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LINEER ZAMAN GECIKMELI SISTEMLER iCIN H, KONTROL
PROBLEMLERI

OZET

Bazi fiziksel ya da biyolojik kontrol problemlerinin matematiksel sistem gosterimleri
sistemlerin ge¢misteki durumlarina baglidir. Bu tip sistemler zaman gecikmeli
sistemler olarak adlandirilirlar. Gecikme sistemlerin durumlarinin zamana gore
birinci tiirevinin tizerinde de bulunabilir. Bu tip sistemler gecikmeli sistemlerin genel
formunu olustururlar ve neutral sistemler olarak adlandirilirlar. Gecikme, incelenen
sisteme gore sabit veya zaman degiskenli olabilir ve gecikmeli sistemler bir dinamik
sistemler smifinda incelenirler. Herhangi bir sistemde zaman gecikmesinin varligi
sistemde kararsizlik ve kotii performansa yol agabilir. Bu ylizden bu tip sistemlerin
kararlilik ve performans analizleri teorik ve pratik agidan énem kazanmistir. Zaman
gecikmeli sistemler birinci mertebe adi tiirevli diferansiyel denklemler sistemi ile
ifade edilebilen sistemler ve birinci mertebe kismi tiirevli diferansiyel denklemler
sistemi ile ifade edilebilen sistemler olmak iizere iki sinifa ayrilmislardir. Bu tez
calismasinda birinci sinifa dahil zaman gecikmeli sistemler géz o6niine alinmustir.

Bu calismada, gecikmeli sistemleri kontrol girdisi vasitasi ile kararli hale getirmek
icin, durum ve c¢iktt geri beslemeli kontrol problemleri ve durum ve c¢ikt1 geri
beslemeli H_ kontrol problemleri incelenmistir. Gecikmeli sistemlerin durumlari,
kontrol girdileri veya ciktilar1 belirsiz parametreler igerdiginde dayanikli kontrol
yontemlerinin incelenmesi 6nem kazanmaktadir. Bu tip sistemler i¢in de durum ve
cikt1 geri beslemeli dayanikli kontrol problemleri ve durum ve ¢ikt1 geri beslemeli
dayanikli H_ kontrol problemleri incelenmistir.

Durum geri beslemeli kontrol problemi, sistemi kararli hale getirmek i¢in, sistemin
durumu ve diizenleyici bir matris ile olusturulan geri beslemenin, kontrol girdisi
vasitasi ile sisteme uygulanarak, elde edilen kapali ¢cevrim sisteminin kararliliginin
incelenmesi problemidir. Cikt1 geri beslemeli kontrol problemi ise ayni islemin
sistemin Ol¢iilen ¢iktis1 ile gergeklestirilmesidir. Durum ve ¢ikt1 geri beslemeli H
kontrol problemlerinde amag, hem elde edilen kapali ¢evrim sisteminin kararliliginin
incelenmesi hem de giiriiltii, dis etki vb. ve sistemin kontrol edilen ¢iktisi cinsinden
verilen performans indeksini sifirdan kii¢iik bir gercel sayiya esit yapmaktir.

1990’1 yillarda gecikmeli sistemler gecikmeden bagimsiz ve gecikmeye bagimli
olarak smiflandirilmistir. Gecikmeden bagimsiz durumda sistem gecikmenin tiim
pozitif degerleri igin kararl, gecikmeye bagimli durumda ise sistem gecikmenin bazi
pozitif degerleri i¢in kararli, diger degerleri i¢in kararsizdir.

Bu tez ¢aligmasimin 1. Boliimiinde, lineer gecikmeli sistemlerin model gdsterimleri
tanmitilip, asimptotik kararliliklar1 i¢in yeterli kosullar1 elde etmek i¢in Lyapunov-
Krasovskii Teoremi anlatilmistir. Daha sonra literatiir 6zeti verilerek, bu ¢alismada
yapilanlarin diger ¢alismalardan farklar ve katkilar1 anlatilmistir.
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2. ve 3. Boliimlerde sirasiyla, kontrol girdisi icermeyen lineer neutral sistemlerin
asimptotik kararlilig1 ve dayanikli kararlilig1 incelenmistir. 4. ve 5. Boliimlerde ise 2.
ve 3. Boliimlerde verilen sistemleri kararli hale getirmek i¢in, sistemlerin durumlari
ve diizenleyici bir matris ile olusturulan geri besleme kontrol kurali bir kontrol
girdisi vasitasi ile sistemlere uygulanarak, elde edilen kapali ¢evrim sistemlerinin
asimptotik kararliligr incelenmistir. 6. ve 7. Boliimlerde sirasiyla, 4. ve 5.
Boliimlerde verilen sistemler i¢in, durum geri beslemeli H_ kontrol ve durum geri
beslemeli dayanikli H_ kontrol problemleri, 8., 9. ve 10. Boliimlerde ise 6. ve 7.
Boliimlerde verilen sistemler igin ¢ikti geri beslemeli H_ kontrol ve c¢ikt1 geri
beslemeli dayanikli H kontrol problemleri ¢oziilmiistiir.

Bu tez caligmasinin tiim bdliimlerinde, sistemlerin asimptotik kararliliklar1 i¢in
yeterli kosullar Lyapunov-Krasovskii Teoremi ile sistemlerin durumlarindaki
gecikmeye bagimli ve durumlarinin zamana gore birinci tlirevindeki gecikmeden
bagimsiz olarak lineer matris esitsizlikleri cinsinden elde edilmistir. Her bolimiin

sonunda elde edilen teorik sonuglar 6rneklere uygulanarak, gecikmenin {ist sinir1 i¢in
elde edilen degerler ¢izelge seklinde verilmistir.
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H, CONTROL PROBLEMS FOR LINEAR TIME DELAY SYSTEMS

SUMMARY

The mathematical system representations of some physical and biologic control
problems depend also on the states of the systems in the past. Systems of this type
are called as time delay systems. The delay may also be on the first time derivative of
the states of the systems. These types of systems constitute the general form of the
time delay systems and are named as neutral systems. The delay, depending on the
system considered can be constant or time varying, and the time delay systems are
investigated as a separate class of dynamical systems. The existence of the time
delay in any system, can cause to instability and bad performance. This is the reason
why the stability and the performance analyses of this type of systems became
important both in the theoretical and the practical means. The time delay systems are
separated to two classes as, systems that can be represented with, a system of first
order ODE’s and the system of first order PDE’s. In this thesis the time delay
systems belonging to the first class are investigated.

Aiming to stabilize the time delay systems with use of a control input, in this work,
the state and the output feedback control problems and H_ control problems of the

state and the output feedback types are investigated. When, the state of the time
delay systems, the control inputs and the outputs incorporate uncertain parameters,
the investigation of the robust control methods becomes important. In this type of
systems, the state and the output feedback robust control problems and, the state and
the output feedback robust H_ control problems are investigated.

The state feedback control problem is, to investigate the stability of the closed loop
system, obtained with the purpose of making the system stable, applying a feedback
to the system, by the use of a control input which is constructed with the state of the
system and a regulating matrix. On the other hand, the output feedback control
problem is to make the same process with the use of the measured output of the
system. The purpose of the state and the output feedback H_ control problems is

both to investigate the stability of the closed loop system obtained and to make the
performance index that is given in terms of the controlled output of the system and
the noise, external effects etc., equal to a real number that is less than zero.

In the years 1990’s, the time delay systems are classified as independent of the delay
and as depended to the delay. In the case of independent of the

viii



delay, the system is stable for all positive values of the delay but for dependent to
delay systems, the system is stable for only some positive values of the delay and
unstable for the other values.

In Chapter 1 of this thesis, the model representations of the linear time delay systems
are introduced and to obtain the sufficient conditions of the asymptotical stability, the
Lyapunov-Krasovskii Theorem is presented. Then a literature summary is given and
the differences of what are done in this thesis and the contributions are explained.

In Chapters 2 and 3, respectively the asymptotic stability and the robustness of the
linear neutral systems that do not have a control input are investigated. In Chapters 4
and 5, the stability of the closed loop systems, obtained for to make the systems
presented in Chapters 2 and 3 stable, by first constructing a feedback control rule
with the state of the system and a regulating matrix and then applying to the systems
by a control input, are investigated. In Chapters 6 and 7, the state feedback H_
control and the state feedback robust H_ control problems for the systems given
respectively in Chapters 4 and 5, and in Chapters 8, 9 and 10, the output feedback
H_ control and the output feedback robust H_ control problems for the systems
given in Chapter 6 and 7, are solved.

In all chapters of this thesis, the sufficient conditions for the stability of the systems
investigated are obtained as linear matrix inequalities by the Lyapunov-KrasovskKii
Theorem as dependent to the delay of the states of the systems but independent of the
delay in the first time derivative of the states. At the ends of all the chapters, the
theoretical results obtained are applied to example problems and the values obtained
for the upper limit of the time delay are given in tables.



1. GIRIS

Fiziksel ya da biyolojik kontrol problemlerinin matematiksel sistem gosterimleri
genellikle sistemlerin o andaki durumlarina baghdir. Fakat baz1 kontrol sistemleri,
sadece o andaki durumlarina degil gecmisteki durumlarina da bagli olmaktadir. Bu
tip sistemler zaman gecikmeli sistemler olarak adlandirilirlar. Gecikme incelenen
sisteme gore sabit veya zaman degiskenli olabilir ve gecikmeli sistemler bir dinamik
sistemler siifinda incelenirler. Herhangi bir dinamik sistemde zaman gecikmesinin
varlig1 sistemde kararsizlik ve kotii performansa yol agabilir. Bu yiizden bu tip
sistemlerin kararlilik ve performans analizleri teorik ve pratik acidan Gnem
kazanmigtir [1-3]. Zaman gecikmeli sistemler birinci mertebe adi tiirevli diferansiyel
denklemler sistemi ile ifade edilebilen sistemler ve birinci mertebe kismi tiirevli
diferansiyel denklemler sistemi ile ifade edilebilen sistemler olmak iizere iki sinifa
ayrilmiglardir. Bu tez ¢alismasinda birinci sinifa dahil zaman gecikmeli sistemler

incelenmistir.

1.1 Notasyonlar

Matrisler biiyiik harflerle, vektorler ve skalerler ise kii¢iik harflerle gdsterilmistir.

f(t) ile, t zaman degiskeninin skaler degerli fonksiyonu, X(t) ile de X(t) vektor
fonksiyonunun zamana gore birinci tiirevi gosterilmistir. R" ile n-boyutlu lineer

vektor uzayl, R™ ile nxm boyutlu gercel matrislerin kiimesi, herhangi gergel bir
M matrisi i¢cin M >0, (M < 0) ile pozitif (negatif) belirlilik, A(.), 4,, (), 4, (.) ile
sirastyla (.)’in 6zdegerleri kiimesi, maksimum ve minimum o6zdegerleri, ()" ile
tranzpoz alma islemi gosterilmistir. 2A"B ile A"B+ B' A ifade edilmistir. Herhangi
bir 7>0 skaler sayis1 i¢in, C_ =C([-7,0,R") ile [-7,0] arahgim R"’ye,
||¢|| = supne[_r’0]|¢(n)| olarak tanimlanmis ||¢|| normu ile gotiiren siirekli fonksiyonlar
uzayl, R"’de [0,00) araliginda karesi integre edilebilir fonksiyonlarin uzayi ise

L5[0,0) ile gosterilmistir.



1.2 Zaman Gecikmeli Sistemler

Sistem, gecikme faktorii bir tane ise ve bu gecikme faktérii d >0 ile gosterilmek
izere tek gecikmeli sistem, gecikme faktoriiniin sayisi birden fazla ise ¢ok gecikmeli
sistem olarak adlandirilir. Burada d gecikme faktoriiniin sabit veya zaman degiskenli
olabilecegi not edilmelidir. Sabit, tek gecikmeli ve kontrol girdisi icermeyen sisteme

Ornek olarak

X(t) = Ax(t) + A, X(t—d)

(1.1)
X(t, +0)=¢(0), 0e[-d,0]

sistemi; sabit, cok gecikmeli ve kontrol girdisi igermeyen sisteme drnek olarak

X(t) = Ax(t)+ZS: Ay x(t—d))
i=1

X(t, +0)=¢(0), 6¢e[-71,0] (1.2)
r=maxd;, (t,#)eR, xC_,

jell.s]
sistemi ve sabit, tek gecikmeli ve kontrol girdisi igeren sisteme ise

X(t) = AX(t) + A, x(t—d)+ Bu(t)

(1.3)
X(t, +0)=¢(0), 0e[-d,0]

sistemi Ornek gosterilebilir [2]. Burada x(t) € R",u(t)e R" sirasi ile sistemin
durumunu ve kontrol girdisini gosteren vektor fonksiyonlari, A, B, A; ve Ay ’ler ise

uygun boyutlu sabit sistem matrisleridir.

1.3 Kararhlik ve Lyapunov-Krasovskii Teoremi

Asagidaki diferansiyel denklem sistemi goz ontine alinsin:

X(t) = f(x(t)) 1.4)
X, vektord, f(x,)=0 ise, denge durumu olarak adlandirilir. Baska bir deyisle
Vvt > t,iken, X(t,) =X, i¢in X(t) = X, oluyorsa, X, vektorii denge durumudur. Lineer

sistemlerde denge durumu sifira esit olur. Lyapunov anlaminda kararlilik bu tip

denge noktalarina gore su sekilde tanimlanir: “Verilen herhangi & >0 sayisina



karsilik,

X(ty) =X, | < & =||x(®) = x, | < &, Vt = t, olacak sekilde bir §>0 sayisi

varsa, sistemin denge durumu, her baslangi¢ kosulu i¢in kararhidir.” Ayrica t — o

iken X(t) — X, oluyorsa denge durumu asimptotik kararlidir denir.

Teorem (Lyapunov-Krasovskii): Asagidaki diferansiyel denklem sistemi goz

Onine alinsin:

x(t) = f(t,x,), t=t,

X, (0)=¢(t+0), VOe[-7,0] (1.5)

Burada x (t),t>t,, X(.)’mn, [-7,0] araligina doniisen [t—7,t] aralifina
kisitlanmasin1 ~ gostermektedir, Oyle ki X (0) =¢(t+0),VO<c[-7,0], ¢eC .

seklindedir. Ayrica «, B,y : R, = R, seklinde siirekli, azalmayan ve

a(r), f(ry>0; r=0

a(0)=0,3(0)=0 (1.6)

kosullarin1 saglayan fonksiyonlar olsunlar. Bu durumda
a. a|p0)) <V, <B4} teR xeR"
b. V (t.) < (|0

kosullarini saglayan V :RxC _— R seklinde bir fonksiyonel varsa (1.5) sisteminin

¢Oziimii kararlidir. Ayrica r>0 i¢in y(r)>0 ise x=0 ¢oziimi asimptotik

kararhidir.

1.4 Tarihge

1990’1 yillarda gecikmeli sistemler gecikmeden bagimsiz ve gecikmeye bagimli
olarak siniflandirilmistir. Lyapunov-Krasovskii Teoremi ile gecikmeden bagimsiz
olarak, sabit ve tek gecikmeli sistemlerin asimptotik kararliligi [5]de, sabit ve ¢ok
gecikmeli sistemlerin asimptotik kararliligi ise [6,7]’de incelenmistir. Gecikmeye
bagimli olarak, sabit ve tek gecikmeli sistemlerin asimptotik kararliligi [8-10]’da,
zaman degiskenli ve ¢ok gecikmeli sistemlerin asimptotik kararliligi ise [11]’de

incelenmistir.



Gecikmeli sistemlerde, sistemin durumunun zamana gore birinci tlirevinin {lizerinde
de gecikme bulunabilir. Bu tip sistemler gecikmeli sistemlerin genel formunu
olustururlar ve neutral sistemler olarak adlandirilirlar. Lyapunov-Krasovskii Teoremi
ile gecikmeden bagimsiz olarak, sabit ve tek gecikmeli neutral sistemlerin asimptotik
kararlilig1 [5] de, sabit ve cok gecikmeli neutral sistemlerin asimptotik kararliligi ise
[6,7]’de incelenmistir. Gecikmeye bagimli olarak sabit ve tek gecikmeli neutral
sistemlerin asimptotik kararliligi [12-14]’de, zaman degiskenli ve ¢ok gecikmeli

neutral sistemlerin asimptotik kararlilig1 ise [11]’de incelenmistir.

Gecikmeli sistemleri, kontrol girdisi vasitasi ile kararli hale getirmek i¢in, durum ve
cikt1 geri beslemeli kontrol problemleri ve durum ve ¢ikt1 geri beslemeli H_ A kontrol

problemleri incelenmistir. Durum geri beslemeli kontrol problemi, sistemi kararli
hale getirmek icin, sistemin durumu ve diizenleyici bir matris ile geri beslemenin
olusturulup, kontrol girdisi vasitasi ile sisteme uygulanarak, elde edilen kapali
cevrim sisteminin kararliligmin incelenmesi problemidir. Lyapunov-Krasovskii
Teoremi ile gecikmeye bagimli olarak, sabit ve tek gecikmeli sistemler i¢in durum
geri beslemeli kontrol problemi [14,15]’de, zaman degiskenli ve tek gecikmeli

sistemler i¢in durum geri beslemeli kontrol problemi ise [16]’da incelenmistir.

Durum geri beslemeli H_ kontrol problemi ise, dis etki, giirtiltii vb. ve kontrol edilen

ciktiya sahip olan sistemi kararli hale getirmek igin, sistemin durumu ve bir
diizenleyici matris ile geri beslemenin olusturulup, kontrol girdisi vasitasi ile sisteme
uygulanarak, elde edilen kapali ¢evrim sisteminin kararliliginin incelenmesi ve
giiriiltii, dis etki vb. ve sistemin kontrol edilen ¢iktisi cinsinden verilen performans
indeksini sifirdan kii¢iik bir gercel sayiya esit yapma problemidir. Lyapunov-
Krasovskii Teoremi ile gecikmeye bagimli olarak, durum geri beslemeli H kontrol
problemi sabit ve tek gecikmeli sistemler i¢in [17,18]’de, zaman degiskenli ve tek

gecikmeli sistemler i¢in [19-21]’de incelenmistir.

Cikt1 geri beslemeli kontrol problemi, sistemi kararli hale getirmek i¢in, sistemin
Olciilen ¢iktist vasitasi ile dinamik bir ¢ikt1 geri beslemeli kontrol kurali olusturulup,
sisteme uygulanarak, elde edilen kapali ¢evrim sisteminin kararliliginin incelenmesi

problemidir. Lyapunov-Krasovskii Teoremi ile gecikmeye bagimli olarak, sabit ve



tek gecikmeli sistemlerin dinamik ¢ikt1 geri beslemeli kontrol problemi [22-24]’de

incelenmistir.

Cikt1 geri beslemeli H_ kontrol problemi ise, dlciilen ¢ikt1 ve diizenlenmis ¢iktiya
sahip olan sistemi kararli hale getirmek icin, sistemin Olciilen ¢iktis1 vasitasi ile
dinamik bir ¢ikt1 geri beslemeli kontrol kurali olusturulup, sisteme uygulanarak, elde
edilen kapali ¢evrim sisteminin kararliliginin incelenmesi ve giiriiltii, dis etki vb. ve
sistemin diizenlenmis ¢iktisi cinsinden verilen performans indeksini sifirdan kiigiik
bir gercel saylya esit yapma problemidir. Lyapunov-Krasovskii Teoremi ile
gecikmeye bagimli olarak, dinamik ¢ikt1 geri beslemeli H_ kontrol problemi sabit ve
tek gecikmeli sistemler i¢in [25,26]’da, sabit ve ¢ok gecikmeli sistemler igin
[7,27]’de incelenmistir. Ayrica gecikme igermeyen sistemler i¢in dinamik ¢ikti geri

beslemeli H_ kontrol problemlerinin ¢oziimii icin cebirsel ¢oziim yaklasimlar

[28,29]’da verilmistir.

Gecikmeli sistemlerin durumlari, kontrol girdileri veya ¢iktilar1 belirsiz parametreler
icerdiginde dayanikli kontrol yontemlerinin incelenmesi 6nem kazanmistir. Bu tip
sistemlerin dayanikli kararliliklar1 Lyapunov-Krasovskii Teoremi ile gecikmeye
bagimli olarak, sabit ve tek gecikmeli sistemler i¢in [30-32]’de, zaman degiskenli ve
tek gecikmeli sistemler i¢in ise [33-37]’de incelenmistir. Lyapunov-Krasovskii
Teoremi ile gecikmeye bagimli olarak, belirsiz parametreler iceren sistemler i¢in
durum geri beslemeli dayanikli kontrol problemi sabit ve tek gecikmeli sistemler igin
[5,14,15,38]’de, durum geri beslemeli dayanikli H_ kontrol problemi ise sabit ve tek
gecikmeli sistemler i¢in [17,18,39]’da, zaman degiskenli ve tek gecikmeli sistemler

icin de [19-21,40,41]’de incelenmistir.

Belirsiz parametreler igeren gecikmeli sistemler i¢in dinamik ¢ikti geri beslemeli
dayanikli kontrol ve dinamik ¢ikt1 geri beslemeli dayanikli H_ kontrol problemleri
de incelenmistir. Lyapunov-Krasovskii Teoremi ile gecikmeye bagimli olarak, sabit
ve tek gecikmeli sistemler i¢in dinamik c¢iktt geri beslemeli dayanikli kontrol
problemi [42,43]’de, dinamik ¢ikt1 geri beslemeli dayanikli H_ kontrol problemi ise
sabit ve tek gecikmeli sistemler i¢in [44,45]’de, zaman degiskenli ve tek gecikmeli

sistemler i¢in ise [46]’da incelenmistir.



1.5 Tez Cahsmasimn Icerigi

Bu tez calismasinin tiim boliimlerinde durumlar1 zaman degiskenli ve tek gecikmeye,
durumlarimin zamana gore birinci tiirevi ise sabit ve tek gecikmeye sahip lineer
neutral sistemler incelenmistir. Sadece 8. Boliimde gecikmeler sabit olarak ele
almmistir. Incelenen sistemlerin asimptotik kararliliklar1 icin yeterli kosullar
Lyapunov-Krasovskii Teoremi ile sistemlerin durumlarindaki gecikmeye (durum
gecikmelerine) bagimli ve durumlarinin birinci tiirevindeki gecikmeden bagimsiz
olarak Lineer Matris Esitsizlikleri (LME)’ler cinsinden elde edilmistir. Bu tezde
yapilan ¢aligmalarin literatiirdeki diger ¢alismalardan farkini ve onlara olan
katkilarin1 agiklayabilmek i¢in tarih¢ce boliimiinde verilen ¢alismalar hakkinda

asagida daha kapsamli bilgi verilmistir.

Lyapunov-Krasovskii Teoremi ile gecikmeye bagimli olarak, sabit gecikmelere sahip
lineer neutral sistemlerin asimptotik kararliligt i¢in yeterli kosullar LME’ler
cinsinden [8-10]’da, zaman degiskenli durum gecikmesine sahip lineer neutral
sistemler i¢inde [11]’de elde edilmistir. Fakat [11] ¢alismasinda sistemin durum
gecikmesinin zamana gore birinci tiirevinin birden kiigiik bir sayiya esit olma sarti
vardir, yani gecikme fonksiyonu zamana gore yeterince hizli degisen bir fonksiyon
olarak secilememektedir. Bu tez calismasinin 2. Boliimiinde, durum gecikmesi
zaman degiskenli ve durumunun zamana gore birinci tiirevinin gecikmesi sabit olan
lineer neutral sistemlerin asimptotik kararliligi i¢in yeterli kosullar Lyapunov-
Krasovskii Teoremi ile sistemin durum gecikmesine bagimli ve durumunun zamana
gore birinci tiirevindeki gecikmeden bagimsiz olarak LME cinsinden elde edilmistir.
[11] ¢aligmasinda bulunan durum gecikmesinin zamana gore birinci tlirevinin birden
kiigiik olma sart1 ortadan kaldirilmistir. Boliim sonunda elde edilen sonuglar sabit
durum gecikmesi i¢in bir drnege uygulanarak, gecikmenin iist sinir1 i¢in elde edilen

degerler diger calismalarla karsilastirilmistir.

2. Boliimde verilen sistem belirsiz parametreler icerdiginde, sistem i¢in dayanikli
kararlilik kosullarinin incelenmesi gerekmektedir. Bu konuda literatiirde Lyapunov-
Krasovskii Teoremi ile gecikmeye bagimli olarak, sabit gecikmeye sahip lineer
sistemlerin dayanikli kararlilig1 i¢in yeterli kosullar LME’ler cinsinden [30-32]’de,
zaman degiskenli gecikmeye sahip lineer sistemler i¢inde [33-37]de elde edilmistir.

[33,34] calismalarinda sistemlerin durum gecikmesinin zamana gore birinci tiirevinin



birden kiiciik bir sayiya esit olma sarti vardir, [35,37] calismalarinda ise bu sart
yoktur fakat sistemler neutral degildir. 3. Boliimde, 2. Boliimde verilen sistem
belirsiz parametreler icerdiginde, sistem i¢in dayanikli kararlilik kosullari yine
Lyapunov-Krasovskii Teoremi ile sistemin durum gecikmesine bagimli ve
durumunun birinci tiirevindeki gecikmeden bagimsiz olarak LME cinsinden elde
edilmistir. Bu boliimde de durum gecikmesinin zamana gore birinci tiirevinin birden
kiiciik olma sart1 ortadan kaldirilmistir. B6liim sonunda elde edilen sonuglar sabit
durum gecikmesi i¢in bir 6rnege uygulanarak, gecikmenin iist sinir1 i¢in elde edilen

degerler diger calismalarla karsilastirilmistir.

4. Boliimde, 2. Boliimde verilen sistemi kararli hale getirmek i¢in, durum geri
beslemeli kontrol kurali sisteme uygulanarak, elde edilen kapali ¢evrim sisteminin
asimptotik kararliligi i¢in yeterli kosullar Lyapunov-Krasovskii Teoremi ile sistemin
durum gecikmesine bagimli ve durumunun birinci tiirevindeki gecikmeden bagimsiz
olarak LME cinsinden elde edilmistir. Bu konuda literatiirde Lyapunov-Krasovskii
Teoremi ile gecikmeye bagimli olarak, sabit gecikmelere sahip lineer neutral
sistemler i¢in durum geri beslemeli kontrol problemi [14,15]’de, zaman degiskenli
gecikmeye sahip neutral olmayan lineer sistemler igin ise [16]’da incelenmistir.
Fakat, bu ¢alismada da durum gecikmesinin zamana gore birinci tiirevinin birden
kiigiik olma sart1 vardir. Bu boliimde yine bu sart ortadan kaldirilip, béliim sonunda
elde edilen sonuglar sabit ve zaman degiskenli durum gecikmesi i¢in Orneklere
uygulanarak, gecikmenin iist smir1 i¢in elde edilen degerler diger g¢aligmalarla

karsilastirilmustir.

5. Bolimde, 4. Boliimde verilen sistem belirsiz parametreler igerdiginde, sistemi
kararli hale getirmek i¢in yine Lyapunov-Krasovskii Teoremi ile sistemin durum
gecikmesine bagimli ve durumunun birinci tlirevindeki gecikmeden bagimsiz bir
durum geri beslemeli dayanikli kontrol problemi incelenmistir. Bu konuda literatiirde
Lyapunov-Krasovskii Teoremi ile gecikmeye bagimli olarak, sabit gecikmelere sahip
lineer neutral sistemler icin durum geri beslemeli dayanikli kontrol problemi
[5,14,15,38]’de incelenmistir. Yine bolim sonunda elde edilen sonuglar sabit ve
zaman degiskenli durum gecikmesi i¢in 6rneklere uygulanarak, gecikmenin iist sinir1

icin elde edilen degerler diger ¢alismalarla karsilastirilmastir.



6. Boliimde, 4. Boliimde verilen sisteme bir dis etki ve kontrol edilen ¢ikt1 eklenerek,
durum geri beslemeli H_ kontrol problemi incelenmistir. Bu kontrol kurali altinda
elde edilen kapali c¢evrim sisteminin asimptotik kararliligi i¢in yeterli kosullar
Lyapunov-Krasovskii Teoremi ile sistemin durum gecikmesine bagimli ve
durumunun birinci tiirevindeki gecikmeden bagimsiz olarak LME cinsinden elde
edilmistir. Bu konuda literatiirde Lyapunov-Krasovskii Teoremi ile gecikmeye
bagimli olarak, sabit gecikmeye sahip ve neutral olmayan lineer sistemler i¢in durum
geri beslemeli H_ kontrol problemi [17,18]’de, zaman degiskenli gecikmeye sahip
ve neutral olmayan lineer sistemler i¢inde [19-21]’de incelenmistir. [21]’de
gecikmenin zamana gore birinci tlirevinin birden kiiclik bir sayiya esit olma sarti
vardir, [19,20]’de bu sart yoktur. Bu boliimde yine bu sart ortadan kaldirilip, boliim
sonunda elde edilen sonuglar zaman degiskenli durum gecikmesi icin bir Ornege
uygulanarak, gecikmenin {ist sinir1 icin elde edilen degerler cizelge seklinde

verilmigtir.

7. Boliimde, 6. Boliimde verilen sistem belirsiz parametreler igerdiginde, durum geri
beslemeli dayanikli H_ kontrol problemi incelenmistir. Yeterli kosullar yine
Lyapunov-Krasovskii Teoremi ile sistemin durum gecikmesine bagimli ve
durumunun birinci tiirevindeki gecikmeden bagimsiz olarak LME cinsinden elde
edilmistir. Bu konuda literatiirde Lyapunov-Krasovskii Teoremi ile gecikmeye
bagiml olarak, sabit gecikmeye sahip ve neutral olmayan lineer sistemlerin durum
geri beslemeli dayanikli H_ kontrol problemi [17,18,39]’da, zaman degiskenli
gecikmeye sahip lineer sistemler iginde [19-21,40,41]’de elde incelenmistir.
[21,41]’de gecikmenin zamana gore birinci tiirevinin birden kiiglik bir sayiya esit
olma sart1 vardir ve sistemler neutral degildir, [40]’da sistem neutraldir fakat bu sart
yine vardir, [19,20]’de bu sart yoktur fakat sistemler neutral degildir. Bu béliimde
yine bu sart ortadan kaldirilip, béliim sonunda elde edilen sonuglar zaman degiskenli
durum gecikmesi i¢in bir 6rnege uygulanarak, gecikmenin iist sinir1 i¢in elde edilen

degerler cizelge seklinde verilmistir.

8. Boliimde, 6. Boliimde verilen sisteme Olcililen ¢ikti dahil edilerek ve sistemin
durum gecikmesi sabit alinarak, dinamik ¢ikt1 geri beslemeli H_ kontrol problemi

incelenmistir [47]. Dinamik ¢ikt1 geri beslemeli kontrol kurali altinda elde edilen

kapali ¢evrim sisteminin asimptotik kararliligi i¢in yeterli kosullar, yeni bir



Lyapunov-Krasovskii fonksiyoneli tanimlanarak, sistemin durum gecikmesine ve
durumunun birinci tiirevindeki gecikmeye bagimli olarak LME’ler cinsinden elde
edilmistir. Elde edilen LME’lerin ¢6ziimiinden kontrol kuralinin parametrik ifadesi
elde edilmistir. Bu konuda literatiirde Lyapunov-Krasovskii Teoremi ile gecikmeye
bagimli olarak, sabit gecikmeye sahip lineer sistemlerin dinamik ¢ikt1 geri beslemeli

H_ kontrol problemi [25-27]’de incelenmistir. [25,26]’da verilen sistemler neutral
degildir, [27] neutraldir fakat sistem matrislerinin {izerinde D/,D,, nin singiiler

olmamasi ve B,D], =0 olma sarti vardir. Bu bdliimde bu sart ortadan kaldirilip, elde

edilen sonuglar bir 6rnege uygulanarak, gecikmelerin {ist smir1 i¢in elde edilen

degerler cizelge seklinde verilmistir.

9. Boliimde, 8. Boliimde verilen sistemin durum gecikmesi zaman degiskenli olarak
ele alinarak, dinamik ¢ikt1 geri beslemeli H_ kontrol problemi incelenmistir [48]. Bu

kontrol altinda elde edilen kapali ¢evrim sistemi i¢in [4]’de verilen Sinirli Gergel
Lemma fikri genisletilmis ve Lyapunov-Krasovskii Teoremi ile, dinamik ¢ikt1 geri

beslemeli H_ kontrol kuralinin varligi i¢in yeterli kosullar, sistemin durum

0

gecikmesine bagimli, durumunun birinci tiirevindeki gecikmeden bagimsiz, durum
gecikmesinin zamana gore birinci tlirevi ve sistem matrisleri {izerinde herhangi bir
sart olmaksizin, durum gecikmesinin zamana gore birinci tiirevi iizerindeki iist sinir1
kaldiracak sekilde tanimlanan yeni bir Lyapunov-Krasovskii fonksiyoneli ile [49]’da
verilen yontem kullanilarak, ters kisitlar igeren LME’ler cinsinden elde edilmistir. Bu
LME’leri ¢ozmek icin bir Lineerlestirme Algoritmast kullanilmigtir. Burada elde
edilen sonuglar [26,49]’daki sonuglarin genisletilmisleridirler. Boliim sonunda elde
edilen sonuglar zaman degiskenli durum gecikmesi i¢in Orneklere uygulanarak,
gecikmenin st sinir1 i¢in elde edilen degerlerin [22,27]’den daha iyi oldugu

gozlenmistir.

10. Boliimde, 9. Boliimde verilen sistem belirsiz parametreler icerdiginde, dinamik
cikt1 geri beslemeli dayanikli H  kontrol problemi incelenmistir [50]. Dinamik ¢ikt1
geri beslemeli dayanikli H_ kontrol kuralinin varligi i¢in yeterli kosullar, yine 9.
Boliimde kullanilan yontem ile, sistemin durum gecikmesine bagimli, durumunun
birinci tiirevindeki gecikmeden bagimsiz, durum gecikmesinin zamana gore birinci

tiirevi ve sistem matrisleri tizerinde herhangi bir sart olmaksizin ters kisitlar i¢eren



LME’ler cinsinden elde edilmistir. Bu boliimde Lyapunov-Krasovskii fonksiyoneli
tizerinde gerekli degisiklikler yapilarak 9. Bolimde kullanilan  model
transformasyonu kullanilmamigtir. Bu konuda literatiirde gecikmeye bagimli olarak,
sabit gecikmeye sahip neutral olmayan lineer sistemlerin dinamik ¢ikt1 geri beslemeli
dayanikli H_ kontrol problemi [44,45]’de, zaman degiskenli gecikmeye sahip
neutral olmayan lineer sistemler icin ise [46]’da incelenmistir. Burada ayni problem
zaman degiskenli gecikmeye sahip neutral sistemler icin incelenip, elde edilen
sonuglar bir 6rnege uygulanarak, durum gecikmesinin st sinirl i¢in elde edilen

degerlerin [48]’den daha iyi oldugu gozlenmistir.
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2. LINEER NEUTRAL SiSTEMLERIN ASIMPTOTIK KARARLILIGI

Bu boliimde durum gecikmesi zaman degiskenli ve durumunun zamana gore birinci
tiirevinin gecikmesi sabit olan lineer neutral sistemlerin asimptotik kararlilif1 i¢in
yeterli kosullar Lyapunov-Krasovskii Teoremi ile sistemin durum gecikmesine
bagimli ve durumunun zamana gdore birinci tiirevindeki gecikmeden bagimsiz olarak
LME cinsinden elde edilmistir. Yeterli kosullar elde edilirken (9.2) ile verilen model
dontigiimii kullanilmamistir. Elde edilen matris esitsizligi Matlab LMI Toolbox [51]
paket programi ile c¢oziilerek, durum gecikmesinin st sinir1 i¢in elde edilen
sonuglarin literatiirdeki benzer c¢alismalarla karsilagtirilmast ¢izelge seklinde

verilmistir.
Asagidaki n. mertebe zaman degiskenli lineer neutral sistem ele alinsin:

X(t) = AX(t) + A X(t — h(t)) + Ex(t —d)

@.1)
X(t, +0) = $(0), VOe[-7,0], (t,.4)eR*xC,,.

Burada x(t) € R" sistemin durumunu karakterize eden vektor fonksiyonu, A, E, A

sabit ve wuygun boyutlu sistem matrisleri, h(t) ise zaman degiskenli

diferansiyellenebilir ve her t > 0 i¢in
0<h(t)y<h<ow, ht)Sup<o (2.2)

kosullarin1 saglayan gergel degerli gecikme fonksiyonu, d pozitif sabit gecikme ve
T= max{ﬁ,d } olmak tiizere, ¢(-) [—7,0] tizerinde verilmis siirekli bir fonksiyondur.
2.1 sisteminin asimptotik kararlilig icin, u:C[-7,0] > R",

4(X,) = x(t)— Ex(t—d) seklindeki operatdr i¢in asagidaki varsayim yazilmalidir.

Varsaymm 2.1 |||| herhangi bir matris normu gostermek {iizere, || E || <1 olmalidir. Bu

H(X,) nin asimptotik kararlilig1 i¢in yeterli kosuldur [1].

11



Schur Komplementi.

A =A",0<A =A olarak A,A,,A, matrisleri verilsin o zaman

{Al A;}<Oveya{_é2 A3}<0
A A Ay A

matris esitsizlikleri A + Al A,' A, <0 matris esitsizligine denktir [4].

Lemma 2.1 Herhangi pozitif belirli sabit ® matrisi, pozitif o skaleri ve

w:[0,06] > R™ vektor fonksiyonu igin

a]ﬁ w' (s)®Ow(s)ds > ( qu(s) ds J @[]{ W(s)dsJ (2.3)

esitsizligi gecerlidir [22].

Teorem 2.1 h >0, u sayilari verilsin ve u(X,) kararli bir operatér olsun. Bu

takdirde asagidaki simetrik LME’yi saglayan uygun boyutlu, simetrik

P>0,Q>0,R>0,W >0

matrisleri ve herhangi N,,N, matrisleri varsa (2.1) sistemi gecikmeye bagimli

olarak asimptotik kararlidir

'PA+ATP+Q+N, + N PA - NT +N, PE —hN] hA'W A'R]

* ~(1-#)Q-N,-NJ 0 -hN] hA'W AR

O- * * -R 0 hE'W E'R
* * *  —hw 0 0
* * * * —hw 0

% * * % * _R

(2.4)

Ispat. Lyapunov-Krasovskii fonksiyoneli asagidaki gibi verilsin:

V(x,) = x" (H)Px(t) + ij(s)QX(S)dS + f

t-h(t)

j X" (S)W X(s)dsd@ + j X" (S)R X(s)ds.

2.5)
Burada P=P" >0, Q=Q" >0, R=R" >0 ve W =W > 0°dir. Bu fonksiyonel
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JnPX <V (x) < 2y PX]” +hAy QX|” +dAy R|X[° +h7/1M W)X

kosulunu sagladig1 icin, 1.Bo6liim’de verilen Lyapunov-Krasovskii Teoremi’nin

i.kosulunu saglamaktadir. Bu fonksiyonelin zamana gore adi tiirevi

V(%) = 2XT (1)PX(t) + X" (HQx(t) — (1 - h(t)X" (t — h(t)Qx(t — h(t)) + X" (HRX(t)

— X" (t—d)RX(t —d) + hx" (t)Wx(t) — ij (S)Wx(s)ds

(2.6)
seklindedir. 0 < h(t) <h oldugu i¢in
t t
- j X" (S)WX(s)ds < — j X" (S)WX(s)ds Q2.7
t-h t=h(t)

yazilabilir. Sistem (2.1), Lemma 2.1, (2.7) esitsizligi ve N,,N, uygun boyutlu
herhangi matrisler olmak {izere
t

20 ON] + X7 (t=h)NTIX(®) - x(t = h(t) - [%(s)ds) =0 (2.8)

t-h(t)
esitligi kullanilarak

V(x,) < 22X (H)P(AX() + A X(t = h(t)) + EX(t — d)) + X" (H)QX(?)

— (1= )" (t=h)Qx(t = h(t)) = x" (t —d)Rx(t —d) —% jXT (s)ds(ﬁW)% j)’((s)ds

t-h(t) t-h(t)

+(AX(D) + A X(t—h(0) + EX(t —d))" ("W + R)(AX(t) + A, X(t —h(t)) + Ex(t —d))
+2(x" ()N] + X (t = h)NT )(x(t) — X(t - h(t)) - j)‘((s)ds)
t=h(t)

2.9)

elde edilebilir. Bu esitsizlik sag tarafindaki terimler diizenlenerek
V(x)<n" @@ +TT (AW +R)D)n(t) (2.10)

seklinde vektor ve matris formunda yazilabilir. Burada
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Tt =| x"(t), xT(t—h(t)),XT(t—d),% j X" (s)ds |, (2.11)

t-h(t)

r=[A A E 0], (2.12)
Ve
PA+A"P+Q+N, + N/ PA —N/ +N, PE —hN/
Y- : —(l—y)Q;NZ—NZT _oR —HONzT 2.13)
% * * —hw

seklindedir. (2.10)nun igindeki w + ' (hW + R)I" terimine Schur Komplementi [4]

uygulanirsa
'PA+ATP+Q+N, +N/ PA -N/ +N, PE —-hN] hAT AT |
* ~(1-mQ-N,-N; 0 -hN; hAT A
* * -R 0 hE' ET
* * *  _hW 0 0
* * * *  —hw™ 0
* * * * * —R™
(2.14)

esitsizliginin saglandig: takdirde ii. kosulun da saglanacagi goriiliir. Elde edilen bu

esitsizlik soldan ve sagdan

(2.15)

c oo o o -
o oo o — o
o oo — o o
o o - o o o
o = o o o o
T o o o o o

matrisi ile carpilirsa (2.4) esitsizligi elde edilir ve ispat tamamlanmis olur.

Ornek 2.1 [14]. Durum gecikmesini sabit alarak (2.1) sistemi asagidaki matrisler ile

ele alinsin:

14
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a2 0 [-1 o0 =_[c 0 216
“lo —oof ATo L) 1o cf (*16)

Sistemin kararlilig1 i¢in miimkiin olan durum gecikmesinin ist smirt h > 0 degerleri,
c’nin cesitli degerleri i¢in Cizelge 2.1°de verilmistir. Sistem, durum gecikmesi,

cizelgede verilen h > 0 degerlerinden kiigiik iken kararli, biiyiik iken kararsizdur.

Cizelge 2.1: (2.16) sisteminin kararlilii i¢in C’nin ¢esitli degerlerine karsi gelen

h >0 degerleri.

c 0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

[52] 4.47 3.49 2.06 1.14 0.54 0.13
[53] 4.35 4.33 4.10 3.62 2.73 0.99
[14] 4.47 4.35 4.13 3.67 2.87 1.41
Teorem 2.1 4.47 3.49 2.06 1.14 0.54 0.13
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3. LINEER NEUTRAL SIiSTEMLERIN DAYANIKLI KARARLILIGI

Bu boliimde, 2. Boliimde verilen (2.1) sistemi belirsiz parametreler icerdigi durumda,
sistemin dayanikli kararlilig1 i¢in yeterli kosullar Lyapunov-Krasovskii Teoremi ile
sistemin durum gecikmesine bagimli ve durumunun zamana gore birinci tiirevindeki
gecikmeden bagimsiz olarak LME cinsinden elde edilmistir. Yeterli kosullar elde
edilirken (9.2) ile verilen model doniisiimii kullanilmamistir. Elde edilen matris
esitsizligi Matlab LMI Toolbox paket programi ile ¢oziilerek, durum gecikmesinin
tist sinirt i¢in elde edilen sonuglarin literatlirdeki benzer ¢aligsmalarla karsilagtiriimasi

cizelge seklinde verilmistir.
(2.1) sistemi asagidaki zaman degiskenli belirsizlikler ile ele alinsin:

X(t) = A X(t) + A X(t—h(t)) + E, x(t—d)

X(t, +0) = (@), VOe[-7,0], (t,,§)eR" xC_,. 1)
Burada
A, =A+AAL), A, =A +AA (1), E,=E+AE() (3.2)
seklinde, belirsizlikler ise
[ AA(t) AA, (1) AE(t) |= MF(@®)[N, N, N.] (3.3)

seklindedir. Burada M, N,, N,, N uygun boyutlu sabit matrisler, F(t) ise gercel

degerli, bilinmeyen, zaman degiskenli ve
FO'FMt)<I (3.4)
kosulunu saglayan bir matristir.

Lemma 3.1 [15]. Herhangi bir £ >0 gergel sayis1 ve uygun boyutlu U ve V
matrisleri i¢in

UV+VUT<aUUT +67VTV (3.5)
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esitsizligi gecerlidir.

Teorem 3.1 h >0, & >0, 1 sayilari verilsin ve H(X,) kararh bir operator olsun. Bu

takdirde asagidaki simetrik LME’yi saglayan uygun boyutlu, simetrik

P>0,Q>0,R>0,W >0

matrisleri ve herhangi N,,N, matrisleri varsa (3.1) sistemi gecikmeye bagimli

olarak asimptotik kararlidir

)

*

*

PA - N/ +N,

~(1-Q-N,~N] 0

*

*

*

*

*

*

®=PA+A"P+Q+N, +N/.

~hN/
~hN;

hA'W AR
hA'W AR
hE'W E'R
0 0
-hw 0
* -R
k *
k k

N,
&Ny
eNg

PM

<0

(3.6)

Ispat. Lyapunov-Krasovskii fonksiyoneli 2. Boliimdeki (2.5)teki gibi verilip,

Teorem 2.1’in ispatinda izlenen yol izlenir ise

*

*

*

*

*

'PA, +A,"P+Q+N, + N/

PA, - N/ +N,

~(1=Q-N, -N;

*

*

*

*

PE, —hN/
0 —hNj
-R 0
*  —hW
* *
k *

elde edilir. Burada (3.3) g6z 6niinde bulundurulursa
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'PA+ATP+Q+N, +N/ PA, -NT +N, PE —-hN] hA'W ATR]
* ~1-m)Q-N,-N; 0 —hN] hA'W A'R
* * -R 0 hE'W E'R
* * * —hw 0 0
% * * * —hw 0
* * * * * —-R™!
PM ] NT |
0 NT
+ 8 FO[N, N, N, 0 0 0]+ NOE FFoM™ 0 0 0 AMT MT]<0

=
<
o

<
o

elde edilir. Lemma 3.1 ve (3.4) kullanilarak da

'PA+ATP+Q+N, +N/ PA —-NJ +N, PE —hN] hA'W ATR]
* ~1-u)Q-N,-N] 0 —hN] hA'W A'R
* * -R 0 hE'W E'R
* * *  —hW 0 0
* * * * —hw™ 0

| * * * * * _R’l_

NT | [PM ]

N 0

' 0 _

vel [Ny Ny N 00 o)ven| [M™P 0 0 0 AMT MT]<0
0 hM

elde edilir. Elde edilen bu esitsizlik soldan ve sagdan (2.15) ile verilen matris ile
carpilarak, Schur Komplementi uygulanirsa (3.6) esitsizligi elde edilir ve ispat

tamamlanmis olur.

Ornek 3.1 [14]. Durum gecikmesini sabit alarak (3.1) sistemi asagidaki matrisler ile

ele alinsin:

18



a2 0 -1 0 c_[c 0 .
1o -09 A'_—l —17 1o cf 3.7

Sistemi kararli yapan durum gecikmesinin @ist simri olan h >0 degerleri, ¢’nin

cesitli degerleri ve
M=I, N,=02xI, N,=02xI, N=0
icin Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1: (3.7) sisteminin dayanikli kararlilig1 i¢in C’nin ¢esitli degerlerine karsi

gelen h >0 degerleri.

Cc 0 [005| 01 |015] 02 | 0.25 0.3 035 ] 04

[53] 1.77 1 1.63 | 1.48 | 1.33 | 1.16 | 0.98 | 0.79 | 0.59 | 0.37
[14] 243 1233|224 | 2.14 | 2.03 | 191 1.78 | 1.65 | 1.5
Teorem 3.1 | 2.46 | 2.2 1.8 1.7 1.4 1.3 1.1 1.1 0.8

Cizelge 3.2’de de ¢ =0.1 ve
M=I1, Ny,=axIl, N,=axI, N.=0

i¢in durum gecikmesinin st sinirt olan h > 0 degerleri verilmistir.

Cizelge 3.2: (3.7) sisteminin dayanikli kararlilig1 i¢in o ’nin gesitli degerlerine karsi

gelen h >0 degerleri.

a 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
[53] 433 | 3.61 2.9 2.19 1.48 0.77
[14] 435 | 3.64 3.06 2.6 2.24 1.94

Teorem 3.1 34 2.9 2.5 2.2 1.9 1.7
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4. LINEER NEUTRAL SIiSTEMLER iCiN DURUM GERi BESLEMELI
KONTROL PROBLEMI

Bu béliimde, 2. Boliimde verilmis olan (2.1) sistemini kararli hale getirmek i¢in, bir
kontrol girdisi vasitasi ile sisteme, sistemin durumu ve diizenleyici bir matris ile
olusturulan geri besleme kontrol kurali uygulanarak, kapali ¢evrim sistemi elde
edilmistir. Elde edilen sistemin asimptotik kararlilig1 i¢in yeterli kosullar Lyapunov-
Krasovskii Teoremi ile sistemin durum gecikmesine bagimli ve durumunun zamana
gore birinci tiirevindeki gecikmeden bagimsiz olarak LME cinsinden elde edilmistir.
Yeterli kosullar elde edilirken (9.2) ile verilen model doniisiimii kullanilmamustir.
Elde edilen matris esitsizligi Matlab LMI Toolbox paket programi ile ¢oziilerek,
durum gecikmesinin iist smir1 i¢in elde edilen sonuglarin literatiirdeki benzer

calismalarla karsilastirilmasi ¢izelge seklinde verilmistir.

Yeterli kosullar i¢in elde edilen matris esitsizligi i¢inde, diizenleyici matris ve diger
matris degiskenlerinin carpimlarinin olmasi yiiziinden lineer olmayan terimler
olugsmustur. Bu esitsizlige denk bir LME elde etmek i¢in, lineer olmayan matris
esitsizligi soldan ve sagdan matris degiskenlerinin terslerini i¢eren kosegen bir matris
ile carpilmistir. Bu islem, [16]’da yeterli kosullar1t LME cinsinden elde etmek igin
kullanilan ve ¢ok fazla olan matris islemlerini oldukca kisaltmis ve elde edilen
niimerik sonuglarin bu c¢alismada elde edilen sonuglardan daha iyi oldugu

belirlenmistir.
(2.1) ile verilen sistem bir kontrol girdisi eklenerek:

X(t) = Ax(t) + A X(t — h(t)) + EX(t —d) + Bu(t)

4.1)
X(t, +6) = ¢(0), VOe[-7,0], (,.4)eR" xC,,

seklinde ele alinsin. Burada u(t) e R™ sistemin kontrol girdisi, B ise uygun boyutlu

sabit sistem matrisidir. (4.1) sistemini kararli hale getirmek icin

u(t) = Kx(t) 4.2)
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seklinde bir durum geri besleme kontrol kurali tanimlansin. Burada K uygun boyutlu

diizenleyici bir matristir. Bu kontrol kural1 (4.1) sistemine uygulanirsa
X(t)=A X))+ AX(t-h)+Ex(t-d) 4.3)
kapal1 ¢evrim sistemi elde edilir. Burada A, = A+ BK ’dur.

Teorem 4.1 h >0, U, o, ,a, sayilart verilsin ve u(X,) kararl bir operatér olsun. Bu

takdirde asagidaki simetrik LME’yi saglayan uygun boyutlu, simetrik
X>0,0>0,R>0,W >0

matrisleri ve herhangi Y matrisi varsa (4.1) sistemini kararli hale getiren (4.2)

formunda bir geri besleme kontrolii vardir

@ AQ-¢Q+a,X ER —haW hXAT+hY'BT XA"+Y'BT X
* —(1-pQ-20,Q 0 -haW hQA QA/ 0
* * -R 0 hRE' RE' 0
Q=|+* * *  —hwW 0 0 0 (<0
* * * * ~hW 0 0
* % * * * ~R 0
* * * * * * _(5

4.4)
®=AX +BY + XA" +Y'B" +2¢,X..

Ispat. Lyapunov-Krasovskii fonksiyoneli 2. Béliimdeki (2.5)’teki gibi verilip,

Teorem 2.1’1in ispatinda izlenen yol izlenir ise

_PAk+AkTP+Q+N1+N1T PA —NJ +N, PE —hN] hA' A
* ~(1-mQ-N,-NJ 0 -hN] hA" A

* * ~R 0 hET ET

_ <0

* * *  _hW 0 0

% * * % _HW*I 0

* * * % % —R™!

(4.5)
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esitsizligi elde edilir. Elde edilen bu esitsizlikte PA +A/P, R, R™, W ve W™
terimleri lineer olmayan bir durum yaratmaktadir. Bu esitsizlige denk bir LME elde
etmek  icin  (4.5) esitsizligi, X=P',0=Q,R=R',W=W" ve

N, =,P, N, = ,Q olmak iizere, soldan ve sagdan

(X 0 0 0 0 0]
0 Q 0 0 00
00 R 00O
O = g (4.6)
0 0 0W 00
0 00 0 1 O
00 0 0 0 I}
matrisi ile ¢arpilarak Schur Komplementi uygulanirsa
AX+XAl +2a,X AQ-aQ+a,X ER —haW hXAl XAl X
* ~(1-x)Q-2a,Q 0 —ha,W hQAT QAT 0
* * -R 0 hRE" RE" 0
Q= * * *  —hW 0 0 0
* * ® * —hW 0 0
* * ® * * -R 0
* * * * * * _ (j
4.7)

elde edilir. Burada A, X = AX + BKX icin KX =Y olarak tanimlanirsa (4.4) elde

edilir ve ispat tamamlanmis olur.

Ornek 4.1 (4.1) sistemi

0 1 -0.1 0.1 036 0.25 0
A= , A = , E= , B= 4.8)
00 02 0 -0.1 0.2 1
matrisleri ile ele alinsin. Durum geri beslemeli kontrol ile sistemi kararli hale

getirmeyi miimkiin kilan durum gecikmesinin st sinir1 h >0 ve tiirevinin st sinir1

u degerleri, o, =0.1, a, =2.5 i¢in Cizelge 4.1°de verilmistir.

22

<0



Cizelge 4.1: Durum geri beslemesi ile (4.8) sistemini kararli yapan h >0 ve u

degerleri.

1.5 1 0.8 0.5

=

Ayrica @, =0.1, &, =0.1 igin #£=0,h =7 ve £ =0.8,h =7 elde edilebilmektedir.

Ornek 4.2 [16]. (4.1) sistemi sabit durum gecikmesi ve E = 0igin

of Al S el
A = N IA\1 = N B = (4°9)
0 1 0 -09 1

matrisleri ile ele almsin. o, =-0.101, a, =0.0089 degerleri i¢in Cizelge 4.2°deki

degerler elde edilmistir.

Cizelge 4.2: Durum geri beslemesi ile (4.9) sistemini kararli yapan h >0 degerleri.

Yontem h
[52] 1.408
[54] 1.510
[55] 3.2
[16] 6

Teorem 4.1 6.4
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5. LINEER NEUTRAL SIiSTEMLER iCiN DURUM GERi BESLEMELI
DAYANIKLI KONTROL PROBLEMI

Bu boliimde, 4. bolimde verilmis olan (4.1) sistemi belirsiz parametreler igerdigi
durumda, sistemi kararli hale getirmek icin bir kontrol girdisi vasitasi ile sisteme,
sistemin durumu ve diizenleyici bir matris ile olusturulan geri besleme kontrol kurali
uygulanmistir. Elde edilen sistemin asimptotik kararliligi i¢in yeterli kosullar
Lyapunov-Krasovskii Teoremi ile sistemin durum gecikmesine bagimli ve
durumunun zamana gore birinci tiirevindeki gecikmeden bagimsiz olarak LME
cinsinden elde edilmistir. Yeterli kosullar elde edilirken (9.2) ile verilen model
doniisiimii kullanilmamustir. Elde edilen matris esitsizligi Matlab LMI Toolbox paket
programu ile ¢oziilerek, durum gecikmesinin iist sinirt i¢in elde edilen sonuglarin

literatlirdeki benzer ¢alismalarla karsilastirilmasi ¢izelge seklinde verilmistir.
(4.1) sistemi agagidaki gibi zaman degiskenli belirsizlikler ile ele alinsin:

X(t) = A, X(t) + A X(t — h(t) + E, x(t —d) + B,u(t)

(5.1)
X(t, +0) = (0), VOe[-1,0], (t,,§)eR" xC_,.
Burada B, = B+ AB(t) ve belirsizlikler ise
[ AA(t) AA, (t) AE(t) AB(t) |[= MF(®)[N, N, N. N;] (5.2)

seklindedir. Burada N uygun boyutlu sabit matristir.

Teorem 5.1 h >0,6>0,u,a,,a, sayilan verilsin ve u(X,) kararli bir operator

olsun. Bu takdirde asagidaki simetrik LME’yi saglayan uygun boyutlu, simetrik
X>0,Q>0,R>0,W>0

matrisleri ve herhangi Y matrisi varsa (5.1) sistemini kararli hale getiren (4.2)

formunda bir geri besleme kontrolii vardir
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v, v, ER —haW hXA"+hY'B" XA"+Y'B" y, M X
* y, 0 —haW hQA QA QN0 0
* % _R 0 hRE' RE' KNI 0 0
* k% _hW 0 0 0 0 0
Q=] * * * -hw 0 0 hM o
* * * * * —FNQ 0 M 0
® % * * * * —€ 0 0
% % % % % % % —& 0
* * * * * * * * _6

(5.3)
w, = AX +BY + XAT +Y'B" + 20, X, v, =AQ-a,Q+a,X,
vy =—(1-m)Q-2a,Q, w, =eXN] +&Y N,

Ispat. 4. Béliimde (4.2) ile verilen geri besleme kontrolii (5.1) sistemine uygulanirsa
X(t) = A x(t)+ A, x(t—h)+ E, x(t—d) (5.4)

elde edilir. Burada
A, = A+ AA(t) +(B+AB(1))K (5.5)

seklindedir. Lyapunov-Krasovskii fonksiyoneli 2. Boliimdeki (2.5)’teki gibi verilip,

Teorem 2.1’in ispatinda izlenen yol izlenir ise

'PA, +A,P+Q+N,+NJ PA, -N] +N, PE, —-hN] hA] N
* ~(1-)Q-N,-N; 0 —hN; hA, a
* * -R 9 hEZ EZ
* * * —hW 0 0
* * % % —hw ! 0
* * * * * _R*I

elde edilir. Buradan (5.2), Lemma 3.1 ve (3.4) esitsizligi ile
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PA +ATP+Q+N, +N/ PA —NJ +N, PE —hN] hAW A'R]
* ~(1-x)Q-N,-NJ 0 —hN] hA'W A'R
* * -R 0 hE'W E'R
* * ¥ —hW 0 0
* * * * —hw ! 0
% * * * * —-R™
o o
N PM
T
N, 0
T
0 _
te NOE [N, N, N 0 0 0+s" ) [M™P 0 0 0 ARMT MT]<0
0 hM
_O_ _M_

5.7
elde edilir. Burada N, =N, +NzK, A =A+BK seklindedir.

Elde edilen bu esitsizlikte PA, + AkT P,R, R, W ve W' terimleri lineer olmayan
bir durum yaratmaktadir. Lineer bir matris esitsizligi elde etmek i¢in (5.7) esitsizligi,
X=P' Q=Q",R=R",W=W" ve N, =¢,P, N, =2,Q olmak iizere, soldan

ve sagdan (4.6) ile verilen matris ile ¢arpilarak Schur Komplementi uygulanirsa

v, v, ER —haW hXAl XAl &N M X
* w, 0 —-haW hQA" QA" &N/ 0 0
* % _R 0 hRET RE" &RN. 0 0
* %k _pW 0 0 0 0 0
Q=|* * % * -hW 0 0 hM 0 |<0 (58
* * * * * -R 0 M 0
% %k %k % % % - 0 0
% %k %k % % % %k —& 0
* * * * * * * * 6

w, = AX+ XA +2a,X, v,=AQ-a,Q+a,X,
v, =—(1-mQ-2a,Q, A =A+BK, N, =N, +NK

elde edilir. Burada 4. Boliimde yapildigi gibi KX =Y olarak tanimlanirsa (5.3)

esitsizligi elde edilir ve ispat tamamlanmis olur.
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Ornek 5.1 [14]. (5.1) sistemi sabit durum gecikmesi igin

0 0 -2 =05
A= ’ A1= P
0 1 0 -1

M=I, N,=axl, N,=axl, N.=0, Ny=0 (5.10)

0
B=M, E=0, (5.9)

matrisleri ile ele alinsin. Durum geri beslemeli dayanikli kontrol ile sistemi kararli
hale getirmeyi miimkiin kilan durum gecikmesinin {ist smri h >0 degerleri,

a, =0.1, a, =2.5 i¢in Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1: Durum geri beslemesi ile (5.9) sistemini dayamkl kararli yapan h >0

degerleri.
a 0 0.2
[56] 0.45
[54] 0.58
[14] 0.95 0.65
Teorem 5.1 0.6 0.54

Ornek 5.2 Simdi de (5.1) sistemi

-1 1 0 0.2 0 0.1 1
A = ) )A1 = 5 E = R B — ,
1 -1 02 0 0 0.1 1 (5.11)
0
M {0 2} N,=[02 0} N,=[I 03] Ng=[02 02] Ny=05 (5.12)
matrisleri ile ele alinsm. o, =-0.11, a, =0.089 i¢in h>0 ve 1 degerleri Cizelge

5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2: Durum geri beslemesi ile (5.11) sistemini dayamkl kararli yapan h >0

ve u degerleri.

8.3 2.6

=
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6. LINEER NEUTRAL SISTEMLER iCiN DURUM GERIi BESLEMELI H
KONTROL PROBLEMI

Bu boliimde, 4. boliimdeki (4.1) sistemine bir dis etki ve kontrol edilen c¢ikti
eklenerek, durum geri beslemeli H_ kontrol problemi incelenmistir. Bu kontrol

altinda elde edilen kapali ¢evrim sisteminin asimptotik kararlilig1 i¢in yeterli kosullar
Lyapunov-Krasovskii Teoremi ile sistemin durum gecikmesine bagimli ve
durumunun zamana gore birinci tiirevindeki gecikmeden bagimsiz olarak LME
cinsinden elde edilmistir. Yeterli kosullar elde edilirken (9.2) ile verilen model
doniistimii kullanilmamustir. Elde edilen matris esitsizligi Matlab LMI Toolbox paket
programi ile ¢oziilerek, durum gecikmesinin st smir1 i¢in performans indeksini

sifirdan kii¢iik yapan en kiiciik y sayisi i¢cin bulunan degerler cizelge seklinde

verilmigtir.
(4.1) ile verilen sistem bir dig etki ve kontrol edilen ¢ikti ile

X(t) = Ax(t) + A x(t —h(t)) + Ex(t —d) + B,w(t) + B,u(t)
z(t) = Cx(t) + D,w(t) + D,u(t) + C,x(t — h(t)) 6.1)
X(t, +0)=¢(0), VOe[-7,0], (t,,4)eR" x C..

seklinde ele alinsin. Burada w(t) € R? sisteme uygulanan dis etki, z(t) € R” kontrol
edilen ¢ikti, B, B,, D,, D, ve C, ise uygun boyutlu sistem matrisleridir. (4.2) ile
verilen geri besleme kontrolii (6.1) sistemine uygulanirsa, kapali ¢cevrim sistemi

X(t) = A X(t)+ A X(t—h(t)) + Ex(t—d)+ B,w(t)

(6.2)
2(t) = C, X(t) + D,W(t) + C, X(t — h(t))

seklinde elde edilir. Burada A, = A+BK, C,=C+D,K’dir. ¥ >0 olmak iizere

performans indeksi
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J(w) = f (z' (Oz(t) - 7*w' (Ow(D))dt (6.3)

seklinde tanimlansin. Bu durumda (6.1) sistemi i¢in (4.2) kontrol kurali asagidaki

kurallar dahilinde durum geri beslemeli H_ kontrolii olarak adlandirilir:
i. (6.2) kapali ¢cevrim sistemi asimptotik kararlidir,

ii. Sifirdan farkli her w e L[0,%0) i¢in J(w) < Odir.

Teorem 6.1 h >0,y >0, Mo, a, sayilarn verilsin ve u(X,) kararli bir operator

olsun. Bu takdirde asagidaki simetrik LME’yi saglayan uygun boyutlu, simetrik
X>0,Q>0,R>0,W >0

matrisleri ve herhangi Y matrisi varsa (6.1) sistemini kararli hale getiren (4.2)

formunda bir geri besleme kontrol kurali vardir ve (6.3) ile verilen performans

indeksi sifirdan farkli her w e L3[0,0) i¢in J(W) <0 olur

v, v, ER —heW B vy, wy, y, X
* w, 0 —haW 0 QC] hQAT QA" 0
* * _R 0 0 0 hRE" RE" 0
* % % _hW 0 0 0 0 0
Q= * * = * -7l D/ hB] Bl 0 [<0 (6.4)
x % * * * - 0 0 0
* * * * ® ® —hW 0 0
* * * * ® ® ® -R 0
* % * * * * * * _ 6

w, =AX +BY + XA +Y'B" +20,X, v, =AQ-a,Q+a,X, w,=-(1-x)Q-2a,Q
w,=XC" +Y'D,", w,=hXA" +hY'B,", w,=XAT +Y'B,".

Ispat. Lyapunov-Krasovskii fonksiyoneli 2. Boéliimdeki (2.5)’teki gibi verilsin.

H(X,,w,t) Hamiltoniyeni gdstermek tlizere

H(x,,W,t) =V (x,)+ 2" (t)z(t) - °w' (t)w(t) <0 (6.5)
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esitsizliginin saglanmasi gerekmektedir. (2.5) ile verilen fonksiyonelin zamana gore

tiirevi, 2. Boliimde verilen Lemma 2.1, (2.7) ve (2.8) yardimu ile
H(x,w,t) <" @@ +TT (AW +R)D)7(t) (6.6)

elde edilir. Burada

'®  PA-N+N, PE —-hN] PB,+C]D,
* —(1-m)Q-N,-N] 0 —hNJ 0
p=|* * -R 0 0
* * * —hw 0 (6.7)
| * * * *  —(’1-D/D))
®=PA +AP+Q+C/C, +N, +N/,
1 t
7' (=] X O, X E=h®),x" (t-d).= [XT(s)ds, w' (¥) |, (6.8)
t=h(t)
veE
r=[A, A E 0 B] (6.9)

seklindedir. (6.6)’daki  +T'" (hW + R)I[" terimine Schur Komplementi uygulanirsa

'©  PA -N]+N, PE —hN] PB, C] hAl A ]
* —(1-@wQ-N,-N; 0 —hN] 0 C; hA" A
* * -R 0 0 0 hE' ET
* * *  _hW 0 0 0 0

2 T DT T <O
* * * * -7’1 D, hB, B,
%k ES % £ 3 % _| O 0
% * % % % * _HV\/*1 0
* * * * * * * _R*I
®@=PA +AP+Q+N, +N/

(6.10)

esitsizliginin saglandig1 takdirde (6.5) kosulunun saglanacagi goriiliir. Bu esitsizlik,
X = P_l,(S =Q"', R=R'W=W" ve N, =a,P, N, =a,Q olmak iizere, soldan

ve sagdan
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X 0 0 0 0 0 0O
0 Q 0 0 0000
0 0 R 0O O0O0O0O
00 0W 0O0O0O
o= (6.11)
0O 0 0 01 000
0O 0 0 001 00
0O 0 0 0001 O
100 0 0 0 0 0 I]
matrisi ile ¢arpilarak Schur Komplementi uygulanirsa
v, v, ER —haW B, XC] hXAl XAl X |
2N _ﬁazvv 0 QCJ HdAlT QAIT 0
* * R 0 0 0 hRE" RET 0
* k% QW 0 0 0 0 0
* % * * —7’1 D/ HBIT B/ 0 |<0 (6.12)
* ok * * * -1 0 0 0
% % % % % % _HN 0
% % % % % % % _ﬁ 0
* ® ® * * * * * _(3

w, = A X+ XA +2a,X,
v, = Ald_alé"'azxa
vy =—(1-0)Q-2a,Q

elde edilir. Burada Teorem 4.1’in ispatinin sonunda oldugu gibi KX =Y olarak

tanimlanirsa (6.4) elde edilir ve ispat tamamlanmis olur.

Ornek 6.1 (6.1) sistemi

0 1 ~0.1 0.1 0.36 025 0 0
A= , A = , E = , B,=|_ |, B =|_|
00 02 0 ~0.1 02 1 2

c=[02 o] c,=[03 0] D =05 D,=025
(6.13)

matrisleri ile ele alinsm. «, =0.1, a, =2.5 i¢in h>0,7>0 ve u degerleri

Cizelge 6.1°de verilmistir.
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Cizelge 6.1: (6.13) sistemini kararli yapan durum gecikmesinin ve tlirevinin iist sinir1

i¢in bulunan en kiiciik > 0 degerleri.

h 1.6 2
H 1.5 0
v 1.5 1.5

Aym 6mek C, =0 ve C=[1 0] i¢in incelenirse sonuglar Cizelge 6.2’deki gibi olur.

Cizelge 6.2: (6.13) sistemini kararli yapan durum gecikmesinin ve tiirevinin {ist sinir1

icin bulunan en kiigiik y > 0 degerleri.

h 1.7 2
H 1.3 0
/4 1 1
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7. LINEER NEUTRAL SISTEMLER iCIN DURUM GERi BESLEMELI
DAYANIKLI H, KONTROL PROBLEMI

Bu boliimde, 6. Boliimde verilmis olan (6.1) sistemi belirsiz parametreler igerdigi
durumda, durum geri beslemeli dayanikli H_ kontrol problemi incelenmistir. Bu
kontrol altinda elde edilen kapali ¢evrim sisteminin asimptotik kararlilig1 i¢in yeterli
kosullar Lyapunov-Krasovskii Teoremi ile sistemin durum gecikmesine bagimli ve
durumunun zamana gore birinci tiirevindeki gecikmeden bagimsiz olarak LME
cinsinden elde edilmistir. Yeterli kosullar elde edilirken (9.2) ile verilen model
doniisiimii kullanilmamustir. Elde edilen matris esitsizlikleri Matlab LMI Toolbox
paket programi ile ¢oziilerek, durum gecikmesinin {ist sinir1 i¢in performans

indeksini sifirdan kii¢iik yapan en kiigiik y sayisi i¢in bulunan degerler ¢izelge

seklinde verilmistir. (6.1) sistemi asagidaki gibi zaman degiskenli belirsizlikler ile

ele alinsin:

X(t) = A (1) + A x(t=h(t)) + E, x(t —d) + B,w(t) + B, ,u(t)
z(t) = Cx(t) + D,w(t) + D,u(t) + C, (t — h(t)) (7.1)
X(t, +0)=¢(0), VOe[-7,0], (t,,¢)eR"xC_,

Burada
A, =A+AA(L), A,=A+AA((1), E, =E+AE(t), B,, =B,+AB,(1) (7.2)

seklinde, belirsizlikler ise
[ AA®) AA, (t) AE(t) AB, (1) |= MF(H[ N, N, N N ] (7.3)

formundadir.

Teorem 7.1 h >0,>0,7>0, M, a, sayilart verilsin ve u(X,) kararli bir

operatdr olsun. Bu takdirde asagidaki simetrik LME’yi saglayan uygun boyutlu,

simetrik

X>0,Q0>0,R>0,W >0
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matrisleri ve herhangi Y matrisi varsa (7.1) sistemini kararli hale getiren (4.2)

formunda bir geri besleme kontrol kurali vardir ve (6.3) ile verilen performans

indeksi sifirdan farkli her w e Lj[0,0) igin J(wW) <0 olur.

Vi ¥, ER _Halvv B, ¥, ¥s Ve ¥ M X
* w, 0 —haW 0 QC] hQAT QA" QN 0 0
* xR0 0 0 hRE" RET RN 0 0
* o x  _hW 0 0 0 0 0 0 0
S * -y’ D] hB] B/ 0 0 0
Q=] * = * * * —1 0 0 0 0 0 <0
koo * * * * ~hw 0 0 hM 0
® % * * * * * -R 0 M 0
* % * * * * * * _c 0 0
* % * * * * * * * s 0
* % * * * * * * * * _(3

w, = AX +BY + XA +Y'BT +2¢,X, w,=AQ-a,Q+a,X, w,=—(1-x)Q-2a,Q
w,=XCT +Y'D], w,=hXAT +hY'B], w,=XA" +Y'B], v, =&XN} +&Y N
(7.4)
Ispat. Lyapunov-Krasovskii fonksiyoneli 2. Béliimdeki (2.5)’teki gibi verilsin. 4.
boliimde (4.2) ile verilen geri besleme kontrolii (7.1) sistemine uygulanirsa, kapali

¢evrim sistemi

X(t) = A X(t) + A X(E—=h(t)) + E, x(t—d) + B,w(t)

(7.5)
z(t) = C, x(t) + D,w(t) + C, x(t — h(t))
seklinde elde edilir. Burada
A, = A+ AA(D) +(B+AB(1)K (7.6)

seklindedir. Teorem 6.1’1n ispatindaki yol ile
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*

*

*

*

PE,

-R

0

*
*
*
*

*

®=PA, +AP+Q+N,+N/

—hN/
—~hN]J

0

—hw

elde edilir. Buradan (7.3), Lemma 3.1 ve (3.4) esitsizligi ile

C)

%
*

*

O=PA +A/P+Q+N,+N/

PA —NJ +N,
—(1-)Q-N,-N;

*

*

*

*

[N, N, N. 000 0 0"

PE
0

—hN/
—hNj

0

_ <0
-7’1 D/ hB/ B/
- 0 0
* *  _hw! 0
* * * _ R—l
7.7)
PB, C] hA A
c; hA A
0 hE" ET
0 0 0
_ <0
I D] hBf B/
-1 0
*  _hW?' 0
* * _ Rfl
(7.8)

"PM

S O O O O

z 2

[M™P 00000 AMT MT]

elde edilir. Burada N, =N, +NzK, A =A+BK ve C, =C+D,K seklindedir.

Burada Teorem 6.1’in ispatinda oldugu gibi (7.8) esitsizligi soldan ve sagdan 6.

Boliimde verilen (6.11) matrisi ile ¢arpilarak Schur Komplementi uygulanirsa
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v, ¥, ER - Halvv B, V4 Vs Ve ¥, M X
* w, 0 -haW 0 QC] hQAT QA" QN 0 0
* % _R 0 0 0 hRE" RE" &RN! 0 0
* % % _hW 0 0 0 0 0 0 0
%k * -y’ D] hB] B 0 0 0
Q= * = * * * —1 0 0 0 0 0
* ® ® * * ® —hW 0 0 hM 0
* * * * * * * -R 0 M 0
* ok * * * * * * _e 0 0
* ok * * * * * * * —e 0
* % * * * * * * * * _6

v, = AX+ XA +2a,X, v, =AQ-aQ+a,X, w,=-(1-u)Q-2a,Q
w,=XC{, ws=hXAl, w,=XA{, y,=aXN,

(7.9)
esitsizligi elde edilir. Burada da KX =Y olarak tanimlanirsa (7.4) elde edilir ve ispat
tamamlanmis olur.

Ornek 7.1 (7.1) sistemi
0 1 -0.1 0.1 0.36 0.25 0 0
A= , A = , E= , B,=| 1|, B =|_|
00 02 0 -0.1 0.2 1 2
c=[02 o] c,=[03 0] D =05 D,=025
(7.10)

M:{ooz}’ N,=[02 0 N,=[l 03] N.=[02 02] N;=05

matrisleri ile ele almsm. a, =0.1, @, =2.5 ig¢in h>0,7>0 ve u degerleri

Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1: (7.10) sistemini dayanikli kararli yapan durum gecikmesinin ve

tiirevinin iist sinirt i¢in bulunan en kiicik » > 0 degerleri.

h 1.8 2
H 1.6 0
/4 1.3 1.4
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8. LINEER NEUTRAL SISTEMLER ICIN DINAMIK CIKTI GERIi
BESLEMELI H, KONTROL PROBLEMIi: SABIT DURUM GECiKMELI
HAL

Bu béliimde sabit gecikmelere sahip lineer neutral bir sistem i¢in dinamik ¢ikt1 geri
beslemeli H_ kontrol problemi incelenmistir. Sistemin 6l¢iilen ¢iktis1 ve diizenleyici
bir matris ile tanimlanan dinamik kontrol kurali sisteme uygulanarak, kapali ¢evrim
sistemi elde edilmistir. Elde edilen kapali ¢evrim sisteminin asimptotik kararlilig1
icin yeterli kosullar gecikmelere bagimli olarak Lyapunov-Krasovskii Teoremi ile
LME’ler cinsinden elde edilmistir. Elde edilen LME’lerin ¢oziimiinden kontrol
kuralinin parametrik ifadesi elde edilmistir. Burada kullanilan yontem ile [27] deki

. . . . . T . . T
sistem matrisleri lizerindeki D,,D,, 'nin singiiler olmamasi ve B,D,, =0 olma sart1

ortadan kaldirilmistir.

8.1 Problemin Sunulusu
(6.1) ile verilen sistem 0Olgiilen ¢ikt1 ile

X(t) = Ax(t)+ Ax(t—h)+ Ex(t—-d)+ B,w(t)+ B,u(t)
z(t) = C,x(t) + D, ,w(t) + D,,u(t)

y(t) = C,x(t) + D, w(t) + D,,u(t)

X(t, +0)=¢(0), VOe[-7,0], (t,,)eR" xC_,

(8.1)

seklinde ele alinsin. Burada y(t) e R' olgiilen ¢ikti, z(t) € R® diizenlenmis gikt1,
C,.C,,D,,.D,,,D,, ve D,, uygun boyutlu sistem matrisleridir. 7 =max{h,d }
olmak iizere, ¢(-) [—7,0] iizerinde verilmis siirekli bir fonksiyondur. Burada
gecikmeye bagimli durum

t

X(t —h) =x(t) - j %(s)ds 8.2)

t-h
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seklinde verilen bir model doniisiimii ile incelenmistir [2]. Simdi (8.1) sistemini

kararl1 hale getirmek icin

Xc 1= K21 y()+ Kzzxc (1)

8.3)
ut) = K11y(t) + K12Xc (1)

seklinde bir dinamik ¢ikt1 geri besleme kontrol kurali tamimlansin. Burada x, € R™

kontrol durumu, K,,,K,,,K,,,K,, ler ise uygun boyutlu diizenleyici matrislerdir. Bu

kontrol kurali ve (8.2) model doniisiimii (8.1) sistemine uygulanirsa kapali ¢cevrim

sistemi

%, (t)=(A+AF)x (t)-AF [ %.(s)ds + EF X, (t—d)+ Bw(t) 54
t-h ¢

2(t) = Cx, (t) + Dw(t)
seklinde elde edilir. Burada
X, (D) =[x"(t) x O 8.5)
ve kapali ¢gevrim sistem matrisleri

A=A+B,KC,, B=B,+B,KD,, C=C,+D,KC,, D=D

seklindedir.

Verilen bir y > 0 sayis1 i¢gin performans indeksi

J(w) = f (2" (Dz(t) - 7w (Hw(t))dt 8.7
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seklinde tanimlansin. Bu durumda (8.1) sistemi i¢in (8.3) kontrol kurali asagidaki

kurallar dahilinde ¢ikt1 geri beslemeli H_ kontrolii olarak adlandirilir:

i. (8.4) kapali ¢cevrim sistemi asimptotik kararlidir,

ii. Sifirdan farkli her w e L[0,%0) i¢in J(wW) < Odir.

Lemma 8.1 [22]. Verilen h>0, «, > 0 sayilari ve E; € R™ (i=1,2,3) matrisleri i¢in

D(x,):C, —> R" olmak iizere
t t
D(x,) = X(1)+E, [x(s)ds—E,x(t—d)+E, [ (s—t+h)x(s)ds (8.8)
t-h t-h

seklinde verilen operator, asagidaki simetrik LME’yi saglayan simetrik I >0

matrisi varsa, kararli bir operatordiir

E;TE, —a,T hE, TE, hE,] T'E,
* h’E/TE, —a,I h’E,| TE, <0 8.9)
* * h’E]TE, —(3a, /h*)[

o +a,+a; <l
Simdi (8.4) sistemi

d i B
Gl D) ]= A+ Bw(t) (8.10)

z(t) = Cx,(t) + Dw(t)

seklinde yazilsin. Burada

D (%) =| X () +AF [ x(s)ds—EFx,(t—d) | (8.11)

t-h
vE

A"=A+AF (8.12)

seklindedir. (8.11) operatoriiniin kararliligr icin Lemma 8.1°den asagidaki Lemma

elde edilebilir.
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Lemma 8.2 [22]. (8.11) ile verilen operator, verilen «;, >0, i=

1,2,3 ve h>0

sayilar1 i¢in asagidaki simetrik LME’yi saglayan simetrik I, >0 ve I, >0

matrisleri varsa kararl bir operatordiir

‘w0 hE'T\A
-a,I, 0
% %k \Pz
% %k %
% %k %
% %k %

¥, =E'TE-qTl,
¥, =h’A A —a,l},

o, +a,+a; <l

0

—(Ba, /h™)I

oS O O

0

*

oS O O O

0
—Ba, /M), |

<0 (8.13)

ispat. Lemma 8.1°de " = diag {T,, T, } olarak tanimlanirsa (8.13) elde edilir.

8.2 H  Kontrol Kurah Tasarimi

Bu boliimde, (8.3) formunda ¢ikt1 geri beslemeli H_ kontrol kuralin1 elde etmek i¢in

algoritmik bir yontem verilmistir. Burada K,, =0 alindig1 not edilmelidir.

Teorem 8.1 (8.11) operatdrii kararli bir operatdr olsun, yani Lemma 8.2 saglansin.

Bu durumda verilen h>0,d >0, 8, >0,i=123,4 ve y >0 sayilar i¢gin asagidaki

simetrik LME’leri saglayan uygun boyutlu, simetrik

S$>0,Y>0,X>0,W, >0,

1=1234

matrisleri ve herhangi A, B,,C, matrisleri varsa (8.1) sistemini gecikmelere

bagimli olarak kararli hale getiren (8.3) formunda bir ¢ikti geri beslemeli H_

kontrolii vardir ve (8.7) ile verilen performans indeksi sifir olmayan her w € L] [0, oo)

i¢in J(W)<O0 olur
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0, BAY Q, 0 0

* —B1 0 0 0

*x 0. 0 0

%k k % _ﬂll 0
%k % k %k _W1

%k % % %k *

%k % % %k *

%k % % E *k

E % % %k *k

% %k % E *k

%k %k %k % *k

%k %k %k % *k

% %k %k % *k
hA," A 0 0 0
0 0 0 0
h(A"S+CIB,/)A 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
—hg,l 0 0 0
* —hw, 0 0
* *  —dp,l 0

* %k %k _ dW4

* * % *
* k k *

Q, =AY +YA" +B,C, +CIB! +X,
Q,=A+A +5Y,
Q,=SA"+A"S+B,C,+CJIB! + 4.1,
Br =P+ B, +hBs +dp,,

41

—(A"s+ClB,)E
0
0

- pl

SB, +B,D,,
0
0
—-E"(SB, +B,D,,)
0
hA' (SB, +B,D,,)

* R © o o

S O O O O o o o

I O
e

(8.14)

(8.15)
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Ispat. Lyapunov-Krasovskii fonksiyoneli asagidaki gibi verilsin:

V(%) =D (x)PD(x,) + [ X[ (5)Qx,(s)ds + [X] (5)Q,x,(s)ds
) S e (8.16)
+ [ [} (9)Z, x,(s)dsd0+ [ [x](5)Z, x,(s)dsd.

t—d t+6 t-ht+6

Burada 5,61,62,2_1,2_2 pozitif belirli simetrik matrislerdir. H(X,,w,t) ile

Hamiltoniyen gosterilmek {izere
H(x,w,t) =V (x)+2z" (t)z(t) - y*w' t)w(t) <0 (8.17)

esitsizliginin saglanmasi gerekmektedir. (8.16) ile verilen fonksiyonelin zamana gore

tirevi

V(%) =2D" (X )PD(X, )+ X ()Q,X, (t) = x] (t —h)Q,x, (t—h)
+x] (1) Q,x, (1) - x] (t—d)Q,x (t—d)

+dXT (1)Z,X, () - jxg (S)Z,X,(s)ds (8.18)
t-d

t
+hx] () Z,%, (0= [X] (5)Z,x,(s)ds
t-h
seklindedir. 2. Boliimde verilen Lemma 2.1 ile (8.18)’in sag tarafindaki
t _ t .
- [} (9)Z,%,(s5)ds ve — [x[(5)Z, x.(s)ds
t—d t-h

terimleri i¢in

—jxg(s)fzxe(s)dss—( Ix(s)ds] [ IX(S)dSJ

t—d

—.t[x:(s)z_lxe(s)dss{ jx(s)ds} ( J'x(s)ds]

(8.19)

esitsizlikleri yazilabilir. Simdi (8.10), (8.11), (8.18) ve (8.19) ile
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H (X, w,t) < 2[xeT A" +w (t)B" ]ﬁ{ x, (1) +AF jxe(s)ds —EFx(t- d)}

+ X, ()Q, X, (D) + X ()Q, X, (1) +hx] (1) Z, X, (1) +d x{ () Z, X, (t)
—x(t—h)Q, x,(t—h)—x! (t—d)Q, x,(t—d)

[ j X.(9) ds] ( jx (s)dsj (8.20)

(3]0 o

+x] (H)CTCx, (1) +2x] (1)C " Dw(t) —w' (t)(»*1 — DT D)w(t)
=& (HQEW)

esitsizligi elde edilebilir. Burada

t

fT(t){xg (t), xI (t—h), x! (t—d),% [ x(s)ds, — j xT (s)ds, w (t)} (8.21)

t-h

Ve
' © 0 -A"PEF hA"PAF o0 PB+C'D |
* —Q 0 0 0 0
£ -Q, 0 0 -F'E'PB
Q= = =* * -hz, 0 hFTA'PB
* * * * —d_2 0
% % % % * —]/2|+D D
@=A"P+PA +Q +Q,+hZ +dZ,+C'C (8.22)

seklindedir. € matrisinin i¢inde, A",B ve C’m icinde bulunan K,, K, , K,,

diizenleyici matrislerinin P >0 matrisi ile carpimlar1 lineer olmayan bir durum

yaratmaktadir. Bu durumu ortadan kaldirip diizenleyici matrisleri bir LME’nin

¢oziimiinden bulmak i¢in P > 0 matrisi

p_| 5 N g | Y M (8.23)
CINT U] M7 U, '
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seklinde parcalansin. Burada S=S" >0,Y =Y'>0 seklinde,
terslenebilir matrislerdir. P P! = | olmasindan
MNT =1-YS

esitligi elde edilir. Simdi

Yo I s
=T o)r T Tlo N

matrisleri tanimlanirsa

elde edilir. Simdi Q < 0 matris esitsizligi soldan

T =diag{ F".1,1,1,1,1}

M ve N ise

(8.24)

(8.25)

(8.26)

(8.27)

matrisi ile sagdan da tranzpozu ile ¢arpilip, B, >0 verilmis sayilar ve W, =W," >0

(i =1,2,3) seklinde matrisler olmak tizere,

~ B 0 — 151 0| 5 A1 0] 5 |l
Q‘{o WJ’ QZ_[O wj’ Z‘{o Wj’ Zz{o

seklinde tanimlanarak, Schur Komplementi uygulanirsa
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Q, BAY Q, 0 0 Q 0 Q 0 0 0 B, Q,

* —pf1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

* *  Q, 0 0 Q 0 Q, 0 0 0 Q, Cf

* * * =g 0 0 0 0 0 0 0 0 0

* * * =W, 0 0 0 0 0 0 0 0

* * * * * -5, 0 0 0 0 0 Q, 0

* * * * * * -W, 0 0 0 0 0 0 |<0

* * * * * * *  —hpg,l 0 0 0 Q, 0

* * * * * * * * —hw, 0 0 0 0

* * * * * * * * * —dg,| 0 0 0

* * * * * * * * * * —dw, 0 0

* * * * * * * * * * * —7/2| DIT1

| * * * * * * * * * * * * —I_
(8.29)

Q=AY +YA" +B,K,M" +(K,M") Bl + MW, M",

Q,=A"+(SAY+SB,K,M" +NK, C,Y + NK,,MT)" +3.Y,

Q, =SA"+A" S+NK,,C, +CI(NK,)" + A1,

Q, =—(SAY+SB,K,M" +NK,, C,Y +NK,,M™)TE,

Q, =—(A"S+CI(NK,)")E,

Q,=h(SAY +SB,K,M" +NK,, C,Y + NK,,M™)" A,

Q, =h(A"S+CJ(NK,) DA,

Q, =SB, + NK,,D,,,

Q, =-E'"(SB, + NK,,D,,),

Q,, =hA’(SB, + NK,,D,)),

Q :YCIT +(K12MT)T D1Tz’

W; =W, +W, + hW, +dw,,

ﬂT:ﬂ1+ﬂ2+hﬂ3+dﬂ4

A =A+A

elde edilir. Burada

X =MW,MT,

A =SAY +SB,C, +B,C,Y +NK,,MT, (8.30)

B, = NK,, '

C,=K,MT'

olarak tanimlanirsa (8.14) elde edilir ve ispat tamamlanmais olur.
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8.3 Algoritma ve Ornek

Bu boliimde (8.14) ve (8.15) esitsizliklerinin ¢oziimiinden (8.3) formunda bir geri

besleme kontrolii bulmak i¢in algoritmik bir yontem verilmistir.
o (8.14) ve (8.15) esitsizliklerini gergeklestiren uygun bir
{S,Y, W, wW,, w,, W,, X, A, B, C, |
¢Oziimii bul.

e Bulunan Xve W, W,, W,, W, ¢oziimlerini kullanarak (8.30)’da tanimlanan
X=MW,MT, W, =W, +W, + hW, +dW,
ifadesinden M matrisini belirle.

e Bulunan Y, S ve M matrislerini kullanarak (8.24) esitligi olan
MN'™ =1-YS
den N matrisini belirle.

e Bulunan M, N, S, Y, A, B, ve C, matrislerini kullanarak (8.30)’daki

denklemleri K,,, K,, ve K,, diizenleyici matrisleri i¢in ¢o6z.

Simdi (8.1) sistemi
0.36 0.25 0 1 -0.1 0.1
E=0{* s A= s A1= ’
0.1 02 0 0 02 0
0 0
BI:M, Bzzm, C =[ o, (8.31)

D, D,] [05 0
c.=l 1} {DH Dlz}:[ozs 0}
21 22 .

matrisleri ile ele alinsin. Burada « > 0 seklinde bir sayidir. Bu 6rnekte amag (8.31)

sistemini kararli hale getiren (8.3) formunda bir ¢ikt1 geri beslemeli H_ kontroli
bulmaktir. Lemma 8.2 ile, (8.11) ile verilen D (X, ) operatdriiniin kararliligi o = 0.1

icin kontrol edilirse, «, = a, = a; =0.25 i¢in,

Fr 11.99 0.19 $32)
21019 11.67 :
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uygun ¢oziimi elde edilir ve operatoriin kararli oldugu gosterilir. Simdi (8.31)

sistemine Teorem 8.1 uygulanirsa, Cizelge 8.1’deki degerler elde edilir.

Cizelge 8.1: (8.31) sistemini « ’nin gesitli degerleri i¢in kararli yapan h>0,d >0

ve y >0 degerleri

o B B, R B, h d v
1 30 30 30 30 0.7 0.7 12
0.75 30 30 30 30 0.8 0.8 0.55
0.5 30 30 30 30 1.7 1.7 0.55
0.1 30 30 30 30 25 2.5 0.55

degerleri elde edilir. & = 0.1 degeri i¢in (8.3) formunda kontrol kuralinin diizenleyici

matrisi

0 —9529.8 9416.2
K=| 05 -=579.2 569.9 8.33)
-0.5 5775 571.1

seklinde elde edilir. Burada D (X, ) operatoriinin o =1,0.75,0.5 degerleri iginde

kararliliginin test edildigi not edilmelidir.
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9. LINEER NEUTRAL SISTEMLER ICIN DINAMIK CIKTI GERIi
BESLEMELI H, KONTROL PROBLEMIi

Bu boliimde, 8. Boliimde ele alinan (8.1) sisteminin durum gecikmesi zaman
degiskenli bir fonksiyon olarak ele alinarak, dinamik ¢ikt1 geri beslemeli H_ kontrol

problemi incelenmistir. Kararlilik i¢in yeterli kosullar Lyapunov-Krasovskii Teoremi
ile sistemin durum gecikmesine bagimli ve durumunun zamana gore birinci
tirevindeki gecikmeden bagimsiz olarak LME’ler cinsinden elde edilmistir. Bu
boliimde kullanilan Lyapunov-Krasovskii fonksiyonelinin yapisindan dolayi, bu
konuda yapilan calismalarda bulunan gecikmenin zamana gore tiirevinin birden
kiigiik bir sayiya esit olma sart1 ortadan kaldirilmigtir. Ayrica bir dnceki boliimde

K, =0 olma sart1 ve [27]’deki sistem matrisleri lizerindeki sartlar kaldirilmistir.

Elde edilen matris esitsizlikleri Matlab LMI Toolbox paket programu ile ¢dziilerek,
durum gecikmesinin iist sinir1 i¢in elde edilen sonuglarin [22,27]’den daha iyi oldugu

gozlenmistir.

9.1 Problemin Sunulusu
(8.1) ile verilen sistem

X(t) = Ax(t) + A x(t —h(t)) + Ex(t —d) + B, w(t) + B, u(t)
2(t) =C, x(t)+ D,,w(t) + D, u(t)

y(t) = C, x(t) + D,, w(t) + D,, u(t)

X(t, +0)=¢(0), VOe[-1,0], (t,,¢)eR"xC_,

9.1)

seklinde ele almsm. h(t) pozitif, zaman degiskenli, smirli ve 0<h(t)<h <o,
h(t)< g <o kosullari saglayan gecikme, 7= max{d,ﬁ }, ¢() ise [-7,0]
araliginda siirekli olan verilmis bir fonksiyondur. D,, =0 alinmistir ve D,, nin bu

se¢iminin  genelligi bozmayacagi not edilmelidir [57]. u:C[-7,0]—>R",
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u(X,) = X(t)— Ex(t —d) seklindeki operator igin asagidaki varsayim yazilmalidir.

Varsaymm 9.1 || herhangi bir matris normu géstermek iizere | E | <1 olmalidir. Bu

4(X,) nin asimptotik kararlilig1 i¢in yeterli kosuldur [1]. Gecikmeye bagimli durum

t

X(t — h(t)) =x(t) - j X(s)ds 9.2)
t-h(t)
seklinde verilen bir model donilisiimii ile incelenmistir [2]. Simdi (9.1) sistemini

kararli hale getirmek i¢in

X (1) = Kz1y(t) + Kzzxc (t)

9.3)
u(t) = Klly(t) + K12Xc (t)

seklinde bir dinamik ¢ikt1 geri besleme kontrol kurali tanimlansin. Burada x, € R™

kontrol durumu, K,,,K,,,K,,,K,, ler ise uygun boyutlu diizenleyici matrislerdir. Bu

kontrol kurali ve (9.2) model doniisiimii (9.1) sistemine uygulanirsa kapali ¢evrim

sistemi

X, (t) = Ax (t)— A F jxe(s)ds+ EFX, (t—d)+Bw(t)

t-h(t)

z(t) = C x, (t) + Dw(t)

(9.4)

seklinde elde edilir. Burada
X0 =[x"® x O ©.5)
ve kapali ¢gevrim sistem matrisleri

J— A

A=A+B,KC,, B=B, +B,KD,, C=C,+D,KC,, D=D,, +D,KD,,, A=A+AF

ac[A 0] g _[B] g _[B O] & _[C 0] 5 _[Pa] _[Ki K
o oo Tlol Plo o af TPlo ol Lol K, Ky,

él :[Cl 0], Ijlz =[D12 0] (9.6)
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seklindedir.

Verilen bir > 0 sayis1 i¢in performans indeksi
J(w) = I (2" ()z(t) -y W' (H)w(t))dt 9.7)
0

seklinde tanimlansin. Bu durumda (9.1) sistemi i¢in (9.3) kontrol kurali asagidaki

kurallar dahilinde ¢ikt1 geri beslemeli H_ kontrolii olarak adlandirilir:

i. (9.4) kapali ¢cevrim sistemi asimptotik kararlidir,

ii. Sifirdan farkli her w e L[0,%0) i¢in J(W) < Odur.

Lemma 9.1 Verilen uygun boyutlu simetrik Q matrisi ve herhangi ' ve X

matrisleri i¢in
Q+YTKT+I"K'Y <0 9.8)
esitsizliginin K i¢in ¢oziilebilmesi i¢in gerek ve yeter kosul

N QN <0, NIQN; <0 9.9)

olmasidir. Burada N ve N; matrisleri, kolonlar1 I" ve X matrislerinin sifir

uzayinin tabani olan matrislerdir. Ispat icin [49,58] e bakilabilir.
9.2 Siirh Gergel Lemma
7 >0, h>0 ve u sayilan verilsin. Asagidaki simetrik LME’yi saglayan

PT=P>0, ST=5>0, RT=R>0, W' =W >0,
Z'=7Z>0, Q"=Q>0, N

matrisleri varsa (9.4) kapali ¢evrim sistemi asimptotik karalidir ve (9.7) ile verilen

performans indeksi sifir olmayan her w € L] [O, oo) icin J(W)<O0 olur.
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® -hPA PE -F'N -hF'N PB CT
*  _hW 0 0 0 0 0
* * -R 0 0 0 0

5| * * -Q 0 0 0
* * * * ~h@Z-uS) 0 0
* * * % % _7,2| ET
%k % % % % %k _|
% * * % % LS %

O=PA+ATP+PAF+FTATP+Q+N+N",

Q = F'QF,

N=F'NF,

R,=h (S+Z+W )+R

Ispat. Lyapunov-Krasovskii fonksiyoneli

V(%) =V, (X)) +V, (%) + V5 (X ) +V, (%) + Vs (X,)

seklinde verilsin. Burada

t

Vi) =x] OP %0, Vo0x)= [ X (5)Qx(5)ds,

t-h
t

V,(x,) = j h(t) X7 (s)S %, (s)ds, V4(xt):J: j I (5)(Z +W) %, (s)ds d,

t-h t+6

t
Vi(x)= [ X R, (s)ds
d

t—
=F'QF,S=F'SF, Z=F"ZF, W =F'WF, R=F'RF,

< O

seklindedir. H(x,,w,t) ile Hamiltoniyen gdsterilmek tlizere

<P"=P, 0<Z"=Z, 0<S"=S, 0<R" =R, 0<Q"=Q, 0<W' =W

H(x,w,t) =V (x)+2" (t)z(t) - y*w' t)w(t) <0

<0

(9.10)

9.11)

9.12)

9.13)

esitsizliginin saglanmasi1 gerekmektedir. (9.11) ile verilen fonksiyonelin zamana gore

tirevi
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V(%) = 2%, (P X, (1) + X, (DQ X, (1) = (t=h)Qx,(t—h) + jﬁ(t)xl (8)SX, (s)ds
+h()x] (1)Sx, (t) = h(t)x] (t—h)S x, (t—h)+hx] (t)(Z: h+vV )X, (t)
- jxg (S)N(Z +W )%, (s)ds + X! ()RX, (1) — X! (t—d)R X, (t—d)
(9.14)
seklindedir. 0 < h(t) <h oldugu icin

t t

- j xT (SW X (s)ds < — jxg (SW X, (s)ds (9.15)
t—h t—h(t)

oldugu aciktir. (9.15) esitsizligi, 0<h(t)<h, h(t) < 7 ve

h(t)x, (t— h)S X (t— h)> 0 oldugundan yararlanilarak

V(x,) €2 (OP X, (1) + X (DQ X, (1) = x] (t=h)Q X, (t =)

- jxg (S)(Z — uS)%,(s)ds + X} (1) (R +N(S +Z +W )X, (t) (9.16)

t-h

- jxg (S)W X, (s)ds — X! (t—d)Rx, (t—d)

t-h(t)

esitsizligi yazilabilir. 2. Bolimde verilen Lemma 2.1 ile (9.16) esitsizliginin sag

tarafindaki

— [} (W x,(s)ds ve — [X](S)Z — uS)x,(s)ds

t-h(t)

terimleri i¢in

t T — . 1 t . T o 1 t .
_ta[(:e (S)W %, (s)ds < —[%ti(t))(e (s)dsj h(t)W [mt hf(:)(e(s)ds}
9.17)

_jhxl (S)(Z — 15)%,(s)ds < —(%jhxe (s)dsJ h(Z - p$) (%tjhx (s)dSJ

esitsizlikleri yazilabilir. (9.4), (9.16), (9.17),
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2xI ()F'N [x(t) —Xx(t—h)- j.X(s) ds J =0 (9.18)

t-h
esitligi ve F X, (t) = X(t) kullanilarak
H(x,w,t) =V (%) + 27 (D)z(1) — W' (Hw(b)

i¢in

H<x! (t)(®+C"C +A"R A)x, (t)—2x! ()h(PA - AT ﬁhx)[% jX(s)dsJ

t-h(t)

_[L jX(s)dsJ (hw -h?A'R, A){h jX(s)dsJ+2xg(t)(ﬁE+ ATR.E)x(t—d)

h t=h(t) t-h(t)
—X(t-d)"(R+E"R,E)x(t—d)—2x] (t)F"Nx(t —h)—x" (t —h)Qx(t —h)

x(s)ds] - [% I)‘((s)ds] h(z - ,uS)(% jX(s)dsj

t-h t-h

c_".

—2x] (HhFT N[

+2x] (t)(PB+C"D - A"R, B)w(t)—w' (t)(»*I -D"D + B"R, B)w(t)

(z x(s)ds] hATR, (Bw(t)+ Ex,(t—d))+ 2%t —d)" ETR, Bw(t)
t- h(t)

(9.19)

elde edilir, burada ® (9.10)’da verildigi gibidir. Bu esitsizligin sag tarafi

E(s,t) =| XI (1), (% jX(s)ds} XN (t—d), X" (t-h), (%jy«s)dsj W ()| (9.20)

t—h(t) t-h

vektorli cinsinden matris bi¢ciminde yazilabilir ve Schur Komplementi ile (9.10)

esitsizligi elde edilir.
9.3 H_ Kontrol Kurah Tasarimi

Bu boliimde, (9.3) formunda ¢ikt1 geri beslemeli H_ kontrol kuralini elde etmek i¢in

algoritmik bir yontem verilmistir.
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Teorem 9.1 y>0, h >0, u sayilann ve simetrik N =N >0 matrisi verilsin.
Asagidaki simetrik LME’leri saglayan
XT=X>0, Y'=Y>0, ST=S>0, Z"=Z>0, W' =W >0,
Q"=Q>0, Q"=Q>0, Rl =R, >0, Rl =R, >0
matrisleri varsa (9.1) sistemini gecikmeye bagimli olarak asimptotik karali hale
getiren (9.3) formunda bir ¢ikt1 geri beslemeli H_ kontrolii vardir ve (9.7) ile verilen

performans indeksi sifir olmayan her w e L% [0,00) igin J(W)<0 olur

N/ON. <0, NJON, <0, (9.21)
Yl (9.22)
I X | ’
Burada
'® —hXA, XE —N ~hN XB, C' (A+A)'R,]
* —hW 0 0 0 0 0 -hA'R,
* * -R 0 0 0 0 E'R,
- % * * —
& Q 0 0 0 0 <0 (9.23)
* * % _h@Z-uS) 0 0 0
* * * * % — 2 DlT1 BlT Rh
% % % % % % _| 0
_* % % % % % % _ Rh |

O©=X(A+A)+(A+A)" X +Q+2N,
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'® -hA E -YN  —hYN B, YC' Y(A+A)'
* —hW 0 0 0 0 ~hA'
* % R 0 0 0 0 ET
* * -Q 0 0 0 0
o x * *  _h(@Z-uS) O 0 0
Q=4 * * * * _7,2| DlT1 BlT
% % % % % * _| O
* * * * * * * _ﬁh
% % * % % * * %
% * % % % % % %

O=(A+A)Y +Y(A+A)",
XY=1I, RR =1, QQ=1,

r=[c, o o 00 D, 0 0]

==[B] 0 0000 D, Bl 0 0

<
*OZOOOOOOO

S o o o o o o o <

=z
|

|
| =

(9.24)

(9.25)

(9.26)

9.27)

seklindedir. N ve N, matrisleri ise, kolonlar1 I' ve £ matrislerinin sifir uzayinin

tabani olan matrislerdir. Bu durumda (9.21) ve (9.22)’nin uygun bir

(X.Y.W.R,.Q.2,5.R,.Q)

¢Oziimiine kars1 gelen K ¢ikt1 geri beslemeli H_ kontrol kuralinin ifadesi

1 1

K=—pSVIT@VIT)' +D2LIVIT) 2
seklindedir [49, 58]. Burada

V = (iTi—iQ)-1 >0,
P

| -3V =VIT@TVIT)'TV)ST,
[ézoooof)zlool
[BP 0 0 0 0 0 D, BIF'R,]

D
r
)
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® -hPA PE -F'N -hF'N PB ¢/ (A+AF)F'R,]

x 0 0 0 0 0 ~-hA'F'R,

* * “R 0 0 0 0 E'F'R,
O~ % * * _Q 0 0 0 0

* * * * —h(Z - uS) 0 0 0

S * =71 D BFR

% * * * * * - 0

K * * * * * * -R, ]
©=P(A+AF)+(A+AF) P +Q +2N (9.30)

seklindedir. p ve L ise ||L|| < p kosulunu saglayan serbest say1 ve matristir.

ispat. Smirli Gergel Lemma ile, Q <0 oldugu takdirde, (9.3) sistemi H_ kontrolii

tanimlar. (9.6)’daki matrisler kullanilarak Q < 0°mn
Q+YTKT+I"K' 3 <0 9.31)

esitsizligine denk oldugu gosterilebilir. Burada Q, I ve s, (9.29) ve (9.30)’da

verilen matrislerdir. Lemma 9.1 ile de (9.31) esitsizliginin

NTON. <0,  NIQN <0 (932)

esitsizliklerine denk oldugu gosterilebilir. Burada N. ve Ni , T ve > nm ortogonal

tiimleyenleridir. [ matrisi

. |C, 00 00 0 D, 0O
_ (9.33)
O I 0000 O OO
seklinde oldugu i¢in, N; QN; <0 esitsizligi
N QN <0 (9.34)

formunda yazilabilir, burada Q ve T matrisleri, (9.23) ve (9.26)’ da verilmistir.

Simdi

5, =[B] 00000 D BIF] (9.35)
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Ve

®

Il
S © T
o - o
P o o

seklinde tanimlansin. Bu takdirde

=36, N,

2z

-GN, Q=6Q,G

elde edilirve NJ QN, = N3 Q, Ny seklinde olur. ¥, matrisi

Z,

O I 00 O0O0O0O O

seklinde oldugu i¢in, N;l Q, Ny <0 esitsizligi
N;Z Q, Ny <0

esitsizligine denktir. Burada

[BT 000000 D, B!

0

>,=[B] 0 000 0 D, B}

5 X T 5 _ Y T,
TV Ty,

\~

® -hA E -YN —hYN

* —hW 0 0 0

* % _R 0 0

* * * -Q 0

Q, = * * * *  _h(Z-uS)

% % % %k k —
% %k % % %k

% %k % %k %k

O =(A+A) +Y(A+A) +Y(Q+N+NT)Y
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yC!

T
Dll

Y(A+A) |

AT
ET

(9.36)

(9.37)

(9.38)

(9.39)

(9.40)

(9.41)



seklindedir. (9.40)’ta X ve Y pozitif belirli simetrik matrisler, T, ve T, ise

terslenebilir matrislerdir. (9.41)’in iginde YN ve Y(Q+ N +NT)Y terimleri lineer

olmayan bir durum yaratmaktadirlar. (9.38)’e denk bir LME elde etmek icin N
matrisi Onceden verilmis pozitif belirli ve simetrik bir matris olmalidir. Bu takdirde

(9.24), O, matrisine Schur Komplementi uygulanarak elde edilir ve
NJON, <0 (9.42)

elde edilir. Diger taraftan PP ' =1 olmas1 T,T, =1 -YX oldugunu gosterir ve

(9.22) esitsizligi elde edilir. Lemma 9.1°e gore (9.31)’1 saglayan K matrisi vardir ve

bulunmasi [49,58] de verilmistir.

9.4 Algoritma ve Ornekler

(9.21) ve (9.22) esitsizlikleri (9.25)’teki ters kisitlar yliziinden konveks degillerdir.
Bu yiizden [59]’da verilmis olan Lineerlestirme Algoritmasi (CCL) kullanilmustir.

>0, ~|>0, ~ >0 (9.43)
|y o) | R,

Seklinde esitsizlikler ele alinsin ve
XY+ QG +RR, | (9.44)

matrisinin asal kosegeninin toplaminin (iz) (9.21) ve (9.43)’lin ¢6ziimiine uygun
olarak minimize edilmesi problemi géz Oniine alinsin. Bu problemin ¢éziimii 3n’e

esitse yani

iz (XY +QQ+R,R, }=3n (9.45)
ise

XY=1, RR =1, QQ=1 (9.46)

seklinde olur. Bu problemin ¢6ziimii i¢in asagidaki algoritma verilmistir.
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Algoritma.

e (9.21) ve (9.43) esitsizliklerine uygun bir

{X,. Y02 Qp. Gy Rugs Rugs Sos Zoa W, |
¢Oziimii bul ve k = 0 olarak ata.
e Asagidaki problemi
minimize iz { X,Y +Y, X +Q,3+3,Q+ Ry R, + Ry R, |
(9.21) ve (9.43)’lin uygun ¢oziimii olan
{X.,Y,Q.Q,R,, R, S.2,W|
i¢in ¢Oz.

e Durma kriteri saglanirsa dur, aksi takdirde

I
D-:UZ

k=k+1, X, =X, Y. =Y, Q. =Q, §,=Q, R, =R,, R,
olarak ata ve 2. adima don.

Ornek 9.1 (9.1) sistemi icin
0.36 0.25 0 1 -0.1 0.1
E= , A= , A= ,
-0.1 02 0 0 02 0
0 0
Blzu, Bzzm, C =[1 o] (9.47)

D, D 05 0
C2:[1 1], 11 12 —
D, D,| |025 0

matrisleri ele alinsin. h=3.7, =054 ve N=15*] alinirsa ¢iktt geri

beslemesinin diizenleyici matrisi
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-7.99 -0.007 0.033
K={-0.05 -92.69 -149 (9.48)
047 -1.71 -70.87

seklinde elde edilir. Ayrica

D, =0, D, =0, D, =025

alimirsa [27]’de verilen D/, D,, ’nin singiiler olmamasi ve B,D,, =0 olma kosullari
saglanir ve [27]” de verilen yontem ile y =6 ve h =1, Teorem 9.1 ile y =4 ve

h =1 elde edilir.

Ornek 9.2 [22]’deki

02 -0.1 2 1 0.3 0.1
E= , A= ., A= , (9.49)
~0.1 02 1 -1 0.1 0.5

6rnegi ele alinsin. [22]’deki yontem ile h = 0.8, Teorem 9.1 ile h =1.5 elde edilir.
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10. LINEER NEUTRAL SISTEMLER ICIN DINAMIK CIKTI GERI
BESLEMELI DAYANIKLI H, KONTROL PROBLEMIi

Bu boliimde, 9. boliimde verilmis olan (9.1) sistemi belirsiz parametreler igerdigi
durumda, dinamik ¢ikt1 geri beslemeli dayanikli H_ kontrol problemi incelenmistir.
Kararlilik i¢in yeterli kosullar Lyapunov-Krasovskii Teoremi ile sistemin durum
gecikmesine bagimli ve durumunun zamana gore birinci tiirevindeki gecikmeden
bagimsiz olarak LME’ler cinsinden elde edilmistir. Bu bolimde, 9. Bolimde (9.11)
ile verilen Lyapunov-Krasovskii fonksiyoneli tizerinde uygun degisiklikler yapilarak,
(9.2) ile verilen model doniisiimii ortadan kaldirilmistir. Boliim sonunda verilen

ornekte sonuglarin [48]’den daha iyi oldugu gézlenmistir.

10.1 Problemin Sunulusu
(9.1) ile verilen sistem belirsiz parametreler ile

X(t) = A x(t) + A, X(t—h())+ E, x(t—d)+ B, w(t) + B, u(t)
2(t) =C, x(t) + D, w(t) + D, u(t)

y(t) = C, X(t) + D, W(t) + D,, u(t) (10.1)
X(t, +6) = ¢(@), VOe[-7,0], (t,.,4)eR xC,,
A, = A+AAL), A, =A +AA(t), E,=E+AE(t) (10.2)
seklinde ele almsin. Burada AA(t), AE(t) ve AA (t) matrisleri
[ AA(t) AA (1) AE(1)]= MF(1)[N, N, N.] (10.3)

seklinde zaman degiskenli belirsiz parametrelerdir. M, N,, N, ve N. uygun

boyutlu sabit matrisler, F(t) ise gergel degerli, bilinmeyen, zaman degiskenli ve
F(t)'F) <1 (10.4)

kosulunu saglayan bir matristir.
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Simdi (10.1) sistemini kararli hale getirmek i¢in (9.3) seklinde bir dinamik ¢ikt1 geri

besleme kontrol kurali tanimlansin. Bu durumda kapali ¢evrim sistemi

X, (1) = A, x, (1) + A, Fx (t—h(t)+E,FXx, (t—d)+Bw() 10.5)
2(t) = C x, (t) + Dw(t) '
seklinde elde edilir. Burada

X0 =[x"{t) x O,

E,=E+MF(®N., A,=A+MFM®N,, A =[AT of,
E

(A O] . 8] - [B 0], [c, 0] ~ [D, K, K,
A= 5 Blz 5 82: ’CZ: 5 D21= 5 K= 5
0 0 0 0 | 0 | 0 K, K,

M=[M" of, N,=[N, 0} ¢ =[C, 0, D,=[D, 0] (10.6)

seklindedir. Verilen bir » >0 sayist i¢in performans indeksi (9.7) deki gibi
tanimlansin. Bu durumda (10.1) sistemi i¢in (9.3) kontrol kurali asagidaki kurallar

dahilinde ¢ikt1 geri beslemeli dayanikli H  kontrolii olarak adlandirilir:

i. (10.5) kapal1 gevrim sistemi asimptotik kararhdir,

ii. Sifirdan farkli her w e L3[0,0) i¢in J(W) < Odur.
10.2 Simirh Gergel Lemma

7 >0, h>0 ve u sayilan verilsin. Asagidaki simetrik LME’yi saglayan
PT=P>0,W"'=W>0,R"=R>0,Q"=Q>0, N/ =N,>0ve N] =N, >0

matrisleri varsa (10.5) kapali ¢evrim sistemi asimptotik karalidir ve (9.7) ile verilen

performans indeksi sifir olmayan her w e L% [0,00) igin J(w)<0 olur.
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'® PA,-F'N,+F'N] PE, -hF'N, PB C' AJF'p]
* —(1-mQ-N,-N] 0 -hN, 0 0 A}FTp
* * -R 0 0 E/F'p
ﬁA: * * * —hw 0 0 0 <0
* * * -7’1 DT B'FTp
* * %k * * _| O
_* * %k * * * _(0
(10.7)

Ispat. Lyapunov-Krasovskii fonksiyoneli

V(x,)=x] (HPx, (1) + jxg (8)Q x.(s)ds + } jx; (S)W X, (s)dsd& + jx; ()R %, (s)ds

t=h(t) t+0 t—d
Q=F'QF, W=F'WF, R=F'RF,
0<P"=P, 0<R"=R, 0<Q"=0Q, 0<WT' =W

(10.8)

seklinde verilsin. H(X,,w,t) ile Hamiltoniyen gosterilmek tizere
H (X, W,t) =V (x,) + 2" (t)z(t) — y*W' ()w(t) <0 (10.9)

esitsizliginin saglanmasi gerekmektedir. (10.8) ile verilen fonksiyonelin zamana gore

tirevi

V(%) = 2% (OPX, (1) + %, (OQX, (1) = (1= ()] (t — h(®))Qx, (t —h(®)) + X] (YR, (t)

— X (t=d)R¥, (t—d) + AX] OWX, ()~ [ X ()W, (s)ds (10.10)

t-h
seklindedir. 0 < h(t) <h oldugu igin
t . t .
- J’ X! (SIW X, (s)ds < — j X! (SIW X, (s)ds (10.11)
t-h

t-h(t)
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oldugu aciktir. (10.11) esitsizligi, 0<h(t)<h, ﬁ(t)<,u, Lemma 2.1 ve (10.5)

sistemi ile

V(%) <2x] ()P (A X, (1) + A, F X, (t—h(t)+E,Fx_ (t—d)+Bw(t))+x] (1)Qx, (t)
— (1= %] (t=h(®)Qx, (t—h(t) - x] (t—d)RX, (t—d)
L jxg (s)ds(hW )i jxe(s)ds
t=h(t) t=h(t)
+(A X, () + A Fx (t—ht)+E,Fx (t—d)+Bw(t))" (hW +R)
x (A X, (1) + A Fx (t—h)+E,Fx (t—d)+Bw(t))

(10.12)

elde edilir. Bu esitsizligin sag tarafina

2(Xx; (F TN, +x" (t=h(®))N,)(X(t) — x(t —h(t)) - jX(s)ds) =0 (10.13)

t=h(t)

esitligi eklenerek ve FX,(t) = X(t) oldugu goz oniine alinarak (10.9) esitsizligi

n' ) =| x] (), x" (t-ht)),x" (t—d),% ij (s)ds, w' (t) (10.14)

t-h(t)

vektorli cinsinden matris bi¢ciminde yazilabilir ve Schur Komplementi ile (10.7)

esitsizligi elde edilir.
10.3 H_ Kontrol Kurah Tasarim

Bu boliimde, (9.3) formunda ¢ikt1 geri beslemeli H_ kontrol kuralini elde etmek i¢in

algoritmik bir yontem verilmistir.

Teorem 10.1 y>0,h>0,2,6>0 sayilan ve N/ =N,>0, NJ =N, >0

matrisleri verilsin. Asagidaki simetrik LME’leri saglayan
XT=X>0,YT =Y>0W =W >0,0" =¢0>0,"=3>0,Q" =Q>0,0" =Q >0

matrisleri varsa (10.1) sistemini gecikmeye bagimli olarak asimptotik karali hale

getiren (9.3) formunda bir ¢ikt1 geri beslemeli H_ kontrolii vardir ve (9.7) ile verilen

performans indeksi sifir olmayan her w e L% [0,00) igin J(W)<0 olur
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Burada

D{OZ

@ D

@1

3

*

*

0,
o,

*

*

N/Q N. <0, NJO,N, <0,

!

|
> 0.
1

r=[c, 0 0 0 D, 00 0 0],

*

*

*

XE —hN,
0

—hN,

= XA+A"X +Q+N, +N/,
2 :XAI_N1+N2Ta
~(1-)Q-N, =NJ,

XB,

>=[B] 0000 D, Bl 00 0

C/l Alp &Nj

0 Alp &N;

0 E'p eN{

0 0 0

| D, Blo 0
-1 0 0
% _¢ 0

% % —gl

% % *
YC| YA" YN}
0 A &N,
0 E" &N{
0 0 0
D, B 0
-1 0 0
* -0 0
* * —gl
*k * k
k k *
* * *
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(10.15)

(10.16)

(10.17)

(10.18)

(10.19)
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|
—

|
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(10.20)



@, =—(1-)Q-N, - NJ,
XY =1, op=1, QQ=1I (10.21)

seklinde, N ve N, matrisleri ise, kolonlar1 I' ve X matrislerinin sifir uzaynin

taban1 olan matrislerdir. Bu durumda (10.15) ve (10.16)’nin uygun bir
XT=X>0,YT=Y>0W =W >0,0" =¢0>0,"=3>0,Q" =Q>0,0" =Q >0
¢Oziimiine kars1 gelen K ¢ikt1 geri beslemeli H_ kontrol kuralinin ifadesi

1

1
K=—pSVIT@VIT)" +S21(TVIT) 2 (10.22)

seklindedir [49,58]. Burada

Y =(2Ti—lQA)-1 >0,
Yo
S=1-3XV-VIT@VI)'TV)T, (10.23)
f:_éz()oof)zlooool
2=|BJP 0 0 0 0 D, BjF'p 0 01
'®, ©, PE -hF'N, PB ¢ AFp N PM |
* ® 0 -hN, 0 0 A'F'p &N 0
* % _R 0 0 E'Flp &N 0
* % x  _QW 0 0 0 0 0
Q = * = * -7’1l D], B[FTgp 0 0 (10.24)
* * * * * —1 0 0 0
* * * * % * - 0 gpFI\)I
* * * * * * * —4 0
% %k % % * * % % _g'
©,=PA+A"P+Q +N,+N/,
®,=PA -F'N,+F'N]J,
®3:_(1_,U)Q_N2_N2Ta
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seklindedir, p ve L ise ||L|| < p kosulunu saglayan serbest say1 ve matristir.

Ispat. Simirli Gergel Lemma ile, Q, < 0oldugu takdirde, (9.3) sistemi H_ kontrolii

tanimlar. (10.6)’daki matrisler kullanilarak Q, < 0’in

w+UV+VTUT +a' KB+ BT KTa<0

esitsizligine denk oldugu gosterilebilir. Burada

v,

*

*

*

w, =PA+ATP+Q+N,+N/,

v,
Vs

%

PE -hF'N,
0 -hN,

-R

*  —hw

* *

*

w,=PA —F'N, +F"NJ,
y,=—(1-w)Q-N,—NJ,

U=M"P 00000 M Fgf,
V=F®ON, N, N. 0 0 0 0]

\%

=6, 0 0 0 DB, 0 0]

a=[BIP 0 0 0 0 D, BIF gl

AT FT(/)
AITFT(o

ETFT¢

(10.25)

(10.26)

(10.27)

(10.28)

seklindedir. (10.4) esitsizligi, 3. boliimde verilen Lemma 3.1 ve Schur Komplementi

ile (10.25) esitsizliginin

Q,+2TKT+T"K"2<0

(10.29)

esitsizligine denk oldugu gosterilebilir. Burada Q,, [ ves, (10.23) ve (10.24)’ te

verilen matrislerdir. Lemma 9.1 ile de (10.29) esitsizliginin

.
NTQN. <0,
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esitsizliklerine denk oldugu gosterilebilir. Burada N. ve

ortogonal tiimleyenleridir. [ matrisi

. [c, 0000D, 0000
iy
0O 1 000 0 000 O

seklinde oldugu icin, NfT QN <0 esitsizligi

N/ Q, N, <0

Ni,fveann

(10.31)

(10.32)

formunda yazilabilir, burada Q » ve I'matrisleri (10.19) ve (10.17)" de verilmistir.

Simdi

5, =Bl 000 0 DB, BIF 0 o0 (10.33)

\

o © © T
oS o = Oo
SO | o o
- o o o

seklinde tanimlansin. Bu takdirde

2=3%G, N;=G'N;, Q,=GQG

2

elde edilir ve NJQ, N, =N; QN seklinde olur. T, matrisi

21

|B; 000 00 D, By 00
0O 1 0000 0O 0 00

seklinde oldugu icin, N;l Q, Ny <0 esitsizligi
NI Q,Ng <0

esitsizligine denktir. Burada
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=,=[BI 0 0 0 0 D, Bl 0 0 (10.37)

_ [x Tl} . [Y Tz}
P=|_; , P =l , (10.38)
Tl Vl T2 V2
Ve
'Q, Q, E -hYN, B, YC' YAT &N. M |
* Q, 0 -—hN, 0 0 A &N o0
* x  _R 0 0 0 E" &N. 0
* % % _hw 0 0 0 0 0
Q,=| * * = -7’1 D, B/ 0 0 (10.39)
% * * % % % _5 O M
% * * % % % k _g| O
% * * % % % k % —El

Q, =AY +YAT +Y(Q+N, + NT)Y
Q, = A —YN, +YN]
Q, =~(1-©)Q-N, ~N]

seklindedir. (10.38)’de X ve Y pozitif belirli simetrik matrisler, T, ve T, ise

terslenebilir matrislerdir. (10.39)’un iginde —YN,+YN; ve Y(Q+N,+N/)Y
terimleri lineer olmayan bir durum yaratmaktadirlar. (10.39)’a denk bir LME elde
etmek icin N, ve N, matrisleri 6nceden verilmis pozitif belirli ve simetrik matrisler
olmalidir. Bu takdirde (10.20), Q, matrisine Schur Komplementi uygulanarak elde

edilir ve
NJQ, N, <0 (10.40)

elde edilir. Diger taraftan PP ™' =1 olmas1 T,T,” =1 -YX oldugunu gosterir ve

(10.16) esitsizligi elde edilir. Lemma 9.1°e gore (10.29)’u saglayan K matrisi vardir
ve bulunmasi [49,58]’de verilmistir. Burada (10.15) ve (10.16) esitsizliklerinin 9.

boliimde verilen algoritma ile ¢oziildiigii not edilmelidir.
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Ornek 10.1 (10.1) sistemi igin
0 1 0.36 0.25 —-0.1 0.1
A= , E= , A= ,
0 0 —-0.1 02 02 0

Blzm, Bzzm, C,=[1 o c,=[ 1], (10.41)

D, D,] [05 0
D, D,| 025 0|
M:{oos} N,=[0.1 0 N,=[0.1 02] N.=[02 02]

matrisleri ele alinsin.

_ 15 1 25 1
h=37 £=289, N, = , N, = , 7=051
1 15 1 25

alinirsa ¢ikt1 geri beslemesinin diizenleyici matrisi

-798 -0.12 0.2
K=[-0.14 -949 -2.05
083 —-2.1 -80.5

seklinde elde edilir. [48]’de ayn1 6rnek icin, belirsizlikler igermedigi durumda ayni

h degeri igin y=0.54 olarak bulunmustu. Burada bu 0&rnek i¢in, belirsiz

parametreler icermedigi durumda aym h degeri igin y =052 degeri

bulunabilmektedir.
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11. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda durumlarinin gecikmesi zaman degiskenli, durumlarinin zamana
gore birinci tiirevinin gecikmesi sabit olan lineer neutral sistemlerin asimptotik
kararliliklar1 Lyapunov-Krasovskii Teoremi ile incelenmistir. Kararlilik icin yeterli
kosullar LME’ler cinsinden elde edilip, Matlab LMI Toolbox paket programi ile

¢Oziilmislerdir.

Ik &nce kontrol girdileri icermeyen sistemlerin asimptotik kararliliklar1 ve dayanikli
kararliliklar1 incelenmis, daha sonra bu sistemleri kontrol girdileri vasitalar ile
kararli hale getirmek icin durum geri beslemeli kontrol ve durum geri beslemeli
dayanikli kontrol problemleri ¢oziilmiistiir. Bu problemlerde amag, durum geri
besleme kontrol kuralin1 sistemlere uygulayarak, elde edilen kapali cevrim
sistemlerinin asimptotik kararliliklari i¢in yeterli kosullarit LME’ler cinsinden bulmak
olmustur. Ayrica bu sistemler i¢in durum geri beslemeli H_ kontrol ve dayanikli
H_ kontrol problemleri de ¢oziilmiistiir. Bu problemler de ise amag, hem kapali
cevrim sistemlerinin kararliliklarinin incelenmesi hem de giiriiltii, dis etki vb. ve
sistemin kontrol edilen ¢iktisi cinsinden verilen performans indeksini sifirdan kiiciik
bir gercel sayiya esit yapmak olmustur. Daha sonraki boliimlerde ise bu sistemler

icin dinamik ¢ikt1 geri beslemeli H_ kontrol ve dayanikli H_ kontrol problemleri

¢Ozilmiistiir.

Durum geri beslemeli kontrol ve H_ kontrol problemlerinin ¢oziimii i¢in yeterli

kosullar olarak elde edilen matris esitsizlikleri i¢inde, bazi matris degiskenleri ile
beraber terslerinin de olmasi ve geri besleme diizenleyici matrisinin matris degiskeni
ile ¢carpiminin olmasi nedeni ile lineer olmayan terimler olusmustur. Geri besleme
kontrol kuralimi bir LME’nin ¢6ziimiinden bulmak i¢in, elde edilen matris
esitsizlikleri soldan ve sagdan, matris degiskenlerinin terslerinden olusan diagonal,
simetrik ve pozitif tanimli bir matris ile ¢arpilmistir. Bu islem 6zellikle durum geri

beslemeli kontrol problemi konusunda 6nemli bir calisma olan [16]’da benzer
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islemler i¢in yapilan matris islemlerini oldukca kisaltmis ve elde edilen niimerik

sonuglarin bu ¢caligmada elde edilen sonug¢lardan daha iyi oldugu gozlenmistir.

Dinamik c¢ikt1i geri beslemeli H_ kontrol problemi ilk 6nce durumundaki ve

durumunun birinci tiirevindeki gecikmeler sabit olan lineer neutral bir sistem ig¢in
incelenmistir [47]. Kullanilan yontem ile [27]’de verilen sistem matrisleri iizerindeki
kisitlar ortadan kaldirilmis, dinamik ¢ikt1 geri beslemeli kontrol kuralini LME’ler
yardimi ile elde eden algoritmik bir yontem verilmistir. Daha sonra sistemin
durumundaki gecikme zaman degiskenli alinarak ayni1 problem farkli bir Lyapunov-
Krasovskii fonksiyoneli tanimlayarak, gecikmeli sistemler i¢in elde edilmis Sinirh
Gergel Lemma’da tanimlanan matris esitsizligini, kontrol kuralinda yer alan
diizenleyici matrisleri igeren terimleri ayirarak, iki matrisin toplami seklinde yazarak

¢Oziilmistiir [48]. Bu yontem ile dinamik ¢ikt1 geri beslemeli H_ kontrol kuralini

belirlemek i¢in daha fazla LME elde edilmistir. Fakat elde edilen bu LME’ler matris
degiskenleri ile beraber terslerini de icerdigi icin ters kisitlar iceren matris
esitsizlikleri olarak elde edilmislerdir. Bu esitsizlikleri ¢ozmek i¢in [59]’da verilen
CCL Algoritmas1 kullanilmistir. Burada elde edilen sonuglar [26,49]’da elde edilen
sonuclarin genisletilmisleridir. Ayrica, burada kullanilan yontem ile de [27]’deki
sistem matrisleri tlizerindeki kisitlar kaldirilip, elde edilen niimerik sonuglarin
[22,27]’den daha iyi oldugu gozlenmistir. Son olarak ise sisteme belirsiz

parametreler eklenerek dinamik ¢ikt1 geri beslemeli dayanikli H  kontrol problemi

bir onceki boliimde kullanilan yontem ile ¢oziiliip, elde edilen nlimerik sonuglarin

onceki bolimden daha iyi oldugu gézlenmistir [50].

Bu tez c¢alismasinda incelenen tiim problemlerde, literatiirdeki bir ¢cok calismada
bulunan durum gecikmesinin zamana gore birinci tiirevinin birden kiiciik bir sayiya
esit olma sartit ortadan kaldirilmistir. Problemlerin ¢oziimii i¢in elde edilen
LME’lerin negatif belirli ve simetrik olmalar1 gerekmektedir. Bu ¢alismada elde
edilen LME’lerin negatif belirli olmalar1 i¢in kosegenleri iizerindeki tiim
elemanlarinin negatif olmasi gerekmektedir. Lyapunov-Krasovskii fonksiyonelinin
yapisindan dolayi, elde edilen LME’lerin kosegenlerinin iizerine, durum

gecikmesinin zamana gore birinci tiirevini igeren —Q(1— ) seklinde bir terim

gelmektedir. Burada Q pozitif belirli simetrik bir matris degiskeni olarak se¢ildigi

icin, & sayist birden kii¢iik bir say1r olmalidir. Bu kisit1 ortadan kaldirmak igin,
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LME’leri elde etme asamasinda elde edilen esitsizliklere sifira esit olan, (2.8) ve
(9.18) ile verilen bir terim eklenmistir. Bu islem sayesinde LME’lerde sorun ¢ikaran
kosegenler iizerine serbest olarak secilebilen matris degiskenlerinin gelmesi

saglanmis ve kisit ortadan kaldirilmistir. Ornegin 2. Béliim’de elde edilen LME’nin
2. Satir ve 2. siitununda olan —(1—z)Q—N, — N, terimi incelenirse, burada serbest
secilebilen N, matrisinin olmasi, birden biiyiik # degerleri i¢in de kdsegeni negatif

yapmay1 miimkiin kilmaktadir.

Dinamik ¢ikt1 geri beslemeli kontrol ve dinamik ¢ikt1 geri beslemeli H_ kontrol
problemlerinin, durum geri beslemeli kontrol ve durum geri beslemeli H_ kontrol
problemlerine gore daha zor oldugu gdzlenmistir. Bunun sebebi ise ¢ikt1 geri
beslemesi kullanildiginda elde edilen matris esitsizliklerinin sayisinin bir kat daha
fazla, karmasik ve daha fazla lineer olmayan terimler igermesidir. Literatiirde durum
geri beslemeli kontrol ve durum geri beslemeli H_ kontrol konusunda bir ¢ok
calisma yapildigr halde dinamik ¢ikt1 geri beslemeli kontrol ve dinamik ¢ikt1 geri
beslemeli H_ kontrol konusunda ¢ok fazla ¢alisma yapilmamistir. Dinamik ¢ikti geri
beslemesi sistemin Olciilebilen ¢iktilar: ile tanimlandigi i¢in pratikte uygulamalarda
tercih edilmektedir. Bu ylizden bundan sonraki ¢aligsmalarda, 6zellikle dinamik ¢ikti
geri beslemeli dayanikli H_ kontrol konusunda, sistemin kontrol girdisi de gecikme
icerdigi durum incelenmelidir. Kontrol girdisi gecikmeli sistemler i¢in durum geri
beslemeli kontrol problemi konusunda ¢alismalar yapilmistir [16,60], fakat ¢ikt1 geri

beslemeli kontrol konusunda yeterince ¢alisma yapilmamaistir.
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