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Rezumat: Problemele de control automat, care apar in cazul sistemelor liniare cu timp mort (TDS), au o complexitate crescutd in raport cu cele
fira intarziere. Inegalititile matriceale liniare s-au dovedit a fi, in ultimii ani, un instrument util si functional in abordarea a numeroase probleme

din teoria sistemelor. Lucrarea de fai abordeazi cu ajutorul LMI problema stabilitatii in cazul unei clase de sisteme liniare cu multipli timpi
morti, propunand un nou criteriu de stabilitate, o forma echivalenta redusd a acestuia §i o maniera de calcul a marginii de stabilitate, garantate

pentru valoarea timpilor morti.
Cuvinte cheie: Sisteme cu timp mort (Time Delay Systems - TDS), Functionala Lyapunov, inegalitdti matriciale liniare (Linear Matrix
Inequalities - LMI), programare semidefinita.

1. Introducere

In comparatie cu sistemele fird timp mort, existd relativ pufine rezultate publicate pentru sistemele cu
intarziere (Time Delay Systems — TDS), in timp ce complexitatea acestora din urma este sensibil mai mare.
Intruct timpul mort este frecvent o sursd de instabilitate si este intdlnit in multe sisteme din domeniul tehnic,
cum ar fi procesele chimice si hidraulice, instalatiile electrice si motoarele cu combustie, stabilitatea sistemelor
cu timp mort a primit o atentie crescutd in ultimii ani din partea comunitatii stiintifice (vezi [2], [3], [4], [SD).

Scopul multor studii este si giseascd, in cazul sistemelor cu timp mort, rezultate similare celor din domeniul
sistemelor fird intdrziere, pentru a putea stabili prezenta unor proprietiti structurale. Datorita complexitdtii
crescute a TDS, multe din rezultatele clasice din teoria sistemelor nu pot fi transpuse in mod direct in cazul
sistemelor liniare cu intArziere (pentru o aprofundare a sistemelor liniare, vezi [6]). Pentru a ilustra afirmatiile de
mai sus putem considera, spre exemplu, ecuatia caracteristicd a unui sistem liniar de tipul:

d
Ex:Ax(t)JrAlx(t—r) 1.1,

care este:
det(s/ —A—-Ae")=0 12

Determinarea stabilititii sistemului prin inspectarea radacinilor ecuatiei (1.2) nu se dovedeste practica din
punct de vedere numeric, intruct numdarul de radacini este infinit. In lumina exemplului de mai sus, abordarea
bazati pe inegalititi matriceale (LMI) are doud avantaje esentiale. Primul deriva din versatilitate care permite
reformularea relativ usoard a problemei, in functie de obiectivele propuse, in timp ce al doilea mult, mai
important, este suportul numeric.

Metodele folosite pentru determinarea proprietitilor structurale ale TDS pot fi impartite in doua mari
categorii: independente de timpul mort i dependente. Prima abordare oferd modalitati de determinare a
diverselor proprietiti indiferent de valoarea intarzierii. A doua abordare ofera un grad sporit de libertate cu pretul
cresterii complexititii inegalitdtilor implicate. Lucrarea de fatd se concentreazd pe a doua metodologie.
Majoritatea rezultatelor cu relevanti numerica (care pot fi aplicate in situatii de ordin general), sunt metode de
tip Lyapunov. Ca abordare generald, o functionald Lyapunov este asociatd sistemului studiat, iar rezultatele
finale sunt exprimate in termeni de LMI'uri. Inecuatiile matriceale rezultate sunt, desigur, dependente de
alegerea functionalelor Lyapunov.

In lucrarea de fati, vom considera un sistem cu intrzieri concentrate, a crui ecuatie de stare satisface:
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{%x(r) = Ax(t)+ZL:A,.x(t—ri)+Bu(t) 1.3.

Intr-o prima faza, propunem un nou criteriu de determinare a stabilititii, care este o generalizare pentru
sistemele descrise de (1.3) a unei abordari prezentate in [8]. In legiturd cu aceasta, construim o forma
echivalenti redusi a LMI-urilor implicate si prezentim avantajele aduse de aceastd formd in comparatie cu
abordarea clasici. Obtinerea formei echivalente reduse este posibild datorita prezenfei matricelor

corespunzitoare starilor intarziate (vezi A4,,i=1: L). Majoritatea LMI-urilor implicate in studiul TDS suporta

o asemenea forma. Un criteriu de stabilitate, bazat pe forma redusd, este propus (pentru prima datd in literaturd
dupd cunostintele noastre). Pe 1angd o procedurd de determinare a stabilitdtii, propunem o modalitate de
determinare a razei de stabilitate in cazul unor timpi morti variabili. Rezultate numerice sunt prezentate in final.

2. Formularea problemei si rezultate preliminarii

Considerand sistemul descris de (1.3) cu intrare nuld #(¢) =0, in scopul obtinerii unor conditii de
suficientd pentru stabilitatea sistemului, vom asocia acestuia o functionald Lyapunov (propusd initial in E3))
descrisa de urmatoarele relatii:

V(x,f) = x(t)" Px(t) + Z, + Z,
unde:

7=y f’ x(t +5)" Px(t + s)ds,

i=l:L

Z,=@+nY [ { [ Jax)] ds+ > |4.x(-7) \st}de,

i=l:iL 2.1.

i P=P">0,P =P >0,Vi=1:L

n cazul in care derivata functionalei de mai sus este negativi, Vx satisfacand (1.3), atunci sistemul este

V(x,t)

intern asimptotic stabil. Inainte de a investiga conditiile necesare, pentru ca _—a’t—— < 0 vom prezenta citeva
rezultate preliminarii.

Lema 1 (Lema lui Finsler). Considerdm doud matrici /* € R™™ si O € R™" ca fiind date i presupunem
ci rank(F)<n si Q= O" . Fie (F},F} ) o factorizare cu rang complet a Iui /" ( F =F, Fy) cu ajutorul
cireia definim D = (FFy )_% F;, unde F, este un complement ortogonal al matricei /", iar F " este

matricea inversa de tip Moore Penrose. fn conditiile de mai sus, Q — pFF T <0 este satisficutd pentru un

4 € R daca si numai daca P = F "TOF, <0.Inacest caz, toate valorile lui £ satisfac:
u>p =2 [DQ-QF P 'F Q)D"] 22.
(Pentru demonstratie vezi [9].)

Lema 2 (Lema Proiectiei sau “Projection Lemma”). Considerdnd matricele FeR"™ GeR"",
OeR"™, 0=0"si Ke R™* i presupunand ci rank(F) <n si rank(G) <, urmitoarca LMI
FKG+G"K"F" +(Q <0 are o solufie K daca si numai dacd FIQF, <0 si (GTLYQ(GTL )< 0.
(Pentru demonstratie vezi [9].)

Lema 3 (Lema de echivalent). Considerind matricele /€ R"™ G € R, OeR",0=0"s
K € R™* sipresupunand ca rank(F') < n si rank(G) < n, urmatoarea LMI FKG+G"K"FT +0 <0

are 0 solutie K daci si numai dacd 3 & € R astfel incit urmatoarele relatii sunt satisfacute:

6 Revista Roména de Informatica si Automatica, vol. 14, nr. 3, 2004




1. O-u FF' <0,
2. 0-uG'G<O.

Demonstratie. Aplicind Lema 2 (Projection Lemma) inegalitatea FKG+GTK"FT +0 <0 este

echivalenta cu F[QF <0 si (GTJ_ )l Q(GT 1 )< 0. AplicAnd acum Lema lui Finsler ultimele doua
inegalitati sunt echivalente cu Q — 44, FI' T <0siQ-u,G'G<0.

Orice (4 < min(g, /12) va satisface conditiile 1) i 2).

Lema 4 (Khargonekar). Fie D si E matrici reale de dimensiuni corespunzdtoare.

Oricare ar fi un & > O urmitoarea inegalitate este valabild,
DE+E'D" <eDD" +&'E'E 23

Lema 5. Dandu-se o multime de vectori U, , U, ..., U € R” unde L > 1 ,urmitoarea inegalitate este valabila:

oy 4+, | < Lo | oot L | 24.

Demonstratie. Intrucit:

Z(ui_uj)T(ui—uj)ZO 2.5.
i=l.L,j=i:L

Dupi extinderea produsului scalar obtinem:
(L-DD ulu, - > (ufu; +uju)=0 2.6.

i=l:L i=1.L,j=i'L

Daca addugam Z u IT u,; de ambele parti ale inegalititii si mutdm in partea dreapta termenul mixt obtinem:
i=l:L

LY ulu, = 3 (ufu, +uju)+ > ulu, 2.7,

i=l:L i=l:L, j=i:L i=1l:L
sau
T
LZuiTui Z(Zui] (Zuij 2.8.
i=LL i=1.L i=l:iL
care este:
2
LZ”ui”2 > Zui 2.9.
i=1:L =1L

Lema 6 (Inegalitatea lui Cauchy). Considerdnd produsul Hermitic

<f.g >:jf(s)g(s)ds 2.10.

urmitoarea inegalitate este valabila:

<f,f><g,g>2|<f,g>|2 211
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3. Stabilitate dependenti de valoarea timpilor morti

Considerand sistemul descris de (1.3), putem rescrie ecuatia de stare in maniera urmdtoare:

d ¢ d
() =(4+ PWANOEDIWH XS

i=l:L i=l:L

=A,x(t) - ZA",K,, {Ax(s) + Zij(s -T; )}ds

i=1:L
= A,x(t) - z A,
i=1:L
unde:
4,=4+3 4
i=1.L
¢
n, = J‘H_ {Ax(s) + > Ax(s—1, )}
! j=tL

Derivata lui V' in raport cu timpul este:

fll/(x—’t): x"(AJ P+ PA,)x - ZZxTPAini 4—121 + d
dt i=l:L dt

unde:

%Zl = xT(ZP,)x— Z(er,-Px‘xn )

i=1:.L i=l:L

d

i=1:L

“weny| ] a2,

Dupi aplicarea Lemei 4 cu D inlocuit cu —D obtinem:

;ZxTP An, < TixTPAiA,.TPx-i-Ti_l?],-T?],«

Aplicind acum Lema 5, urmatoarea inegalitate este valabila:

2
n'n, s(L+1)“f_ Ax(s)ds| +(L+1)
i Jj=L.L

si dupa aplicarea inegalitatii lui Cauchy obtinem:

(L + 1)” I Ax(s)ds

2+(L+1)Z

t
J.H‘ A x(s—7,)ds

t
t-1,

<(L+ l)TiJ- HAx(S)"zds +(L+Dz, Y] J; HA].x(S -7, )szs

Substituind acum (3.1) si (3.3), (3.4) si (3.5) in (3.2) obtinem:

—Zi=(L+ >, [HAx(z‘)”z + ZHA] x(t -7, )HZ) -

t
J:_Ti A x(s—1,)ds

—7
dr’

Ax(s—7 )| ds].
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%V < xT(ATP +PAy + St PAATP+ Y P+ (L+DATAY 7)x +

i=l:L i=l:L i=1:L 36
+ > xI (LA A Y T, —P)x, =S
=1L j=lL
. o 1. . 1 . . . -
Daca se considerd &, = —, Vi=1:Lsi& = derivata Iui ¥in raport cu timpul este negativa daca
T, T,
i=l:L
urmitoarea LMI este satisfacuta:
9
WDDC = Ql . <0 3.7.
o
unde:
(ATP+PA,+ 3 P +(L+D)AT4)y c, PA, - P4, ]
i=1:L i=1:L
1
AlP -1, :
0, = T, s
1
AP -—1,
L [

Qi = (L+1)A1TA1 ZT]’ _Pi

j=lL
Teorema 3.1. Pentru o multime data de valori ale timpilor morti 0 <7, <...<7,,sistemul descris de (1.3) este
intern asimptotic stabil dac exista un set de matrici pozitiv definite P, P,,..., P, € R™" care si satisfaci (3.7).

Daci aplicim acum Lema de Echivalenta coltului din stinga sus in (3.7) obtinem o LMI echivalentd de forma:

Or o
W pper = & <0
o
unde:
(Y P+ (L+ATAY 7, |
=1L =1L A
1, .
- —1, A 8
QR 0 = 7, + U :1 [Ao A1 AL] s
1, 4,
L TL n‘
. T | — :
0, =(L+DA’4, > 7, ~F =1L
j=l:L

Corolar 3.1. Pentru o multime dati de valori ale timpilor morti 0<7, <...<T,,sistemul descris de (1.3) este intern
asimptotic stabil daci existd un set de matrici pozitiv definite P,P,...,P, € R"" siunscalar x caresasatisfaci (3.8).
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O remarci interesanti este faptul ci, datoritd structurii LMI-ului din (3.7), daca inegalitatea matriceala liniard
are o solutie pentru un set de valori 0 <7, <...< 7, atunci are o solufie pentru orice set de timpi morti

r7,i=1:L caresatisface 0 <7, <7, Vi=1:L.

Teorema 3.2. Daci pentru o multime dati de valori ale timpilor morti 0 <7, <... <7, existd un set de
matrici pozitiv definite P,P,,..., P, € R™" care si satisfaca (3.7) atunci acest lucru este valabil pentru orice

r7,i=1:L caresatisface 0 <7, <7, Vi=1:L.

. . A * . . " . . it
Demonstratie. Considerdnd W,,. ca fiind matricea Wope cu 7, inlocuit de ’L’I*, prin utilizarea

complementului Schur, rezulta ci W]),. <W, . dacdi 0<7] <7,Vi=1:L. Daci W, <0 este
satisficuta, atunci W;DC < 0 si sistemul este stabil.

Acest rezultat ne indica faptul ci, daci putem demonstra stabilitatea unui sistem folosindu-ne de Teorema
(3.1) pentru un set de timpi morti, atunci sistemul va fi stabil pentru valori mai reduse ale timpilor morti. Aceste
valori nu trebuie neapirat cunoscute in mod exact, ci trebuie doar si nu depdseascd anumite limite.

4. Marginea de stabilitate pentru valoarea timpului mort

Rezultatele prezentate mai sus ne oferd posibilitatea de a stabili stabilitatea unui sistem cu mai mulfi timpi
morti in cazul in care valorile intdrzierilor sunt cunoscute sau cel putin un majorant al lor este cunoscut. In unele
cazuri, ar fi de interes si determiniim limitele in care anumite valori ale timpului mort pot varia astfel incit

sistemul s ramina stabil.

. 1
Daci se considerd o multime de scalari 0 < &, <...& unde &, =—,i=1:L i 0 <7, <...<7, sunt
T

valorile timpilor morti, prin aplicarea complementului Schur in (3.7), putem expanda LMI-ul ajungand la
urmitoarea forma:

—QB_O AT AT
A __5
L+1"
dee: A _ 2 In <0
L+1
Op 4
L Or 1|
unde:
AlP+PA,+> P PA, - PA,
i=l:L
0, .= Alp -¢/1, 4.1
ATP -¢,1,
si
—p AT AT ]
4, -4
0, . =| . L+1 =11
A, _
L L+1]
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Teorema 4.1. Sistemul descris de (1.3) este intern asimptotic stabil dacd exista un set de matrici pozitiv
definite P,P,,...,P, € R™ si o multime de scalari 0<¢, <...<¢g care si satisfacd (4.1), unde

1
& =—,i=1:L.
T.

1

Remarcd: Diferenta majord intre teoremele (3.1) si (4.1) este faptul cd valorile intarzierilor sunt date in cazul
Teoremei (3.1) in timp ce in cazul Teoremei (4.1) ele sunt variabile. LMI-ul (3.7) este mai compact si, ca
urmare, mai economic, fiind recomandat atunci cind valorile intarzierilor sunt date.

Formularea (4.1) este utild atunci cind dorim si determinim marginea superioard pentru valorile unor

anumiti timpi morti. Spre exemplu, putem considera 7,,..., 7, _; ca avand valori fixe si sa addugam un criteriu

de optimizare cum ar fi max(—&, ) (care inseamni max(z,)) cu scopul determinarii valorii maxime

admisibile pentru timpul mort cu indicele L. Acest tip de abordare se poate dovedi util cand, spre exemplu,
valoarea intArzierii este variabili si poate fi folosita in procesul de control al sistemului automat.

Aplicind Lema de Echivalentd coltului din stinga sus in LMI (4.1), obtinem o variantd simplificata a
inegalititii matriceale liniare:

_QBR_O A" A"
A _i_]n
L+1
4.2.
WDDER = A _ gL In <0
L+1
QE'I
i Qs 1 |
unde:
P Al
i=l.L ] AT
O o = ~ &t . + U :1 [Ao 4, AL]
-&.1, ’H
si

Qp ;.1 =1:L sunt definite in (4.1).

Corolar 4.1. Sistemul descris de (1.3) este intern asimptotic stabil daci existd un set de matrici pozitiv
definite P,P,...,P, € R™ si o multime de scalari 0 <&, <...<§& si g care sd satisfacd (4.2) unde
1> >* L 5 L 1 /’t

5. Rezultate numerice

Datoritd naturii infinit dimensionale a TDS, majoritatea criteriilor dezvoltate sunt criterii de suficientd. in
cele mai multe cazuri, ele au fost derivate cu ajutorul unor functionale Lyapunov-Krasovskii sau al unor functii
de tip Lyapunov-Razumikihin. Conform cu Dugard [9], metodele bazate pe a doua abordare sunt mai restrictive
si, ca urmare, sunt recomandate doar atunci cand celelalte esueaza. in functie de alegerea functionalei / functiei
si de modul in care conditiile de suficienta sunt derivate, diverse rezultate sunt posibile pentru o aceeasi
problemai. Criteriile de suficienti nu garanteaza faptul ci un sistem nu are o anumita proprietate atunci cand
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testul esueaza. insi, ele ne ajuti si stabilim anumite proprietdti ale sistemului intr-o clasa largd de situatii
permitindu-ne sa obtinem rezultatele dorite.

Rezolvarea unei probleme de programare semidefiniti SDP in formd standard presupune rezolvarea
problemei directe:

P min, trCX cu constrngerile:

trtA, X =b,,k=1.m .
X=20

si in acelagi timp a problemei duale:

D max,, b"y cu constrangerile

ZykAk+Z:C 52.

k=1
Z>0

Unul din pachetele de programe, folosite pentru rezolvarea problemelor de programare semidefinita, este
SDPT3, care poate fi utilizat impreund cu Matlab5x si a fost creat de K_.G.Toh 1998 (vezi [10]).

Pentru alte rezultate similare in domeniul SDP vezi [11]. Pentru simulari, poate fi folosit un toolbox denumit
TimeDelaySystems, creat de Arkadii Kim, Wook Hyun si Leonid Volkanin (vezi [12] pentru mai multe detalii).

fn ce priveste calculul unei limite superioare pentru valorile timpilor, astfel incat sistemul sd riménd stabil,
rezultatele prezentate pAnd acum au presupus cd, in cazul sistemului (1.3), toate valorile timpilor morti sunt
variabile. In majoritatea cazurilor insa, doar cateva dintre valorile timpilor morti pot varia, in timp ce restul au
valori definite. In asemenea situatii, in cazul procesului de determinare a proprietatii de stabilitate LMI-urile
implicate vor avea o forma intermediari intre LMI (3.7) si LMI (4.1). O asemenea situatie este, spre exemplu,
cazul cand dorim si maximizim doar valoarea timpului mort maxim, in timp ce celelalte valori ale timpilor
morti sunt date. fn acest caz ,LMI-ul asociat problemei de optimizare va fi structurat in felul urmator:

o, A |
A4 - Lgi il
W ite = Oy <0
L Op 1|
1
unde &, = —,
L
[ATP+PA, + Y P+ (L+DATA Y v, PA, p4,, P4, |
i=1L i=1:L-1
ATP Ly
T 53.
Qo = : .
1
Al P -—I,
Tra
L AIT;P —gLIn_
si
T T
(L+ 1A 4, }: r,-P A
Qp ;= o i=1:L.
) A _ 4
’ L+1
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i Exemplul anterior a fost prezentat pentru a ilustra faptul ca, atunci cind considerdm timpi morti variabili, in
functie de particularititile problemei, LMI-urile asociate pot suferi unele modificdri. Pentru mai multe detalii
legate de proceduri numerice in controlul automat vezi [13], [14], [15].

Pentru a ilustra rezultatele de mai sus intr-un caz concret consideram un sistem descris de urmatoarele ecuatii:

%x(;) =-05 x(t—f)+u(t)’ 5.4,

(@) = x(0) + u(?)

unde 7 > O este variabil. Prin aplicarea Teoremei (4.1), incercim sa calculim valoarea maxima a timpului mort
astfel incat sistemul (5.4) si fie stabil. Rezultatul pentru limita superioard a timpului mort, In acest caz, este

... =1.414 . In concordanti cu Teorema (3.2), intrucét (3.7) are o solutie pentru 7., = 1.414 vaavea una

iar 7_,  reprezintd, in acest caz, limita superioara de stabilitate, garantatd pentru

pentru orice 7 <7 X

max *

valoarea timpului mort.

Ambele criterii de stabilitate sunt acompaniate de versiuni reduse, obtinute prin aplicarea Lemei de
Echivalentd. O remarci de ordin numeric, in acest caz, ar fi faptul cd, in multe situatii, algoritmul care rezolva
problema SDP nu converge dacd /£ este lasat liber. Daca adaugam minimizarea lui £ ca un criteriu de

optimizare la problema de bazi, algoritmul va converge intotdeauna cu rezultate similare cazului nesimplificat.

Pentru a compara intr-o situatie concreti numdrul global de operatii de baza, necesare stabilirii stabilitdtii in
cazul folosirii Teoremei (3.1) sau a Lemei (3.1) (criteriul redus), vom considera un sistem cu un timp mort
(7 =1) si cu matrici de stare, alese in mod aleatoriu, astfel incat LMI-urile sd aibe o solutie. Calculam apoi
raportul intre numarul de operatii intr-un caz si celélalt pentru sisteme cu ordinul de marime cuprins intre 1 si 10.
Repetind acest lucru de 10 ori si ficind media raportului pentru fiecare ordin in parte, obtinem valorile din
Tabelul 1 reprezentate grafic in figura 1.

0.3 T T g T s T

Q.75

N /M
reduced; reg,ukzr: o
[4 ks
& = 8
v
//
/
/

o
w

0.45} ‘-\_

, ; . . . .
2 3 4 5 5 7 8 9 10
System order n

Figura 1. Reprezentarea grafica a raportului intre numirul de operatii in cazul redus si cel regular
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N,
Tabel 1. (Raportul intre numarul de operatii in cazul redus si cel regular —reduced

regular
Qrdmul . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
sistemului n
Nreduced
—]\7——— 0.75 0.64 0.58 0.55 0.47 0.41 0.36 0.39 0.35 0.31
regular

Asa cum putem vedea din Tabelul 1, forma redusi aduce un avantaj semnificativ in ce priveste numarul total
de operatii de bazd. Aceasta este 0 consecinti a reducerii numdrului de variabile in LMI-urile implicate. In cazul
in care alte criterii de optimizare nu sunt prezente, varianta redusi este preferabila avand in vedere ci rezultatele
finale sunt aceleasi, in timp ce numarul de operatii si memoria utilizatd sunt mai reduse.

fn cazul in care unele optimizari aditionale sunt necesare, cum ar fi determinarea timpului mort maxim pentru
ca sistemul si raméina stabil, lucrurile decurg altfel. Daca aplicam, spre exemplu, in cazul sistemului (5.4),
Teorema (3.1) obtinem 7 =1414 , iar dacd aplicim Corolarul (3.1) utilizind ponderi egale pentru

minimizarea lui g §i € = obtinem 7, = 0.556 . Motivul pentru care apare aceasti diferentd este faptul

max

ci cele doud obiective sunt concurente. Daci raportul W, / W, este 100, atunci obtinem, pentru valoarea

maximi a timpului mort, 7 .. = 1.2386, iar daca este 1000000, obtinem 7, =14121 . Este evident ca

pentru valori foarte mari ale acestui raport, timpul mort maxim admisibil se apropie asimptotic de valoarea
obtinuti folosind Teorema (3.1). Tabelul 2 si reprezentarea sa graficd din figura 2 ilustreazi aceastd dependenta.

SRS

Figura 2. Valoarea maximi a timpului mort in functie de raportul ponderilor /8 / Wﬂ

Tabel 2. (Valorile lui 7, pentru diferite rapoarte /8 / W)

w. W, 1 10 10° 10°
T 0.556 1.238 1.394 1.412
H 13 10.6 100.7 1000
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In ce priveste valoarea maxima reala pentru care sistemul (5.4) este stabil, o solutie analitica este calculata in

F(s,t)=s+ke™™

T

Marshall [7]. Un sistem avind polinomul caracteristic este propus ca exercitiu, iar

. o . . max:_i_k_ ) k=05 .
marginea analitici maxima a timpului mort rezultata este . Daca luam -2 suntem in cazul

. . . . . 5 . T =7 : .
sistemului (5.4), iar valoarea maxima a timpului mort rezulta ™ . Aceasta este o valoare semnificativ
mai mare decét valoarea obtinuti prin aplicarea Teoremei (4.1), dar, din pécate, metoda analiticd propusa in [7]
nu este aplicabild in cazul general.

6. Concluzii

Inegalititile matriceale liniare (LMI) sunt un instrument util si functional in studiul sistemelor cu timp mort.
Versatilitatea conditiilor finale, rezultate prin aceasta abordare, ofera analistului de sistem posibilitatea de a alege
forma adecvati in raport cu cerintele problemei.

Lucrarea de fatd prezintd un criteriu de stabilitate, care generalizeaza, pentru sistemele descrise de (1.3), un
rezultat anterior prezentat in [8] si propune o forma echivalentd redusd, cu performante numerice sporite. in
final, este prezentati o maniera de calcul a timpului mort maxim admisibil, astfel incét sistemul sd rdmana stabil.
Structura intrinsecd a TDS permite o versiune redusd a LMI-urilor implicate. In cazul in care valorile timpilor
morti sunt cunoscute sau mai mici decat anumite valori date, este mai economic sd utilizam testul de stabilitate
propus in Lema(3.1) (versiune redusd) avind in vedere ca rezultatele finale sunt aceleasi. Dacd in problema SDP
apar obiective suplimentare de optimizare, forma redusd nu mai este recomandatd intrucit ele ar putea intra in

competifie cu minimizarea lui # (vezi capitolul anterior).
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