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ABSTRAKT

Diplomova prace seénuje zakladnim pojiim a mysSlenkam robustnilt@zeni, klasifikaci
jednotlivych typi neugitosti a popisu analytickych a grafickych nasirgro analyzu
robustni stability systéin Praktickacast je koncipovana jakorghled nejpouZzivaggich
toolboxi pro robustnitizeni pro programové prdsti Matlab. Jsou v ni probirany ty
nejpouzivarjsSi a nejsofistikova&Si toolboxy a jejich moznosti na vhatlrzvolenych

piikladech na robustitizeni.

Kli¢ova slova: robustriiizeni, toolbox, parametricka néiiost, neparametricka neiitost,

analyza robustni stability, Polynomial Toolbox, RebControl Toolbox

ABSTRACT

Diploma thesis gives attention to the elementarjjons and thoughts of robust control,
classification of each individual types of unceartes and description of analytic and
graphic tools for a solution in the analysis ofodust stability of systems. The practical
part is conceived as a summary of the most commollbdxes used for robust control in
programming environment Matlab. It discusses thestnvadely used and sophisticated

toolboxes and their abilities on appropriately sedd examples in robust control.

Keywords: robust control, toolbox, parametric umaiety, non-parametric uncertainty,
robust stability analysis, Polynomial Toolbox, RebGontrol Toolbox
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UvoD

Diplomova prace je koncipovana jakdepledova prace o specializovanych toolboxech
vyuzivanych pro robustitizeni, proto se i teoretické@st snazi obsahnout co nggi zalsr
dulezitych pojmi na poli robustnihsizeni.

V teoretické¢asti jsou vysetleny zakladni pojmy robustnosti a né&itwsti systému. Je
definovana robustni stabilita a metody jeji analyryp parametrické a neparametrické
neucitosti. Vice je kladenitaz na parametrickou neitost z toho dvodu, Ze v praktické
¢asti jsou jednotlivé toolboxy demonstrovany nidgkladech s parametrickou neitosti.
Jsou definovany zakladni myslenky u jednotlivycputparametrickych neditosti (nag.
jednoparametrova, afinni linearni) a metody jegatalyzy (nap véta o vyloweni nuly).
Samozejmeé teoretickacast neopomiji ani neparametrickou rgost. U tohoto typu
neukitosti jsou definovany zakladni modely pro popiwtaeutitosti a nastidny normy
pro signaly a systémy, které se s oblibou vyuZivajthto neukitosti.

Praktickacast se snazi vytvid piehled o existujicich specializovanych toolboxech pr
robustnitizeni. Podrobfjsou gedstaveny komeéni toolboxy Robust Control Toolbox od
firmy Mathworks a Polynomial Toolbox od firmy Polykoznosti €chto toolboxi jsou
prezentovany na vhodnzvolenych pikladech. AvSak neni zapomenuto ani na ¥oln
Sititelné a méa vyspelé toolboxy jakym je nap YALMIP.

V poslednich &kolika letech se pojem robustnihdzeni velmi rozmaha v oblasti
komplexni prordnné. Velkym vyvojem prayprochazi nafiklad analyza robustni stability
systénii s neutitostmi, jejichz hlavni nastroje jsou popisovanyahymi autory [1], [2].
Jednim z obrovskych Usgha v analyze robustni stability je objev Kharitonoyoséty [1],
[2], [11], kterd vyeSila elegantnim Zgobem testovani robustni stability systés
intervalovou neduitosti, kdy bez ohledu na pet neutitych parametr se testuji jerdtyii
specifické polynomy. Pole robustnikiaeni se zabyvéim dal vice slozitymi neditostmi,
kdy analyza robustni stability je@Sena uz jen pouze diky velmi univerzalnim nastnoj

jako vykresleni mnoziny hodnot a aplikaéty o vyloweni nuly [2], [8].
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1 ZAKLADNI POJMY

1.1 Neurditost

Pro navrhtizeni realnych procésv praxi se vyuzivd mySlenka nahradniho ideélniho
matematického modelu. Na této mysSlence stoji v {atidsela klasicka teorigizeni wetrg
mnoha modernich #gohi navrhu regulatdr. P pirevodu na nahradni matematicky model
avSak nastava problém, Ze uvazovany idedlni modeprakticky nikdy neshoduje
s chovanim realného systému. Tento zavazny probiéhe zapicinovat mnoho faktar.
Jednim z dvoda mize byt, Ze fyzikalni parametijzeného procesu nejsou znamy nebo se
meéni vcéase. Dale se #iZe vyskytnout nesouladfiplinearni aproximaci nelinearniho
systému. Anebo pokud pgebujeme pro jednodusSi vyip zjednodusSit model (nap
zanedbanim rychlych dynamickych jex divodu sniZzenikadu systému), a tim se nam

vyskytne odliSnost odgvodniho komplexniho systému.

Pro zohledani téchto odliSnosti odjvodniho systému musime do matematického modelu
zavést tzv. neditost neboli neuity model. Jinakieceno, budeme definovat celotidu
modefi, které budou v jeho okoli, misto jednoho nomir@nmodelu. Velikost tohoto
okoli pak lze popsat dwma zakladnimi zjisoby, pomoci parametrické a neparametrické
neucitosti. Vyskytnout se rive i kombinace obou hlavnich metod, ktera vedew tz

neucitosti smisené. [5]

Realna parametrickd neitost je konkrétni fyzikalni parametr v modelu g€yst (nap.:
hmotnost ndkladu osobniho automobilu) reprezentovatervalem, ktery je den svymi
krajnimi hodnotami minimem a maximem, mezi kterysai skuténa hodnota parametru
muze nenit.
Pro oznaeni a popis systéin s parametrickymi neditostmi secasto vyuZzivavektor
neukitych parameté q, ktery pati do mnoziny reélnyckiisel. ZjednodusSen se tento
vektor nazyva neditosti. Pokud bude vektde-roznerny, potom nizemeq zapsat jako
k-tici:

4=(q, &, G)0 Q0 R (1)

Pro zdirazréni zavislosti prorinné q, vkladame ji jako argument funkce. Nappro
vyjadieni genosové funkce s nealitymi parametry napiSem®(s, ¢ misto P(s). Poté

neucity systém bude popsan jako:
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n(s 9
d(s 9 )

P(s 9=

kde n(s, g a d(s, gjsou polynomy, jejichz koeficienty zaviseji ma[1]

Neparametrické netitosti oproti parametrickym netitostem do modelu systémuipéasi
kompletni neufitou dynamiku, kterd je charakterizovana svoji atagbvou-frekveiini

charakteristikou, na@pfrekvertni zavislost aénich¢lend a jejich saturace.

1.2 Robustnost

Robustnost znamena, Zecitou vlastnost regutaiho obvodu, kterou regulator zajige
pro jednu nomindlni soustavu, zajisti zaoyeo celou itidu soustav danou jejim okolim

(neukitym modelem).

Jinymi slovy, regulator sice ie byt navrZzen pro nomindlni soustavu, ale protoZze
skute&né fizeny objekt neniiesré znam, regulator musi zamawvat, aby pozadavky kladené
na regulé@ni obvod byly splény nejen pro tuto nominalni, ale také pro vSecloystavy z
okoli. ,N¢jakou” robustnost budou poskytovat i ,klasicky* magné regulétory, avSak
robustnitizeni jako takové explicitha systematicky bere v Gvahu né&tost obsazenou v

matematickém modelu jizZhem navrhuizeni. [5]

Kromé vymezeni pipustného okoli nominalni soustavy je podle deéinfeba vztahnout
robustnost na jednu konkrétni vlastnost regnilao obvodu. Jde o vlastnost spiSe
kvalitativni nez kvantitativni. 3Zko si Ize pedstavit, Ze jeden regulator zajisti minimalni
hodnotu kritéria optimality nebo dané rozmingtpoli pro celou itidu soustav. Ale rive
zachovat stabilitu, zajistit stdlou nulovou regulaodchylku anebo udrZzet hodnotu kritéria
optimality pod danou mezi.

Robustnost je neodmyslitélrspojena se d¥ma pojmy: modelem negitosti regulované
soustavy a vlastnosti reguatdho obvodu, kterd ma byt robustni. To byvacasgji
stabilita. Robustni stabilita znamena vice neZiasw stabilizovat wkity pocet soustav

v okoli navrZzené soustavy, znamenda stabilizovaé astoli, tedy nekor®é mnoho
soustav.

DalSim dilezitym pojmem na poli robustni stability je tzedina polynoni. Tento pojem
se vyskytuje v souvislosti s charakteristickym mpoinem uzakeného regukaniho
obvodu. Tato rodina polynaimse obect skldda z newitého polynomu a z mnoZziny

omezujici parametry:
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P={p(s9:dJQ 3)
Rodina polynon je pak robusté stabilni pra¢ tehdy, kdyZ p(s, g) je stabilni pro kazdé
q0Q. [8]
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2 PREHLED ZAKLADNICH PROBLEM U A METOD
V ROBUSTNIM RIZENI

V oblasti robustnihdizeni existuje mnoho #gohi a variaci pro &eni systém a metod
analyzy a syntézy. V néasledujicich kapitolach spipeme velmi stitné maly zlomek
téchto pojmi a metod. Nejvice se budeme zabyvat systémy s patiakou neutitosti a
metodami jejich analyzy zidodu, Ze ¥tSina giklada v praktické ¢asti je pra¥
smefovana na tento typ nelitosti.

2.1 Normy signali a systént

Jiz vime, Ze pokud neni mozn#ipdit neutitost k jednotlivym parameim systému nebo
ndm to z #®jakého divodu ani nevyhovuje, pak dheme vyuZit k popisu tzv.
neparametrické neuditosti. Pro kvantifikaci neparametrické néitosti se s vyhodou
pouzivaji tzv.normy Obecr nas pi hodnoceni chovani systému pomoci norem zajimaji
otazky typu ,Jak velky bude vystup, kdyz vstup bude[20]. Existuji normy jak pro
signdly (chovani systému Ize ohodnotit pomoci nos@gnati, které nas u tohoto systému

zajimaji), tak také proifpnosy systéin

2.1.1 Normy pro signaly

Chovani systéinmuzeme popsat pomoci ,velikosti“ sighakteré nas véchto systémech
,Zzajimaji“. Signaly mohou byt skuteé i unelé. K vyjadeni ,velikosti“ signah
pouzivame tyto normy. Druh normy zaleZi feSeném problému. Signaly uvazujeme

realné, paiastech spojité a mohouiaat véase 0.

Nebudeme si zde definovat vSechny tyto normy, efesiiekreme, Ze existuji a museji
mit nejaké specificky definované vlastnosti. [5]

Mezi nejpouzivagsi normy pati norma L (absolutni norma), normalL, (kvadraticka
norma), normal_ . Jen pro ilustraci, ndpkvadratickd normama vyznam energie. Je-li
kon&na, signal ma kord@ou energii. Pokud je kotyea normal_ , znamena to, Ze signal

ma omezenou amplitudu.

Urceni normy signalu namiie slouzit k vyhodnoceni kvality regulace.
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2.1.2 Normy pro pienosy

Pro oblast teorigizeni jsou velmi @lezité a pouzivané normi,(kvadraticka normap

H_ . Nebudeme si zde definovat jejich vzorce pro fepgpaiet, vice informaci poskytuje

publikace [21], [20]. Normy vSak Ize vypivat jak z vrjSiho, tak také na zaklad
stavového popisu. Pro praktické&slovani norem je samigimé vhodné vyuzit funkci
Matlabu a jeho toolbak (nag. ptikazy norm, h2norm hinfnorm). Vypocet normy podle
definice, zejména pro sloZ$i priklady, neni piliS vhodny. VyuZivaji se alternativni
zpisoby vypdtu (nag. pomoci residui praH, ¢i graficky z bodeho diagramu prdl).
Jen si zde uvBme jejich zakladni vlastnosti:

Pro normuH, je racionalni funkce korea na tehdy a jen tehdy, kdyZ(s) je striktre
ryzi a nemé zadny pol na imaginarni ose (t&{yw) je omezend).

Pro normuH_ je racionalni funkce kokea tehdy a jen tehdy, kdy&(s) je ryzi a nema

Zadny pdl na imaginarni ose. Tato norma je subplilativni.

2.2 Citlivostni funkce
V této kapitole si, pro poz§si poteby metod syntézy, objasne par dlezitych pojm.

Témito pojmy jsoucitlivostni funkce (citlivost, sensitivity)e&&komplementarni citlivostni

funkce (komplementarni citlivost, complementansiieity) T.

Citlivostni funkce Syjadtuje redukci citlivosti, kterou dosahneme pomoditag vazby.

e

Komplementarni citlivostni funkcej@& shodna sienosentizeni G, , ¢ili nejdilezitéjSim

pienosem celého uzgného regukaniho obvodu.

To znamend, 28 je citlivost relativni zminy prenosutizeni (respT) na relativni zninu

modelutizeného systému. BohuZel, Ize snadné&itvze plati:
S(9+ TM$=1 (4)

cozZ je jedno ze zakladnich omezeiti pavrhu zgtnovazebniho regutaiho obvodu.
Vzhledem k tomu, jakym vrmim pg‘enosim ve zgtnovazebnim systému odpovidaji
funkce citlivostiSa komplementéarni citlivosfT je ztejmé, Ze naifklad nelze navrhnout
regulator, ktery by saiasreé zajistil obvod necitlivy uci poruSev a vici refere®nimu
signaluw. V praxi je tedy nutné volit priority pro jednoté frekverini rozsahy. Tato uloha

se nazyvdvarovani frekveeni charakteristikyneboliloop shaping
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Pii klasickém loop shapingutvarujeme velikost frekvemi charakteristiky oteené
smyky L(jw)=Q(jw)G(jw). Do tohoto procesu zpravidla neni zahrnuta Zzadna
optimalizace, ale pouze jista zakladni pravidlaagdenzkusenosti,figemz cilem je ziskat
L(jw) tak, aby ndla poZzadovanou #&u prendSeného pasma, tekrctila rezonagni
prevySeni, atd.

Navrh je transparentni &mocary, protozZe jeizjmé, jak znina regulatoruQ(s) ovliviiuje

L(s) a naopak. Na druhou stranu ale tento postup ngbiene v Uvahu fenosy uzakené
smycky. Proto se vyuziva také moznosti tvarovarimp funkci S(9, T(s), pripadre

Q(9) ¥ 3 [20].

2.3 Amplitudové a fazova bezpénost

S tvarovanim frekvami charakteristiky také velmi Uzce souviseji pojamplitudova
bezpeénost a fazova bezpmost stability, které vychazeji ANyquistova kritéria stability
Pripomeime, Ze toto kritériuntika ,Necht’ prenos otekeného regukni smyky L(s) ma
n nestabilnich pdl. Uzaweny regulani obvod je pakstabilni pra¥¢ kdyz amplitudog-
fazova frekvenni charakteristika (Nyquistovariikka) otewenéhoregul&niho obvodu

L(jw), vykreslena prowD{O,oo), obihd v komplexni rovih bod [-1, 0j] v kladném

smyslu (proti sréru hodinovych ragicek) n/2 krat (jeden okh se rozumi &)“. Nyni
muzeme definovat dvamirgéné pojmy.
Amplitudova bezp®most G, (gain margir) je hodnota, kterou lze nasobit zesileni

oteweného systému, aby se uawy systém ocitl na hranici stability.

Fazova bezpmost P, (phase margih je Uhel, o ktery lze natd frekvercni

charakteristiku oteeného systému, aby se ufaw systém ocitl na hranici stability
(jinymi slovy, kolik fA&zového zpoZehi mizeme pidat). Jedn& se n&po ochranu fed
neuckitosti dopravniho zpoZadi.

Slabinou klasické amplitudové a fazové berwsti je jejich vzadjemna odtknost, tj. Ze
tyto pojmy stanovuji miru bezpeosti zvlag pouze v amplitud &i pouze ve faziCasto
vSak miZze nastat fipad neutitosti v zesileni i fazi systému stasré. Z tohoto divodu se
jako vhodwjsi jevi mysSlenka pouzit ,pouze” vzdalenost frekdé@incharakteristiky od
kritického bodu [-1, 0j], jak uvidime pojil



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 17

2.4 Kuvalita regulace (nominalni chovani)

NaSe poZadavky na chovani a robustnost régila obvodu mZzeme formulovat takeé
pomoci maximalnich amplitud (pegk Mg =[S, a M; =|T|,. Typickymi pozadavky
praxe jsouM¢ <2 (tj. 6dB) a M, <1.25 (tj. 2dB ). Vysoké hodnoty (cca 4 a vice) nam

A 4

nazn&uji Spatné chovani a rovh Spatnou robustnost. Z rovnosti (4) Ize dokazatviz a
M, se od sebe mohou liSit maximéala 1,¢ili pokud je ,velké* Mg, bude ,velke* iM; a
opané. Ve [20] je ukazano, Ze pozadavék, <2 (tj. 6dB) vlastre znamena totéz jako
G, >6~9dB a P, >30 ~ 45. Jak jiz bylo nastino, citlivostni funkceSje velmi dobrym
ukazatelem chovani uzné reguléni smyky. V idealnim pipac pozadujeme, ab$
bylo malé a proto ndm sfiazabyvat se pouze jeho amplitudqﬂ, piicemz faze nas

nemusi trapit. Obeen existuje rkolik typickych poZzadavik na S jako napiklad
minimalni Stka pasma, maximalni regdld odchylka na vybranych frekvencich a v

ustaleném stavu, tvana vybranych frekvamich rozsazicki jiz zminénd maximalni

amplituda (peak). Typicky j+=13| malé na nizkych frekvencich, ale @&vddu striktni ryzosti

realnych systéfh se na vysokych frekvencich dostava k 1. Nadstich frekvencich je
casto prakticky nemozné zabranit vrcholiiSimu nez 1, coZz znamena, Ze v této oblasti se
zhorSuje chovani reguaiho obvodu. Tedy, omezeni vrcholdeg@stavujici miru nejvyssi
degradace, zahifaje zesilovani Sumu nafetinich a vysSich frekvencich a také nam

zavadi miru robustnosti.

Matematicky niZzeme tyto pozadavky formulovat pomoci horni hramqu(s)|, kterou

omezimeS. VahaW, (9 je volena uzivatelem (indeXP; je zde odvozen ogerformance
neba Sje pouzivdna zejména jako indikator chovani nebadiity regula&niho pochodu).
Podminku kvality regulacépodminku nominalniho chovanize tedy odvodit pomoci

normy H._ :

IW: (9 & <1 ()

Podminka kvality regulace (5) nam tedy vl&sttika, Ze vzdalenost frekveni
charakteristiky (v komplexni rové) oteweného regukiniho obvodu od bodu [-1, 0j] musi

byt vétSi nez absolutni hodnota vahove funkldg( jw) pro vSechny frekvenae . Dale je
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také vhodné poznamenat, Zé praktickém navrhu se spiSe setkdme s freémeravislou

vahovou funkcW, ( jw) , kterou nizeme zvolit nap podle doporéeni v [20], [21].

2.5 Neparametrické (nestrukturované) neugitosti

Zakladni definici této neditosti je, Ze soustava je neéutd, ale ,nevime fesré kde a

proc”, tj. nedokadZzeme nebo nechceme kaast priradit jednotlivym parameim.

Duvodu pr@ to nechceme nebo nedokadZzemézenbyt hned &kolik:

zanedbani rozloZenych paranietr
» zanedbani nelinearity (linearizme v pracovnimd)pd

» zanedbani dynamiky vysSihtadu (nap. parazitni kapacity a inddkosti u

elektrickych systéri),
» piitomnost vijSi poruchy, o které toho moc nevime.
Pro neparametrickou naiitost existuje 8kolik dil¢ich typi neugitych modet. Negast;ji

rozliSujeme neuwtitosti multiplikativni a aditivni, méreé casto pak také jejich inverzni

(zpetnovazebni) verze, které umagi popsat i nestabilni dynamiku.

Uvedeme si zde jen pro ilustraci rovnicultiplikativnihomodelu
G(9 =[1+W, (94, (3] G( ¥ (6)

Pro MIMO systémy rizeme u multiplikativni neditosti dale formals rozliSovat, zda se
nachazi na vstupdi na vystupu nominalniho systému. U SISO systém tom vSak
nezalezi, protoZe dojde pouzeikelpozentiniteli pri nasobeni.

Prenos G,(s) v predchazejicich rovnicich a obrazcich reprezentujeiméni soustavu a
G(s) skut&nou (perturbovanou) soustawy.(s je vahova funkce (stabilni¥@dstavujici

dynamiku neufitosti, tj. jeji rozloZeni podle frekvence. Jinymsiovy jde o frekvetné
zavisly profil maximalni amplitudy netitosti. Neutitost A(s) je libovolna stabilni

funkce, které spluje nerovnost:
|ag9)], s1=|A(jw)| <1 Ow @)

a jedna se o neznamou informaci o skouéehodnat a fazi perturbace.
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Velmi dilezitym predpokladem je, aby vSechny soustavy obsaze®{s) mgly stejny
pocet nestabilnich pél neboli abyG(s) a G,(s) meély stejny p@et nestabilnich pélpro
vSechnyA(s). Nesmi tedy dochézet k jejich kracenfi Resplreni tohoto poZzadavku by
bohuzel neplatila&Sina teoretickych nastriopro analyzu a syntézu.

Neurity model soustavy, nadp(6), spolén¢ s konkrétnim nominalnim modele@(s) a
vahovou funkciW(g tvori tzv. rodinu (family). Tento pojem bude poZi podobre

definovan také pro parametrickou n&tost.

2.5.1 Robustni stabilita
Jak jiz bylo nastigno, nazveme-li reguéai obvodrobustre stabilnim,znamena to, Ze je
stabilni nejen pro nominalni sousta@y(s), ale také pro vSechny soustavy z jejiho okoli

dané neufitym modelem, naip (6). Stejna myslenka jgasto formulovana také z pohledu

regulatoru, tj. regulator, ktery zajisti stabilizaejen soustavyG,(s), ale i vSech soustav
z mnozinyG(s) je robustre stabilizujici
Nastroje pro analyzu robustni stability systésneparametrickou neiitosti vychazeji z

tzv. veéty o malém zesilerfgmall gain theorei kteraiika, Ze za fedpokladu stabilniho

pienosu otekené smyky L(S) je uzaweny obvod stabilni kdyz:
IL(jw)| <1 Dw (8)

kde ||L| predstavuje libovolnou normu spljici submultiplikativnost, tjj|AB|<| A §|.

Tento teorém existuje vice variantach liSicich ge aplikace (vice blak ve smyce,

nelinearni systémy,...), ale hlavni myslenka je ssédga [20].

Pro multiplikativni model neditosti (6) plati, Ze zftnovazebni systém je robustn

stabilni, pré¢ kdyz:

W (9 TC9. <2 ()
Neuritost soustavy nesmi zmit potet okehi frekvertni charakteristiky (v komplexni
roving) oteweného regukéniho obvodul,(s) kolem bodu [-1, Oj]. Z grafického pohledu to
znamena, Ze obalka Nyquistovych diagiiamsmi obsahovat kriticky bod [-1, Oj].
Z dosavadnich poznatkje evidentni, Ze navrh robustistabilizujiciho regulatoru bude

vyrazre ovliviiovat volba vahové funkce a také volba nominalnihodetu. Ripadni

zajemci o blizSi seznameni s touto problematikoheomahlédnout népdo [20], [21].
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Hodnotu; muzeme interpretovat jako mode&fsi pojeti bezpénosti stability

W (953,

(viz predchozi klasicka amplitudova a fazova beémnpst). Totodislo fika, jak velk&
multiplikativni neutitost mize byt akceptovana nez pro alespedenclen z rodiny (6)

bude reguléni obvod nestabilni.

Analogicky k podmince robustni stability (9), ktepdati pro multiplikativni model

neucitosti, existuji i podminky robustni stability pjiaé typy.

2.5.2 Robustni kvalita regulace (robustni chovani)

Jiz diive jsme si ukazali, Ze pro zafigt malé reguléni odchylky pro nominalni soustavu
se snazime zachovat malou vazenou citlivost a &g g spiréni (5) bude mit systém
pozadovanou kvalitu regulaceéili bude dodrZzovat fedepsané nominalni chovani (zde

presrEji nomindlni sledovani referéniho signalu).

Dale vime, Ze robustni stabilitu zajistime (pro tiplikativni neugitost) pomoci podminky
(8). Stabilita je samdejme zasadnim kritériem, ak&asto pozadujeme vic. Pokud chceme,
aby stanovena kvalita regulace byla $pbn pro celou rodinu soustav, tedy i pro ten
nejhorsi mozny fipad, hoveime orobustni kvalig regulace(robustnim chovaii Tento
pozadavek rizeme formulovat zkombinovanintguchozich podminek, to znamena:

IWa (9 SC3+ W( BT, <1 (10)

Pro (tely navrhu regulatoru byva podminka (16asto s por&rné malou chybou

aproximovana tzvsmisenou citlivos{imixed sensitivity

W (9 S( %
W (9 5(9

Tyto podminky umoiuji navrh regulatar zaji¥'ujici robustni chovani pomodi se

<1 (11)

00

smisSenou citlivosti tak, Ze je formulujeme jakoiwmgiizatni tlohu:

H(93( 3
v (9T(9

Jako specialni ffipad syntézy bychom podobmag. nejlepSiho nominalniho sledovani

(12)

stabilizujici Q('9

00

(kvality regulace) dosahli pomoci regulatoru, ktgrjesSenim alohy:

W (9 S (. (13)

min
stabilizujici Q( 9
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2.6 Parametrické neurcitosti

V této kapitole se budeme velmi okrajorabyvat typy parametrickych neitosti, které
mohou nastat a nejpouzivggimi zpisoby analyzy robustni stability. Nebudeme se nijak
hluboce zabyvat jednotlivymi druhy neiiosti ani metodami syntézy. Jen si nastinime
mySlenku pro obecnyiphled o pouzivanych metodach pouZivanych v tooltioxaro

robustnitizeni.

Existuje rekolik typt parametrické negitosti:

« intervalova,

« afinni linearni,
« multilinearni,
+ polynomialni,
+ obecna,

+ neuckitost s jednim parametrem (specialtippd).

2.6.1 Jednoparametricka neuritost

NejjednodussSim fjppadem parametrické neitosti je neuéitost s jednim parametrem. Je
to specialni fipad neutitosti. Tento typ neustosti ma swj velky vyznam v tom, Zéada
parametrem.

Analyza robustni stability v ffpacd jediného neuiitého parametru je specialnim a
nejjednodussim ifpadem, kterym ma vyznam se zabyvat. Jeden z ldawtivodi je
existencefady dilezitych slozigjSich problénid robustni stability, které mohou byt
zredukovéany naijjpad s jednim parametrem. V dofavrhu je o parametru znamo pouze,
Ze lezi v daném intervalu.

UvaZujme zde polynom ve tvaru:

p(s 9= R(9+ ap » (14)
Kde:
Py je nominalg stabilni polynom
P je libovolny polynom

q je realny neutity parametr lezici v interval[qmm, qmax]
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NejcasgjSim obecnym principem pro analyzu robustni stgbije, Ze se hlidd mez
stability. Tzn., Ze vychazime zjakého c¢lenu v stabilni oblasti, postupnou &nou
parameti se fiblizujeme mezi stability a hlidame&egrhod pes ni.

2.6.2 Intervalova neur¢itost (nezavisla)

Z&kladni myslenkou tohoto typu néitosti je, aby neutitost méla nezavislou strukturu
Pokud budeme uvazovat neity polynom ve tvaru

CERWICE (15)

bude mit nezavislou strukturu, kdyz n&tost g bude vstupovat pouze do jediného
koeficientu polynomup(s, ¢ . Jinakieteno, znény jednoho parametru neovlivni Zny

ostatnich parametmpolynomu.

Zapis neutitych koeficienfi u intervalové neuditosti je formulovan jako interval.

Koeficienty neutitosti nalezi do intervalug D[q‘,q+]. Z toho poté vyplyva tvar pro

obecnou intervalovou netitost jako:

p(sa)=i[q',<ﬂé (16)

2.6.3 Afinni linearni neur ¢itost

DalSi z tSich kategorii v &leni parametrickych netitych systémech je reprezentovana
systémy s afinni linearni neiitosti. Pro definici této nedtitosti si vezgme neutity

polynom:
CERWICE a7

Tento polynom ma afinni linearni strukturu, pokwuadty jeho koeficiento (q) je afinni

linearni funkce. Tzn., Ze existuje takovy sloupceektor a; a takovy skalars , ze plati:

p(a)=a'q+A (18)

Kde a; je transponovan e, .
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Pro (tely vySetovani robustni stability ma& afinni linearni n&ta struktura porfrné
dulezitou vlastnost a tou je jeji zachovani v uemé smyce. DalSi informace o této

strukture mizete nalézt v knihach [1], [2].

2.6.4 Multilinearni neur ¢&itost

Znovu pro definici multilinearni neditosti vyjdeme z neditého polynomu
Psd=> a(aqs (19)
i=0

, ktery bude mit multilinearni strukturu neéitosti, pokud budou vSechny jeho parametry
a (g) multilinearni funkce, tj. fixujeme-li vSechny skoZ g az na jednu (n&pgq,), pak je

to afinni linearni funkce té zbyvajici slozky.

2.6.5 Polynomialni neur¢itost

Tuto neutitost mizeme definovat pomoci neitého polynomu (19), ktery obsahuje

polynomialni neuitost, pokud jsou vSechny parametey(q) polynomu polynomialni

funkce. Pokud polynom obsahuje parametry s druheyS8ai mocninou, tak jitikdme, Ze
polynom obsahuje polynomialni neéitost.

Polynomialni strukturu iizeme pevést na multilinearni substituci paranieta kazdou
mocninu. Tim se nam zjednodusi struktura, ale némnaelky vyznam, protoZze nam

naroste pdet parametr, takZze se nam neurychli vykresleni mnoziny hodnot.

Tyto druhy neufitosti jsou velmi sloZité a vice se jimi nebudenadyvat. Podrobdi ji

popisuje ve své literata Sebek [21].

2.6.6 Obecna neukitost

Tento druh teorie neni snad nijak popsan teoretideyto jeden z nejsloZjich druli
neuckitosti a WwtSinou obsahuje slozité funkce ve svych parametrBchkticky to vypada
tak, Ze se zde vyskytujitsinou goniometrické funkc& absolutni hodnoty aj. Prakticky
jedinym zmisobem testovani stability u toho druhu r@osti je Wta o vyloweni nuly.
DuleZitou podminkou vSak je, Ze parametry musi byjigp funkce v nami testovaném

intervalu.
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2.7 Metody analyzy parametrickych neuritosti

2.7.1 Bialasova \ta (Bialas eigenvalue criterion)

Prvnim krokem u analyzy jednoparametrické diosti je, zda je p(s g stabilni pro
g=0. Poté je pdeba najit nejmensi levostranmg,, a nej¢tsi pravostranné, .., pro
které je polynom stabilni. Sami@mmé¢ musime najit i vysledky stability pro vSechna

ostatni 0] Gy Guax], POKUd toto plati, tak GEemefici, ze jsme nalezli maximalni

interval stability Q,.,, O] Gy G|

K analyze stability a vypdu mezi vyuziva Bialasovaéta princip hlidani singularity
Hurwitzovy matice. Tato matice se sestavuje stejngnavidly, jako kdyz zjiSujeme
stabilitu pomoci Hurwitzova kritéria. Zisob sestavovani matice si zde Wkwat
nebudeme. Touto problematikou sestavovani mattdedani mezi se podrofnzabyvaji

ve svych knizkach Barmish [1] nebo Bialas [3].

2.7.2 Mnozina hodnot (The Value Set)

K porovnani mnoha vysledkriznych istupi analyz robustni stability s&asto vyuziva
tzv. mnoziny hodnot. Pochopeni mnoZiny hodnot um@ ohodnotit vyvoj robustnich
analyz z jedné perspektivy. Tato metoda se v liteéghcasto vyuziva k osteni novych

metod pro robustni stabilitu.
Hlavni mySlenkou mnoZiny hodnot je, Zzeibeme peformulovat mnoho robustnich
systént do dvourozmirné mnozinyV (J), ktera lezi v komplexni rovin VSimnéme si, Ze

je zavisla na realném skalamd, ktery nazyvame obecna frekwem prontnna. Pokud

bude J rist, hodnotyV () se obvykle pohybuji po komplexni roginPro mnoho fipadi
robustni stability se ukazalo, Z&ta o vyloweni nuly 000V (J) je pro vSechna nutna a

také dostéujici podminka pro spémi specifikace pro robustni stabilitu.

Pro naSe poeby u toolbox pro robustniizeni vSak v zakladjen potebujeme ¥dét, Ze

pro intervalovy polynom
P(s9=[q.d]5 (20)
i=0

a pro jednu konkrétni pe¥manou frekvenci, je mnozina hodnot



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 25

p(jap, Q) ={H jw 9: a0 Q (21)

vzdy ve tvaru obdélniku, ktery ma strany rovéiié s osami. Vifpad, Ze je jedna z
¢asti na parametrech nezavisla, mnozinou hodnatgika (jako zvlastni druh obdélniku).

Témto obdélnikm setika Kharitonovovy obdélniky pro frekveneiy. P zméné w se
obdélnik pohybuje a émi rozmery.

Podrobgiji tuto problematiku popisuje ve své knize Barmishnebo Sebek [21] ve svych
piednaskach.

Pokud chceme testovat stabilittctito obdélnik, mizeme na & vyuZit nap. podminku

o vyloweni nuly nebo Kharitonovovigtu, kterou si popiSeme nize.

2.7.3 Véta o vylouteni nuly (Zero Exclusion Condition)

Uvazujme spojity intervalovy polynom

P={f.,9:qJQ (22)

invariantniho stuph a pgrepokladejme, Ze existuje alegpfeden stabilniclen p(s, o).
Polynom p(s, g je robustg stabilni pra¢ tehdy, kdyZz je z mnoZziny hodnot vyksen

poc¢atek sowadnicového systému, tj. pro vSechwea 0 plati, Ze

00 p(jw.Q) (23)

Nemusime prochazet vSechny polynomy z intervalov@btynomu a testovat jejich
stabilitu. Jestli existuje jeden stabilni polynonrodiny polynoni, miZzeme zjistit
nestabilitu testovanim vSech polyndmodél imaginarni osy. Pokud nastatigad, Ze pro
n¢které koeficienty nebude platit podminka (23), psétu kdeny na imaginarni ose a
polynom neni robustnstabilni. Pokud jsou vSechny vyjtp nenulové, pak je polynom
robustré stabilni. Vysledkem této metody pro intervalové lypomy jsou tzv.
Kharitonovovy obdélniky.

Analyzu pomoci této metody Ize pouzit i pro sloZipy neutitosti a také je mozno ji
jednoduse oitit pomoci grafického testu. Tato obecna metodanalkoaci s grafickym
zobrazenim je velice vyhodna #&epledna pro analyzu robustnosti u slozitych systému
u kterych je velmi narmé pouzit jiné metody. Tuto metodu podrébpopisuji ve svych

knihach Kawamura [11] nebo Munro [15]. AvS8ak u imtovych polynond velkého
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vyuziti nema z tivodu existence Kharitonovovych polynéno kterych si povime po#ii,
a jsou mnohem vyhodjsi pro analyzu robustni stability u intervalovymblynon.

2.7.4 Kharitonovova véta

Tuto Wtu poprvé publikoval V. L. Kharitonov [12] v ruskéchnické literatte jiZ v roce
1978. Avsak #stala nepovSimnuta skoro &wesetileti. Dvodem z velkécasti byl
komplikovany fivodni dikaz autora, ktery byl velmi slozZity k pochopenialBm této &ty
priSel v roce 1994, kdy byl tento teorém vyuzit etdatde [1].

Definici této Wty najdeme v mnoha publikacich [1], [11], [2]. Ta#dta namtika, Ze
intervalovy polynom s invariantnim stufn je robust stabilni pra¥ tehdy, kdyZ jsou
stabilni vSechnytyii Kharitonovovy polynomyBez ohledu na et neutitych parametk
se testuji pravjen tytoctyii polynomy.

Je Zejmé, Ze pokud se vyskytuje v polynofnkoeficienti s intervalovou neditosti, tak
celkovy pa@et vrcholi konvexniho polyedru, ktery ohr&nje vSechny mozné polynomy,
je 2. Kharitonoviv teorém stanovuje, Ze k vyEeni stability staf urit stabilitu pouze ve
¢tyfech vrcholech, bez ohledu na velikoitla 2, Tyto tzv. Kharitonovovy polynomy jsou
definovany nasledujicim ggobem. Nechje dan intervalovy polynom nemného stupé

i (tzn., gedpoklada se, zgAD)

P(sQ)=g+gs.+ @5+ d: (24)
s intervalovou neuditosti ve vSech jq Pak nutna a postajici podminka pro stabilitu

polynomu (24) v celém rozsahu vSech inteliv@gd ekvivalentni stabilt téchto ¢ty
(Kharitonovovych) polynorin [14]:

K=+ qst &+ g3+ Qs g°s ‘o’s..
Ki()=g+q st g8+ g5+ st g’s o's..
Ki(@=c+qst g8+ §3+ f's g°s Is...
Ki®)=c+d st g8+ g5 gs g’s g’s... (25)

2.7.5 Konvexni mnozina a konvexni obal

Abychom mohli provaét analyzu afinnich linearnich struktur, je feiia znat &které
z&kladni pojmy z konvexni analyzy. Tyto pojmy budobjasgny jen velmi strdné a
jejich podrobwjSi definice popisuje ve svych kurzech [8].
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Mnozina C O R¢ je konvexni pokud spojnice jakychkoliv dvou biddz mnoziny C
ziastane cela obsazenalr. Jednoduchou ilustraci této mySlenkyzeme vidt na obrazku
(Obr. 1).

Konvexni mnoziny Nekonvexni mnoziny
Il

{usecka AB nelezi
I |
l[:I B

cela v této mnozing)
Obr. 1 Fiklad konvexni a nekonvexni mnoziny
Konvexni obal(Convex hull) mnoziny C 0 R¢(pro konvexni i nekonvexni mnozinu)
definujeme jako ,nejmensi* konvexni mnozinu obs&iulC . Presreji, pokud konvexni

mnozina obsahuje&C se oznéuje jako C* a pole vSechC® jako C™. Konvexni obal

mnoziny C ozna&ujeme con{ G . Je @ividné, Ze obal konvexni mnoZiny zahrnuje

piedpokladanou mnozinu a je-li mnozina konvexni, kgiiivexni obal je totoZzny s touto

mnozinou. Fiklad konvexniho obalu je uveden nize (Obr. 2).

Ciriginal Convex Hull

‘ ﬂ‘]

& o
'I-- = --l. - _::I"{ -:-;)
. \
" e

Obr. 2 Fiklady konvexnich obal
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2.7.6 Polytopy

Definice polytopu [1] je nasledujici. PolytoP v R* je konvexnim obalem kotieé

mnoziny bod { p, p?..., P"} 0 R. TudiZ ho zapisujeme jakeoony g} .

Skupinu bod {p', p%..., P"} nazyvamemnozinou generatdr polytopu P. Konkrétré

fe¢eno polytopy VR? jsou konvexni polygony (n&pobdélnik), ale nejsou nekonvexni

polygony (nap. hwzda).

2.7.7 Polytopy polynomi a jejich mnozina hodnot

Pfed samotnym popisem konkrétni metody analyzy vyejiézz polyto nam chybi jest

vyswtlit pojem polytop polynoni. Vyjdeme z obecné rodiny polyndm
P={p.9:qdQ (26)

Tato rodina polynorinje polytopem polynorin, praw tehdy kdyz p(.,q) ma afinni linearni
neucitou strukturu a zarovemusi platit, zeQ =cony{ ¢ (tzn., Ze je polytop). Z toho

plyne, Ze p(s, d)jsou generatory polynoirP.

Grafickym vykreslenim mnoziny hodnot polytopu palymi zjistime, Ze vysledkem je
obecny mnohouhelnik (polygon), nemusi to &utwyt Kharitonowiv obdélnik. Tyto
mysSlenky jsou rozvedeny v publikacich [21], [6].

2.7.8 Véta o hranéach

Z vlastnosti mnoziny hodnot a 2ty o vyloweni nuly plyne, Ze vniek mnoziny hodnot
neni zas az takutkZzity. Drive, neZz se nula dostane doynihnoziny hodnot, objevi se
nejdiive na hrad. Jinymi slovy, pokud se nula neobjevi na Zzadnédraemize dojit k
piechodu pes mez stability. Proto seiiteme omezit jen na zkoumani hran. U systém
afinni linearni strukturou netitosti se vysdtje robustni stabilita€tou o hranach(The
Edge Theoreppktera je zaloZzena na této myslence [1], [21].

Vétatika, Ze polynomp(s ¢ je robustg stabilni, jestlizep(s ¢ je stabilni na hranach

polytopuQ.

joreYs

Pravdou #stava, Ze intervalova struktura nétosti je zn&né idealizovany stav a Ze

e

v praktickych aplikacich se mnohdy setkdvame spéSsloZitjSimi strukturami (dokonce
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intervalova soustava ve &povazebnim zapojeni s regulatorem vede, vyjmai&ipéch
piipadi, na charakteristicky polynom uzaného regukniho obvodu s afinni linearni
neucitosti). Resto vSak mohou byt nastroje analyzy robustni Igtakintervalovych
polynom vyuZity i pro tyto obecgSi piipady. SloZzijSi strukturu neutitosti Ize totiz
.prehranéit” intervalovou, a tak ziskanou rodinu pak testovBato metoda vSak vnasi
do analyzy jistou miru konzervatismu. Robustni ititab tedy vySetujeme pouze

e

.prehranéeni totiz ignorujeme vzajemné vazby mezi koefityemeucitého polynomu.

Prepaiitani novych mezi podrobji popisuje ve své knize Barmish [1]. Poté aplikaci
Kharitonovova teorémui grafickym testem snadno dojdeme k &&y zda je nova
vySetovana rodina polynomu robuststabilni. Pokud bude robustrstabilni, musi byt
stabilni i pivodni rodina. Jak jiz bylo nazéeno, pokud by nayvznikla rodina robusth
stabilni nebyla, nelze nic usuzovat o radiorigindlni, tj. gestoZe Kharitonovovy
obdélniky mohou zasahovat doc¢ptku komplexni roviny, originalni mnoZina hodnot

nutre nemusi [14].

2.8 Navrh Fizeni pro parametrické neugitosti

Zatim jsme si vfedeSlych kapitolach ipdstavili jen metody analyzy parametrickych
systéni. Ve vyjimenych gipadech se dajic¢které tyto metody vyuzit také pro syntézu,
ale WwtSinou se postupuje heuristicky. Navrh regulatoro tyto systémy je jedtslozijsi
nez jejich analyza, protoZeSenicasto neexistuje (jsou nadasto i dikazy) a i kdyzitba
existuje, je &ké ho najit. V fipadech kdy takovy regulator najdem@sto ma Hlis
vysokyiad.

Hlavnim problémem ip syntéze neuitych soustav je, Ze oblast stability v prostoru

neukitych koeficienfi je obec® nekonvexni. KeSeni toho problému jsou mozné dva

pristupy:
» Aproximovat nekonvexni oblast stability konvexniasti (polytopem, LMI).
* Pouzit gimo metody nekonvexni optimalizace (lokéalni, globgal

Pomoci nastrdj analyzy robustni stability iZeme vytvait okolo nominalg stabilniho

polynomu:

» stabilni segmenty (Bialas),
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» stabilni kvadry (Kharitonov),
» stabilni polytopy (\éta o hranach).

Jakmile mame konvexni aproximaci oblasti stabilityizeme navrhnout robustni

regulator, a to hdi:
* linearnim programovanim (polytopy),
» kvadratickym programovanim (sféry, elipsoidy),
» semidefinitnim programovanim (LMI).

Linearni programovani ma nejjednodussi algoritransak konservativnost tohoto navrhu
je nejwtsi. Naopak tomu je u semidefinitniho programovédlie je pouZzit nejsloijSi
algoritmus, ale konservativnost tohoto navrhu jegatré nizsi. My se &mito metodami
vice zabyvat nebude, ale bylo fmiia je zminit, jelikoZ se k syntéze také stéle imaji
Vice o nich popisuje ve své literag21], [6].

Existuji jeSt lepSi vnitni aproximace nekonvexni oblasti konvexni oblaltou zalozené
na LMI a o ch si povime v nasledujici kapitole.
2.9 Linearni maticova nerovnost (LMI)

Pojem LMI je zkratkou pro anglicka slova Linear kbatlnequality. Zakladem této

mysSlenky je linearni diferencialni rovnice
d
p X(t) = A9 (27)

, kterd je stabilni, préakdyZ existujeeSeni maticové nerovnosti
AP+ PA<0, P=P >0 (28)
, ktera je linearni v neznamé matri

Pro naSe &ely v robustnintizeni se pouziva kanonicka forma

F()=FK+)> xF>0 (29)
i=1
Kde:
X je vektorm rozhodovacich proémnych

F je dana symetrick& konstantni matice
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Znak > znamenda pozitiendefinitni. Také jsou neostré LMIF(x)=>0, kde znak=

znamena pozitivhsemi-definitni. Jinake¢eno, LMI je konvexni omezeni nxa

AvSak viizeni se malokdy setkame s LMI v kanonickém tva&astji maji nerovnosti
maticové prominné. Software bohuZel obvykle pracuje s kanonickyarem, a proto je

obvykle nutné nammé gredzpracovanicastoéasow narané).
Omezeni v LMI je linearni a tedy i konvexni. Z tgblgnou zajimavé vlastnosti:

* mnozinafeSeni je konvexni,

» obecrt neexistuje analytickéeSeni, ale existuji numerické algoritmy, které oajd

feSeni, pokud existuje.
2.9.1 Analyza a syntéza pomoci LMI
Pro popis zpsobu testovani stability pomoci LMI je peba si nejprve objasnitkolik
pojmu.
Prvnim pojmem jepozitivni polynom Tyto polynomy tvéi na realné ose konvexni
mnoZzinu, kterou rizeme vyjadit pomoci LMI.
Dale pak definujeme racionalni mati@i(s), ktera jestriktne pozitivre realna (SPR), kdyz
plati:
G(9)>0,0s10D (30)

Kde 0D zn&i hranici oblasti stability v komplexni rown

Pomoci kombinace SPRnosti racionalni matice a pdyitpolynomu mizeme zkoumat

robustni stabilitu polynomialnich a stavovych matic
Hlavni mySlenkou testovani stability pomoci LMI jge polynomialni maticeC(s) je
stabilni, prag kdyz existuje stabilni polynomialni matide(s) a maticeP =P sphiujici
LMI:

D'C+C D-YP>0 (31)

VSimnéte si, Ze v LMI jsou matice systén(s) a neznama matic oddleny. Jakmile
stabilni polynomialni maticeD(s) je dana, problém je linearni a tedy konvexni. Pro

vyswétleni robustniho navrhu pomoci LMI si uvedeme nayabecny piklad.
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Uvazujme rodinu soustav A™(s g B s q s multilinearni strukturou netitosti

a polytopem Q. Spojenou #povazebnim regulatoreny (9 X*( 9, tak Ze dynamiky
uzawené reguléni smyky je popsana rodinou matic(s 9= Asq X 5+ Bsytl).
Abychom zajistili SPRnost racionalni mati@*(s)C(s g, volime stabilni polynomialni
matice D(s) blizko nominalni matici uzaené smyky, nag. ptimo D(s) = C(s q), tedy
rovhou matici jmenovatele nomindlni utemé smyky, kterou ziskame standardnim
navrhem (nap metodou umighi pok). Ulohy feSené pomoci SPRnosti vedou na LMI
s Toeplitzovou strukturou matic, aldi vypoctu toho nevyuzivame (nebovyuzivame

obecné&esitele). Zatim chybi systematickyigob volby centralniho polynomu. VylepSeni

by mohlo ginést i pouZiti jinych bazi pro polynomy.

Samozejme toto je jen hruby nastin celého problému tykapc#ie LMI. ResrjSi a vice

konkrétni definice popisuje ve svych kurzech Hemf).
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3 PROGRAMOVE PROSTREDI MATLAB

MATLAB je integrované prosedi pro ¥deckotechnické vypity, modelovani, navrhy
algoritmi, simulace, analyzu a prezentaci dat, paralelniodtyp métreni a zpracovani

signalu, navrhyidicich a komunikénich systén.

Vypocéetni systém MATLAB se #hem uplynulych let stal celo&ovym standardem v
oblasti technickych vypaa a simulaci ve st@ wdy, vyzkumu, pimyslu i v oblasti
vzaklavani.

MATLAB poskytuje svym uzivatéim nejen mocné grafické a vymini nastroje, ale i
rozsahlé specializované knihovny funkci spolu sonykym programovacim jazykem
¢tvrté generace. Knihovny jsou svym rozsahem vylmgterakticky ve vSech oblastech
lidskécinnosti.

Diky své architektie je MATLAB uréen zejménacém, ktei potrebuji feSit pa@etrg
narainé ulohy a fitom nechdji nebo nemaji¢as zkoumat matematickou podstatu
problémi. Vice nez milion uzivatélpo celém sité¢ vyuziva moznosti jazyka MATLABU,
ktery je mnohem jednodussi nez fikjad Fortran nebo C a ktery skyta obrovsky pot@nci
produktivity a tvdivosti. Za nejsilgjSi stranku MATLABuU je povaZzovano mirfédre
rychlé vyp@etni jadro s optimalnimi algoritmy, které jsou pffeny léty provozu na
Spickovych pracovistich po celém &. MATLAB byl implementovan na vSech

vyznamnych platformach (Windows, Linux, Solaris,d)la

Nazev MATLAB vznikl zkracenim slov MATrix LABoratgr (volné pieloZeno ,laboratb
s maticemi*), coz odpovida skudteosti, Zze kifovou datovou strukturouiipvypocétech

v MATLABU jsou matice. Vlastni programovaci jazykohazi z jazyka Fortran.

3.1 Vypoéetni jadro

NejpodstatyjSi sowasti numerického jadra MATLABuU jsou algoritmy prgevace
s maticemi realnych a komplexnicisel. MATLAB umoziuje provadt vSechny Bzné
operace jako nasobeni, inverze, determinant atdneajjednodussi podéhe mozno jej
pouzit jako maticovy kalkulator, protoZe vSechniptgperace se zapisuji téhtak, jako
bychom je psali na pa@. Kront datovych tyfd jednoduSSich nez traaii matice
podporuje MATLAB také typy sloZSi, jako jsou nap viceroznérna pole realnych nebo
komplexnich¢isel. Dalsim datovym typem jsou tzv. pole &kintedy struktury podobné

maticim, ve kterych ovSem kazdy prvekiza byt jiného typu. Podobrize tvait datové
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struktury, kde jsou prvky rozliSeny ne s$adnicemi, ale jménem, takZe&igmminaji
struktury zndmé zdinych programovacich jazgkSkladanimdchto datovych typ je pak

mozné vytvait libovolng slozité datové struktury.

3.2 Graficky subsystém

Grafika v MATLABuU umo#uje snadné zobrazeni a prezentaci vysiedkskanych
vypoctem. Je mozné vykreslitizné druhy graf. dvourozmnérné pro funkce jedné
proménné, tirozmeérné pro funkce dvou proénnych, histogramy, kot@vé grafy a dalsi.
VSem grafickym objekim je moZné téwit libovolné meénit vzhled, a to jak { jejich
vytvareni, tak po jejich nakresleni. Tak je mozné stihdi¥i@aozmerné grafy s ufenim
zdroje dopadajiciho stlta, animovat grafy &etné ttirozmérnych, zobrazovat kontury a
transparentni objekty, pouZzivat pseudobarevné zehia a mnoho dalSiho. Obrazky
v grafickych oknech MATLABuU navic nejsou statickéazdy jiz nakresleny objekt ma
piitazen identifikator, jehoZ prastdnictvim je mozné #mit vlastnosti objektu a tim i jeho
vzhled. Vzhled grafickych objektje také mozZno #nit interaktivré, pomoci liSty nastrdgj
umisgné pod zahlavim obrazku. Graficky systém MATLABazwany Handle Graphics,
dovoluje vklddat do obr@zovladaci prvky (tlgitka, apod.) a vytvat tak aktivni graficky

ovladané uzivatelské rozhrani.

3.3 Oteviena architektura

Vlastnosti, kterd paten nejvice pispéla k rozSteni MATLABuU, je jeho otekena
architektura. MATLAB je Uplny programovaci jazykp znamena, Ze uZivatelé ¥m
mohou vytvédet funkce "Sité na miru” pro jejich aplikace. Tytmkce se zfisobem volani
nijak nelisi od vestainych funkci a jsou uloZeny v souboreckitelné forne. Dokonce
vétSina funkci s MATLABem dodavanych je takto vyfena a opravdu vest&we jsou jen
funkce zakladni. To ma dvvelké vyhody: jazyk MATLABuU je téri neomezeh
rozSkitelny a krong toho se uZivatel f¥e @i psani vlastnich funkci péit z dodanych
algoritmi. VSechny moduly systému doprovazi rozsahla&nsti hypertextova on-line
dokumentace, ktera uzivateh usnaduje orientaci ve funkcich MATLABuU. Otégna
architektura MATLABuU inspirovala mnoho nezavislydhem k vyvoji a distribuci
vlastnich produkt, které bd’ rozsSiuji vypocetni prostedi MATLAB o dalSi knihovny a

nastroje nebo zajifiji propojeni MATLABU s jinymi specializovanymi pgoamy.
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3.4 Pracovni nastroje

MATLAB je koncipovan tak, aby krogh pohodiné interaktivni prace umuaval

I programovani aplikaci. Programovaci jazyk obsaldgechny nezbytné&ikazy pro psani
programii, jako jsou podmikné gikazy, Wtvici piikazy, cykly a podobh Diky
jednoduchosti a snadné zvladatelnosti je jazyk MABU Uplnym programovacim
jazykemctvrté generace, ve kterém je mozné vyvijet i vesl&ité aplikace. Zakladnim
nastrojem vypéetniho systému je uZivatelské rozhrani MATLAB Desgkt Pracovni
nastroje jako prohlizeadres&1 a soubal, prohliz& pracovniho prostoru, okno historie
piikazi, interaktivni spougt aplikaci, editor, debugger, profiler, hypertextm&povda a
piikazové okno jsou do prdeti plre integrovany. UZivatelské rozhrani je
konfigurovatelné, takze si uzZivateligre Fizpusobit roznéry a paet zobrazenych nastfoj
tak, aby to maximakhvyhovovalo jeho pgebam. Mlezitym pomocnikem je interaktivni
nastroj pro import dat, ktery vyragzrusnadni né&tani dat prakticky z jakéhokoli zdroje
(text, tabulky, databaze, binarni data, obrazkymane,...). MATLAB je koncipovan tak,
aby krong pohodIné interaktivni prace umadval i programovani aplikaci. Programovaci
jazyk obsahuje vSechny nezbytnékpzy pro psani program jako jsou podmiiné
piikazy, &tvici prikazy, cykly a podobh

3.5 Toolboxy

Otewvena architektura MATLABuU vedla ke vzniku knihovemkci, nazyvanych toolboxy,
které roz&iuji pouZziti programu v ifslusnych ¥dnich a technickych oborech. Tyto
knihovny, navrzené a v jazyce MATLABuU napsané nepanejSimi swtovymi
odborniky, nabizeji fiedzpracované specializované funkce, které je mabasiovat,
modifikovat, anebo jeterpat informace zighledré dokumentovanych algoritim

Mnoho Toolboxi je nyni jiZz integrovano ifimo v zakladnim batku MATLABu, avSak
pokud chceme fiat ke stavajicim dalSi, musime jej zkopirovat aigiteé slozky
s nainstalovanym MATLABem. V zakladnim adr@s#MATLABuU se nachazi slozka
s nazvem ,Toolbox", do které se nakopiruje namigamtany novy toolbox. DalSim
krokem v instalaci je, Ze musime spustit programprastedi MATLAB a gitfadit tuto
now nakopirovanou sloZzku k programu, abydsl, Ze ji ma prohledavat ip zadani
piikazu, ktery vyuZziva tento toolbox. Slozku jednagig§dame kliknutim mysi n&ile ->
Set Path -> Add FoldeiPoté jen vybereme cestu k naSemu toolboxu a ghioter tl&itkem

Save
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4 CHARAKTERISTIKAVYBRANYCH TOOLBOX U

V této kapitole si fedstavime ty nejznalj$i a nejvyuziva&sSi toolboxy pro robustni
fizeni pro programové prdsti MATLAB. Samozejm¢ takovych toolbox existuje
nep'eberné mnozstvi jak komrich, tak volg Sititelnych. Zde si zminime jen ty nejvice
sofistikované a vybavené nastroji geseni co neptsi Skaly problém na poli robustniho

fizeni.

4.1 Control System Toolbox

Control System Toolbox poskytujgadu standardnich algoritma nastraj pro
systematické analyzy, navrhy a ¢ad linearnichfidicich systém. MuZete zadat systém
jako prenosovou funkci, pély-nuly-zesileni systému, nebekveréni odezvy modelu.
Interaktivni nastroje a funkce figazového radku, jako je vykresleni ipchodové
charakteristiky a Bodeho grafu, umo&idveku si predstavit chovani systémucasoveé a
frekvertni oblasti. MiZete nastavit parametry kompenzétpomoci automatického laui
PID regulatoru, tvarovani Bodeho sty a jiné interaktivni a automatizované techniky.
MuZete o¥fit svij ndvrh tim, Ze o¥fite dobu naéhu, pgekrateni, cas ustaleni, zesileni a

dalSi pozadavky.

Linearni metodyizeni jsou zakladem analyzy a naviidicich systém. Control System
Toolbox umo#uje vytvaet a manipulovat s linearnimi modefgiciho systému. Pomoci
interaktivnich vizualizénich nastraj mizete analyzovat tyto modely a ziska&egstavu
nap. o chovani nebo vykonu systémuuléte také systematicky ladit parametigicich
systénit pomoci Single-Input/Single-Output (SISO) a Muftiput/Multi-Output (MIMO)

navrhovych technik.

Linearni modely z Control System Toolbox mohou pgtizity v jinych produktech pro
navrhtizeni, jako je Robust Control Toolbox a Model Pcéde Control Toolbox. MzZete
pouzit Simulink Control Design spolu s Control ®yst Toolbox pro navrhidiciho

systému a analyzy v Simulinku . [23]

4.2 Robust Control Toolbox

Robust Control Toolbox poskytuje nastroje pro amaly automatické l&di tidicich
systénii pro vykon a robustnost. dteme diky Bmu vytv&et neutité modely kombinaci
nominalni dynamiky s netitymi prvky, jako jsou neuiité parametry nebo nemodelované
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dynamiky. MiZzeme analyzovat dopad néwsti modelu systému na vykofidiciho
systému a zjistit nejhorsi moznéigady kombinace netitych prvki. Pokud pouZzijeme
H—o nebo p-syntézu, ideme navrhnout regulatory, které maximalizuji rabustabilitu a
vykon. Toolbox dokaze automaticky ladit jak SIS® KMIMO robustni regulatory, detné
decentralizované architektukizeni navrzené v Simulinku. deme o¥fit svij navrh tim,

Ze nap. amplitudovou a fazovou bezpmwstci nejhorsi citlivost na ruseni.
Hlavni rysy toolboxu:
* modelovani systéins neukitymi parametry,
» analyza nejhorSi mozné stability a vykonu géych systén,
* automatické laghi centralizovanych a decentralizovanyidicich systém,
» analyza robustnosti a l&ai regulatoru v Simulinku,
e algoritmy Heo a p-syntéza,

* univerzalni LMI feSitelé proveditelnosti, minimalizace linearnichliacia

minimalizace vSeobecnych vlastnidkel,

» algoritmy na snizeni stupmodelu na zakladHankelovych singularnich hodnot.

Diky Robust Control Toolboxu @Zeme zachytit nejen typické nebo nominalni chovani
naSeho modelu, ale také mnoZstvi dgasti a variabilitu. Neufitost model systému

muze vyplyvat z:
e parametit modelu s fiblizné znamymi nebo gnici se hodnotami,

e opomijené nebo nedostate znameé dynamiky, jako je néglad vysokofrekvetni

dynamika,
e zmeén v provoznich podminkach,
* linearni aproximace nelinearniho chovani,

» odhadu chyby modelu identifikovaného z riaemych dat.

Toolbox umoduje vytv&et detailni newité modely tim, Ze kombinuje nominalni
dynamiku s newitymi prvky, jako jsou neuité parametry nebo zanedbana dynamika.
Kvantifikaci miry neukitosti v kazdém prvku mizeme zachytit celkovou ¢wmnost a

variabilitu naSeho modelu systému. PotéZeme analyzovat, jak kazdy neéy prvek
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ovliviuje vykon a identifikovat nejhorSi moznyipad kombinace netitych hodnot

prvka.

Pomoci Robust Control Toolboxu Ize analyzovat whigucitosti modelu systému na
stabilitu uzavené smyky a vykonftidiciho systému. Zejménatieme zjistit, zdaidici
systém budeéadre regulovat po celou #iu jeho rozsahu, a to jaky zdroj néitwsti miZze s
nej\étsi prav@dpodobnosti ohrozit vykon systému.

Je mozno nahodmrozclit neuritost modelu k provedeni Monte Carlo analyziipadre
muzZeme pouzit vicefpmé nastroje zaloZené na p-analyze a optimalizaeduitni maticove
nerovnosti (LMI), tyto nastroje identifikuji scéfd nejhorSiho mozného vyvoje bez

vycerpavajicich simulaci.

Robust Control Toolboxu poskytuje funkce pro posmiznejhorSich moznychripacd

hodnot pro:
» cely rozsah zesileni a fazi,
» rozpti stability, které berou v Uvahu interakce sy
» zesileni mezi libovolnymi ddma body v systému s uzanou smykou,

 citlivost na vrgjSi ruSeni.

Tyto funkce také poskytuji informace o citlivoskiteré pomahaji identifikovat netireé
prvky, které nejvice ifispivaji ke snizeni vykonu. S touto informactizeme uéit, zda
navrhnout pesrejSi model, pisngjSi vyrobni tolerance neborgsrEjSi senzor, ktery by

nejvice posilil robustnost systému.

Robust Control Toolbox dokaze automaticky ladit tcaizované a decentralizované
MIMO fidici systémy. Algoritmy pro syntézu regulatoruyszalozeny na technikach dd-
nebo p-syntéza v kombinaci s LMI optimalizaci. Tgtgoritmy jsou pouzitelné pro SISO
i MIMO ftidici systémy. Syntéza MIMO regulatoru nevyZadupaweni sekvedtni
smyky, a je proto vhodny i pro vicesikové systémyizeni se vzgjemnou vazbou a

interakci smyek.

VétSina vestagnych fidicich systémd maji pevnou, decentralizovanou architekturu s
jednoduchymi laditelnymi prvky, jako jsou zesileRID regulatory nebo nizkopasmové
filtry. Tyto architektury se lépe chapou, realizajpelad’uji nez komplexni centralizované
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regulatory. Robust Control Toolbox poskytuje ngstrpro modelovani a l&di téchto

decentralizovanyckidicich architektur. NiZete:

» Specifikovat laditelné prvky, jako jsou zesilenIDRegulatory, pevé stanovené

pienosové funkce a stavové modely.

» Kombinovat laditelné prvky s obgjnymi linearnimi¢asow invariantnimi (LTI)

modely pro vytveeni laditelného modeltidici architektury.

» Specifikovat pozadavky naiku pasma, tvaru snily, kvalitu fizeni a kompenzaci

poruchy.
» Automaticky ladit parametry regulétoru, abyigplaly poZzadavky.

* Oweiit vykon regulatoru ¢asové a frekvemi oblasti.

Robust Control Toolbox nabiziékolik algoritmi pro syntézu robustnich MIMO
regulatofi pitimo z frekveknich specifikaci uzaené smyky. Nagiklad mizete omezit
maximalni zesileni citlivostni funkce pro zlepSstability a snizenifekmitu, nebo omezit
zesileni vstupniho ruSeni nagimny vystup pro zlepSeni odstupu od ruSeni. Pomoci
algoritmi p-syntézy, mizete optimalizovat vykon regulatoru né&itého modelu kili
zajiseni efektivniho vykonu pro vSechny reélmozné situace. Techniky ¢d-a p-syntéza
poskytuji jedinény pohled do limii vykonu ftidici architektury a umdidiji rychle

vyvinout prvni navrhy kompenzator

Podrobné prvni navrhy modelu systému nebo modedtésyw s konmym paitem prvia
maji casto velky poet stavi. Podobg H-o a p-syntéza algoritmy maji tendenci navrhovat
regulatory s fliS vysokym fadem. Robust Control Toolbox poskytuje algoritmigré
umoiuji snizitfad (pa@et stawi) systému nebo regulatoru modelti pachovani jejich
zakladnich dynamik. P snizovaniradi modeti, které jsou lépe fyzikatnrealizovatelné,

Ize kontrolovat chybu aproximace.

Algoritmy ke snizentadu modelu jsou zaloZeny na hodnotach Hankelovigyukrnich
Cisel systému, ktery #&iii energii stau. Tim, Ze ponecha vysoce energetické stavy a
ignoruje nizkoenergetické stavy, zredukovany madehovava zakladni rysyapodniho
modelu. Lze pouZzit absolutni nebo relativni chyptogimace pro vyér faddu a pouzivat
frekvertn¢ zavislé na parametry k za&ieni algoritmu na sniZzenfadu modelu

v konkrétnich frekvetnich padsmech. [24]
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4.2.1 Robustnost Servo regulatoru pro stejnosrérny motor

V této ¢asti je demonstrovano, jak pouzivat rénch objekti v Robust Control Toolbox
pro modelovani netitych systénd. Nastroje pro analyzu robustnosti, které autornfitiz

robustni vypoty, jsou roviZz demonstrovana.
Datové struktury pro modelovani neuritosti

Robust Control Toolbox umd#je vytvdit neurité prvky, jako jsou fyzikalni parametry,
jejichz hodnoty nejsouipsré znamy, a tyto prvky zkombinovat do né&tych modet.

Poté niizeme snadno analyzovat dopad keasti na vykontidiciho systému.

Pro nazorny giklad budeme uvaZzovat model systému:

G(9=—T~ (32)

kde gama se fite pohybovat v intervalu [3,5] a m& pamérnou hodnotu 0,5 s 30%
rozsahem. Pomoci jednoduchychikpzi v MATLABU miZeme vytvdit neugity model

G(9s)jakoz tomu je i v tomtoifkladu:

gamma = ureal('gamma’,4,'range’,[3 5]);
tau = ureal('tau’,.5,'Percentage’,30);
G = tf(gamma,[tau 1])

Predpokladejme, Ze jsme navrhli integméa regulator C pro nominélni hodnota modelu
(gama = 4 a tau = 0,5). Chceme-li zjistit, jak sad gama a tau ovlivni model a vykon

uzawené smyky, utvaili jsme uzavenou smyku CLG z C a G pomociifkazi:

Kl = 1/(2*tau.Nominal*gamma.Nominal);
C = tf(Kl,[1 0]);
CLG = feedback(G*C,1)

Nyni miZeme generovat 20 ndhodnych vZorieugitych parameit gama a tau a vykreslit

odpovidajici pechodové charakteristiky modelu a uEme smyky modelu pomoci

prikazi:
subplot(2,1,1); step(usample(G,20)), title('Odezva modelu (20 vzork 1)")
subplot(2,1,2); step(usample(CLG,20)), title('Odezv a uzavrené smycky (20

vzork 1))
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Odezva modelu (20 vzorku)
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Obr. 4 Prechodové charakteristiky modelu systému atersysmaky
Spodni graf — Odezva uzané smyky (Obr. 4) ukazuje, Zze systém urewé smyky je
pongrné robustni i pes znané vykyvy v zesileni DC modelu. Toto je Zadouci

charakteristika spra¥mavrzeného systému sesrpu vazbou.
Stejnosmerny motor s neurditymi parametry a nemodelovanou dynamikou

Nyni piidame neutity parametr a nemodelovanou dynamiku a y§et robustnost serva

pii takové neutitosti.

Nominalni model stejnostmého motoru je definovan odporem R, indlubsti L,
elektromotorickou konstantougkkonstantou armatur km, linearni aproximaci viskba
treni KF a setrvénou zatzi J. Kazda zéchto slozek se pohybuje v ditém rozmezi
hodnot. Konstanty odporu a indirdosti se pohybuji v rozmezi + / - 40% jejich

jmenovitych hodnot. Pouzivame funkeieal pro vytvaeni €chto nejistych parameir

R = ureal('R',2,'Percentage’,40);
L = ureal('L',0.5,'Percentage’,40);
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Z fyzikalnich divodi, hodnoty K a K, jsou stejné, i kdyZ jsou neiité. V tomto gikladu
jmenovit4 hodnota je 0,015 v rozmezi od 0,012 849, Viskdzniiteni K; mé jmenovitou

hodnotu 0,2 s 50% kolisanim jeho hodnoty.

K = ureal('K',0.015,'Range’,[0.012 0.019]);
Km = K;

Kb =K;

Kf = ureal('Kf',0.2,'Percentage’,50);

Elektrické a mechanické rovnice

Proud v elektrickém obvodu a kroutici momeiisgbici na rotor Ize vyj&d z hlediska
nagéti a uhlové rychlosti. Vytvilme grenosovou funkci H tykajici sédhto pronénnych a

vytvoiime AngularSpeedystup z H pro pozisi pouziti:

H =[1;0;Km] * tf(1,[L R]) * [1 -Kb] + [0 0;0 1,0 - Kf];
H.InputName = {'AppliedVoltage';'AngularSpeed'};
H.OutputName = {'Current’;'AngularSpeed';'RotorTorq ue'};

Motor zpravidla fidi setrvé&nost, jejiz dynamické vlastnosti vychazi z apliko#ao
krouticiho momentu na rychlost Zmy dhlové rychlosti. Pro nehybné&ldsa, to je
PouZije se na taltidyn objekt, ktery slouzi pro modelovani n&tych linearnichcasow
invariantnich dynamik. Nominalni hodnota setrvasti €lesa je nastavena na 0,02 a

piidame 15% dynamické netimosti v multiplikativnim tvaru:

J =0.02*(1 + ultidyn('Jlti',[1 1],'Type','GainBoun ded','Bound',0.15,...
'‘SampleStateDim',4));

Neur¢ity model SS motoru

JednoduSe fiteme vztdhnout vstupngularSpeedvstup do vystuplRotorTorquepies
neukitou setrvénost J pomoci ifkazu Ift. Vstup AngularSpeed se rovna
RotorTorqué(J*s), tedy ,pozitivni“ zgtnou vazbou ze 3. vystupu do 2. vstupu H se

pouziva k propojeni. To ma za nasledek systémstupem AppliedVoltagea 2 vystupy,
(CurrentaAngularSpeeqd

Pall = Ift(H, tf(1,[1 0])/J);

Vybere se pouze AngularSpeed vystup pro zbiitiki analyzy:

P = Pall(2,)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 45

P je newity model DC motoru s jednim vstupem a jednim vgeta. Pro Gely analyzy
pouzivame nominalni regulator navrhnuty pro mot@ D"Zaindme s Toolbox Control

System" manualu.
Analyza otewené smyky

Nejprve srovnejme odezvu na jednotkovy skok jmetébn stejnosgrného motoru se 20
vzorky neutitého modelu stejnosgmého motoru:

Odezva na jednotkovy skok

From: AppliedVoltage To: AngularSpeed
0.09 ‘ \ \ \

+——+Nominal
0.08 Samples -
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Obr. 5 Analyza odezvy ot@né smyky na jednotkovy skok

Stejre tak miZzeme porovnat Bodeho graf ofemé smyky s nominalni hodnotou

(¢ervena) a vzotk (modra) neufitétho modelu DC motoru:

om = logspace(-1,2,80);

Pg = ufrd(P,om);
bode(usample(Pg,25),'b',Pg.NominalValue,'r-+");
legend('Samples’,'Nominal’)
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Bodeho graf
From: AppliedVoltage To: AngularSpeed
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Obr. 6 Bodeho graf otégné smgky stejnosrrného motoru

Robustni analyza uzavené smyky

Nyni owiime stabilitu a robustnostizeni uzavené smyky systému stejnostmého
motoru. NaSe p@teini analyza nominalniho systému unve smyky indikuje, ze
jmenovity systém uzd@ené smyky je velmi robustni. Parametr amplitudové bermsti

vySel 10,5 a parametr fazové beapesti m& hodnotu 5433

margin(P.NominalValue*Cont)
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Bode Diagram
Gm=21.9dB (at 16.4 rad/sec) , Pm=65.8 deg (at 2.93 rad/sec)
From: In(1) To: AngularSpeed
50 ‘

Magnitude (dB)

Phase (deg)

107 10° 10" 10° 10°
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Obr. 7 Analyza robustnosti uzané smyky

Funkceloopmargin poskytuje komplexni analyzu stability pro vice mpemnych systéri
se zgtnou vazbou. Uridiciho systému s N smikami zgtné vazby, vratioopmargin

funkce:

» Klasickou amplitudovou a fazovou bezpest pro kazdou jednotlivou siku

zpetné vazby.

» Diskovou bezpénost (Disk Gain Margin) pro kazdou jednotlivou sikly zpEtné
vazby. Diskové bezgeost j-té smyky zpitné vazby indikuje o kolik sefpnosova
funkce Li(s) mize liSit, nez pra¥tato smyka prejde v nestabilni.

» Vice-smykovou diskovou bezgaost. Tato indikuje, kolik ize byt simultannich,
nezavislych variaci amplitudové a fazové bemnpsti v kazdé smige nez se
celkova uzakena smyka stane nestabilni (st€jjako diskova bez@most proridici

systém s jednou snikou).
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Pripomeaime, Zze model systému stejnasmého motoru je netity. Kromé standardni
amplitudové a fazové bezgresti mizeme pouzit funkoivemarginpro ugeni nejhorsiho
mozného fipadu amplitudové/fazové bezpesti pro smyku zptné vazby systém-
regulator. Funkce vygita nejhorsi fipad diskové amplitudové a fazove beapmsti pro
kazdy vstupni/vystupni kanal. Analyza nejhorSihoZzn&ho pipadu ukazuje moznou
degradaci. Z hodnot 11dB a *5%a 1,2dB a 8° v pritomnosti 5 forem neditosti

modelovanych v P.
Robustnost charakteristik pro kompenzaci poruchy

Citlivostni funkce je standardni dfitko kvality uzawené smyky zpstné vazby.
Spaiitejme neuwtitou citlivostni funkci S a porovnejme Bodeho arplové

charakteristiky pro jmenovitou a vzorkovanou régou citlivostni funkci:

S = feedback(1,P*Cont);
bodemag(usample(S,20),'b',S.Nominal,'r-+');
legend('Samples’,'Nominal’)

Bodeho charakteristika
10 —— ————7
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+——+Nominal
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Obr. 8 Amplituda citlivostni funkce S
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V ¢asové oblasti citlivostni funkce indikuje, jak debmiZze byt kompenzovana porucha ve
tvaru jednotkového skoku. Neiitou citlivostni funkci nyni navzorkujeme a vykrigsk
graf odezvy na jednotkovy skok, abychom diidgoromenlivost v charakteristikach pro

kompenzaci poruchy. Jmenovité hodnoty jsou vykrestervert.

step(usample(S,20),'b',S.Nominal,'r-+',3);
title('Disturbance Rejection’)
legend('Samples’,'Nominal’)

Graf kompenzace poruchy
1 T T T
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Obr. 9 Kompenzace poruchy ve tvaru jednotkovébkusk

Muzeme pouzit funkcivcgain pro vypaet nejhorsi hodnoty zesileni né&ité citlivostni

funkce (Sptka napic frekvenci).

Sg = ufrd(S,om);
[maxgain,worstuncertainty] = wcgain(Sg);
maxgain

S usubsfunkci mizeme nahradit hodnoty v prénmé nejhorsi neuitosti worstuncertainty
do neutité citlivostni funkce S. Toto dava nejhor&iigad citlivostni funkceSworstv

celém rozsahu netitosti. VSimréte si, Ze Sgka zesileniSworstodpovida dolni mezi

vypacitané funkciwcgain
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Sworst = usubs(S,worstuncertainty);
Sgworst = frd(Sworst,Sg.Frequency);
norm(Sgworst,inf)
maxgain.LowerBound

Nyni srovnejme odezvy na jednotkovy skok nominalnijhorSiho fipadu citlivosti:

step(Sworst,'b',S.NominalValue,'r-+',6);
title(Kompenzace poruchy')
legend('Nejhorsi pripad’,'Jmenovita’)

Kompenzace poruchy
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Obr. 10 Graf pro jmenovity a nejhorsfipad kompenzace poruchy ve tvaru

jednotkového skoku

Nakonec, palme vykreslit Bodeho amplitudové charakteristiky ma@ini a nejhorsi
hodnoty citlivostni funkce. VSimite si, Ze Sgikova hodnotaéSworstnastane v kmitgiu

maxgain.CriticalFrequency
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Bode Diagram
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Obr. 11 Amplituda jmenovité a nejhorsi citlivosti

4.3 Polynomial Toolbox

Polynomial toolbox je balek pro systémy, signaly, fidici analyzy a
navrhy zaloZzené na modernich polynomialnich meted&ygl vytvaien firmou Polyx, Ltd.
piimo pro MATLAB a je zpoplattn. Sestavéa z vice nez 200 M-souberMATLAB kodu
a je snadno ovladatelny. Tento toolbox nenic¢ésti programového prasti MATLAB,

proto se musi po staZzeni nainstalovdispiem, ktery byl popsan v kapitole 3.5.

Toolbox mé Sirokou Skalu vyuZziti, kterou zde nebudevypisovat, vzponigne pro nas

Mriviw s

* jednoduché vloZeni, manipulace, zobrazeni polynanpolynomialnich matic na

z&klad nového polynomialniho objektu matice,
» klasick& a robustni analyza LTI syst#manfiltri,
* robustnitizeni s parametrickou neitosti.

Toolbox pouziva nové originalni algoritmy, které@ysrychlé a spolehlivéCetny paet

konvertofi umoZiuje p@imou spolupraci s Control System  Toolbox

a
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Symbolic Math Toolbox. SIMULINKova sada blokpro LTI systémy popsané
polynomiélnimi maticovymi zlomky je také k dispoizic

Kazda relace Polynomial Toolboxu ¢iaa inicializa&nim prikazem pinit. Tato funkce

vytvoii globalni polynomialni progmné a piradi jim jejich vychozi hodnoty.

4.3.1 Pr¥iklady vyuZziti Polynomial Toolboxu

Polynomial Toolbox nabizi &kolik jednoduchych néastrdj které jsou uziené pro

robustni analyzu a navrh u systémparametrickou netitosti.
Jednoparametricka neuritost

Mnoho systém s praktickym vyznamem obsahuje jediny r@yr parametr. V dob

s

navrhu je o parametru znamo pouze, Ze leZi v danérvalu. Docelatasto i sloZijSi
problémy (se slozfSi strukturou neuwitosti) mohou byt redukovany ndipad s jedinym
parametrem. Nétba dodavat, Ze nejlepSi vysledky toolboxu jsouidparici pro tento

jednoduchy fipad.

| kdyZ neutity parametr je pouze jeden,ule se objevit v &kolika koeficientech
pienosové matice ve stejnou dobu. Zcela v duchu Boliad Toolboxu jsou koeficienty

povazovany za polynomialni funkce né&tého parametru.

Pro analyzu neditého polynomu s jednim parametrem zjistime jehteriral robustni

stability. Dany polynom ma tvar:

p(s 0) =3+ (10+ g)s+ 128+ (6+ g5+ * (33)
Nejprve zkontrolujeme, zdap(s g je stabilni prog=0. Poté je nutné najit jeho
levostrannou a pravostrannou mez stability, tjot@knejmensi negativrg,,,, a nejétsi
kladnéq,,,. pfi kterém p(s g zistane stabilni, tedy pro libovolrg€d[q,,,,, Opad -

S Polynomial Toolboxem je to snadny uUkol: Nejprvgjadiime dany polynom

jako p(s, 9= p(9+ gp ¥y avloZime data:

p0 =3 + 10*s + 12*s"2 + 6*s"3 + s/4;
pl=s+s"3;

K prowvéteni jmenovité stability (tj. stabilityipg = 0) zavolameifkaz:
[gmin,gmax] = stabint(p0,p1)

gmin =-5.6277
gmax =Inf
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Tento vysledek ukazuje, Zz@(s, 0 je nejen stabilni po g = 0, ale také pro vSechna
qO(-5.62779 . Fi q = -5.6277 je stabilita ztracena. Nic neni papkbvano pro
g<-5.6277, jen to, Ze stabilita neni garantovana. Pokud neké k dispozici Control
System Toolbox, pak #iZete propojit vyuziti s Polynomial Toolboxem a \afimovat

vysledek vynesenim grafu umiist koreni fiktivnino modelu p,(s)/ p(9 pod fiktivnim
zpstnovazebnim zesilenim q v rozmézb.6277 ). Frikazy:

rlocus(ss(p1,p0),qmin:.1:100)

vytvoiime graf umisini koremi (Obr. 12). To potvrzuje, Ze vSechny i&oy
p(s 9= R(9+ gp » zGstanou v oblasti stability pro vSechngql(-5.6277,100.

VSimnéte si také role makras které gevadi polynomialni zlomek do stavového formatu

pro Control System Toolbox.

Root Locus
4 T

Imaginary Axis

L
-4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
Real Axis

Obr. 12 Graf umighi kaeni

Intervalové polynomy

DalSi vyznamna fida neukitych systénd je popsana intervalovymi polynomy

s nezavislymi neditostmi v koeficientech. Intervalovy polynom je aefvan jako

p(s =Y [ q. ] (34)
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kde [qi‘, qj ozn&uje hranice intervalu i-tého koeficientu. Pouziffolynomial Toolboxu

je vhodné popisovat intervalové polynomy jejich ldai“ a ,,hornimi* prvky
P(9=>.dsap(9=2.qs (35)
i=0 n=0

V mnoha aplikacich se objevuji intervalové polynondgou to ¥tSinou polynomy, u
kterych je fivodni neukita struktura znama, ale jeil§ slozita (nap. vysoce nelinearni),
aby bylaieSitelna, avSak fize byt ,gehranéena” pomoci jednoduchého intervalu, jakmile
je predepsana nezavisla né&itd struktura.

Vezmeme si spojity intervalovy polynom:

p(s 9=[0.45,0.5b+ 1.952.0%+ 2953|085+ 595585 3.954%4 540 B ° (36)
Prvni krok v grafickém testu pro robustni stabiltoZzaduje stanoveni, Zze alesgeden
polynom z rodiny polynorin je stabilni. Pomoci #dniho bodu kazdého z interwal
ziskame
p_mid = pol([0.52 36 4 4 1],6)
isstable(p_mid)

Dale zadame dany interval polynomu jako dva meahinomy z obou koncintervalu
pminus = 0.45+1.95*s+2.95*s"2+5.95*5"3+3.95*5"4+3.9 5*s"\5+5"6

pplus = 0.55+2.05*s+3.05*s"2+6.05*s"3+4.05*s"4+4.05 *sN5+sM6

Pouzitim &chto polynoni vykreslime graf prop(jw,q), skladajici se z Kharitonovovych
obdélniki pro 0< w< 1 pomoci pikazu:

khplot(pminus,pplus,0:.001:1)

Timto prikazem vykreslime niZe uvedeny graf (Obr. 13). ¢Zetzadny z obdélnikse
nedotykad bodu z = 0, je sgima podminka o vylateni nuly OO p(jw,q) a my jsme
dosgli k zawru, Ze intervalovy polynom je robustrstabilni. VSimgte si, Zze dokud
vSechny koeficienty polynomu jsou redkiala, je pateba zkoumat pouzev= 0. Graf pro

w< 0 je symetricky jakop(- jw,q) = P( jw,q).
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Imag Axis
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Obr. 13 Kharitonovovy obdélniky
Pro reSeni spojitych intervalovych polyndme k dispozici je&t jednodusSi metoda.
Intervalovy polynom invariantniho stupiis realnymi koeficienty) je stabilni pratehdy,

kdyZ jen jehaityii ,extrémni“ polynomy (tzv. Kharitonovovy polynomjygou stabilni.

Pro intervalovy polynomp(s ¢ se Kharitonovovy polynomy vygitaji piikazem:
[stability,K1,K2,K3,K4] = kharit(pminus,pplus)

stability = 1

Makro také kontroluje stabilitu Kharitonovovych pobmi. Vysledna hodnota prainné
stability potvrzuje, Ze vSechnityii polynomy jsou stabilni a ideme dos§t k zawru, Ze

intervalovy polynom je robusérstabilni.

Robustni stabilita diskrétnich intervalovych polynami

U diskrétnich polynorin 4 a vysSiho stugnnejsou Kharitonovovy extremalni vysledky
k dispozici, avSak grafickou metodu Ize pouzit gigkrétni polynomy stefndohie jako u
jinych oblasti stability.

UvaZujme intervalovy polynom:

p(z 9 =[10,2q +[ 20,3p z+[ 128,138%+| 260,2fG+ 164 (37)
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Abychom mohli otestovat jeho robustni stabilitk $aho rozepiSeme jako
P(zd=R(2+ gp( ¥+ a ) aH)z ,00) (38)
Kde: p,(2 =10+ 20z+ 1282 + 2602+ 16& .p (&3 z.,p(3 zp(F >z, 3%°®

Takovy vyraz se nazyva polytopicky. Uninge nam popsat kazdy intervalovy koeficient

samostatnym negitym parametreny, v rozsahu [0, 10].

K analyzovani intervalového polynomu nejprve zadéaia
pO = 10 + 20*z + 128*2/2 + 260*2"3 + 168*z"4;

pl =1; p2 =z; p3 =z"2; p4 = z"\3;
Qbounds =[010; 010;010;0107;

Dale zjistime, zda jg, stabilni

isstable(p0)
ans=1

Poté vykreslime soubor hodnagb(c, q), ale nyni sc obihajicim kolem jednotkové

kruznice. VSimgte si, Ze hodnoty jiZ nemaji obdélnikovy tvar, atprje teba pouZzit
obecrjSi piikaz k obdrZzeni nasledujiciho grafu (Obr. 14). lesi zobrazeni toho co se

s

dgje v okoli bodu 0 si fiblizime graf, pro generalizované frekvene& v kritickém

rozmeziwU(0.677,1.47):

ptopplot(p0,p1,p2,p3,p4,Qbounds,exp(j*(0:0.001:1)*2 *pi))

Imag Axis

PSSR === o% < "'KE.
) TR \
‘ “m Lz -
< ~.~.,:§~g= S

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Real Axis

Obr. 14 Riblizena mnozina hodnot polynomu
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Jak mizeme vidt na obrdzku (Obr. 14), podminka o vyteui nuly je splana. Nula

nenalezi zadnému z osmiuhelinigpro vSechna ¢ na jednotkové kruzZ@itip(c,q)) a

muzeme @init zawr, Ze diskrétnéasovy interval polynom je robuststabilni.
Polytopy polynomi

ObecrjSi typ systém je popsan neditymi polynomy, jejichz koeficienty zavisi lineafn
na rekolika parametrech, ale kazdy parametr sézenobjevit sodasré v nekolika

koeficientech. Takovy netity polynom miZe vypadat jako:
Ps A= Qs (39)

kde kazdy koeficient (q) je afinni funkciq. Tzn., ze pro kazdél{0,1,2,...n} existuje
sloupcovy vektora, a skalary takovy Ze platia (q) = g g+ b.

Neurité polynomy s afinni netitou strukturou v prostor polynaimtvori polytopy.
Podobr jako v jednoparametrickémripace mohou tyto polynomy byt vzdy vyjéeny
jako: p(s = R(9+ g 3+ g g )3 ..+ q.0)

Tato forma je preferovana v Polynomial toolboxu. dyfe polytop polynom

S n parametry je vzdy popsan+1 polynomy p,(s), p(9,.., p(9 a n hrantnimi
intervaly parametr| o, ¢; |.[ . ¢ |,...] 4. |. Abychom zachovali invariantni stupe

celém polytopu, tak se obvyklerqupoklada, zedegp, (s)= degp & pro vSechnai.
Jednim z dvoda pro¢ afinni linearni newita struktura je tak wezita je, Ze je zachovana v

ramci zgtnovazebniho propojeni. Afinni linearni né&ta struktura je také zachované p

linearni transformacg a ma i mnoho dalSich zajimavych funkci.
Nyni si ukazeme mensi vylepSeni obdélnikovych nfer.polytop polynorin p popsany
rovnici

p(s =(q-2q+2)+(g+Ds 2¢g- g+ 4) 5+ g )’ * (40)
Kde ¢ 0[-0.5,9 a q,0[-0.3,0.3. Provedeme schvandva druhy analyz robustni
stability.

Prvni robustni analyza bude provedena pomoci Kirantovych polynon.
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TakZze nejprve nahradimep(s ¢ prehranéujicim intervalovym polynomemp(s 1)

popsaném jako:
P(sT=[0.9,44+[ 0.7,1Bs+[ 2.7, F+[ 04,18+ & (41)

Zadanim pikazu pro pouziti Kharitonovovych polyn@m

pminus = pol([0.9 0.7 2.7 0.4 1],4);

pplus = pol([4.6 1.3 8.3 1.6 1],4);
[stable,K1,K2,K3,K4] = kharit(pminus,pplus); stable
stable =0

V promeénné stable vySla nula, a tudiz zjf§jeme, Ze polynomp(s g neni robusté
stabilni. Lehce si fiteme o¥fit, Ze teti Kharitoriv polynom neni stabilni pomoci

piikazu:

isstable(K3)
ans=0

Na z&¥r pro nazornost vykreslime Kharitonovovy obdelnfkikazem:
khplot(pminus,pplus,0:0.025:2)
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Obr. 15 Kharitonovovy obdélniky
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Druhy zpisob robustni analyzy je pomoci srovnani souborunbiod

Nyni si vyjadime polynomp(s o) jako p(s = R(9+ @ K B+ o H )
kde:
Po(9=2+s+4S+ 8+ ¢
p(9 =1+2¢
p,(9=—2+s-$+238
Data zadame pomoctigazu
p0 =pol([2 1 4 1 1],4);
pl = pol([1 0 2],2);

p2 = pol([-2 1 -1 2],3);
Qbounds =[-0.5 2; -0.3 0.3]

Dale owiime rozhodujici fedpoklad pro uplatmi podminky o vyloteni nuly.

Opravdu p,(s) je stabilniclen rodiny daného intervalového polynomu jak vy@iyy

isstable(p0)
ans=1

Nasledr vygenerujeme 80 polygonalnich hodnot odpoviddjiéiekvencim rovnorrné

rozlozenych mezw=0 a w=2:
ptopplot(p0,p1,p2,Qbounds,j*(0:0.025:2))

V ramci vypatovych mezi jsme dosli k zéw z grafu (Obr. 16), Zz&O p(jw,q) pro
vSechnaw< 0. Proto podle podminky o vyléani nuly, mizeme dojit k z&sru, ze p je

robustrg stabilni.
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Obr. 16 Extremalni polygony
AvSak z grafu 15 (Obr. 15) je jasné, Zze podminkaylouceni nuly nebyla spbma pro
Kharitonovovy obdélniky, i kdyZ plati pro polygong obrazku vySe (Obr. 16).
Shrneme-li to, prace s iphrantujicim” intervalovym polynomem je nejkazna. Zatimco
pii praci s polygonalnimi hodnotami nas vede k jed@dzému zavru, Ze p(s 0 je
robustré stabilni.
Presrji receno, vysledek analyzy robustni stability jé mouZziti tohoto ,gehranéujiciho®
polynomu zbytén¢ konzervativni, jinymi slovy podminka je ,pouze” igujici (Cili
silngjSi), nikoliv nutnd a postaijici jako u pouZziti polynomu sipodni strukturou. Tedy
pokud nam u ,pehranéujiciho* polynomu vyjde, Ze je robustrstabilni, tak vime, ze
robustré stabilni musi byt i vodni rodina (s afinni linearni, resp. polytopicksitukturou
neuckitosti). Kdyz nam ale vyjde, Ze tenighranéujici“ je robust nestabilni, tak nam to

o té originalni rodia ne‘ekne nic a museli bychom pouZzit jinou analyzu. [18]
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4.4 YALMIP

YALMIP je modelovaci jazyk pro pokidé modelovani @eSeni konvexni a nekonvexnich
optimaliza&nich problénmi. Je implementovan jako volny (bezplatny) toolboxo p
MATLAB.

Hlavnim divodem pro pouzivani YALMIPu je rychly vyvoj algarifi. Programovaci
jazyk je v souladu se syntaxemi MATLABU, diky toeupro kazdého, kdo je obeznamen
s prikazy v MATLABU, jednoduché pouZzivat tento toolbox.

DalSi vyhodou YALMIPu je, Ze implementuje velké nistvi zgisohi modelovani, coz
umoZiuje uzivateli sougedit se na modely vySSiatadi, zatimco YALMIP se stara o
syntézu nizkychadi. Samozejm¢ snazi se o ziskani co nejefektijich a numericky

nejvyhodrjSich modai.

Modelovaci jazyk podporuje velké mnozstvi optimalidch tid, jako je linearni,
kvadraticka, semidefinitni, geometricka, lokalni globalni polynom a samégjme

multiparametrické a robustni programovani.

Jednou z agednich myslenek v YALMIPu je za¥fit se na programovaci jazyk a
algoritmy vysSichradi. Zarove: se opira o WwjSi feSitele pro samotné vygty. Nicmére

YALMIP také implementuje interni algoritmy pro gldlni optimalizaci a smiSené
celatiselné programovani, multiparametrické programowandbustni optimalizaci. Tyto
algoritmy jsou obvykle zaloZeny na nizkoufiovém programovacim jazyku, ktery je k

dispozici v YALMIPu areSi diti problémy pomoci externidesitef:.

YALMIP je vyhradre zaloZzen na m-kdédu, a proto se také lehce instalOpstrate
vSechny staré verze YALMIPu, pokud mate j&aky v PC, rozbalte soubor yalmip.zip,
ktery stdhnete na jeho domovskych webovych strdnKd8] a gidejte nasledujici
adres&e do MATLABuU:

lyalmip

lyalmip/extras
/yalmip/demos
/yalmip/solvers
/yalmip/modules
lyalmip/modules/parametric
/yalmip/modules/moment
/yalmip/modules/global
/yalmip/modules/sos
/yalmip/operators
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Pro kontrolu své instalace pouZijtékaz yalmiptest

ExterniteSitele musime také nainstalovat. Postupy pro lawstgdnotlivychiesiteli jsou
popsany v jejich manualech. Hlavni zasadou je Jdakre nezapomenoutiat cestu
k jejich umiséni do MATLABuU.

Na obrazku (Obr. 17) tZeme vidt kompletni seznam aktud@rvyuzivanych externich

feSiteli a internich moduil

YALMIP
L
] | ]
Solvers Modules
L
n | |
SeDuMi == SDPA External Internal
CSDP == DSDP KYPD J- MPT - SOs
SDPT3 = LMILAB = VIOMEMNT
PENSDP == SDPLR = GLOBAL
MAXDET == coD — MICP
NAG ==  00QP = MIMPQP
LINPROG == QUADPROG
MOSEK == QSOPT
PENBMI == CPLEX
LMIRANK =& GLPK

Obr. 17 Fehled modul a externichesitel: pro YALMIP

Samozejm¢ neni teba vlastnit vSechny tytéeSitele. YALMIP zvladnereSit zadanou
tlohu vice zfisoby, pokud nenaleznéigluSnéhaesitele, vytvéeného pimo proifeSenou
tlohu. Nap. linearni programovani fie bytreSeno kvadratickym programovanim, které
muze byt zaséeSeno konickym programovanim druhéhdu a to nakonecimweme znovu
obejit semidefinitnim programovanim. Teoreticky yedotrebujeme jenteSitele na

semidefinitni programovani. Pokud vSak chcefegit Wtsi problémy nebo jiné druhy
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problémi je lepSi stahnout vicéeSiteli a vyzkouSet, ktery nejlépe zvladne zadany

problém. [13]

v’

4.5 Ostatni toolboxy pro robustni¥izeni a Simulink

Jak bylo zmisno na za&atku této kapitoly, toolbak pro robustniizeni existuje celéada.
Ty nejvysgglejsi jsme zminili v pedeSlych podkapitolach. Ale saniiegr¢é za zminku stoji

i ty ostatni, které jsou mérsofistikované a nenabizeji uzivateli tolik mozmn@sb analyzu.

Vytvoifime si zde takovy menSi seznarchio méw znamych toolbok s rekolika

vétickami a odkazem, na kterém je moznost ziskat vicenraci.

* SeDuMi - jeden z nejoblibefsich volre dostupnych solvér pro semidefinitni
programovani a LMI. Dostupny zdarma, vyvinut nedagiedtasré zesnulym
nizozemskym matematikem Josem Sturmem. Vyvo, @okea sledovat a stahnout

tento software rizete na jeho domacich internetovych strankach [19].

e Paradise Toolbox- voln¢ dostupny toolbox pro navrh robustnich regulétpro
parametrické neditosti vyvijeny vyzkumniky v DLR v Newgtku. Bohuzel vyvoj

dale nepokréuje, takZe toolbox viditekhstarne. [10]

* Linear Fractional Representation Toolbox (LFRT) for Matlab - voln¢ dostupny
toolbox pro manipulaci s LFT vyvijeny J.-F.Magnin@a, Toulouse). Existuje i

varianta pro Scilab. [17]

» Skew p Toolbox- volr¢ dostupny toolbox pro vychylenou p-analyzu a symtéz

vyvijeny J.-M.Biannicem (Onera, Toulose). [17]

» Slicot - sada Sgkovych numerickych kdidnapsanych ve Fortranu. Radu funkci
ale jiz existuji verze pro Matlabfipadre neni €zké si tyto ,wrappery” napsat sam.

Nekteré funkce dokonce pouzity v posledni verzi Mailg16]

* Octave - klon Matlabu pod GNU GPL licenci. Obsahuje isddnkci pro navrh
Hint regulatod. [7]

Jest na za¥r neékolik malo slov k platformd Simulink. Je to velmi univerzalni ailézity

nastroj pro velkou Skalu simulaci navrzenych refguidpro fizné systemy.
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Simulink je softwarovy batek, ktery umo#uje modelovat, simulovat a analyzovat
vSechny druhy systéim Pro modelovani Simulink poskytuje grafické uzelské rozhrani
(GUI), ve kterem si uzivatel sestavi vlastni mod@dnotlivych blok knihovny pomoci
tzv. click-and-drag operace mysi, coz je kliknudi lnlok a tazeni bloku na misto, kde se
blok ma v modelu nachazet. Simulink zahrnuje roleéknihovnu blok jako je knihovna
zdroji, knihovna linearnich a nelinearnich pitvk mnoho dalSich. Déle si uZivateltibe
vytvorit i vlastni bloky. Simulink nize byt vyuZit ke zkoumani chovani celédy
dynamickych systéin realného sita, Wetné elektrickych, mechanickych a
termodynamickych systém Prvni vydani Simulinku obsahovala verze MATLABb 3
v roce 1990.

Simulovat dynamicky systém se sklada z dvou krdda prvé, uzivatel vytvd blokove
schéma s vyuzitim Simulink model editoru, ktery figkey zobrazuje casové zavislé
matematické vztahy mezi vstupy, vystupy a stavypkBVé schéma se sestavi z lilpk
které zahrnuje knihovna Simulinku. Po vyieni blokového schématu nebo modelu
uzivatel gikaze Simulinku, aby proved| simulaci systému, ktgr zastoupeny modelem
za ugitych patateinich a koncovych hodnatasu. Pro zobrazeni vysledku simulace se

negastji pouziva blok Scope z knihovny Sinks.
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ZAVER
Diplomova prace se zabyva problematikou specialingeh toolbox pro robustnkizeni.

Klade si za cil vytviit piehled existujicich toolbdxs mensi ukazkou jejich moznosti a

funkci pro usnadini analyzy a syntézy dynamickych nétych systénd.

Prace se nejprve ¢muje podrobgSimu vyswtleni zakladnich pojin souvisejicich
s robustni stabilitou a jeji problematikou v otazmealyzy robustni stability systém
s neutitostmi. Dale popisuje klasifikaci netitych systénmi s parametrickou a
neparametrickou netitosti spolu s nadefinovanymi pojmy tykajici seeti@vani robustni
stability systém pro jednotlivé struktury netitosti. U nekterych struktur neditosti jsou

uvedeny jeji typické analytické nastroje pro teatdwobustni stability.

Pro usnadéni téchto analyz a syntéz neitych systému jsou v praktickésti fredstaveny
raizné typy specializovanych toolbinxNejsou opomijeny ani toolboxy dostupné zdarma,
ale jsou pedstaveny jen stimé, preci jen nap. komeeni Robust Control Toolbox nabizi
mnohem ¥tSi Skalu nastrdj pro izné druhy neuitosti a neni jen dedikovan na jeden typ
neucitosti, jakoz tomu je u &kterych volré dostupnych toolbax AvSak to, Zze komeni
toolbox nabizi ¥tSi Skalu funkci, nemusi n@trznamenat, Ze bude vzdy a vSeclérgoh
nejlepsi. Ulohy robustni stability jsou talkznorodé, Ze neni mozné sestrojit toolbox, ktery

zvladneresit vSechny tyto ulohy nejlepSimigobem.
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ZAVER V ANGLI CTINE

Diploma thesis deals with the problem of speciaifolboxes for robust control. It aims
to create an overview of existing toolboxes witbnaall example of their capabilities and

functions to facilitate the analysis and synthes$igncertain dynamic systems.

First, we discuss a more detailed explanation aficbaoncepts related to the robust
stability and the issues regarding robust stabditglysis of systems with uncertainties. It
also describes the classification of uncertainesyst with parametric and non-parametric
uncertainties along with the concepts relatinghe investigation of robust stability of

systems for each uncertainty structure. For sonmerteinty structures are set out its
typical analytical tools for the robust stabiligsting.

In the practical part are introduced different tymé specialized toolboxes for facilitation
of the analysis and synthesis of uncertain systdinste are not forgotten even toolboxes
available for free, but they are presented onlgfly after all for example the commercial
Robust Control Toolbox provides a much wider ramjetools for different types of
uncertainties and it is not only dedicated to the type of uncertainty, as is the case with
some freely available toolboxes. But that a commeétoolbox offers a greater range of
features does not necessarily mean that it is aveay in all aspects the best. Robust

stability tasks are so diverse that it is not dalssio construct a toolbox that can solve all.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

A(9)

C(9

con{ G

det

D(s)

Ki

Po

Neurita matice.
Sloupcovy vektor.

Transponovana matice.

Skalarnigislo.

Konvexni mnozina.

Neznama matic

Konvexni obal mnoZziny.
Determinant.

Obecné frekvetni prongénna.
Stabilni polynomialni matice.
Imaginarni¢ast komplexni roviny.
Kharitonovav polynom.

Rodina polynom.

Polynom.

Polytop.

Vektor neuitych parameit.
Realny neutity parametr.
MnoZina omezujici parametry.

Frekvence polynomu.
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