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Dinamik durum geribeslemesi ile ayrik H,, model esleme problemi

Murat AKIN", Leyla GOREN
ITU Elektrik-Elektronik Fakiiltesi, Elektrik Miihendisligi Bolimii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bu calismada bir on kontroloriin egdegeri olan dinamik durum geribeslemesi ile ayrik H, model esleme
probleminin dogrusal matris esitsizlikleri yaklasimi ile ¢oziimii amaglanmistir. Ayrik H, model esleme
problemi, ayrik H, optimal kontrol probleminin ézel bir halidir. Bu nedenle ayrik H., optimal kontrol
probleminin dogrusal matris esitsizlikleri ile elde edilen ¢oziimii ayrik H. model esleme probleminin
¢oziilmesi i¢in kullanilabilir. Makalede ayrik H., model esleme probleminin dinamik durum geribeslemesi ile
¢coziimiiniin tek dogrusal matris esitsizligine indirgenebildigi gosterilmis ve kontrolor tasarimi icin gereken
sentez teoremi ve algoritma verilmigtir.

Anahtar Kelimeler: H ., kontrol, H., model esleme problemi, dogrusal matris esitsizlikleri.

Discrete H,, model matching problem by dynamic state feedback
Abstract

The model matching problem is one of the most familiar problems in the control theory. Let T,(z) and T(z) be
stable and proper transfer matrices. The discrete H.,, model matching problem is to find a controller transfer
matrix R(z) which is stable and causal, to minimize the H.,, norm of T,,(z)-1(z)R(z). The interpretation is this:
Tw(z) and T(z) are given as the model and the given system transfer matrices, respectively. Thus, the closed-
loop performance T(z)R(z) approximates the desired performance T,(z). In this paper, we consider the
discrete H,, model matching problem with dynamic state feedback in the sense of H., optimality criterion by
using linear matrix inequalities approach. The main contribution could briefly be explained as to
reformulate the discrete H., model matching problem as a special discrete H,, optimal control problem in the
formulation of linear matrix inequality, to derive a solvability condition for this special case and to give a
design procedure for the controller of the discrete H., model matching problem. It may be noted that the
linear matrix inequality based parameterization of the controller provides the best performance of the
discrete H,, model matching problem in the sense of H., and the controller can be determined through the
solution of only one linear matrix inequality.

Keywords: H,, control, H,, model matching problem, linear matrix inequalities.
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Giris

Tm(z)eRH, ve T(z)eRH, olan yani kararh
transfer fonksiyonlar1 matrisleri olsun. Burada
T(z), kontrol edilmek istenen sistemin agik
cevrim transfer fonksiyonlari matrisi, Tp(z) ise
kontrol edilen sisteme kapali ¢gevrimli durumda
kazandirmak istedigimiz davranig Ol¢iitlerini
saglayan yani uygun sifir-kutup dagilimina
sahip model sistemin transfer fonksiyonlari
matrisidir. O halde asagidaki gibi tanimlandigi
bicimiyle;
inf
R(z)eRH,,

Yop = | T (2) = T(2)R(2) ||, (1)

bir o aramak ayrik H, model esleme problemi
olarak tanimlanir. Yani bir R(z) kontrolori
yardimiyla T(z), Tm(z)’ye 7Yopi'in bilylikliigiine

gore eslenmektedir: (Sekil 1).
(k) K)
¥k -

Sekil 1. Ayrik H,, model esleme problemine ait
blok diyagrami

L.

w(k) —

u(k)

R)

T(z)

Bir transfer fonksiyonlar1 matrisinin ayrik He
normu,

16@)]l.= sup ]GmaX(G(ej"’)) )

oe|0,

bigiminde tanimlanir.

H, optimal kontrol probleminin ilk ¢dziimii,
Francis (1987) ile Francis ve Doyle (1987)’de
yer almistir. Daha sonra problem, Doyle ve
digerleri (1989)’da Riccati denklemleri ile,
Hung (1989)’da model esleme probleminden
yararlanilarak ve Green ve digerleri (1990)’da
da J spektral faktorizasyon ile model esleme
problemi kullanilarak ¢oziilmiistiir.

H,, model esleme problemi, Nevanlinna-Pick
Problemi’ne (Doyle vd., 1992) veya Nehari
Problemi’ne, (Francis, 1987; Francis ve Doyle,
1987), indirgenerek c¢oziilebilmekte veya daha

farkli calismalarla da incelenebilmektedir,
(Hung, 1989). Ik iki ¢alismanin ortak &zelligi
problemlerin yapist geregi dnce yopc bulunmakta,
sonra kontrolor tasarimina gecilmektedir. Ancak
her iki ¢alismada da bazi sinirlayici taraflar s6z
konusudur:

a) Sekil 1’de goriilen H, model esleme prob-
leminin Nevanlinna-Pick Problemi’ne indirge-
nerek yapilan ¢oziimii asagidaki kisitlamalar
altinda gecerlidir:

i) Sistemler tek girigli tek ¢ikishdir,

ii) kontrol edilmek istenen sistem ve
model sistem kararlidir,

iii) kontrol edilmek istenen sistemin
siirekli H,, model esleme problemi ig¢in
imajiner eksen tizerinde sifir1 olmamali,
sag yar1 agik s diizleminde ise en az 1
adet sifir1 olmalidir.

b) Sekil 1°de goriilen H, model esleme prob-
leminin Nehari Problemi’ne indirgenerek yapilan
¢Oziimii agagidaki kisitlamalar altinda gecerlidir:

i) Kontrol edilmek istenen sistem ve
model sistem kararlidir,

ii) kontrol edilmek istenen sistemin sii-
rekli H,, model esleme problemi i¢in sag
yar1 acik s diizleminde en az 1 adet sifir
olmalidur.

Dogrusal matris esitsizliklerinin ~ Aleksandr
Mikhailovich Lyapunov’un kararlilik analizinde
(1890) ilk kez "A"X+XA<0 ve X>0" seklinde
ortaya ciktigr sdylenebilir (Boyd vd., 1994).
Dogrusal matris esitsizliklerinin sayisal ¢dzimii
i¢in Nesterov ve Nemirovski (1988) tarafindan
gelistirilen yontem, H,, optimal kontrol proble-
minin dogrusal matris esitsizlikleri temelli ¢ozii-
miiniin elde edilmesini ve konunun gelismesini
saglayan en onemli etken olmustur.

Pascal Gahinet, Pierre Apkarian, Mahmoud Chilali
ve Carsten Scherer’in caligmalar1 (Chilali ve
Gahinet, 1996a; Chilali vd., 1996b; Gahinet ve
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Apkarian, 1994a) H,, optimal kontrol, H, optimal
kontrol, kutup yerlestirme, dayanikli (robust)
kutup yerlestirme vb. bazi kontrol problemle-
rinin dogrusal matris esitsizlikleri ile ¢oziilebi-
lecegini gosterdi.

1995’te Pascal Gahinet, Arkadi Nemirovski,
Alan J. Laub ve Mahmoud Chilali’nin bir araya
gelerek MATLAB programinin igine The LMI
Control Toolbox’in1 eklemeleri (Gahinet vd.,
1994b) ve yukaridaki kontrol problemlerini ayri
ayr1 veya bir arada ele alip sayisal olarak ¢oz-
meleri bu konudaki son geligsmeleri olusturur.

H.,, model esleme probleminin siirekli sistemler
icin dinamik durum geribeslemesi ile ¢oziimi
ve ¢cok amagli H, kontrol problemine uygulan-
mas1 Goren ve Akin, (2002)’de; ayrik sistemler
icin statik durum geribeslemesi ile ¢oziimi ise
Akin ve Goren, (2002)’de yer almistir.

Bu c¢aligmada, ayrik H,, model esleme problemi,
once ayrik H, optimal kontrol problemine indir-
genmekte, daha sonra dogrusal matris esitsiz-
likleri ile ayrik H. optimal kontrol probleminin
¢Ozlimii i¢in gelistirilen sentez teoremi kullanil-
makta ve ayrik H, model esleme probleminin
¢Oziimiiniin 3 dogrusal matris esitsizliginden tek
dogrusal matris esitsizligine indirgenebildigi
gosterilmektedir.

Elbette ayrik H,, model esleme problemi;
R(z2)=Tn"(2)T(z)2RH., (3)
oldugu durum i¢in anlamlidir.

Calismanin her yerinde, KerM ve ImM, sira-
styla M matrisinin sifir ve goriintii uzaylarini;
N, N matrisinin kompleks eslenik transpozesini
ve P>0 ise P matrisinin pozitif taniml1 (positive
definite) oldugunu gostermektedir.

Ayrik H,, optimal kontrol problemi
P(z), Sekil 2°de goriilen ve durum uzayr modeli
asagidaki gibi verilmis dogrusal, parametreleri
zamanla degismeyen, nedensel, deterministik ve
ayrik bir sistem olsun;

X(k+1)=Ax(k)+Biw(k)+Bau(k) “)
z(k)=Cix(k)+D11w(k)+D1zu(k) )
y(k)=Cax(k)+Da1w(k)+D2ou(k). (6)

Burada x(k)eR", durum vektoriinii; u(k)e R™,
kontrol isaretlerini; w(k)e R™, bozucu, giiriilti
veya referans gibi tiim dis kaynakli girisleri;
y(k)e R, geri besleme isaretlerini ve z(k)e R™,
kontrol edilmek istenen biiyiikliikleri goster-
mektedir. K(z) ise dinamik kontrolore ait trans-
fer fonksiyonlar1 matrisidir.

w(k) z(k)

y(k)

P(z)

u(k)

K(z)

Sekil 2. H, optimal kontrol problemine ait
standart blok diyagrami

Yukaridaki sekilden;

P(z) = [
) {Dn
D21

yazilabilir. Bu durumda w(k)’dan z(k)’ya kapal

cevrim transfer fonksiyonlari matrisi ise su
sekilde olacaktir;

P, (2) P,(2)
P, (z) Py,(2)

Di | & 1-A)'[B, B,] (7
Dzz+C2(z—_) Byl (D)

Tal2)=P1(2)+Pr(2)K@)(-Pn(2)K(2)) 'P2i(2) (8)
Sekil 2’deki sistem g6z Oniine alinacak olursa:
a) kapali ¢cevrimli sistem i¢ kararli,
b) [[Tou(2)ll<y

olacak sekilde bir kontrolor bulmak ayrik sub-
optimal H, kontrol problemi, y’y1 minimum
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yapan kontrolorii bulmak ise ayrik H,, optimal
kontrol problemi olarak tanimlanir.

Asagidaki lemma yukaridaki ifadelerden hare-
ketle bulunmus ayrik H,, optimal kontrol prob-
leminin dogrusal matris esitsizlikleri ile ¢ozii-
miinli veren sentez teoremidir ve Gahinet ve
Apkarian (1994a)’da yer almistir.

Lemma.l Ayrik H, optimal kontrol problemini
¢ozen yani [|T,w(z)||«< y ve kapali cevrimli
sistemi i¢ kararli yapan ng>n boyutlu bir kontro-
16riin  varligr icin asagidaki dogrusal matris
esitsizliklerini ayn1 anda saglayan X>0 ve Y>0
matrislerinin bulunmasi gerek ve yeterdir;

N ol AXA-X AXB C/
{OO I } BI*XA _YIml+B1*XB1 Dll*
: G D, _Ylp1 )
[NO o} 0
i <
0 I
N o7 AYA -Y AYC B,
{(; . } CYA  —1,+CYC D,
"B D,/ 1L, |(10)
N, 0 .
J 0 Im] <
* (11)
I Y|
N, ve N,
ImN, =Ker[C, D,] (12)
ImN, =Ker|B,” D,’| (13)

ozelliklerini saglayan tam kolon rankli matris-
lerdir. (A,B,,C,) kararlilastirilabilir, denetlene-
bilirdir ve D»,=0.

Ispat: Gahinet ve Apkarian (1994a).

R(z)eRH., 0zelliginde olan her 6n kontroldre
esdeger bir dinamik durum geribeslemesi vardir.
H.,, model esleme probleminin ¢6ziimii olarak
bulunan kontroloriin, geribesleme yapisi kulani-
larak gerceklenmesi bu esdegerlikten yararla-
nilarak yapilir, Kucera (1991).

Ayrik H, model esleme probleminin
ayrik H, optimal kontrol problemine
indirgenmesi

Sekil 1’deki ayrik H,, model esleme problemini
gbzoniine alalim: (A,B,C,D) kontrol edilmek
istenen sistemin yani T(z)’nin, (F,G,H,J) ise
model sistemin yani Ty (z) nin herhangi durum
uzay1 modeli olsun;

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) (14)
T(z):

¥, (k) = Cx(k) +Du(k) (15)

q(k +1) = Fq(k) + Gw(k) (16)
T.(2):

Y (k) = Hq(k) + Jw(k). 17)
Yukarida x(k)eR™, q(k)eR™, u(k)eR",
w(k)e R™, y(k)eR" ve yn(k)eRdir.
UZ)=R(2)W(2) (18)

seklinde kontrol kuralini uygularsak ayrik He
model esleme problemi, ayrik H, optimal
kontrol problemine ait durum uzayr denklem-
lerine indirgenmis olur;

x(k+D)] [A 0Tx(0] [0 B
Lﬂkﬂ)Ho FL&J{G}W(k){o}“(k)“g)
x(k)

kKY=|-C H
20 -] L«k)

} +Iw(k)-Du(k)  (20)

y(k)y=w(k) (21)

Goriildiigi gibi burada ayrik H,, model esleme
problemini ¢6zen kontrolor R(z), ayrik H.
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optimal kontrol problemini ¢6zen kontrolor K(z)
ile aynidir.

Dinamik durum geribeslemesi ile ayrik H,, model
esleme problemini dogrusal matris esitsizlikleri
ile ¢ozen sentez teoremini elde etmeden Once
gerekli olan lemmalar tanit i¢in vermek uygun
olur.

Lemma.2 A herhangi bir kare matris ve Q>0
olmak iizere A’nin biitiin 6zdegerlerinin birim
cember i¢inde bulunmasi ancak ve ancak
A"XA-X+Q=0 ayrik Lyapunov denkleminin;

X = i (AH*QA* >0 (22)

seklinde tek ¢Oziimiiniin var olmasi ile miim-
kiindiir.

Ispat: Zhou ve digerleri, (1996).

Lemma.3
P M N <0,
. <0 & R
M~ N P-MN'M" <0

Burada P-MN'M" ifadesine N matrisinin Schur
complement’i denir.

(23)

Ispat: Boyd ve digerleri, (1994).

Lemma.4 (A,B,C.D), T(z)=D+C(zI-A)'B’nin
minimal olmas1 gerekmeyen bir gerceklemesi
ise asagidaki ifadeler esdegerdir:

i) ID+C(zI-A)'B||..<y ve A Schur’dur
yani A’nin tim 6zdegerleri z diizle-
minde birim ¢emberin i¢indedir.

ii) Asagidaki dogrusal matris esitsizligi-
ni ¢dzen bir X>0 matris vardir;

AXA-X A'XB c’
B'XA —yI+BXB D’ |<0 (24)
C D —v1

iii) Asagidaki dogrusal matris esitsizligini
¢Ozen bir Y>0 matris vardir;

AYA -Y AYC B
CYA" —¢yI+CYC" D |<0 (25)
B’ D’ —v1

Ispat: Doyle ve digerleri, (1991). (ii)’ye Ayrk
Sinirli Reel Lemma, (iii)’ye ise Ayrik Siurl
Reel Lemma’nin Dual Bigimi denir.

Problemin ¢oziimii

Ik once, sentez teoreminin ispati sadeles-
tirebilmek icin kullanilacak asagidaki lemmay1
verelim.

Lemma.5 A, C, X ve Y herhangi matrisler ve
v€R olsun. Eger A Schur ise verilen her y>0 ve
Y>0 cifti i¢in, asagidaki esitsizlikleri ayn1 anda
saglayan bir X>0 matris her zaman bulunabilir;

A*XA-X+lc*C<o
Y

(26)

X-Y'>0. (27)
Ispat: A Schur oldugundan her yeR" igin
asagidaki ayrik Lyapunov denklemini ¢6zen bir
Xo>0 matris her zaman vardir;

A*XOA-X0+lC*c=0
Y

(28)

1 . .
Burada Xj’a, [A,— sisteminin ayrik gozle-

CJ
Jr
nebilir Gramian matrisi denir.
herhangi bir Q>0 matris i¢in;

Lemma.2’den

A"MA-M+Q=0 (29)
ayrik Lyapunov denklemini ¢bézen bir M>0
matris vardir. Dolayisiyla X=X,+eM matrisi,
birinci esitsizligi her eeR" igin saglar. Bir M
matrisi ancak ve ancak M=N'N ve N tekil
olmayan (nonsingular) bir matris seklinde yazi-
labiliyorsa pozitif tanimlidir. Bu durumda;

XeteM2Y ! & e2hna (N (Y '-X0)N] (30)
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fkinci esitsizligi saglayan bir eeR" her zaman
bulunabileceginden ispat tamamlanmis olur.

Dinamik durum geribeslemesi ile ayrik H,, mo-
del esleme probleminin dogrusal matris esitsiz-
likleri ile ¢Oziimiinii veren sentez teoremi
asagidaki gibidir.

Teorem.6 Ayrik H, model esleme problemini
cozen yani || Tm(z)-T(z)R(z)||-<y ve kapali ¢ev-
rimli sistemi i¢ kararli yapan ng>n mertebeli bir
R(z) kontroloriiniin var olmasinin gerek ve yeter
sarti asagidaki dogrusal matris esitsizligini
saglayan bir Y>0 matrisinin bulunmasidir;

o o
(-C H)Y(g g
0 &)

Gale)

N o]
0 I,

€2))

m

N, tam kolon rankhdir dyle ki;

ImN, =Ker[B" 0,, -D| (32)

Ispat: (19), (20) ve (21) denklemleri, ayrik H.,
model esleme problemini ayrik H, optimal

kontrol problemine indirgeyen denklemlerdir.
Lemma.1’1 bu denklemler i¢in kullanirsak;

ImN, =Ker[C, D, ]=Ker|0, . L.]| (33)

ve;

N, = E 34
° Omlxn ( )

*

I 0 ||4X4-X

n

A4XB G

mxn 0 BI*XA _J/Im‘ +Bl*)$1 l)ll*
0 ]pl q D“ 7 1171 (35)
I 0
mxn <0
0 1

P

Ara islemler yapilarak, yukaridaki esitsizlik
asagidaki ayrik Lyapunov esitsizligine indir-
genir;

A*XA-X+1C1*01<0.
y

(36)

Uciincii esitsizlik de Schur complement &zel-
liginden;
X-Y'>0 (37)
seklinde elde edilir. Lemma.5 kullanildiginda
yukaridaki iki esitsizligi ayn1 anda saglayan bir
X>0 matrisin bulunabilecegi goriiliir. Bu du-
rumda (31), (10) dogrusal matris esitsizliginin
ayrik H,, model esleme problemine ait (19), (20)

ve (21) denklemlerinin kullanilmasiyla elde
edilmis halinden bagka bir sey degildir.

Goriildiigii gibi Teorem.6’y1 ispatlayabilmek icin
Lemma.l kullanilmistir. Lemma.1’in kullanila-
bilmesi icin yani ayrik H., optimal kontrol
probleminin dinamik bir ¢dziimiiniin var olabil-
mesinin gerek ve yeter sart1 (A,B,,C;) kararli-
lagtirilabilir ve denetlenebilir olmasidir. Model
sistem ile kontrol edilmek istenen sistemin ka-
rarli alinmasi, ayrik H,, model esleme proble-
mini ¢ozen dinamik bir kontroloriin varligini
garantiler.

Yukaridaki teorem ayrik H, model esleme
problemini ¢6zen dinamik bir R(z) kontrolorii-
nlin varlig1 i¢in gerek ve yeterdir. Ancak esit-
sizligi ¢6zen minimum v bir iterasyon islemiyle
bulunacaktir. Asagidaki teorem bu iterasyonun
nereden baglatilabilecegini gostermektedir.
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Teorem.7

Yo = 0 I T, ()~ T@R@ LS| T, DL (38)

Ispat: (19), (20) ve (21) denklemlerini kullanirsak;

ID11+Ci(zI-A) ' Bill

isfc n (zI-A)™ 0 {o}
0 (zZ-F)" ]G]

= 3+H(ZI-F) ' Gl.=[| T(2) |

(39)

(40)
(41)

elde edilir. Ayrik Dual Sinirli Reel Lemma’dan
dolay1 |[D;+Ci(zI-A) 'By[x<y ve A matrisinin
Schur olmasi i¢in asagidaki dogrusal matris
esitsizligini ¢ézen bir Y>0 matrisinin bulunmasi
gerek ve yeterdir;

AYA -Y AYC, B,
C,YA" —yI+CYC, D, [<0. (42
Bl* Dll* !

Tm(z) nin H,, normundan daha biiyiik y degerleri
icin (10) dolayisiyla (31) saglanmis olur.
Teorem.6’nin dogal sonucu olarak yop<||Tm(z)||-
yazilabilir.

Teorem.6 ve Teorem.7 kullanilarak ayrik H
model esleme problemini ¢ézen dinamik kont-
rolér tasarimi algoritmasi verilebilir. Dogrusal
matris esitsizlikleri ile ilgili yapilacak ¢oziim-
lerde The LMI Control Toolbox’1 (Gahinet vd.,
1994b) gibi yazilimlar kullanilir.

Kontrolor tasarim algoritmasi

Adim.1: vy iterasyonu Teorem.7 geregi
|ITm(z)||c’dan baglatilarak (31)’1 saglayan yop ve
buna ait bir Y>0 matrisi bulunur.

Adim.2: Adim.1’de bulunan y,p i¢in;

{A OTX{A 0} X0+1{_€*}[—C H|]=0 (43)
Yo | H

0 F|'lo F| "y,

ayrik Lyapunov denklemini ¢dzen bir X¢>0
matris elde edilir.

Adim.3:

A 0] [A
M

0 F 0

ayrik Lyapunov denklemini ¢ozen bir M>0

matrisi bulunur.

OMI—O 44
M= (44)

Adim.4: M=N"N’den N matrisi elde edilir.

Adim.5: 2l (N (Y'-X)N']  ifadesini

saglayan bir ¢ segilir.

Adim.6: Kontroloriin mertebesi ng=n seklinde
alinir ve

XX, =X-Y =X +eM-Y! (45)
ifadesinden X;eR™" bulunur.
Adim.7:
X, +eM X,
cl = * (46)
X, I

matrisi kullanilarak Ayrik Sinirli Reel Lemma
¢oziliir ve kontroldriin durum uzayir matrisle-
rinden olusan

< o
matrisi elde edilir.

Adim.8:

R(s)=K(s)=Dx+Ck(zI-Ax) ' Bk (48)

kontrolorii Kucera (1991)’de goriilebilecegi gibi
dinamik durum geribeslemesi ile gerceklenir.

Sonuclar
Bu c¢alismada, ayrik H,, model esleme problemi
once ayrik H, optimal kontrol problemine indir-
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genmis, daha sonra dogrusal matris esitsizlikleri
ile ayrik H,, optimal kontrol probleminin ¢6zii-
mil i¢in gelistirilen sentez teoremi kullanilmig
ve ardindan ayrik H, model esleme probleminin
¢Oziimiiniin 3 dogrusal matris esitsizliginden tek
dogrusal matris esitsizligine indirgenebildigi
gosterilmistir. Teorem 7 ile de tek dogrusal matris
esitsizligini ¢c6zmek i¢in kullanilacak bir baslangic
degeri verilmistir.

Kaynaklar

Akin, M. ve Goren, L. (2002). The H, discrete
model matching problem by static state feedback,
WSEAS Transactions on Systems, 1, 87-93.

Boyd, S., El Ghaoui, L., Feron, E. ve Balakrishnan,
V. (1994). Linear Matrix Inequalities in Systems
and Control Theory, 15, SIAM.

Chilali, M. ve Gahinet, P. (1996a). H,, design with
pole placement constraints: An LMI approach,
IEEE Transactions on Automatic Control, 41, 3,
358-367.

Chilali, M., Gahinet, P. ve Scherer, C. (1996b).
Multiobjective output-feedback control via LMI
optimization, Proceedings on IFAC 13"
Triennial World Congress, San Francisco, USA.

Doyle, J.C., Glover, K., Khargonekar, P.P. ve
Francis, B.A. (1989). State-space solutions to
standart H, and H, control problems, [EEE
Transactions on Automatic Control, 34, 8, 831-
847.

Doyle, J.C., Packard, A. ve Zhou, K. (1991). Review
of LFTs, LMIs and p, Proceedings on the IEEE
Conference on Decision and Control.

Doyle, J.C., Francis, B.A. ve Tannenbaum, A.R. (1992).
Feedback Control Theory, Macmillan Publishing
Company.

Francis, B.A. (1987). 4 Course in H., Control
Theory, No.88, Lecture Notes in Control and
Information Sciences, Springer-Verlag.

Francis, B.A. ve Doyle, J.C. (1987). Linear control
theory with an H, optimality criterion, SIAM
Journal on Control and Optimization, 25, 4, 815-
844,

Gahinet, P. ve Apkarian, P. (1994a). A linear matrix
inequality approach to H., control, International
Journal of Robust and Nonlinear Control, 4, 421-
448.

Gahinet, P., Nemirovski, A., Laub, A.J. ve Chilali,
M. (1994b). The LMI control toolbox,
Proceedings on the IEEE Conference on
Decision and Control, 2038-2041.

Goren, L. ve Akin, M. (2002). A multiobjective H.,
control problem: Model matching and
disturbance rejection, Proceedings on IFAC 15"
Triennial World Congress.

Green, M., Glover, K., Limebeer, D. ve Doyle, J.C.
(1990). A J-Spectral factorization approach to H.,
control, SIAM Journal on Control and
Optimization, 28, 6, 1350-1371.

Hung, Y.S. (1989). H,, optimal control part I, II,
International Journal of Control, 49, 4, 1291-
1359.

Kucera, V. (1991). Analysis and Design of Discrete
Linear Control  Systems, Prentice-Hall
International.

Nesterov, Y. ve Nemirovski, A. (1988). A general
approach to polynomial-time algorithms design
for convex programming, Technical Report,
Cent. Econ. and Math. Inst., USSR Acad. Sci.,
Moscow, USSR.

Zhou, K., Doyle, J.C. ve Glover, K. (1996). Robust
and Optimal Control, Prentice-Hall International.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


