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1 Giris

Anahtarlanmig dogrusal sistemler birden fazla dogrusal altsistemden olugmusg
ve bu altsistemlerden hangisinin aktif hale geleceginin bir anahtarlama isareti
ile belirlendigi sistemlerdir. Uzun yillar boyunca iizerinde durulmasina rag-
men 1990’11 yillardan itibaren ¢aligmalarin hizlandig) bir alandir. Bunun sebebi
ise anahtarlanmig dogrusal sistemlerin dogrusal sistemlerle karmasik sistemler!
arasida gegig olarak kullanilmalaridir. Cok karmagik sistemler sanki dogrusal
sistemlerin birlegtirilmig haliymiggesine tasarlanabilmektedir. Bu da kontrolcii
tasariminda dogrusal sistem analizlerinden ¢ok daha giiglii yontemler elde ede-
bilmemizi saglamaktadir. Bu yontemle oldukca zor olan lineer olmayan sistem
analizini gorece basit hale getirebiliriz. Biitiin bunlarin disinda gelisen bilgisayar
sistemleri ve gii¢ elektronigi elemanlar1 sayesinde elektrik miihendisliginin gii¢
sistemleri ve gii¢ elektronigi, ucak ve hava trafik kontrolii ve haberlegme aglar
gibi bir ¢ok uygulamasinda kullanilmaktadir. Anahtarlanmig dogrusal sistemler,
dayanikli analiz ve kontrolii, adaptif kontrol, akilli kontrol problemlerine farkl
yaklagimlar getirilmesini saglamigtir.
Bu belgede ilk olarak matematiksel kavramlar agiklanmaya ¢aligilmigtir. Ardin-

dan kisaca anahtarlanmig dogrusal sistemler tanitilmig, temel kararlilik problem-
leri ve dayamikhlik iizerinde durulmustur.

Luncertain systems olarak da gecmektedir



2 Matematiksel Onbilgiler

Bu boliimde belgede kullanicagimiz temel tanimlar ve matematiksel altyap: ver-
ilmeyi caligilacaktir. Sistemlerin tanimlanmas: ve sistemlerin kararhiligy konu-
larma yeni olanlar i¢in ve belgenin bilgi biit{inliigiinii korumas: amaclanmigtir.

2.1 Supremum ve Infimum

X kismi sirali bir kiime ve A C X olsun. A nin X deki alt stmrlarinin kiimesinin
en biiyiik elemanina A nin en biiyiik alt sinir1 veya infimumu denir ve infA ile
gosterilir. Eger infA € A ise infA ya A nin minimum elemani denir ve minA
ile gosterilir. A nin X deki iist sinirlarinin kiimesinin en kii¢iik elemanina A nin
en kii¢iik iist sinmir1 veya supremumu denir ve supA ile gosterilir. Eger supA €
A ise supA ya A nin maksimum elemani denir ve mazA ile gosterilir.

Supremum ve infimum kavramlarini ilerde anahtarlama igaretinin segilimi
sirasinda igaretin devreye girdigi an1 elde ederken kullanacagiz.

2.2 Norm

Normu kafamizda vektorlerin uzunlugu olarak canlandirabiliriz. Matematiksel
olarak tanumlarsak: F' bir komplex cisim, V' de F' de tanimlanmis bir vektor
uzay! olsun. Norm V' de tamimli bir fonksiyon olsun 6yle ki ||| : V +— R ve
asagidaki ozellikleri saglasin:

(i) ||v]l > 0 biitiin v € V igin ve ||v|| = 0 ancak ve ancak v = 0 oldugunda
i) [|Av] = IAlv] bitin v € V ve XA € F igin
(iii) [Jv+w] < ||v| biitin v,w € V igin

Biz bu belgede || - || ile 6klit normunu kastedecegiz. x, n boyutlu X vektor
uzaymin elemamn olsun, « in ¢klit normu ||z || = /21 + 22 + ... + z, olur.

2.3 Hurwitz ve Schur Matris

Hurwiz matris biitiin 6zdegerlerinin reel kismi negatif olan komleks matristir
yani
RGP\Z] <0

olur. Yakisak Hurwitz matris ise biitiin 6zdegerlerinin boyu 1 den kiiciik
olan matristir. Siirekli dinamik sistemlerin jakobiyeni Hurwitz ise sistem asimp-
totik kararhdir.

Schur matris ise yakinsak matris anlamina gelmektedir.



2.4 Kararlilik ve Lyapunov Teoremi

En genel anlamda agagidaki vektorel diferansiyel denklemi ele alalim

&= f(z,t) x(0) =0 (1)

burada z(t) € R™, ve ¢ > 0 dir. Sistemin baglangi¢ kogulunda sabit kaldig
noktalara dinamik sistemin denge noktalar: denir. Bizim inceledigimiz zamanla
degismeyen dogrusal sistemlerin eger varsa bir denge noktasi olacagindan bu
denge noktasini orijin yani sifir noktasini segebiliriz. Dinamik sistemleri bu
denge noktasina yakin bir baglangi¢c durumunda baglatirsak ve eger sistem deng-
eye oturmaya caligirsa yani durumlar orijine yaklagmaya caligirsa sisteme kararh
deriz. Eger sistemin durumlar1 denge noktasindan uzaklagirsa kararsizdir deriz.
Sistem (1) in z(tg) = zo baglangig kogulu i¢in ¢6zlimiini ¢(t;tg, zo) olsun.

Tanim 2.1 Denge noktasi icin agagidakileri sdyleyebiliriz:

e kararlidir, her bir € > 0 ve ¢y > 0 i¢in bir 6 = d(e, o) vardir dyle ki

|| xo ||< 6<€,t0) :>H ¢(t;t0,$0) ||< e Yt>ty

e diizenli kararhdir, her bir € > 0 i¢in bir § = 6(¢) vardir dyle ki
[ @o [|<d(e) to= 0= &(t;to,x0) [[<e€ Vt=to
e cekicidir, her bir ¢y > 0 igin bir § = §(¢p) vardir dyle ki
| zo [[< &(e,t0) = ¢(t; to, o) [[= 0, t— o0
e diizenli ¢ekicidir, bir § > 0 vardir 6yle ki
| zo < d,t0 = 0= ¢(to + t;to, o) [[— 0, t— o0
e kararl ve cekici ise asimptotik kararlidir

diizenli kararli ve diizenli ¢ekici ise asimptotik kararlidir

iistel kararlidir, 7, «, B > 0 gergel sabitlerdir Gyle ki

| ¢(to +t;to,z0) I< Be™" o | VEto >0 [ 2o <7

Karaliligr sistem durumlarinin hareketiyle kafamizda canlandirmaya devam ed-
ersek, asimptotik kararlilik durumlarin denge durumuna yani sifira gelmesidir.
Siradan kararlilik veya Lyapunov kararliligi ise sifir noktasina ulagamasa bile
durumlarin belirli bir alanin icinde sinirlanmasidir. Ustel kararlilikta durumlar
sifir noktasina {istel hizla yaklagirlar.

Teorem 2.1(1) sisteminin z* = 0 denge noktasini iceren bir O C R™ acik
kiimesi olsun. V : O — R, V € C*° geklinde bir fonksiyon

V(0)=0veV(z) >0, z € O—{0} (2)



V(z)<0,2€0 (3)
kogullarim sagliyorsa * = 0 denge noktasinda sistem kararlidir.
Eger

V(z) <0, ze0—{0} (4)

kogulunu da saghyorsa x* = 0 denge noktasinda sistem asimptotoik karar-
hdir. O

Buradaki V(z) fonksiyonu Lyapunov fonksiyonu olarak bilinir. Bu teoremin

diizenli ve {istel kararl sistemler i¢in genigletilmig halleri bulunmaktadir. Ancak
burada vermiyoruz.



3 Anahtarlanmis Sistemler

Anahtarlanmig sistemler hibrit sistemlerin 6zel bir halidir. Hibrit sistemler
siirekli ve ayrik dinamiklerin birlesimi olan sistemlerdir. Siirekli dinamikler-
den kastimiz diferansiyel denklemlerle modellenebilen siirekli zamanl dinamik
sistemler olabilecegi gibi zamanin parcalara ayrilip fark denklemleriyle yazila-
bilen ayrik zamanli dinamik sistemler de olabilir. Ayrik dinamikler ise bir biri
ile bagimsiz durumlarin ardarda gelistigi olaylar dizisi olarak diisiiniilebilinir.
Bu yiizden hibrit sistem kavrami ¢ok genig bir kavramdir. Anahtarlanmig sis-
temlerde anahtarlama siirekli dinamiklerin bir anahtarlama kuraliyla yani ayrik
bir dinamikle kontrol edilmesi, secilmesi anlamina gelir. Hibrit sistemlerden
farkli olarak anahtarlanmis sistemlerde 6nemli olan biitiin anahtarlama isaret-
lerinin taradigi kontrol edilebilir uzayin kararliliginin belirlenmesidir ve siirekli
dinamiklerin kararlilign 6n plandadir. Sekil 3.1 de genel bir anahtarlanmig kon-
trol sistemi gemas: verilmigtir.

Decison
Maker_

Environment

Pt -

Sekil 3.1 Anahtarlanmas sistem semast

Ornek 3.1. Asagida anahtarlama isaretinin rastgele yapildigi ve secici ile
dogrusal zamanla degismeyen sistemlerden olugmusg bir anahtarlanmig zamanla
degismeyen dogrusal sistem Ornegi verilmigtir.
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Sekil 3.2  Keyfianahtarlanmasg bir sistemin Simulink modeli

Ornek 3.2. Diger bir basit érnek de iki dogrusal zamanla degismeyen sis-
temle olugturulan 6rnektir. Zamanla degismeyen dogrusal sistemleri diferansiyel
denklem sistemleriyle tanimlayabiliriz.

#(t) = Aw(t) + Bul(t) (5)

y(t) = Ca(t) + Du(t) (6)

Bizim Ornegimizdeki sistemleri tanimlayalim.

—2 -1 2
Ag{ O } Bg{ } Cy=[0 1], Dy=0

Sistemin o = [1  3]7 baslangi¢ durumu ve belirli bir ¢ aninda 1. sistemden
2. sisteme gecisi karsisinda durum yoriingesi Sekil 3.3 deki gibi olur. Bu-
rada kesikli cizgiyle gosterilen ¢ aninda 2. sistemin devreye girmesiyle olusan
yoriingedir.



=

Sekil 3.3 ki sistemin anahtarlanmaswyla elde edilen durum yoringesi

Burada iki kararli dogrusal sistem anahtarlanmigtir ve sonug¢ yine karar-
hdir. Kararsiz iki sistemden kararlilagtirici bir anahtarlama kuraliyla kararh
bir anahtarlanmig sistem elde edilebilecegi gibi kararl iki sistemden kararsiz bir
sistem olugturulabir.

Herhangi bir anahtanmig sistem su sekilde gosterilebilir:

o(x) = fo (7)

burada f, : R® — R" ve f, : p € P olan bir fonksiyon ailesidir. P herhangi
bir indeks kiimesi ve o : [0,00) — P isaretleme sinyalidir. P kiimesi sonlu
boyutlu dogrusal vektdr uzayimin yogun alt kiimesidir.

Anahtarlanmg dogrusal otonom (girig isaretinden ve giiriiltiilerden armdirilmsg)
sistemi su sekilde tanimlayabiliriz:

Sx(t) = Agx(t) (8)

burada z(t) € R™ durum, o € M := {1, ... ,m} tasarlanan sabit igaretleme
sinyali, Ay € R"*" k€ M gercel sabit matrisler ve § siirekli zamanda tiirev,
ayrik zamanda ise ileri kaydirma oparatoriidiir.

3.1 Kararlhilik Problemleri

Sistemlerin kararhligi onlarin kullanilabilirligi acisindan olduk¢a énemlidir. Endiistrideki
uygulamalarda ve haberlegsme sebekelerindeki veri giivenliginin saglanmasi agisin-

dan iizerinde oldukg¢a durulan bir konudur. Burada Liberzon ve Mors’un 1999
yilindaki yayinladiklar: baz: temel kararhilhik problemlemlerine deginelim.



3.1.1 Keyfi Anahtarlama Problemi

Sistem (7) nin herhangi bir anahtarlama sinyali i¢in asimptotik karaliligin garan-
tileyecek sartin aragtirilmasi problemidir. Bilgisayar kontrollii sistemlerinin
gelismesi ve ¢ok hizli anahtarlamanin yapilabilmesiyle keyfi anahtarlanan sis-
temler icin kararhlik testlerine ihtiya¢ duyulmugtur. Biitiin anahtarlama sinyal-
lerini gézdniinde bulunduracagimiz i¢in bu problemin hemen goriilebilir basit bir
¢ozlimii yoktur. Sistemimizdeki alt sistemlerin denge noktalar1 ortak ve orijin
olsun, f,(0) =0, p € P. Keyfi anahtarlanmig sistemin kararh olabilmesi icin
anahtarlanan altsistemlerin herbirinin kararli olmasi gerektigi agikardir. Eger
kararsiz bir sistem varsa anahtarlama igaretinin kararsiz sistemi se¢mesi ile sis-
tem kararsizlagabilir. Ancak bu da yeterli kogul degildir ¢iinkii altsistemleri
kararh olan iki sistem anahtarlama igaretiyle kararsiz hale gelebilmektedir.

3.1.2 Uygun Anahtarlama i§aret1eri Kiimesini Bulma Problemi

Bu problemde keyfi anahtarlamadan farkl olarak sistemi asipmtotik kararli hale
getirebilecek anahtarlama kiimelerinin bulunmasi amaclanmaktadir. Onceki
problemde oldugu gibi bu problemde de altsistemlerin kararl oldugu kabul edilir.

3.1.3 Kararhlagtirma Problemi

Bu problem ise yavag anahtarlama yapilirken sistemi kararli hale getiren tek
elemanli anahtarlama igareti kiimesinin bulunmasinin aragtirilmasidir. Biz bu
problemi anahtarlanmig dogrusal otonom sistem (8) i¢in inceleyecegiz.

3.2 Kararlilagtirma Problemi

Tanim 3.1. Sistem (8) i iyi oturmus ve diizenli (asimptotik, istel) kararh
kilan bir o anahtarlama igareti varsa sistem kararlilagtirilabilir deriz.

Anahtarlama sinyalini baglangi¢ degerlerine bagh olarak o(t) = ¢(t;to, o)
seklinde gosterebiliriz. Eger anahtarlama isareti baglangic durumundan bagim-
sizsa yani o(t) = @(t;to, 1) = p(t;to, x2) VYVt > tg x1,22 € R™ ise anahtar-
lama igaretimiz baglangic durumuna goére turarhdir.

Tanim 3.2. Eger sistem (8) i iyi oturmug ve diizenli kararli hale getirebilen
bir tutatli isaretleme sinyalimiz varsa sistemimiz tutarli kararlilagtirilabilirdir.

Tanim 3.3. Sistem (8) biitiin baslangi¢ kosullarinda (zo € R™) sistem
¢coziimiinii sifira yakinsayan bir baglangic anahtarlama igsaretimiz, o,,, varsa
anahtarlanmig yakinsaktir.

tlim o(t;0,20,04,) = 0.

Teorem 3.1. Anahtarlanmig dogrusal sistem > (A;)ps tutarh kararhysa,
k € M olsun, dyle ki

10



n
> A0
=1

burada A;(A), 1 < i < n A matrisinin 6zdegerleridir. Dahasi sistem tutarl
asimptotik kararli ise esitsizlik dogrudur.

Ispat. o tutarl anahtarlama isareti anahtarlama sistemini kararhlagtirsin.
Anahtarlama igsaretinin siire¢ dizisi

DS, = {(iOa hO)v (ilv hl)v e }

olsun. Eger dizi sonlu ise son aktiflenen sistem kararli olmalidir boylece
teorem saglanir. Eger dizi sonlu degilse Zi:l h; — o0, I — oo olur. Tanim 3.2
e gore € = 1 secelim ve bir § > 0 sayis1 vardir 6yle ki

| 20 <0 =] ¢(t;0,20,0) [[S 1Vt >t
Yani,
| edishe . eAul eAihog ||<1 Vzge Bs s=0,1,....
Sonugta dizinin biitiin elemanlari

Aigho Ai hi A ho A
e o0 et M g0 M0 1

Jedishs  gAuhigdigho (9)

% ile sinirlanmak zorundadir. Varsayalim ki

e = min {; )\Z-(Ak)} > 0.
Ardindan, agagidaki durumu elde ederiz

det e = exp (hZ)\i(Ak)> >e? keM h>0.

i=1

Sonug olarak,

det edishs | eAihigdigho > g0350hi _, 00, 8§ — 00.

Bu da matrisin elemanlarinin simirlandirilmig olmasiyla celismektedir. Teo-
remin Obiir parcasinin ispati da benzer sekilde yapilabilir.

Teorem 3.2. Asagidaki 6nermeler denktir:

(i) anahtarlanmig sistem asipmtotik kararhilagtirilabilirdir;
(ii) anahtarlanmig sistem {istel kararlilagtirilabilirdir;

(iii) anahtarlanmig sistem anahtarlanmig yakinsaktir.

11



Ispat. (ii) = (i) = (i71) oldugu asikardir. (iii) = (i7) oldugunu goster-
memiz yeterlidir.

Anahtarlanmig yakinsakligi ele alahm. Her x durumu birim yuvar yiizeyinde
(S1) yer almaktadir. Bir ¢, zamam ve anahtarlama yolu o, = [0,t;] — M
vardir, dyle ki sistemin ¢6ztimii 1/4 yarigapli yuvarin iginde yer alir

d(ts;0,2,0,) € B%. (10)
0, in zaman dizisi ¢;, .. ., t; asagidaki gibi olsun
to=0<t <...<tp <lpg1:=1ts.
x(t) = ®x(0) esitligindeki tagima matrisi

®(t,0,0,) = eli(t=ti)gij—1(t—tj—1)  gio(t1—to)

tE[tj7tj+1] 17=0,1,...,k

tagima matrisini (9) denklemine koyarsak

®(ty;0,2,0,)x € B

1.
1
Sonug olarak, x in bir IV, komgulugu olsun, 6yle ki

(I)(tz;oaxao—x)yEB% VyGNx

x birim yuvar yiizeyi boyunca degigsin, agikardir ki

UzeslNIZ’ :_) Sl.

Birim yuvar yiizeyi R de yogun kiimedir (simirh ve kapali), Finite Covering
Teoremine gore belirli bir say1 [, ve birim yuvar yiizeyi iizerindeki durumlarin
kiimesi x4, ..., z, vardir, oyle ki

Boylece birim yuvar yiizeyi [ ayr1 parcaya, Ry, ..., R; olarak ayirabiriz, dyle
ki

(a) U_; =8, RiNR; =0 fori+# j; ve

(b) her bir 7 igin 1 < ¢ <, boylece agagidaki durumu elde ederiz.

D(t,;0,2,0,)y € B% Yy € R;.

Durum (b) ye gore her bir i = 1,...,l ve z € R; i¢in t, ve o, i yeniden
tamimlayalim

bty =1y, vEOL = 0y,

12



T =maxi_, t,, ve n = max;ens || A; || . Asikardir ki

” q)(t,0,0'w) HS enT Vee S t<t,.

Ardindan z¢ # 0 diginda bir durum i¢in bir 6, : [0, 00) — M anahtarlama
yolu diizenleyelim. Durum dizisini 6zyinemeli olarak tanimlayalim

20 = Zo

Zk41 = Ot = ;0,26,0 = ) k=0,1,....

[E HZkH

Bu gekilde her o = (t) belirli bir zaman araligiyla eglegtirilebilinir. Yani

Tzgll

her duruma kargilik gelen igaret belirli bir zaman arahiginda tamimlanmaktadir.
Buna gore xp = 0 i¢in herhangi bir 6,, : [0,00) — M anahtarlama yolu genel
olarak agagidaki gibi gosterilebilir.

Oy () =0 = (t—Y Nt - t t )
0 Uuzk Z qu €l 10“2“210““‘

Al
Sonunda her durum yoériingesinin anahtarlama yoluyla iistel yakinsak oldugunu
gosterebiliriz.
a=1n2/Tve = 2"

olsun. « ve (3 degerlerine gore sistem iistel yakinsaksa agagidaki esitsizligi
elde ederiz.

2 ||

| zit1 |I< HQ k=0,1,....

Diger taraftan, biitiin x € Siler i¢in ¢, < T dir ve buradan agagidaki egitsi-
zligi elde ederiz.

I 9(t:0,20.05,) 1< € 1| 6> b5t -

Vte | Z’“t kot =) k=0,1,....

Hz I

= ,O 20, 0z,) ||

Yukardaki sonuclardan a§ag1daki esitsizligi elde ederiz

Il (t;0,20,04,) ||< Bexp(—at) || zo || Voo € R™ ¢>0. (11)

a ve [ sabitleri zg ve 0, dan bagimsizdir. Egitsizlik (10) anahtarlanmig
sistemin iistel kararlilagtirilabilir oldugunu gosterir. [J

Bu teorem esasen dogrusal sistemlerdeki denklik teoreminin anahtarlanmig
sistemlere uygulamasidir. Olduk¢a 6nemli olan teoremin ispatinda kullanilan
yontemler ve teoremin sonuglar: ilerde kullanilacaktr.
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3.2.1 Periyodik ve Senkron Anahtarlama i§areti
Pozitif bir T" zamam olsun. Anahtarlama yolu 0|y .. asagidaki sart1 saghyorsa
periyodiktir.

Ot +T)=0(t) vt>O0.

Anahtarlama zamanlar1 dizisi, {0, p1, po, . . .} dogal sayilaryla agagidaki gibi
yazilabiliyorsa anahtarlama yolu o senkrondur.

{0, pw, pow, . ..}

Teorem 3.3. Eger anahtarlama sistemi tutarli asimptotik kararlilagtirila-
bilirse bu sistemi asimptotik kararl kilabilecek bir periyodik ve senkron anahtar-
lam?, igsareti vardir.

Ispat. Eger altsistemlerden biri Ay asimptotik kararhysa sabit anahtarlama
isaretini o = k sec¢ebiliriz. Onun diginda o y1 bir siire¢ dizisi olarak diigiinelim

DS, = {(io, ho), (i1, h1),. ..}

sistemi asimptotik kararli kilsin. Agikardir ki bu anahtarlama igareti sonsuz
anahtarlamay1 igermelidir. Teorem 3.1 e gore (9) dizisi sifir matrisine yakinsar.
N sonlu bir say1 olsun Oyle ki

| edinhn | eAaln gAigho < 1, (12)
bir g : R¥+1 — R, fonksiyonu tanimlayalim
g(s0,81,...58) =| einsy efust edioso ||
g fonksiyonunun siirekli oldugu goériilmektedir.

g(ho, hi,... hN) <1
ise (ho, h1,...h,)T un RN+ deki komsulugu A vardir dyle ki

g(z) <1 VzeA

A de bir 29 = (ro,71,...,7n5)" segelim, burada her j = 0,1,..., N igin ;
rasyonel sayidir. Boylece periyodik ve senkron anahtarlama yolu 6 nin siireg
dizisinin

DSQ == {(io,’l"l), ey (7;]\/,7"1\/)7 (io,’r‘g), ey (iN,T’N), .. } (13)

sistemi asimptotik kararli kildigi dogrulanir. OJ
(12) esitsizligi sistemlerin yakinsakligini incelerken igimize yaramaktadir.

Sonu¢ 3.1. Bir anahtarlanmig dogrusal sistem icin agagidaki yapilar denk-
tir:

(i) sistem tutarh asimptotik kararhlagtirilabilir;
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(ii) sistem tutarh tstel kararhlagtirilabilirdir;
(iii) sistem periyodik ve senkron asimptotik kararhlagtirilabilirdir;

(iv) bir [ dogal saysi, i1, ..., % indeks dizise ve poxzitif reel say1 dizisi by, ...,y
vardir, oyle ki e?aht . e matrisi Schur dur;

(v) s € (0,1) gergel sayist igin, bir [ = I(s) dogal sayis1 ve pozitif reel say:
dizisi hq, ..., h; vardir 6yle ki

| edih eAuh <. (14)

Ispat. Teorem 3.3 iin ispatma gore (i) bize gosterir ki, bir N dogal sayisi
vardir ve dyle ki

| edinhy | eAuh eAicho || <y < 1
l = kN olsun, buna goére

ij—i—uN:ijvehj-i-MN:hj j:L...,N MZl,...,k)—l.
Goriilebilir ki

|| eAilhl . eAilhleAilhl H: (H eA,;NhN . eAilhleAilhl H)k — ,_Yk

Herhangi bir s € (0,1) i¢in k& > lllrl‘—i oldugundan (14) esitsizligi korunur.
Yani (i) = (v) olur. Ayni mantikla (iv) = (v) ispatlanabilir. Teorem 3.2 de

(iv) = (i4i) elde edilmigti. Digerleri de agikardir. O

3.3 Dayanikhilik

Sistemlerde dayanikhilik sistemin dig etkilere direng gosterebilmesidir. Sistem
(8) kiigiik giiriiltiilerle su gekilde gosterilebilir:

z(t) = (Ay + €5 Bs) (15)
burada By € R™*™, k € M sabit olarak verilmigtir ve e, (k € M) reel sayilardir.
Teorem 3.4. Sistem (8) asimptotik kararhlagtirilabilir olsun. k1, ..., Km;,

reel sayilari olsun Gyle ki giiriiltiilii sistem (15) agagidaki gart1 sagliyorsa karar-
lilagtirilabilirdir:
lex] < ki ke M.

Ispat. Teorem 3.2 nin ispatinda birim yuvar yiizeyini sonlu sayida Ry, ... R;
kiimelerine bolebilmigtik, dyle ki

(a) U_, =8, RiNR; =0 for i # j;
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(b) her birii¢in 1 <4 <, bir ¢, zaman ve o, anahtarlama yolu elde etmistik,
oyle ki

(I)(tr;07xa Ux)y S B% Vy S Rl
(c) bitiin i =1,...,1 ler i¢in ¢,, < T olan bir T' zamanmmiz vardur.

[0,t,,) arahginda o, i¢in bir anahtarlama siire¢ dizisi olsun:

{Gis hir)y ooy (ke Pik,) }
Ardindan agagidaki esitsizligi elde ederiz

| fiwite ety < = vy e Ry

N |

Bir g¢; fonksiyonunu tanimlayalim,

gi(e1,....em) = sup || e Adin; Feiin, Bion, i, el inteia Bihiny |

YER;

g; fonksiyonunun siirekli oldugu aciktir. Madem

1
gi(07"'70) < 5
Kils - - -y Kim pozitif sayilardir ve Gyle ki
2 .
gi(e1,. em) < 3 Viei| < ki j € M.

1 yi doniigtiirelim,
K =min{ri1,...,&m k€ M}.
Giriiltili sistem (15) i agagidaki egitsizlikle inceleyelim,
lex] < kp ke M.

' sistem (15) in tagima matrisi olsun agktir ki,

q)’(twi,()mwi)yEB% VyeR, i1=1,...,1

Bu Teorem 3.2 nin ispatiyla beraber giiriiltiilii sistemin asimptotik kararl
oldugunu gosterir. O

16



Kaynaklar

Karabacak, O., 2006. Anahtarlanmig dogrusal sistemlerin kararliliginimn in-
celenmesi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Bayraktar, M., 1998. Fonksiyonel Analiz, Gazi Kitabevi, Ankara.

Liberzon, D. and Morse, S., 1999. Basic problems in stability analysis of
switched systems, IEEE Control Systems Magezine.

Sun, Z., and Ge S.S., 2005. Switched Linear Systems: Control and Design,
Springer-Verlag London, USA.

Khalil, H.K., 2000. Nonlinear Systems 3. ed., Prentice Hall, New Jersey.

17



