tasarim degeri;
944 (t) (=1,2---,n)

¢ (t): 1. gegitten t aninda gikig akig orany; (i =1,2,-.- ,n)

anlamlarin tagiyan semboller kullanilacaktir. Gegitteki kuyruk uzunlugunun
dinamigi deterministik akigkanlar kanununa gére ifade edilebilir:

N4 n n
GO =)+ Y A -l - D ma®),i=12-,n
k=1 k=1, k#i k=1, ki
(4.1)
Sekil 4.1’deki gdsterimden yararlanilarak
rie(t) = 7ok (t - Tg,k (t)) ;
Pf,k = Pik (t - ng,k (t))
olarak yazilabilir. Diger yandan (4.1) denkleminden
t | M n
g (1) = /0 [Z W)+ Y (phs (V) =l (v) — i (v) | dv + g: (0)
k=1 k=1, ki

zn: /0 t piy (V) dv

k=1, ki k=1, ki

qi(t)=:§/otrf,k(u)du+ En: /Otp?c,i('/)dv—

—/0 e;(v)dv+¢;(0), i=1,2,---,n (42

ifadesi elde edilir.
Hem 7;  (t) hem de ¢;, (t)'nin zamanla degisen, fakat bilinmeyen degerler
aldigy kabul edilir, ancak degisim arahig bilindigini varsayilir, yani

T;Z,k(t) = hz,'k_*_é"i‘,‘k(t):i=1a21"'7nak=1)27"°7ni7
¢z,k(t) = hf,‘k—l'_é‘f,'k(t)’i=1a2>"'7nakzl)za"':’n’

[}

gecerli oldugu kabul edilir. Burada isareti ile b veya f temsil edilmigtir.

Ayrica

W >0 (h,>0)  (i=1,2,,n, k=1,2,---,n;) bilinen
zamanla degismeyen kisim,

i () ((Sf",c (t)) (i =1,2,---,n, k = 1,2, ,n;) zamanla
degisen ve bilinmeyen kisim, negatif gecikmeleri énleyebilmek i¢in
(sistem nedensel olmalh) &7, (t) (67}, (t)) tizerinde kisitlanmalar ge-

tirilmesi gerek: |6£’k (t)l < O < R, (|6f,k (t)l < 62': < hf"k)
gegerli oldugu varsayihr,

olarak tanimlanmgtir.
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Bu durumda

t t-r{i(6) |
rb. (1/) dv = 0 Tid (90) d(p7 t— T (t) =20
o 0

, t— Tfj (t) <0
¢ t—6] (8 f
/ pi.’j (y) dy = fO ’ pi,j ((,0) d(p, t— ¢i,j (t) 2 0 (43)
o 0, t—¢£j(t)<0
olarak ifade edilebilir. Diger yandan eger (4.3) ifadelerinin tiirevi aliirsa
'Tf
0 = | (-80)rit-ru@), =020
Y 0, t— Tf (t) <0
f
2w = | (-80) s 6-6,0), -0 >0
" 0, t—qs,{j (t) <0
ifadelerini yazmak miimkiindiir. O halde denklem (4.2)

ni

wt) = S| [ (-8 0) st -ruoar] - [wwarta

j=1

50 [ =B 00) o 65500 = s = 4, )] v

J=1, j#4

olarak ifade edilebilir.
n ot t
Qi(t) = Z/ ri; (v —h;)dv — / ¢; (V) dv + q; (0)
= 0
+ D /0 [Pj,i (v =h5s) = pij (’/ - hfl;)] dv

olarak tanmimlansm. 64 (t) := g; (t) — go,; (t) olsun. O halde
n; of .
= 3 [ (-8 @)t ras o) =rso -]

+ Z / 1— V) pii (v = 655 (V) = ps (”_hii)]du

Jj=1, J#z
Z / p"sJ - (V)) p‘l._] (V - hﬁ;)] dv (44)
i=l, j#i
seklinde ifade edilebilir. Simdi
’\:,j = v—~h,-68 (V) =: fi; (v),
& = ot —6””( v) = [ (),
Ng = V—hﬁ,ﬁfﬁ’,z( v) = ff; (V)
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olarak tanimlanirsa

d’\:, dér (V ) T T
b = === =16 (X)),
dXe® 8% (v)
— — g’ (2P
o = 1 =1 (%),
dXt, d6p (1/)
= Ij = 1- =1- g£ s ()\?’i) (4.5)
ifadeleri yazilabilir. Burada
. Ir dé; ; (1/)
9i; (M) = d,/ 0
v=(11;(%))
asth (v)
gl,J (Apb) = dl/ )
v=(155(345)) "
dé5; (v)
95s (V) = _'J‘d' L

v=(72:06:))"

olarak tanmlanmgtir. f7; (A} ) i ; ()\p b) ve ff,(Af,)’nin ters fonksiyon-
larinin var oldugu kabul ed11m1§t1r, zira boyle olmazsa kaynaktan hedefe veri

géndermeden 6nce gelmis olacaktir oysa bu gergek sistemlere aykiridir. Bu
durumda

dé; ; (v) dé?” dé?; (v) ) ds’ . (v)
W50 g >0
dv e dl/ ve dv
saglanmalidir. O halde
|g1:.7 (A" )I < z]’ V)‘:J = h’:p O</6Tf<1
b b b b
gz,, (/\p) < ﬁ”, VAL > —h, 0<p<1
|95 (M) < Bho YN = —hE;,  0< i<

esitsizliklerinin gecerli oldugu varsayilacaktir. Benzer bir sekilde ileri gecik—
mesine ait belirsizliklerin sinirinin tanimlanmasi mitmkiindiir:

orf
b5 < Bif < Bi
B < gt <,
(4.5)’teki esitlikten
v = veya
1-g7; (\;)
dA
dy = —2 veya
1—gt; (/\p b)
dX;;

1- gJ, (’\g,z)
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esitlikleri yazilabilir. &7, (0) = 65%(0) = 65;(0) = 0 olsun. Bu durumda
(4.4)teki esitligi ‘

Ny t t—h7 i
rf 1,5
So (8) = [/ (1 —6;; (V)) rij (v — Tij (V) dv — / ri5 (o) do
j=1 L/ —Hi i
t—h? T
+ Z [/ ( ( )) Pji ( — i (V)) d’/‘“/ ,  Pii (0)do
J=1, j#i ~hj _
) t—he%
+ Z pz,g — ¢y (V) dv + pi;(0)do
7=1, j#i _hfl;'
n; ¢ of t=h 5
3| [ (-8 0) =y @)av= [ i 0)do
j=1 /0 —h
t—hi ;—855() t—h} ;-8 (8
-+ /_hr 7'7;,7' (O') do — /hr T',;’] ()\:J) d)\:]
4,5 T,
n t . pf t=hf,
+ 3 | (=8 p =t ) dv = [ T pyi(0)do
i=1, i L/° e
t—hf ;~6% (1) t—hf ;—6%.(t)
+ /_he. Pji(‘f)d"—lh{,, pis (Nig) AN,
Iyt I
t—he%
+ Z [ / pz,] - (Zszy ( )) dv + / ob pi,j (U) do
3=1, j#i hii

b b b b
t=hi ;=875 t=h ;=655 b\ g pb
- P, (o) do + Pij (’\i,j) dX;;
—n® —heb
%] 2,7

=3 | [ (=B s rstra= [ s

50

- [)t rig (v =Ti; ) [L = 6 (v — 735 (V)] dV]

_pP __8P
J=1, j#i hji=85:(2)

_ /Ot Pji (u - ¢3‘,i (V)) [1 - gg’.,i (u — ¢ (y))] dv

pb __cpb
i=1, j#4 t—hi5—655()

+ /Otpz‘,j( A) [1 9% (v — ¢ (V))] d”]
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g, (t) = ;‘; [/Ot (g—:;j (v—ri; (V) — 6:1; (1/)) ri; (Vv — 75 (v))dv
_ /t _t:jisf,(t) rij (V) du} + p 12;# [ / (gj, —¢;: (V) — &8 (1/))

‘P (1/ — ¢4 (1/)) dv — / * pjqi (V) dv

t—hf ;—87 :(t)
t \ t—he®
+ / _ng (V - ¢?,j (V)) Pi g (V - ¢g,j (V)) dv + / Pi.j (v)dv
0 t—RES— 625 (t)
olarak diizenlenebilir. Bu durumda
6, (1) = Za’ (t) + Z 5 + > 8. () (4.6)
J=1, j#i J=1, j#i

olarak yazilabilir. Burada
_j t . ’I"f
0= [ (o0 =725 ) = 55 0)) g (v = 75 () v

t=his
- / Ti,5 (1/) dv
t—h7 ;67 (1)

5;. (t) = /Ot (gf,i (V — P, (’/)) - 55{ (V)) Pji (V = Gj (V)) dv

t=hfs
- , pi: (V) dv
t=h—654(0)

t—hf",

5.0 == [ =0y -ty vk [ gy )as

b b
t=hi— 855 ®)

olarak tanimlanmgtir. 3;, (t) Sekil 4.2°de, 5‘7 . (t) ise Sekil 4.3'te ve th (t) Sekil

4.4'te verilmigtir.  Sekillerde A7), ’i”,j,z, AP Y AP e AL ve AL, ile

dogrusal zamanla degigen sistemler gijsterilm1§t1r Mg i M o Mot M 571, Ve
»T i,j

Mp; ile sirasiyla pz’,j (t) = g5;())rez (8), P25 (1) = 985 (V) iy (8), PG (¥) =

L0 ps), 2,0 =8, O, (0), £, = 8 (), (1) ifadeleriyle

tanimlanan zamana bagli dogrusal s1stemler1 simgelemektedir. € ;,, € ;,,
epb ,pb p

fi1> €hgs €5,1 Ve €] 5 daha sonra belirlenecek sabitleri simgeler.
Eger t < 0 degerler igin 7; ; (t) = 0 olarak kabul edilirse

/O L, @) de = /0 o, (¢ — 725 (£))[2 dt
(o] dAT
= T 2——r‘
/ o [ O
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r .
My, P} ; (t)gecikme

; r Tas () | + U
\ " r €| | €51 f ]
: L_gemkme i Oar. L= :

755 (1) 22, ()5 ) bl 27 (¢) +< L
b - & (1)
[, T b ()
v |Jt-h J—ﬂ,j(t) () (W) dv gz - €12
Az,j,Q

Sekil 4.2: Sistemde belirsizlikler, 5gi (t)

p
gty 1
! Mo P ; (t)igecikme E
1] g i d 1
: r > ¢j,i (t) + 1 i p
: P 2% S
' Lgecikme Yii (t) M. — '
.. U | 6‘ ; 1
pji (1) {2 (1) ;. (t) 3| 255 (8) : + .
e J O-i
{jpSuiiuiniutoinbuiishutniuintuiuininbuiobnb 3 o
R U 1 | v @],
' L—h;{;—&;”i(t) () (V) dv € in ' = €ji.2
.p- -------------------------------
75,2

Sekil 4.3: Sistemde belirsizlikler, 8., (£)
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pb
A .
: pb \ :
' P () ik :
RIY; J \"lgecikme 1] o | |
i 9%s 0] o E €3,5,1 S
&t
pi; (1) - —i—(}’ ()
i t—~h% 1 E v @[ o
: ‘ft hP’;J 5pl;(t) (') (1/) dv ef’jﬂ : 1 e’?,j,z
h—p—b ———————————————————————————————
%,5,2

Sekil 4.4: Sistemde belirsizlikler, 5; (t)

0 \ o0 , AN
BOPd = [l )P T
[ lsoPa = [l 00 ey
1 * T T T
S 7z T /0 2, ()] dN
ifadeleri yazilabilir.

Benzer olarak eger t < 0 icin p;; (t) = 0 olarak kabul edilirse

| geofa = [Tl - s @)Par
i d)\p
= o) ——E
/—¢j,i(0) l%’z ( N)I g]‘l (’\p )
oo d)\’-'.
— IS G | (et
= /0 |25 (X4)] =42, 00
1 (o 0]
< 1= 3 /0 |5 (36:)] x5,

’de ve AJ”

\/1-55. \/1 B,
Bu durumda A}, ve A%, ,’nin L5 endikl o [ Batfis )
u durumda A7;; ve Aj;;"nin £, endiiklenmis normu sirasiyla 1-F; ) €iin
P,———+ v2(8; 467,
e (51,1 sz, ) ——"den kiigiiktlir. O halde efer €] ;, = V2(fisthis) ve eP
3.t Jtl

'\/ITEZ in’l =
2 4 oS 3
V2 fﬁlz ,;fzzﬁ bloklarin £, endiiklenmis normu
-85,

71—-2-’den daha kii¢iik olacaktir.
Diger yandan r; ; (£) > 0 (¢ > 0) ifadesi kullanilarak

1 t—h 1 t—n;j+a:j;
/ i (V) dv - / i (v)dv
t

-
€i52 Jt—hT;—87;(t) €i 5,2 Jt-hT;-67%

ifadeler yazilabilir. Bu durumda A7 ;,
larin £ endiiklenmis normu sirasiyla

’de bulunan gecikme blok-
‘den daha kiigiiktir.

olarak segilirse A}, ve A%,

<

2 2
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ifadesini yazmak miimkiindiir,

67, (t)] < 67%. Bu durumda,

1 e—(h ~&%)s _ e —(nz+87%)s
(3) ] ( S ) ri; ()

7]7

olarak tanimlandiginda

1 [ e (Ws=0%)s _ o= (r04807)s
HU,J”2 = ” ,1”2 = X s 173,51l
1.77 o
11— (g
= e, s ¢ R 73,51,
YA o
26’"+ 1 1— e—zsgjs -+
= 6r+ s I, < er_w 73,51l
3.7: 00 i:j72
25Tt
esitsizligi gegerlidir zira. || Az1=¢ 'l <1 (norm igindeki ifade (3.7)’deki

ifadeye benzerdir). Bu yiizden eger €] ;, = 2v/2 (5:_; olarak tanlmlanlrsa AP
dogrusal zamanla degigen sisteminin £9 endiiklenmis normu 7 ’den daha kuguk
olacaktir.

Benzer olarak p;; (t) > 0 (t > 0) kabul edilerek

+
1 t=h%; 1 t=h+875
P piz (V) dv| < o7 o oy Pid (v)dv
34,2 Jt-nf 65 (1) N 34,2 Jt—h§ ~857 9
ifadesinin yazilmas: mimkindir, zira |67, (t)| < 677. Bu durumda
(3P P 4 sot+
Ap 1 [ (rfam8i)s _ o= (W rs5))s
05:(s) == 3 pji(s)
€3,i,2
olarak tanimlandiginda
o+ 4 Pt
e~ (Mi=851)s _ o= (#5a+05%)s
4, < gl < 3 losd
J,z,2 0
+
2057 1 (1€ e srt)a 26*
L (e losdll < 22 o,
342 “Yj o J,z,

esitsizligi gegerlidir. Bu ytizden eger e?,i,2 = 2v/2 6” t olarak tanimlanirsa AJ i2
dogrusal zamanla degisen sistemin Lo endﬁklenm1§ normu ‘}i’den daha kiictik
olacaktir.

pi; (t) > 0 (t > 0) oldugu kabul edilerek
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r

2
9% (v =88, ) pig (v = 8t )| av
o0 2 dN,
= [l 0o G =Sy
~42500) 1- g% ()
2
b

(ﬂ?’j) * |2 7ot
< [P ()‘w)\ X j

pb
1-3i;
v2p2°

esitsizliginin yazilmasi miimkiindiir. Bu durumda e2 1= = olarak seci-
‘LJ
lirse Ap i1 0in Ly endiiklenmis normu 7=’den daha kii¢iik olacaktur.

Ayrica
—hP _pPb | cpbt+

1 [t R 1 [thathy

Cpb ob _ cpb pi’j (V) av pb pb _ cpb+ pi’j (V) dv
i,5,2 Y the =65 5(t) €i5,2 Jt-hi;=87;

iy (t)» < 8%, Bu durumda

O G e v LI (gt
Uf,j (s) = o p Pi (s)
2

i,j,
1 e~ (h5§—5f,§+)8 —e (hfg.+6f3+)s
Pb s

2

2

ifadesini yazmak miimkiindiir, zira

olarak tanimlandiginda

pb
Y %)

”/’z',j“z

o0

‘2
€:,5.2

26pb+ 1 1 - ~26pb+ (hpb __6pb+
2 6pb+ S

5¢7’
6pb+

< == |essll,
e ,1,2

(1]

oo

egitsizligi gecerlidir. Bu ylizden eger eft;2 = 2/2 6fl;+ olarak tanimlanirsa

AP .2 dogrusal zamanla degigen sisteminin £, endiiklenmis normu \/—’den daha
kiigtik olacaktir.

Incelenmekte olan sistem Sekil 4.5’te verilmistir. Sekilde

qQ1 qd, G

- . - - r
q = : ) qaq ‘= : ) C:= : ) U= p
qn 44, Cn
pl,z
1 Ti1 P1 P
L . I . . . e i—1,2
ri= : ) ;= : ’ p = : ) Pi =
Pit1,i
Tn Ti,ni Pn .
L pn,i J




)

q
d 7
T ) u
Sary {(+> P K
q — Yy
1 Wa Way
Alry
c w z
Sekil 4.5: Ag: suni model
1 I 0
e D _—Hs — D . A
P(s):=—Pe™™P, 1;:= [1 1 . 1] . P=|0 ﬁiln(n_l)
0 __\/;I
1’!11 0 171—1 0
pr:: s Pp:=1n®1n—1=
0 1n, 0 1o
Jii={ O1xi-1y 1 Oix(n-i-1) |
o s A S o J 4]
J1 0 Ja Jp e Jy D
B=| 2 & 0 Js e J3 3
| Jn—l Jn—l Jn—l Jn—l e Jn—l 0 i

tanimlar altinda B o
P:=[P. F, Pu]
olarak tamimlanir. Burada “®” Kronecker ¢arpim semboliidiir.
W= hiy hig -+ h,. ], h:=[h] By -+ h,],
hy = [ hllj,i h;,i hf—l,i h'f+1,i hfz,i ]:
h=[hy hy - B4,
B = [ h”l)?i h'zjf’i h’f—b—l,i hf—?—l,i hf:i ]’
R = Bg® hy ... R,
77,:=[h” h? h”b]=[h1 hy +++ hm hpy - hm],




m:=2ni+n(n——1), m:=m+n(n—1)
i=1

olarak tanimlansin. Bu durumda

H = diag {R} =

h] 0

0

b

H" :=diag(h"), Hf:=diag(h?), H" :=diag (r?*)

olarak tanimlanmigtir.

-

A s
[ 41‘,1,1
T
Ai,l,2

] 0
T e T
AL = , A=
A T
0 éi,n,-,l
AT
L i,n,-,2 -
¥ AP
41,1‘,1
p
Al,i,2
AP
4i—1,i,1
p
A? _ Ai—l,i,2
? AP
éi+1,i,1
4
Ai+1,i,2
0
_ A pb
élgi,l
P
Al,i,?
A pb
éigl,i,l
p
AP . Az‘—l,i,Q
i T

~

pb
éi-}g—l,i,l

p
Ai+1,i,2

AT 0
0 AT
0

2 pb
éni)i,l
p
An,i,2

|

97
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olarak tanimlansim.

12n1 0
J:=Ji®l,, L= o L=l @1ymey
0 12nn
[ 0 jl j1 jl J1 jl |
J] 0 J2 J2 J2 J2
Ly == Jo Jo 0 Js J3  Js ,
L jn,—l jn—l jn—l jn—l jn_l 0 - nxn(n-1)
L [ L Lp Lpb ]
olarak tanimlansin.
Ur — [ se:ﬂl € ;s ], Ul .= [ ur, Uiy -+ UL, ] ’v
Ur .= [ U’{‘ []g e U"' ] , Up = [ %er,l ef’j’2 ] ;
Uf:=[Uf,i U;,i Uplz Uzp+1z Ug,i]’
Uri=[Uf UL - U, US=[lell e, ],
Ut = [ U U ... Uy, UR, - UPY
e .— [Upb /S U, U::[UT V2U°? \/éUpb},
I 0 A" 0 0
Woy := Ldiag (U), Wa:= |0 7131 , Appvi=| 0 A7 0
0 —I 0 0 A

olarak tammlanir. Burada A’lar Ly-endiiklenmis normu 71—5’den daha kiigiik

olan keyfi dogrusal zamanla degisen sistemlerdir. Bu durumda Sekil 4.5'te
gosterilmis Afy nin endiiklenmis £o-normu

1A%y lle < 1

olarak ifade edilebilir.

Simdi, Sekil 4.5’te verilen sistemin biitiin || A7y |, < 1 igin glirbiiz kararh
olabilmesi i¢in K P’yi kararhlagtirmali ve

”W22K (I + PK W21” <1
kogullu saglanmahdir.

|WeeK (I + PK) ' Wa|| = ||[KI +PK)" Wal_,
- ”PK(I+PK)‘1W21”



WILWyy = PTp=1] oldugundan gegerlidir. Diger yandan,

dl (Ld) 0
War (jw) [Wa1 (jw)]" =
0 dn (w)
oyle ki
1 ni ) n . n
r b
d; (jw) = o2 ( (€fk1)” +2 (€hi1) +2 (ef,k,l
k=1 k=1, ki k=1, k#i
o = 2 < b \2
+ ( (€hr)” +2 (ks2)” +2 ( Zk,‘z) )
k=1 k=1, k#i k=1, ki
biitin ¢ = 1,2,--- | n saglaniyor.

fi(s) == ‘1‘@',1 +Ci2

olsun. Burada

n; n n 9

Ci,l = (e:,k,l)z +2 Z (eﬁ,i,1)2 +2 Z (ei,l;c,l) )
\ k=1 k=1, ki k=1, ki

ng g n 9 n 9

Cig = (€fx2) +2 Z (ehs2) +2 Z (65,1,2) '
\ k=1 k=1, ki k=1, ki

olarak tanimlanmigtir. Bu durumda

G = mf.x (Ci,l) ) Co = m;_ax (Ci,z) )

olarak tanimlanirsa

”PK (I + PK)™ Wm”w < ”f (s) PK (I + PK)‘IH

ifadesi yazmak miimkiindiir. Bu durumda kararhlik kriteri (konservatif olarak)

F(8) =20+ G

[oe]

|f @ PrU+PR)| <1

olarak yazilabilir.

4.2 'H, Optimizasyon Problemi

Yatigkin ve gegici durum performanslari iyilestirmek icin [6] makalesinde

alindigy gibi Wy := S%In agirlik matrisi i¢in

W1 (I +PK)7Y|,
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normunun minimizasyonu istenebilir. (4.7) ve (4.8)’ten

: w1 (I + PK)™
f ® -
K karar%llnaatmyor P fPK (_[ + PK)—l (4 9)
- A -1
Wi (1+1Pe o PK)
= inf A _ o a = Vopt (4.10)
K  kararhlagtiriyor P fPK (I + %PG_HSPK)

[e o]

yazilabilir. Pt dyle bir matris olsun ki PP = I. Ornek olarak (tek degil)

A I 0 O A I 0 0
t __ Tt
R g
olarak alinabilir. Bu durumda
R:=PK, P:u=lpeHs
s

olarak tanimlandiginda optimizasyon problemi

g W, (1+PK) -

) 5 R LA -1 = "yopt (4.11)
K  kararhlagtinyor P fK (I -+ PK)

o0

seklinde yazilabilir.
. L o1
K (I + PK ) =: () olsun, o halde (4.11) optimizasyon problemi

we [W(-PQ) ) (112
S
olarak yazilabilir.
y 1. . _ _
P = ;[p F, Fple®=—[Re ™ P Fue ™ ]
= [pr P opo],
= Pe ™', Pri=PeH® Ptz PeH
yazilabileceginden ~
QT
Q= | @
Q

P’nin bsliinmesine boyutlar uyuyacak sekilde boliinstin. Bu durumda

o |70 F B
QeHoo o
: iw, (I -3pPQn) : iw, (I —3PPQP)
< 3 3
< o I N I
1 b )pb
: iw, (I - 3PPPQP
| R D
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yazilabilir. Burada

Q 0 0
fR=f| 0 | +f|Q |+f]| 0
0 0 Qe

esitligi kullanilmgtir. Sifir satirlar: optimizasyon problemini etkilemedigi icin
kaldirilmigtir. P™ ve P? blok kisegen yapisinda olduklarindan Q" ve Q” blok
kosegen yapisinda olduklar varsayimi altinda, yani

Pr 0 P? 0
P = , Pr .= ,
|0 Py | | 0 P?
[ Qs 0 | [ Qf 0
Q= , Q= :
| 0 Qn | 0 Qr
131'7' = ':'l']-ni; f)ip = 1]-n—17
S S

(4.13) optimizasyon probleminde

1 1
. 1w, (I — 3P7Q") . Iy (1 - 3PFQY)
inf 3 = f 3 v
@t o R s fQr -
= mex7y, 7 =max {75}
1W, (I — 3PPQP) | Lws (1 — 3PPQP)
. 1 1 i %4
T o oo T e .
= max fyfit, fyzpt = max {fyfit}

olarak yazilabilir. Burada w; := —815 olarak tanimlanmigtir. Yukaridaki opti-

mizasyon problemleri (3.13) problemine denktir. Dolayisiyla bu problemlerin
¢ozlimii bir dnceki bslimde ele ahnan yéntemle yapilabilir.

Dikkat edilirse P?* = PPT olarak yazilabilir, syle ki Prb blok kégegen
yapisinda. Burada T', I(n—1) birim matrisinin sfitunlarin permutasyonlardan
olusan matrisidir, dolaysiyla, T*T = TTT = I ve T’nin H,, normuna etkisi
yoktur. Q" := TQ* olsun. Bu durumda

1y, (I — 3PPQP)

1w, (1 - 35902
fQr

fQ*

olarak yazilabilir. Pr? blok késegen yapisinda oldugundan, yukarida yapilan
igslemlere benzer olarak

inf
QPPeHoo

= inf
o QFP€Hw

oC

P’ 0 Qq 0
PPt = Q=

n
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olarak tanmlanabilir ve

w; (1-3P7Q7)
_inf 31 . @
beH oo 0
Gren 70 .
1 pb Apb
. dwn (1-380°Q7)
= max inf | 3 ! ( . @
t QMoo fQ: -
- opt t._ t
= el 0P = mex ()

optimizasyon problemlerine doniigtiiriilebilir. Bu problemlerin ¢bziim yolu
(3.13) problemdekine denktir.
N o -1 f{"
K=Q(I—PQ) = | kr
K
olarak tanimlansin.

PQ =P"Q" + PPQ* + Pprpb — PrQr + PPQP +Pprpb

kosegen yapisindadir, dolayisiyla I — PQ da kosegen yapisindadir. Bu yiizden
K’nin yapist @Q’nun yapisina denktir, yani
K7 0 K? 0
K T = “., K P —

A A~

0 K 0 K?
Burada K7, n; x 1 ve K? (n—1) x 1 boyutlu vektérlerdir.

N I 0 0
t_ | 4im
P [ 0 V2Iiu-1y O

secimi i¢in

K
Kr

1{=PTK=[ ] K = , K°*

yapisindadir, bu durumda
K=K, Ke=aR?

olarak yazilabilir. Boyle bir denetleyici se¢imi biitiin gecikme belirsizliklere
karsin plant1 giirbiiz kararhlagtiriyor ve blok kigegen yapisindan dolay: Sekil
4.1°de gosterildigi gibi gergeklestirilebilir. Denetleyici r; ; ve py, ; (1=1,2,-+n,
k=12.nk+#1i j=1,2--n;) hesaplanmasi igin ¢; bilgisine ihtiyac

duymaktadir. Sekil 4.1’de tanimlanan K;, K; := [ K; olarak tanimlanir.

K?
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Bir 6nceki boliimde benzer hesplamalar: yapilirsa
Q=38 (I+2 (L (A~ @TQTQD) e #° — F,)) 7' 28T PTL,
K = Po[I+Z(L(A.—27QTQ8) e
-1
—%@TPTP%-"’TH‘PS - F)} Z3TPTL

olarak bulunabilir. Burada

100 F, 0 0 sie
Q) c= 0 I O , Q == 0 PP 0 , .E L= 2 Ir,-n
00 77T 0 0 P, s
Z7 0 0 Z1 0
Z = 0 ZP 0 y Zr = )
0 0 2z 0 zr
i1 0
r . r r r -1
Z; = . ) Zig = Yinap (\I’iﬂ?,k) ’
oz,
L Uik Piion } = W1 I = st+e
| Yioe Yieon BT 8

ve Wik, (3.15) problemine benzer kurulacak J-spektral probleminin ¢dztimii-
diir.

z 0 7 0
ZP = ., s Zf = e s
0 7 0 zZ,

1 /44 v
7P . P (\II" )‘ WLk =412k | L -]
Gk C 4,12,k \ 4,22k ) /4 TP = Wik
3,21k *i22k

ve W; , %, (3.15) problemine benzer kurulacak J-spektral probleminin ¢ziimii-
diir. Benzer olarak,

Apb "pb
Z 0 Vs 0
7ob . __ . Pb . __ .
ZP = .. y Zz o= *. )
7 pb 7 pb
0 VA 0 Visd

pb

. -1 pb
VA T \I,pb ‘I’z’,u,k ‘I'i,m,k e WL
Gk T Y412,k 1,22,k ) oPt P <= YV b,k
1,21,k 1,22,k

ve Wi pbx, (3.15) problemine benzer kurulacak J-spektral probleminin ¢ozii-
miidir.

Fr 0 0 o 0
Fs = 0 Ff 0 , F: = T ’
0 0 F¢ 0 Fr

an
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Fg ise k. kurulacak problemine ait birim darbe yamt: sonlu olan transfer
matrisidir ve (3.16) ifadesi ile tanimlanan gergeklenmesine sahiptir. Benzer
olarak F? ve F?’ icin de sdylenebilir.

F?, 0 £ 0
F? = Y
0 F?, 0 stjg

ve burada FY, ve F . Z kurulacak olan k. problemine ait birim darbe yaniti
sonlu olan transfer matrisidir ve (3.16) ifadesi ile tammlanan gerceklenmesine

sahiptir.

Am 0 0 of 0
—_ P T
Ao=| 0 A2 0 |, AL:=
pb
0 0 Af 0 o
1 0
P
C!:l 011 0
T . P .—
1
0 - 0 of
i,n;
1 0 b
-+ AP
b a, 0
p._ APb . __
a; = ’ Aa -
1 ~pb
0 e 0 oy,
~L 0
o]
~pb
Q, =
0 %
als,

olarak tanimlanir burada o ve &lar dncelik (paylama) katsayilaridir. Bu-
rada notasyonda “*” sembolii Q”"’ye ait oldugunu gostermek amaciyla kul-

lanilmagtar.



5 SONUC

Bu caligmada, yiiksek hizli veri iletisim agimmin denetimi igin, denetlenen
degisken olarak kuyruk uzunlugu secilmistir. Bu segimle veri iletim oraninin
denetimi de saglanmaktadir. Ilk alinan sistem ile matematiksel olarak gecikme
iceren sistemlerde H,, denetim teorisinin nasil uygulanabilecegi gosterilmekte-
dir. Daha sonra tek tikah diiglimden (gegitten) olusan ag yapisi ele alinmistr.
Boyle bir yap: [6] makalesinde de yer almigtir. Burada 3. boltimde ele alinan
problem J-spektral ayrigtirma teknigi kullanilarak ¢oziilmiigtiir. Ayni prob-
lem, [6] makalesinde [36]’deki teknikler kullanilarak ¢ztilmiistiir.

Daha sonra ¢ok tikali gegit durumu ele alinmigtir. Bir ¢gok ¢alismada tek
tikal: gegit iceren aglar igin tasarlanan denetleyicinin gok tikali gecit oldugu
durumlarda da kullanilabilecegi stylenmektedir (6rnek olarak [9, 24] calg-
malar verilebilir). Bu ¢ahsmada, digmerkezli denetim taban olarak alindiginda,
matematiksel olarak tek tikali gecit oldugu durumdaki ¢oziimden gok tikah
gecit durumlarina nasil gegebilecegi incelenmigtir. Tek tikali gegit igeren ag
modeline benzer bir model kurulmustur. Bé&yle bir model i¢in H,, dene-
tim mekanizmalarinin nasil uygulanabilecegi gosterilmistir ve meydana gelen
denetleyicinin ifadesi verilmistir.

Bu ¢alismada, her zaman kaynak-hedef ¢ifti arasindaki yolun optimal yol
oldugu kabul edilmistir. Son b&liimde cok tikali gecit problemi, n (tikal gegit
sayis1) adet tek tikali gecit iceren probleme doniigtiiriilmiistiir. Bsyle bir yapiy:
elde etmek amaciyla P kare olmayan matrisi, denetleyicinin bir parcas: gibi
islemlere konulmugtur. Prnin sol tersi tek olmadigindan, tersinin belli bir
secim i¢in digmerkezli denetleyici tasarlanmigtir.

Diger yandan, cok tikali gecit olmasi durumunda, her kanala ait agur-
lik fonksiyonlarindaki parametrelerin nasil segilebilecegi, déniigtiiriilmiis her
problemin, 3.2.2 kismindaki gibi nasil parcalanacagi ve 3.2.1 kisminda ele ah-
nan problem yapisina nasil déniigtiiriilecegi de gosterilmistir.

J-spektral teknigi kullanildiginda, tek gecikme (biitiin girdiler esit gecik-
meye sahiptir) iceren sistemlere ait optimizasyon problemi, rasyonel transfer
matrislere sahip olan probleme RMM teknikleri ile doniistlirebilmektedir. An-
cak, bu teknik kullanildiginda sonlu darbe yanmiti olan Fy’'nin se¢iminin birden
fazla farkhi gecikmeye sahip sistemlerde genel olarak nasil yapilabilecegi halen
bilinmemektedir.

Burada verilen algoritma icin denetleyici tasarlanirken anahtar sayisinin
bilinmesi gerekliligi bir dezavantajdur.

Boéliim 4’te tanimlanan c¢ok tikahh gecit durumunda, veri iletisim agmin
modeline ait giirbtiz denetim araclar1 kullamlarak alt optimizasyon problemi,
¢oziilebilen optimizasyon problemlerine déniigtiirtilerek ¢oziilmiistiir. Bu par-
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calama teknigi Boliim 3’te de yapilmis ve iyi sonuglar verdigini simulasyon
ornekleriyle gbstermistir. Boliim 4’te tasarlanan denetleyici igin simulasyonlar
yapilabilir. Ayrica daha degisik protokol algoritmalar diizenlenerek ([9] maka-
lesinde oldugu gibi) Boliim 4’te tasarlanan denetleyicinin daha basit bir yapis
elde edilebilir. Optimal yolun nasil segilecegi ve bunun denetleyici tasariminda
nasil etkisi olabilecegi (optimizasyon probleminde hangi kriterler baz olarak
alinmaldir ki tasarlananan denetleyici hem mevcut belirsizliklere karsin giir-
biiz hem de optimal yol segilmis olsun) incelemeleri yapilabilir.
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Ek-1: SISO ve Durum 1-11 Igin Denetleyici Parametrelerini
Hesaplayan Makro

function [Pr,Zhat,Fs,Lbir,LbarG,h] = misosim11,

% enter parameters,

choice = menu(’Simulations’,’Case 1°,’Case 2’,’Case 3’,’Case 4’ Case 5/,...
"Case 6°,’Case 7’,’Case 8’,’Case 9’,’Case 10’, ’Case 11°,..

"Case SISO ,’Cancel’);

switch choice

case 1

sun = {’h’’eta’,’deltaplus’,’ interval’,’ frequency range’,’epsilon’,...
‘tolerans’,’add to gamma’,’Sampling time’, fair’};

defval = {’[1 3],’[0.166 0.166]’,’[1 1]’,’[2,8]’, logspace(-3,2,500)’,’1",...
"le-14’ ’1e-4’,’min(h) /10°,’[1/2 1/2]'};

case 2

sun = {’h’,’eta’,’deltaplus’,’'interval’,’frequency range’,’epsilon’,...
‘tolerans’,’add to gamma’,’Sampling time’, fair’};

defval = {’[2 2],’[0.166 0.166]’,’[4 1]’,’[2,8], logspace(-3,2,500)"1’,...
"le-14’ "1e-4’’min(h)/10°,’[1/3 2/3]'};

case 3

sun = {’h’’eta’,’deltaplus’,’interval’,’frequency range’,’epsilon’,...
‘tolerans’,’add to gamma’,’Sampling time’,fair’};

defval = {’[2 2],’[0.166 2.906]’,[1 1]’,’[2,8)’, logspace(-3,2,500)’,’1,...
"le-14’ ’le-4’,’min(h)/10°,[1/2 1/2]'};

case 4

sun = {’h’,’beta’,’betaf’,’deltaplus’,’interval’’frequency range’,’epsilon’,...
’tolerans’’add to gamma’,’Sampling time’, fair’};

defval = {’[1 2J’,’[0.1 0.1]’,’[0.01 0.01]",’[2 3]’,’[1,10]’,...
"logspace(-3,2,500)’,’1’,’1e-14’ *1e-4’ ’min(h) /10°,’{1/3 2/3]’};

case 5

sun = {’h’,’beta’,’betaf’,’deltaplus’,’interval’,’frequency range’,’epsilon’,...
"tolerans’,’add to gamma’,’Sampling time’,fair’};

defval = {’[1 2]’,’[0.1 0.1]’,’[0.01 0.01)’,’[2 3]’,’[1,10)’,...
"logspace(-3,2,500)’,’1°,’1e-14’ *1e-4’,’min(h)/10°,'[1/3 2/3]’};

case 6

sun = {’h’’beta’,’betaf’,’deltaplus’,’interval’,’frequency range’,’epsilon’,...
"tolerans’,’add to gamma’,’Sampling time’, fair’};

defval = {’[1 2]’,’[0.05 0.05]’,’[0.005 0.005]’,’[0.5 1]’,’[1,10],...
"logspace(-3,2,500)’,’1°,’1e-14’ *1e-4’ ’min(h) /10°,[1/3 2/3]’};

case 7

sun = {’h’,’beta’,’betaf’,’deltaplus’,’ interval’,’frequency range’,’epsilon’,..
‘tolerans’,’add to gamma’,’Sampling time’, fair’};

defval = {’[1 2],’[0.7 0.7],’{0.2 0.2]’,[8 10]’,"[1,15],...
"logspace(-3,2,500)’,'1’,’1e-14’ *1e-4’,’min(h) /10°,’[1/3 2/3]’};



case 8§
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sun = {’h’,’beta’,’betaf’,’deltaplus’,’interval’,’ frequency range’,’epsilon’,...

‘tolerans’,’add to gamma’,’Sampling time’,’fair’};
defval = {[1 2",[0.1 0.1],[0.01 0.01]",[2 3]",’[L,10]’,...
"logspace(-3,2,500)°,’1’,’1e-14’ *1e-4’,’min(h)/10°,’[1/3 2/3]’};

case 9

sun = {’h’’beta’,’betaf’,’deltaplus’,’interval’,’ frequency range’,’epsilon’,...
plus’,

‘tolerans’’add to gamma’,’Sampling time’, fair’};

defval = {’[1 2]’,’[0.1 0.1]’,’[0.01 0.01)’,’[2 3]’,’[1,10]’,...
"logspace(-3,2,500)°,’1’,’1e-14’ *1e-4’ ’min(h)/10°,’[1/3 2/3]’};
case 10

sun = {’h’,’beta’,’betaf’,’deltaplus’,’ interval’,’ frequency range’,’epsilon’,...
P q Y g P )

‘tolerans’,’add to gamma’,’Sampling time’, fair’};

defval = {’[1.1 2.15 1.1 2.12 2.2],’[0.1 0.2 0.1 0.2 0.2],...
’[0.01 0.02 0.01 0.02 0.02),’[2 3 2 3 3]’,[1,10),...
"logspace(-3,2,500)°,'1’,...

"le-14’ ’1e-4’,’min(h)/10°,’[0.2 0.1 0.4 0.2 0.1)’};

case 11

sun = {"h’,’beta’, betafl’,’deltaplus’,’ interval’,’ frequency range’,’epsilon’,...

‘tolerans’,’add to gamma’,’Sampling time’, fair’};

defval = {’[1.1 2.15 1.1 2.12 2.2)",[0.1 0.2 0.1 0.2 0.2],...
°0.01 0.02 0.01 0.02 0.02]",[2 3 2 3 3], [1,10",...
"logspace(-3,2,500)’,1",...

le-14’ "le-4’, min(h)/10°,0.2 0.1 0.4 0.2 0.1]’};

case 12

sun = {’h’,’eta’,’deltaplus’,’interval’,’frequency range’,’epsilon’,’tolerans’,...

’add to gamma’,’Sampling time’,’fair’};

defval = {°1.5°,’0.166°,’1",[4,8]’,’logspace(-3,2,500)’,’1.2’,’1e-14’,...

"1e-4°,70.1°1°};

otherwise

break

end

mes = 'Enter the initial parameters’;
quest = inputdlg(sun,mes,1,defval,’on’);
% check << cancel >> preset

if isempty(quest),break,end

if or(choice == 1, or(choice == 2, or(choice == 3, choice == 12))),

% set values

h = eval(quest{1});

k = length(h);

eta = eval(quest{2});
deltaplus = eval(quest{3});
interval = eval(quest{4});
freqrang = eval(quest{5});
epsilon = eval(quest{6});
tol = eval(quest{7});

gadd = eval(quest{8});



Ts = eval(quest{9});
alpha = eval(quest{10});
% calculate weights ( for W2 )

el = eta;
e2 = 2*deltaplus;
else

% set values

h = eval(quest{1});

k = length(h);

beta = eval(quest{2});

betaf = eval(quest{3});
deltaplus = eval(quest{4});
interval = eval(quest{5});
freqrang = eval(quest{6});
epsilon = eval(quest{7});

tol = eval(quest{8});

gadd = eval(quest{9});

Ts = eval(quest{10});

alpha = eval(quest{11});

% calculate weights ( for W2 )
eta = (beta+betaf)./sqrt(1-beta);

el = eta;
e2 = 2*deltaplus;
end

% set weight

xil = sqrt(2*sum(el));
xi2 = sqrt(2*sum(e2))
% set Jhat

Jhat = [1 0; 0 -1};

% realization of rational part of G_N

)

%

A = [ -epsilon, 0, 0;...

0, 0, L;...

0, -epsilon~2, -2*epsilon |;
B=[10;..

0 0s...

0 1J;

% initialize AF, BF1, BF2, CF, AZ, BZ, CZ, Dta

AF =[};BFl=[};BF2=[];CF = [}; AZ=[}; BZ=[]; CZ = [};

Dta = [];

for n = 1k,

C = [ 0 alpha(n) 0;...
xil-epsilon*xi2, 0 0;...

1/alpha(n), -epsilon~2, -2¥epsilon];
D=]0,0;.

xi2, 0;...
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% calculate gamma

g = gsearch0(A,B,C,D,h(n),interval);
g = g+gadd; %set new gamma,

% calculate new hamiltonian matrix

[Hg,Ah,D11hat,D22hat,Ct,Bt,M,iM,Blhat,C2hat] =...

hamilton0(A,B,C,D,g h(n));
% calculate X
[X1,X2] = ric_schr(Hg);
X =X2/X1;
% calculate realization of Wr,i
Aw = A;

Bw = [eye(3), zeros(3)]*Bt;

Dw = [sqrt(D11hat),0;...
0,sqrt(-D22hat));

Cw = Jhat*inv(Dw.")*Ct*[eye(3);X];
% calculate realization of F's,i

% Fs = exp(-h*s)*Fls - F2s;

Af = Ah;

Bfl = Blhat;

Bf2 = iM*Blhat;

Cf = inv(D22hat)*C2hat;

Df = 0;

AF = mdiag(AF,Af);

BF1 = mdiag(BF1,BI1);

BF2 = mdiag(BF2,Bf2);

CF = mdiag(CF,Cf);

% calculate realization of inverse of Wr, let Wr~-1 =iWr
Diw = inv(Dw);

Aiw = Aw - Bw*Diw*Cw;

Biw = -Bw*Diw;

Ciw = Diw*Cw;

% calculate partition of inverse of Wr
Bliw = Biw(:,1);

B2iw = Biw(:,2);

Cliw = Ciw(1,:);

C2iw = Ciw(2,:);

D1liw = Diw(1,1);

% D12iw = 0;

% D2liw = 0;

D22iw = Diw(2,2);

% calculate realization of Psi12*Psi22"-1,
% where iWr = [Psill,Psil2; Psi21,Psi22]

% let Zibar = Psi12*Psi227-1, then realization of Zibar is

Az = Aiw - B2iw*inv(D22iw)*C2iw;
Bz = B2iw*inv(D22iw);

Cz = Cliw;

Dz = 0

115



A7 = mdiag(AZ,Az);

BZ = mdiag(BZ,Bz);

CZ = mdiag(CZ,Cz);

Dta = mdiag(Dta,h(n)*eye(6));

end

DZ = zeros(k);

DF = zeros(k);

% set Gd1*Gd2~-1 = (stepsilon)/s = 1+epsilon/s;
% let L = Gd1*Gd2~-1, then realizatin of L is

Al =0;

Bl = 1;
Cl = epsilon;
Dl=1;

% LL = (s+epsilon)/s~2*I_k, Lbar

All = kron(eye(k),[0 1; 0 0]);

Bll = kron(eye(k),[0;1]);

Cll = kron(eye(k),[epsilon 1]);

DIl = zeros(k);

% set same LTI systems needs for simulation in Simulink
% set plant, P = 1/s*ones(1,k), rational part

Ap =0

Dp = ones(1,k);

Cp=1;
Bp = zeros(1,k);
% set

Lam = diag(1./alpha);

bir = ones(1,k);

% set variables for Simulink
Zhat = ss(AZ,BZ,CZ,DZ);

Pr = ss(Ap,Bp,Cp,Dp);

Lbir = bir'*ss(Al,Bl,CL,Dl);
LbarG = ss(AlLBILCl, DIl)*(Larn-bir*bir);
LbarG.inputdelay = h’;

Fsl = ss(AF,BF1,CF,DF);
Fsl.inputdelay = h’;

Fs2 = ss(AF,BF2,CF,DF);

Fs = ¢2d(Fsl,Ts)-c2d(Fs2,Ts);
Fs = minreal(Fs);

if or(choice == 2, choice == 3)
Fs = minreal(Fs,le-4);
end

if k == 5, F's = minreal(Fs,le-5);end
% initialize controller K

K =[];

% set frequency range,

% now we may be compute the frequency responce of Controller,

% K = L*Khat*(1-Fs*Khat)"-1
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% Fs = exp(-h*s)*Fls - F2s;

for s = j*freqrang,

ZBAR = tfeval(AZ,BZ,CZ,zeros(k),s);

FS = tfeval(AF expm(-s*Dta)*BF1-BF2,CF,zeros(k),s);

LL = tfeval(Al,Bl,Cl,DLs);

LBAR = tfeval(AlLBIl,CILDlLs);

%L01 = tfeval(-epsilon,1,1,0,s);

K1 = inv(eye(k)+ZBAR*(LBAR*(Lam-bir’*bir) *expm(-s*diag(h))-FS...
))*ZBAR*bir’*LL;

K = [K, K1J;

end

% plotting Bode of Controller

figure(’'name’ , ’Controller K’ ’numbertitle’,’off’);

subplot(2,1,1);

semilogx(freqrang,20*log10(abs(K)))

title("Denetleyici Bode cizimi’);

xlabel(*\omega’);

ylabel’K”nin genligi, dB’);

grid on;

subplot(2,1,2);

semilogx(freqrang,phase(K)*180/pi)

xlabel(’\omega’);

ylabel("K” nin fazi, derece’);

grid on;
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Ek-2: Optimal v’y1 Hesaplayan Makro

function g = gsearch0(A,B,C,D,h,interval),
lint = length(interval);
g_low = interval(1);
g_high = interval(lint);
telmax = 50;
button = 0;
while button "= 3
subplot(1,1,1);
plot([g_low g_highl,[0 0],'g");
title(’ Mouse: buttonl = zoom in, button2 = zoom out, button3 = exit’);
hold on;
dataplot = zeros(1,telmax);
datax = zeros(1,telmax);
for tel = 1l:telmax;
= g _low+(tel-1)*(g_high-g low)/(telmax-1);
[Hg, A, D11hat,D22hat, Ct,Bt,M,iM,B1hat,C2hat] =...
hamilton0(A,B,C,D,g,h);
if max(eig(D22hat)) >= 0; % then D22 has wrong signature
plot(g,0,rx’);
dataplot(tel) = 0;
datax(tel) = g;

Yopause;
else
epp = le-40;

[X1,X2,ricfail,reig_min] = ric_schr(Hg,epp);
if ricfail == 0

Cec = cho}l(X1*X14+X2"*X2);
X1 = X1/Cc; % normalized
plot(g,min(svd(X1)),’g+");
dataplot(tel) = min(svd(X1));
datax(tel) = g;

else

plot(g,0,7*);

dataplot(tel) = 0;

datax(tel) = g;

Yopause;

end

end

end

plot(datax,dataplot);
[xx,yy,button] = ginput(1);

if button == 3 % then exit



Ek-3: Hamiltonian Matrisini Hesaplayan Makro

function [Hg,Ah,D11hat,D22hat,Ct,Bt,M,iM,B1hat,C2hat] =

hamilton0(A,B,C,D,g,h),
% set J _gamma or simple J
[nc,mc] = size(C);
J = eye(nc);
J(nc,nc) = -g~2;
% get the realization of rational part of G_N"*J*G_N
Ahat = [A zeros(3);...
-C*J*C, -A);
Bhat = [B;...
-C*J*DY;
Chat = [D.”*J*C, B.’};
Dhat = D.”*J*D;
% set partition of Bhat, Chat and Dhat
Blhat = Bhat(:,1);
B2hat = Bhat(:,2);
Clhat = Chat(1,:);
C2hat = Chat(2,:);
Dllhat = Dhat(1,1);
% D12hat = 0;
% D21hat = 0;
D22hat — Dhat(2,2);
% calculate Ah = Ahat-B2hat*inv(D22hat)*C2hat
Ah = Ahat - (B2hat/D22hat)*C2hat;
% find realization of Theta or simple Th
M = expm(h*Ah);
S = [zeros(3), -eye(3);...
eye(3), zeros(3)];
iM = -S*M."*S;
At = Ahat;
Bt = [{M*Blhat, B2hat];
Ct = [Clhat*M; C2hat];
Dt = Dhat;
% calculate H gamma or simple Hg
% Hg is ” A matrix” of inverse of Theta
Hg = At - Bt*inv(Dt)*Ct;
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Ek-4: Verilen Frekansta Transfer Fonksiyonunun Degerini
Hesaplayan Makro

function y = tfeval(a,b,c,d,s),
% y = C¥inv(sl-A)*B+D

% use

% Y = tfeval(A,B,C,D,s) or Y = tfeval(SYSs);
if nargin == 2,

[A,B,C,D] = ss2abcd(a);

s = b;

else

A=a;B=b;C=c;D=d;s=s;

end

n = length(A);

birm = eye(n);
y = C*inv(s*birm-A)*B+D;
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Ek-5: LTI Sistemin Gergeklenmesini Bulan Makro

function [a,b,c,d]=ss2abcd(sys),
%find A,B,C and D matrices from ss form
% use

% [A,B,C,D]=ss2abcd(SYS)

% Enis, 9.1.2001

sys=ss(sys, min’);

a=sys.a;

b=sys.b;

c=sys.C;

d=sys.d;



