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Oz: Bu galismada, merkezi yapidaki cok etmenli sistemlerin isbirlik¢i kontrol problemine yer verilmistir. Buna gére, tek
integrator ile ifade edilebilen ¢ok etmenli sistemler i¢in olay tetiklemeli isbirlik¢i kontrol algoritmasi ele alinmistir. Lyapunov
fonksiyonu yardimiyla, durum fonksiyonunun normuna gore 6l¢iim hatasinin oranina bagli olan bir olay tetiklemeli kontrol
kuralindan faydalanilmistir. Kontrol sinyalleri, yalnizca tetikleme kosulu gergeklestifinde uygulanmustir. Bdoylelikle, ag
iizerindeki iletim yiikii ve dolayistyla iletisim maliyeti azaltilmistir. Ayrica, Zeno-davranis ele alinmis ve buna gore, olaylar
arast siirelerde kesin pozitif bir alt sinirin varlii incelenmistir. Haberlesme gecikmesinin oldugu durum i¢in farkl: bir olay
tetiklemeli mekanizma Onerilmistir. Son olarak, 6nerilen olay tetiklemeli isbirlik¢i kontrol algoritmalarinin etkinligi benzetim
calismalari ile desteklenmis, ¢ok etmenli sistemin uzlasma noktasina ulastig1 ve Zeno davranigin olusmadig gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Olay tetiklemeli kontrol, periyodik olay tetiklemeli kontrol, ag baglantili ¢ok etmenli sistemler, isbirlik¢i
kontrol, haberlesme gecikmesi.

Event-Triggered Cooperative Control for Multi-Agent Systems

Abstract: This paper investigates the cooperative control problem of centralized multi-agent systems (MASs). An event-
triggered cooperative control algorithm for multi-agent systems with single integrator dynamics is discussed. With the help of
a Lyapunov function, an event-triggered control rule is used, which depends on the ratio of the measurement error according
to the norm of the state function. Control signals are applied only when the event-triggering condition is met. Thus, the
transmission load on the network and therefore the communication cost is reduced. Zeno-behavior has also been investigated.
Accordingly, the existence of a strictly positive lower bound on the inter-event times is shown. Another event-triggering
mechanism is proposed for the case of communication delay. Finally, simulation results are presented to demonstrate the
effectiveness of the event-triggered cooperative control algorithms. It has been provided that MASs reach an agreement point
and Zeno-behavior does not occur.

Key words: Event-triggered control, periodic event-triggered control, networked multi-agent systems, cooperative control,
communication delay.

1. Giris

Karmagik sistemlerin modellenmesinde, sistem ¢ok sayida alt bilesene ayrilabilir ve bu alt bilesenlerin
birbirleriyle etkilesiminden yararlanilarak tiim sistemin davranist modellenebilir [1]. Bu bakis agistyla gelistirilen
¢ok etmenli sistemler, son yillarda bir¢ok arastirmacinin yogun ilgisini ¢ekmistir [2]. Bu ¢alismada ¢ok etmenli
sistemlerin isbirlik¢i kontrol problemi ele alinmistir. Cok etmenli sistemlerin isbirlik¢i kontrol problemi tekil
sistemlerin ortak bir amag etrafinda senkronize bir sekilde hareket edebilmesini saglamak olarak tanimlanabilir.
Cok etmenli sistemlerin igbirlik¢i kontrol problemi, ¢oklu-robot kontrolii, insansiz arag¢ kontrolii, uydu konum
kontrolii benzeri bir¢ok alanda kullanilmaktadir [3-6].

Internet ¢ag1 sayesinde, fiziksel diinyayr dijital diinyaya baglamak igin akilli cihazlar birbirleriyle
haberleserek etkilesime girebilir hale gelmistir [7]. Algilama, iletisim, hesaplama ve kontrol kavramlar1 farkli
islem ve bilgi seviyelerine entegre edilmistir. Birden ¢ok ajani baglamak icin kablolu/kablosuz aglarin
gelistirilmesiyle, ag baglantili cok etmenli sistemler ortaya ¢ikmistir. Aglarin varligi, uygulamalarin verimliligini
ve esnekligini artirtp kurulum, bakim siiresini ve maliyetini azaltmistir [8]. Bu sistemlerde kontrol kuralinin dijital
platformlarda uygulanmasi i¢in tasarim ve analiz kolaylig1 nedeniyle genellikle zaman tetiklemeli kontrol yontemi
kullanilmaktadir. Bu yapida kontrol algoritmas: Ornekleme zamanina bagli olarak periyodik sekilde
giincellenmektedir [9]. Ancak zaman tetiklemeli kontroliin bazi sakincalar1 vardir. Ornegin, istenen sistem
performansini garanti etmek i¢in 6rnekleme periyodu genellikle kiigiik ayarlanir. Bu durum fazladan 6rneklenmis
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veri sebebiyle ag tikanikligina yol agabilmektedir [10,11]. Ag tikaniklig1 ise sistem performansini diiglirerek bazi
durumlarda kararsizliga sebep olabilir [12].

Geleneksel kontrol yontemlerinde ¢ok etmenli sistemlerin siirekli dl¢limlere ve/veya kontrol sinyallerine
erisebildigi varsayilir. Boyle bir varsayim, ¢ok etmenli sistemler i¢in yiiksek gii¢li hesaplama ve ideal bir iletigim
ortamini zorunlu kilar [6]. Kontrol goérevlerinin periyodik olarak yiiriitiilmesi ag bant genisligi, hesaplama
kaynaklar1 gibi sistem kaynaklarinin israfina yol agmaktadir ki bu tiir sistemler sinirli iletisim ve enerji kaynagina
sahiptirler. Bu sebeple, sistem kaynaklarinin gereksiz israfin1 azaltmak igin alternatif bir kontrol yontemi olan
olay tetiklemeli kontrol 6nerilmistir [13,14].

Olay tetiklemeli kontroliin arkasinda yatan temel prensip, onceden belirlenen performans kriterleri ihlal
edildiginde kontrol eylemlerini tetiklemek, bdylece performans ve genel iletisim yiikii arasinda periyodik
muadillerine gore daha iyi bir denge saglamaktir [15,16]. Genellikle, olay tetiklemeli kontrol yapisinda sinyallerin
ne zaman giincellenmesi gerektigini belirleyen bir olay tetikleme mekanizmasi tasarlanir. Olay tetiklemeli
mekanizma, sistem durumunun ne zaman kontroldre iletilecegine ve kontrol sinyalinin ne zaman giincellenecegine
karar verir. Olay tetiklemeli mekanizma statik [13] veya dinamik [17] olabilir. Dinamik olay tetiklemeli
mekanizma statikten farkli olarak ek i¢ dinamik degiskenler igerir [18] .

Olay tetiklemeli kontrol genel olarak reaktiftir. Yani, olay tetiklemeli mekanizmay1 olusturan performans
kriterini belirlemek i¢in sistem durumu siirekli izlenir [19]. Performans kriteri olarak Lyapunov benzeri
fonksiyonlarin kullanilmasi literatiirde en yaygin yontemdir [20]. Lyapunov fonksiyonu LMI tabanli kosullar ya
da integral tabanli yaklasimlar icerecek sekilde gelistirilebilmektedir [21,22].

Olay tetiklemeli kontrol, son on yilda genis ¢apta aragtirilmistir ve ¢esitli kontrol konularini ele almak igin
teorik yontemler gelistirilmistir. Kayan kipli kontrol [23], model 6ngdriilii kontrol [24-26], uyarlamali kontrol [27,
28] gibi kontrol yapilariyla birlestirilerek kontrol performansi arttirilmistir. Kontrol yapisi olarak model 6ngortilii
kontrol yonteminin kullanildig: diger bir ¢aligmada tiim ajanlarin tetikleme kosullarinin ne zaman kontrol edilecegi
uyarlamali olarak belirlenmistir [29].

Olay tetiklemeli kontrol siirekli zamanli [30], ayrik zamanli [31], hibrit [32], anahtarlamali [33,34] gibi farkli
sistem yapilarina uygulanabilir. Olay tetiklemeli kontroliin uygulama alanlar1 oldukga genistir [35-36]. Olay
tetiklemeli iletisim ve kontrol, ¢ok etmenli sistemlerde i¢in de bir arastirma konusudur [37]. Olay tetiklemeli
kontrol stratejileri, iletisim, hesaplama ve depolama kaynaklar1 sinirh oldugunda ¢ok etmenli sistemlerin isbirlik¢i
kontrolii i¢in de uygun bir yontem olarak degerlendirilmektedir [38]. Buna bagli olarak ajan dinamiginin tek
integrator [39], ayrik zamanli tek integrator [40], ¢ift integrator [41], ayrik zamanli ¢ift integrator [42], dogrusal
dinamige sahip [43], yliksek mertebeli [44], hibrit [45] yapida oldugu ¢ok etmenli sistemler i¢in ele alinmistir.
Ancak yukarida yer alan olay tetiklemeli kontrol yontemine yonelik yapilan ¢alismalarda zaman gecikmesi ve
etkileri ele alinmamustir.

Dinamik sistemlerde sinyal isleme ve yayilim nedeniyle zaman gecikmesi kaginilmaz olarak ortaya ¢ikar. Bu
nedenle, olay tetiklemeli kontrol protokoliinii tasarlarken zaman gecikmesini dikkate almak 6nemlidir [46]. Olay
tetiklemeli kontrol ile ilgili literatiirdeki cogu caligma, zaman gecikmesinin sistem performansi tizerindeki etkisini
dikkate almasa da konunun son dénemde ilgi ¢ektigi gozlenmistir. [46]°da genel dogrusal dinamige sahip ¢ok
etmenli sistemler i¢in haberlesme gecikmesi ele alinmistir. [47]’de genel dogrusal dinamige sahip ag baglantili
sistemler i¢in sinirly, kiigiik degerli bir zaman gecikmesi kabulil yapilmistir. [48]’de stokastik dogrusal olamayan
dinamige sahip ag baglantili sistemler i¢in dinamik ve statik olay tetiklemeli kontrol yontemi incelenmistir. [49]°da
ajanlart Euler-lagrange sistem dinamigine sahip ¢ok etmenli sistem igin [50]’deki olay tetiklemeli kontrol
mekanizmasi kullanilarak sabit haberlesme gecikmesi ele alinmistir. [S1]°de ise ajanlar1 tek integrator dinamige
sahip ¢ok etmenli sistemler i¢in haberlesme gecikmesi s6z konusudur. [52]’de zaman gecikmesi gii¢lii baglanti
kabulii altinda tek integrator dinamik modeline sahip ¢ok etmenli sistemler i¢in irdelenmistir. [53]’te ise genel
dogrusal modele sahip ¢ok etmeli sistemler i¢in haberlesme gecikmesi problemi ele alinmis olsa da anlagma
noktasina tam olarak ulasilamamistir. S6z konusu g¢aligmalar incelendiginde genel olarak etkin bir zaman
gecikmesinin ele alinmadig1 gézlemlenmistir.

Olay tetiklemeli kontrolde dnemli bagka bir sorun Zeno davranis olarak tanimlanan sonlu bir zaman araliginda
sonsuz sayida olay gerceklesmesi durumudur. Bu davranistan kaginmak i¢in iletim siireleri arasindaki zaman kesin
pozitif olmalidir [54]. Problemin ¢dziimiine yonelik periyodik olay tetiklemeli kontrol adi verilen bir teknik
onerilmistir [55]. Bu yapida tetikleme anlari, periyodik olarak degerlendirilen bir tetikleme mekanizmasi
tarafindan tretilir. Stirekli olay tetiklemeli kontrolde ihtiya¢ duyulan stirekli durum 6l¢timii, onerilen bu stratejide
artik gecerli degildir. Bu tetikleme mekanizmasinin en dnemli avantajlari: olaylar aras siire igin tekdiize bir pozitif
alt sinir garanti edebilmesi ve siirekli 6l¢iim gereksinimini gidermesi nedeniyle olay tetiklemeli kontrol yontemine
nazaran daha ekonomik ve ger¢ekei olmasidir [56,57].
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Periyodik olay tetiklemeli kontrol ¢ok etmenli sistemlerde de oldukga etkindir [58-60]. [58]’de ajanlar1 tek
integratdr dinamigine sahip ¢ok etmenli sistem problemi ele alinmistir. Genel dogrusal dinamige sahip ajanlar
iceren ¢ok etmenli sistemler i¢in periyodik olay tetiklemeli kontrol [59]’da verilmistir. [60]’da haberlesme
gecikmesinin sinirl ve kiigiik degerli oldugu kabul edilmistir.

[61]’de once gecikmesiz durum igin periyodik olay tetiklemeli kontroliin tetikleme mekanizmasi statik olarak
[62]’deki gibi tiiretilmistir. Daha sonra gecikmesiz ve gecikmeli durum i¢in iki ayri tetikleme mekanizmasi
gelistirilmistir.

Sekil 1’de bahsedilen zaman tetiklemeli kontrol, olay tetiklemeli kontrol ve periyodik olay tetiklemeli kontrol
yontemleri gorsellestirilmistir.

ocim - -O—O0—0—0—0—0—=0>
@ 20E D R A A
OLCUM ' ' >
(b) : :

HABERLESME 0 C )
oLcim - —O 5 O0—0 g o—0>
© g

HABERLESME A C >

Sekil 1. (a) Zaman tetiklemeli kontrol, (b) olay tetiklemeli kontrol, (c) periyodik olay tetiklemeli kontrol.

Bu calismada, olay tetiklemeli kontrol metodunun siirekli durum Slgiim gereksinimini ve Zeno davranisi
elimine eden periyodik olay tetiklemeli kontrol yontemi, haberlesme gecikmesi altinda ¢ok etmenli sistemlerin
isbirlik¢i kontrol probleminin ¢éziimiine yonelik dnerilmistir. Zaman tetiklemeli kontrol, olay tetiklemeli kontrol
ve periyodik olay tetiklemeli kontrol haberlesme gecikmesi altinda dort ajan igeren ag yapili bir sistem igin
tasarlanmig ve elde edilen sonuglar kargilastirmali olarak sunulmustur.

Calismanin geri kalan kisimlar1 su sekilde diizenlenmistir: problem tanimi Boliim 2'de yapilmistir. Olay
tetiklemeli igbirlik¢i kontrol yapis1 Boliim 3'te verilmistir. Boliim 4°te haberlesme gecikmesinin oldugu durum igin
farkli bir tetikleme mekanizmasi dnerilmistir. Boliim 5'te benzetim ¢aligmalarina yer verilmistir. Boliim 6°da ise
elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

2. Problem Tanim

Bu boliimde ilk olarak, ¢alismanin genelinde yararlanilan cebirsel ¢izge teorisine yer verilmistir [63,64].
Sonrasinda ise sistem modeli tanimlanmistir. Her bir etmeni tek integrator ile modellenen, N adet ajandan olusan
ag yapil bir sistem ele alinmustir.

1.1. Cebirsel cizge teorisi

Cizge kurami genis kapsamli bir konudur. Cok etmenli yapilar i¢in siklikla kullanilir. Bu béliimde yalnizca
¢ok etmenli sistemler ve kontrolii i¢in gerekli olan tanimlar ve kavramlar verilmistir.

Ajanlar diigtimler ile gosterilir. Ajanlar aras bilgi akisi kenarlar ile temsil edilir. Diiglim kiimesi V, kenar
kiimesi E ile gosterilir. Bir kenar iliski kurdugu diigiimler ile temsil edilir. Cizge G = {V, E} ile verilir.

Eger, cizgedeki tiim kenarlar i¢in veri aligverisi iki yonlii ise yonsiiz ¢izge denir. Eger bu durumu bozan en
az bir kenar varsa yonlii ¢izge olarak adlandirilir. Bir yonsiiz ¢izgede farkli tiim diigiimler arasinda bu diigtimleri
baglayan bir yol bulunabiliyorsa bagli ¢izgedir. Baska bir deyisle herhangi bir diigiim ¢ifti arasinda bir yol bulunan
yonsiiz ¢izgeler baghdir.

N diigiimlii yonsiiz bir G ¢izgesi igin komsuluk matrisi Denklem 1 ile verilen N x N matrisidir. Eger (i, ) €
E ise a;; = 1 aksi halde a;; = 0°dur.
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A = AG) = (a;) (1)
i. diiglimiin derecesi d;, Denklem 2’de verildigi gibi tanimlanir.

d; = j'V:1 a;; )

G’nin derece matrisi D ile gosterilir ve Denklem 2°de verilen d;’lerin N X N kosegen matrisidir. G’ nin
Laplace matrisi simetrik, pozitif yar1 tanimli bir matris olup Denklem 3’te verilmistir.

L=D-A 3)
Bagli bir ¢izge icin, Laplace matrisinin tek bir sifir 6z degeri vardir ve karsilik gelen 6z vektor, birler
vektoriidiir. L 'nin 6z degerleri 0 = A,(G) < 1,(G) ... < Ay(G) ile gosterilir. Eger G bagliysa, o zaman 4,(G) >

0’dur.
Bu calismada ajanlar arasindaki iletisim topolojisi, yonsiiz ve bagl bir ¢izge ile karakterize edilmistir.

1.2. Sistem modeli

Her bir etmeni Denklem 4’te verildigi gibi tek integrator ile modellenen, N adet ajandan olusan bir sistem ele
almmustir. Burada x; € R ajan i'nin durumunu temsil eder. Vektor olarak x = [x; ... xy]7 seklinde yazilir.

xi =Uu; ,lE{l, ,N} (4)

Uzlagma kontrol kurali Denklem 5’te verilmistir [65]. Burada u; her bir ajanin kontrol sinyalini ifade eder.
Herhangi bir ajanin haberlestigi diger ajanlari igeren kiime ise o ajanin haberlesme kiimesidir ve N; € {1, ..., N}
seklinde gosterilmistir.

u; = ZjeNi a;j (xj - xi) (%)
Denklem 5°teki kontrol kurali Denklem 4’te yerine yazilirsa sistem Denklem 6’daki gibi ifade edilebilir.

X; = —X; Djen, @ij + Ljen, GijX; = —dix; + [ayy o agy [T[xg § xy ] > X = —Dx+Ax = —Lx (6)

Bagli bir ¢izge i¢in, tiim ajanlarin durumlari, baslangi¢c durumlariin ortalamasi ile elde edilen ve anlagma
noktasi ad1 verilen bir noktaya yakinsar. Bu nokta Denklem 7°de verilmistir.

X = %Zi x;(0)
()

3. Olay Tetiklemeli Isbirlikci Kontrol

Heri € Nvet = 0 icin durum olgiim hatasi e;(t) ile ifade edilsin. Vektor olarak e(t) = [e;(t), ..., ex (£)]T
seklinde yazilir. Olaylarin tetiklendigi ayrik zaman anlari, f(e(t),x(t)) = O0kosulu gegerli oldugunda
tanimlanir. Olay tetiklemeli yiriitmelerin sirast su sekilde gosterilir: ¢y, t; ... Vt, , k = 0,1,... i¢in
fle(ty), x(t,)) = 0 ile tammmlanir. ¢y, t, ... olay dizisi u(ty), u(t,) ..., kontrol giincellemeleri dizisine kargilik
gelir. Kontrol kurali olay siireleri ¢y, t; ... arasinda Denklem 8’de ifade edildigi gibi pargali sabittir.

u(t) =u(ty), tE [ty tis1)

®)

Kontrol kurali siirekli olmaksizin yalnizca ayrik anlarda hesaplanacaktir. Durum degiskeni 6l¢iim hatas1 belirli
bir esige ulastiginda tetikleme gerceklesir. Durum 6l¢iim hatasi Denklem 9’daki gibi tanimlanir.
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e(®) =x(t) —x(t) k=01, .. t € [ty trss) (9)

Yayilan durum £(t) ile gosterilir ve Denklem 10°da verilmistir.

() =x(ty), t € [tystyer) (10)

Buradaki t;, se¢imi f fonksiyonu tarafindan belirlenir. Onerilen kontrol kuralt u(t) = u(ty), Vt € [ty, tis1)
seklindedir ve u(t) = —LX(t), Vt € [ty,tr4+1) ideal kontrol kuralinin olayla tetiklenen analojisi olarak
tanimlanir. Buna gore dinamik sistem Denklem 11°deki gibi ifade edilebilir.

X, =u; = —Lx(t) = —-L(x() +e(t)) an

Lyapunov aday fonksiyonu f(e(t), x(t)) kosulu i¢in kullanilir. Sistem i¢in aday Giris-Durum-Kararl (ISS)
Lyapunov aday fonksiyonu Denklem 12’deki gibi segilmistir [39].

V=-xTLx (12)

Denklem 12’nin zamana bagl tiirevi Denklem 13’te verilmistir.

V=xTLx = —xTLL(x + e) = —||Lx||> — x"LLe (13)
Denklem 13’teki ifade Denklem 14°teki gibi iistten sinirlandirilabilir.

V < —|lLx]I* + ILxIL Il le]] (14)

Hata sinyalinin Denklem 15’teki sart1 saglamasi durumunda

(124

el| L o0——
lell < o725,

g>0 (15)

[ILx|| # 0 ve o < 1 igin negatif olan Denklem 16’daki denklem elde edilir.
V < (o - DliLxll? (16)
Boylece olaylar Denklem 17 saglandig1 anda tetiklenir.

flex) = llell - o=l = 0 (17)

Olay tetiklemeli kontroliin blok diyagrami Sekil 2’de verilmistir.
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—>»] Kontrol Kurali > Ajan i

P T TN

Xi(t IMerkezi Olay Tetiklemelil , Xi(t)

1 Mekanizma 1 )
1 [V Xj(t)
________ )
Sekil 2. Sistem blok diyagrami.
Her t, an1 i¢in kontrol kurali u(t,) = —Lx(t) seklindedir ve bir sonraki tetikleme anina kadar sabittir; u(t) =

_Lf(t), Vt E [tk' tk+1)’
Kontrol gorevi bir kere yiiriitiildiigiinde hata sifirlanir, ¢linkii o noktada belirli bir olay zamani i¢in e(t,) =
X(t) — x(t) = 0 olur ve Denklem 15 saglanir.
Ilell

[letim siireleri arasinda kesin pozitif bir alt sinir bulmak igin Tl teriminin tiirevinden yararlanilir. Denklem

18°de bu terimin tiirevi verilmistir.

dllel _ a_JeTe _ (7o) eTe(nTi)” - [unTix(eTe) /2

= %((Lx)TLx)—l/z (xTLTLx + xTLTLx)

atllLxll — at Lol @0TLx 2xTI L%
(18)
Denklem 9’a gore hatanin tiirevi Denklem 19°daki gibi ifade edilir.
é(t) = —x(t) (19)
Denklem 19, Denklem 18’de yerine yazilirsa Denklem 20 elde edilir.
d llel _  eTxlxll  @oTLilel
atllLxll —  llelllizxlliLxl lZx]12 (20)
Denklem 20, Denklem 21°deki gibi yazilabilir.
d llell [IIl IILIell
- < Rh=lill i)
de lILx|l — [ILxI| (1 + [154] ) 1)
Denklem 11, Denklem 22°deki gibi yazilabilir.
IX Il < [[Lx + Le|| < [|Lx|[ + ||Lel] (22)
Denklem 22, Denklem 21°de yerine yazilirsa Denklem 23 elde edilir.
[12]] IILIllell IZIell NLxll+]ILell
Ll < Rl )
[124] (1 + [124] ) - (1 + (124 ) (124 (23)
ILell
ILx]l

Son olarak ||Le|| < ||L|||le]l, Denklem 23’te kullanilirsa Denklem 24 elde edilir.
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d llell lLlllell) 2

o = (1 ) @4
Alt sinir igin % = ¢ seklinde ifade edildiginde Denklem 25 yazilabilir.

b = (1+[ILllp)? (25)

Denklem 15’ten ve diferansiyel Denklem 25’in ¢dziimiinden yararlanilarak olaylar arasi siire T* i¢in kesin
pozitif alt sinir Denklem 26°daki gibi elde edilir.

. _ o
teor — 4 2T7 = TLlaso) (26)

Bu yontem Zeno davranig sorununu basariyla ele almasina kargin haberlesme gecikmesi probleminde yeterli
olmamustir. Bu nedenle Boliim 4’te daha etkili bir mekanizma onerilmistir.

4. Haberlesme Gecikmesi ile Periyodik Olay Tetiklemeli Isbirlik¢i Kontrol

Haberlesme gecikmesi i¢in Denklem 17°deki kosulun yetersiz kaldigi benzetim ¢aligmalarinda gosterilmistir.
Bunun i¢in [66] incelenmistir; gii¢ tiiketimini azaltmak i¢in periyodik olay tetiklemeli kontrol kullanilmistir. Olay
tetiklemeli kontrol i¢in incelenen Onceki yontemde tetikleme kosulu siirekli kontrol edilirken, bu yontemde
yalnizca 6rnekleme anlarinda, periyodik olarak bakilmasi yeterli olmaktadir. Bu anlara olay-kontrol an1 ad1 verilir
ve olasi tetikleme anlari t;, € {0, h, 2h, 3k ... }’dir. Boylece, olaylar arasi siire h ile sinirlanir [67].

Uygulanacak yontemde tetikleme kontroliiniin periyodik olmasi ve yalnizca tetikleme anlarinda kontrol
isaretinin yenilenmesi nedeniyle, ayrik zamanli kontrolin ve olay tetiklemeli kontroliin uygun bigimde
yorumlanmasi gibi diistiniilebilir.

Kontrol kurali Denklem 27°de verilmistir [68].
i (8) = Ljew, a (&t — 1) — 2t = 1) 27)

Denklem 27°deki kontrol kurali Denklem 4°te yerine yazilirsa sistem Denklem 28°deki gibi ifade edilebilir.
5(6) = Ljen, @ (£t = 1) = £t = 1)) > % = ~L2(t —7) (28)

Olay tetiklemeli mekanizma Denklem 29°da verilmistir [66]. {1k olay t, = 0’da gergeklesir. Denklem 29’un
saglandig1 g degerleri igin t; ., = t, + qh olarak ayarlanir. q pozitif bir tam sayidir.

(e + qh) = x: (6] > p |2 jen, @1y (Rt + (@ = DA) = &(6 + (@ — D)) (29)

Denklem 29 saglandiginda ilgili ajan veri Orneklemesini gerceklestirir ve orneklenmis durumu yayar.
Orneklenmis durum komsulara yayilirken T zaman gecikmesi oldugu ve
0 < 7 < hvarsayllmistir. Bu varsayima gore bir sonraki olay-kontrol anindan once ajan i’nin 6rneklenmis
durumu almasi gerekir. Boylece 6rneklenmis durumu olay-kontrol anlarinda tiim ajanlar kullanabilir.
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Periyodik olay tetiklemeli mekanizma Denklem 29 ile kontrol kuralt Denklem 27 altindaki ¢ok ajanli sistemde,
eger Denklem 30-32’deki kisitlamalar saglanirsa, Denklem 4’deki dinamige sahip ajanlarin durumlari asimptotik
olarak baslangi¢c durumlarinin ortalamasi X' ye yakinsar [66].

1
0<p<i7% (30)
2(1-An(6)p)
O0<h< W (31)
1 An(G)h
0<7< = (1 - AN(G)pT) 32)

5. Benzetim Calismasi

Sekil 3’te ¢izge diyagrami verilen dort ajanli ¢ok etmenli sistem diistiniilmiistiir. Sisteme ait benzetim
calismas1 Matlab/Simulink {izerinden gergeklestirilmistir.

Sekil 3. Cizge diyagramu.

Sekil 3’ten yararlanilarak Laplace matrisi (33)’teki gibi bulunur.

3 -1 -1 -1

-1 3 -1 -1
=11 4 3 =1 (33)
-1 -1 -1 3

Laplace matrisinde verilen iletisim ag1 ile 4 adet tek integratdr sistemin kontrolii i¢in siirekli zaman kontroli
ve olay tetiklemeli kontrol olmak iizere iki farkli paradigmada algoritma uygulanmaktadir.

Ik kosullar x, =[—0.5 1 1.75 3.5]7 seklindedir.

Ilk olarak zaman gecikmesinin olmadigi durum igin Denklem 17’deki olay tetiklemeli mekanizma
degerlendirilmistir. 0 = 0.65 secilmistir. Ilgili sonuclar Sekil 4-6’da verilmistir.

Sekil 4’te, haberlesme gecikmesi olmadan her iki durum i¢in durum degiskenlerinin zaman degisimi
verilmektedir. Zaman tetiklemeli ve olay tetiklemeli algoritmanin uygulanmasi sonucunda hemen hemen aym
sonuglar elde edilir. Zaman tetiklemeli kontrol i¢in 6rnekleme siiresi 0.0001 olarak se¢ilmistir.
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Sekil 5’te, kontrol sinyali normu verilmistir. Sistem durumlar1 anlagip istenen noktaya yaklastiktan sonra,
kontrol sinyali ve kontrol sinyalinin normu beklendigi gibi sifira gider, bdylece durum degiskeninin degisiminin
sifir olmasi garanti edilebilir.

(1% 4

Sekil 6’da, diiz ¢izgi hata normunun degisimi, kesikli ¢izgi maksimum hata olan |||,z = O yi temsil

etmektedir. Olay tetiklemeli kontrolde tetikleme anlari, hatanin maksimum degeri ile belirlenir. Hata, maksimum
degere ulastiginda, kontrol sinyali yeniden hesaplanir ve bir sonraki tetikleme zamanima kadar sabit tutulur.
Tetikleme sirasinda hata degeri sifir olur.

T = 0.155 segilerek Denklem 17°deki olay tetiklemeli mekanizma altinda elde edilen durum degiskenlerinin
degisimi, kontrol sinyali normu, hata normunun degisimi grafikleri sirastyla Sekil 7- 9°da verilmistir. Sekil 7°de,
olay tetiklemeli kontrolde ajanlarin ortak bir noktaya varamadig1 agikca goriilmektedir. Sekil 9°da maksimum
hata sinirinin asildig1 goriilmistiir.

Sekil 10°da, Denklem 29’daki olay tetiklemeli mekanizma kullanildiginda durum degiskenlerinin degisimi
verilmigtir. Denklem 30-32’deki kisitlamalar baz alinarak p = 0.0005,h = 0.17 segilmistir. Haberlesme
gecikmesi yine T = 0.155’dir.

Sekil 10°da, bir miktar agimla ve yerlesme zamaninin uzamasiyla anlagma noktasina varildig goriilmiistiir.
Sekil 11°de kontrol sinyali normu verilmistir.

Durumlar
3.5 T .

et|

X

x et

X,

ST NN Y SO % A N A

Konum [m]
o

0.5

0

05 : ' : :
0 1 2 3 4 5

Zaman [s]
Sekil 4. Zaman ve olay tetiklemeli kontrol sistemlerine ait durum degiskenleri.

Kontrol Sinyali

20

[ILx]]

15}

10

Genlik [N]

0 . . .

0 1 2 3 4 5
Zaman [s]

Sekil 5. Olay tetiklemeli kontrol sinyali normunun degigimi.
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) Hata Normu
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= 1
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Sekil 6. Hata normunun degisimi.
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0 1 2 3 4 5

Zaman [s]
Sekil 7. Iletisim gecikmesi altinda zaman ve olay tetiklemeli kontrol sistemlerine ait durum degiskenleri.

Kontrol Sinyali
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0

0 1 2 3 4 5
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Sekil 8. Iletisim gecikmesi altinda zaman ve olay tetiklemeli kontrol sinyali normunun degisimi.

22



Neslihan KARAS, Janset DASDEMIR

Hata Normu
45 - . X

———|le||max
4r Ile(t)l

351

Genlik [m]
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Zaman [s]

Sekil 9. Iletisim gecikmesi altinda hata normunun degisimi.
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Sekil 10. iletisim gecikmesi altinda zaman ve periyodik olay tetiklemeli kontrol sistemlerine ait durum
degiskenleri.

Kontrol Sinyali
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0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
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Sekil 11. fletisim gecikmesi altinda periyodik olay tetiklemeli kontrol sinyali normunun degisimi.
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Tablo 1°de tetikleme sayilari verilmistir. Iletisim gecikmesi altinda hata degeri maksimum hata degerini
astigindan dolay1 olay tetiklemeli mekanizma bozulmustur. Tabloda goriildiigii gibi zaman tetiklemeli kontrol
acik ara ¢ok daha fazla tetiklenmektedir. Bu say1 zaman tetiklemeli kontroliin iletisim gecikmeli durum i¢in de
aynidir. Olay tetiklemeli kontrol, periyodik olay tetiklemeli kontrol mekanizmasindan daha az tetiklenmistir.
Ancak iletisim gecikmesiyle bas etmek i¢in tetikleme sayisinin artmasi beklenen bir durumdur.

Tablo 1’de anlagma noktasina varis siireleri de verilmigtir. Zaman tetiklemeli kontrol ile olay tetiklemeli
kontrol neredeyse birebir aynit zamanlarda anlasma noktasina varmistir. Bu durum iletisim gecikmesi altinda
zaman tetiklemeli kontrol i¢in degismezken olay tetiklemeli mekanizma ile anlasma noktasina ulasiimamisti. Ote
yandan, periyodik olay tetiklemeli mekanizma ile iletisim gecikmesi altinda daha geg siirede de olsa anlagsma
noktasina ulasilabilmistir.

Tablo 1’de uygulanan kontrol sinyallerinin mutlak degerlerinin integrali de verilmistir. Beklendigi tizere bu
deger iletisim gecikmesinin etkisiyle artmistir.

Tablo 1. Tetikleme Say1s1, Anlasma Noktasina Varis Siiresi, Kontrol Sinyalinin Mutlak Degerinin Integrali.

Tetikleme Sayisi

Anlasma Noktasina
Varis Siiresi

Kontrol Sinyalinin
Mutlak Degerinin
Integrali

Zaman Tetiklemeli Mekanizma 5x10* 1.6 saniye 2.88
Olay Tetiklemeli Mekanizma 16 1.7 saniye 4937
Iletisim Gecikmesi Altinda Periyodik Olay 17 3.91 saniye 6,468

Tetiklemeli Mekanizma

6. Sonuclar

Bu calismada merkezi yapidaki ¢ok etmenli sistemler igin olay tetiklemeli isbirlik¢i kontrol problemi ele
almmustir.

Olay tetiklemeli mekanizmanin tasarimida Lyapunov fonksiyonundan yararlanilmistir. Kontrol kurali, durum
fonksiyonunun normuna gére belirli bir 6lgiim hatasmin oranma baglh olarak giincellenmistir. Onerilen
algoritmada Zeno davranisin ger¢ceklesmeyecegi, olaylar arasi zamanlar i¢in bir alt sinirin varligi ile gosterilmistir.
Benzetim ¢alismalart ajanlarin ortak bir noktaya Zeno davranig olmadan ulastigini kanitlamaktadir. Ancak
haberlesme gecikmesi ele alindiginda bu yontemin yetersiz kaldig1 goriilmiis olup, farkli bir olay tetiklemeli
mekanizma Onerilmistir. Periyodik olay tetiklemeli adli bu mekanizma belli bir sinira sahip haberlesme
gecikmeleri ile bas edebilmistir. Gerek olay tetiklemeli gerekse periyodik olay tetiklemeli mekanizmanin kaynak
kullanimini ciddi anlamda azalttig1 gézlemlenmistir.

Gelecek caligmalarda haberlesme gecikmesi lizerindeki sinirin arttirtlacagi, asim ve yerlesme siirelerinin
iyilestirilecegi bir olay tetiklemeli mekanizmanin gelistirilmesi hedeflenmektedir.
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