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ABSTRAKT

Diplomova prace seénuje zékladnim pojiim a mySlenkam robustnitiizeni, klasifikaci
jednotlivych tyg parametrickych neditosti a popisu analytickych a grafickych nasiroj
pro analyzu robustni stability systénPraktickacast je zar‘ena na praci s Polynomial
Toolboxem pro Matlab se za&fenim na moznosti jeho vyuZiti ve zkoumané oblakti.
vytvoreno grafické uzivatelské rozhrani (GUI) v presli Matlab, které umaije pohodl-
né feSeni vybranych problénrobustni stability. Funihost je demonstrovana na vhédn

zvolenych pikladech.

Kli¢ova slova: robustniizeni, parametricka natitost, analyza robustni stability, Matlab,

Polynomial Toolbox

ABSTRACT

Diploma thesis is given attention to the elementartfons and thoughts of robust control,
classification of individual types of parametriccentainties and descriptions of analytic
and graphic tools for a solution in the analysia obbust stability of systems. The practical
part is directed for a work with Polynomial Toolbpxo Matlab with directivity for the
possibilities of the using in a searched sphererdlis created a graphical user interface
(GUI) in Matlab, which enables the simple solut@mproblems in robust stability. Functi-

onality is demonstrated on several suitable exasnple

Keywords: robust control, parametric uncertainbhust stability analysis, Matlab, Poly-

nomial Toolbox
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UvoD

Diplomova prace navazuje na mou bakstdu praci Robustni stabilita systérmse slozi-

t&jSi strukturou neuitosti obhajenou v roce 2006.

s

V bakal&ské praci byla robustni stabilita zkoumana zejmészigjSich parametrickych
neuckitosti jako jsou nafklad multilinearni, polynomialni, obecna. Byly & zvolené
piiklady, na kterych byl demonstrovanigpb testovani robustni stability pomoci vykres-
leni mnoziny hodnot a aplikacéty o vyloweni nuly. Jako softwarové prosdi byl pouzit
Polynomial Toolbox spolu s Matlabem. U zbylychitypeutitosti, jednoparametrova, in-
tervalova a polytopicka, byla analyza robustni iitgljen nastigna. Typy neufitosti zde

byly pouze nadefinovany a pgpact ukazan i typ gikladu pro ilustraci, ktery se zdesi.

Diplomova prace se vSak zabyva podrgbim vykladem pojm neugitost, mnozina ome-
zujici parametry, robustni stabilita. Je zde poaddasifikace jednotlivych tyjp paramet-
rickych neutitosti a podrobgi nadefinovany pojmy s nimi souvisejici. U kazdéiypu
jsou vys¥tleny a na vhodh zvoleném pikladu i ukazany analytické néstroje peseni
robustni stability. U polytopické natitosti je také ukazantiklad pro diskrétni systémy.
Pro snadsi a pohodlgjSi reSeni vybranych problénrobustnosti je vytvieno grafické
uzivatelské rozhrani (GUI) v softwarovem presti Matlab spolu s Polynomial Toolbo-

xem. Funknost programu je samijmeé ukadzana poazgi na prikladech.

V poslednich #kolika letech se pojem robustnilitzeni velmi rozmaha v oblasti kom-
plexni prongnné [5]. Velkym vyvojem prayprochazi naiiklad analyza robustni stability
systénti s parametrickymi negitostmi, jejichZ hlavni nastroje jsou popisovanyahymi
autory [1], [2], [3]. Jednim z obrovskych @spi v analyze robustni stability je objev Kha-
ritonovovy &ty [2], [3], [10], ktera vyeSila elegantnim Zigobem testovani robustni stabi-
lity systémii s intervalovou neditosti, kdy bez ohledu na pet neutitych parameti se
testuji jenctyii specifické polynomyCasem byly vyvinuty sloZ¥{3i neutitosti jako je
napiklad polytopickd, jejizeSeni vede ke vznikutty o hranéch, &ty o 32 hranach a jest
mnohem jednodusSiheSeni takovych slozitych neitosti, Wty o 16 soustavach [2], [6],
[9]. Od polytopickych neuitosti je to kousek k multilinearnim, polynomiélnian jes
stale vice slozitymi neditostmi, kdy analyza robustni stabilityfeSena uz jen pouze diky
velmi univerzalnim nastrajn jako vykresleni mnoZziny hodnot a aplikaétywo vyloweni
nuly [3], [4], [9].
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1 ZAKLADNI POJMY

1.1 Neurditost

Velkou ¢ast ptimyslovych proceaslze @iblizné modelovat jako linearriasow invariantni
systémy a vyuzit matematicky aparé&mosovych funkci, ifgsto, Ze je jejich chovanén
kdy mnohem komplikovai)Si. Proto se snazime vytitbdostaténé jednodussi model, ale
diky této snaze dochazfipytvoreni takového modelu ke vzniku néitmsti. Neugitost
takového ,nominalniho* modelu e pochazet ze zanedbani nelinearit nstsm\ pro-
meénnych charakteristik procesuii®@mnost neutitosti vSak nelze vylatit ani u proces

v podstat linearnich. Fyzikalni parametry nejsou nikdgge znamy a rychlé dynamické
jevy se obvykle zanedbavaji ve snaze viitvmodel dostatiné jednoduchy, takzeipvel-
kych frekvencich neniipsré znam aniad systému.

Neuritost modelu regulované soustavy se zohledni takjetlle navrzeného modelu sou-
stavy S se definujetitla model Sjako okoli navrzeného modelu. Velikost okoli jekpa
mozné popsat dwma hlavnimi zpsoby: parametricky, coZ znamena meznimi hodnotami
parametii navrzeného modelu, kdy je modekgpny” az na hodnoty (1 nebo vice) parame-
tra, které v okamziku navrhu nezname. Nebo neparatkgtrcoZz znamena prdstnic-
tvim omezeni rozptylu frekvéni charakteristiky. Tento popis je ale spiSe vhopiyza-
nedbani rychlé dynamiky systému [5].

Pro oznaeni a popis systéims parametrickymi netitostmi secasto vyuzivaektor neur-
citych paramet# g, ktery pati do mnoziny realnycltisel. Zjednodusense tento vektor

nazyva neufitosti. Pokud bude vektdrroznerny, potom nizemeq zapsat jakd-tici:
q=(q%.-q)0Q0 R (1)

Neurity systém je popsangnosem:

P(s.0) = % @

kde n(s,q) a d(s,q) jsou polynomy, jejichz koeficienty zaviseji ga

nebo ve form stavového popisu:

x(t) = A(a)x (1) 3)
kde A(q) je neutita matice.
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1.2 MnoZina omezujici parametry

MnoZina omezujici parametfY je ¢asto uvaZzovana jakagrdem dana. Obvykle ma mno-
Zina Q tvar koule (ball), ktera je ohrasna vhodnou normou, kdy ntasto sted v bod
nula.

Pro normuL,, vektoru neutitych parameit q plati:
|all., = maxq| (4)
Ohranteni je ve tvaru kvadru (box). Pokud mame jednotkoxddr se sedem v
q:la-q], <1 (5)
pak kvadréasto zadavame po slozkach:
Q={qOR:q <q <q pro i=12..k} (6)

Toto ohranieni (kvadr) se néastji pouziva pro parametrické neitosti takovych tyg,
které jsou popsany v kapitoledv

Dale zde mizeme pracovat s normay ( Euklidova), pro kterou plati:

ldl, =3/2_a 7)

Ohrangeni je v tomto fipact ve tvaru koule (sféra) aieme se s ni setkatimo u sfé-

rickych neutitosti. Zde se objevuje vazena Euklidova norma
Y wigi<1 ®)
Obecrgji pro X O R, WO R* pozitivrg definitni symetricka matice je
X[ = (XWX ) ©
V této nornt je ,koule”
%= %]y < (10)
elipsoid se sedem vxg a plati

(x=2) W(x-®)< r (11)
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Obr. 1 - Vykresleni elipsoidu v ra¥in

Neurité parametry jsou&Sinou vzajemé nezavislé, takz€) je pirozere kvadr. Pokud

ale meze nejsou zadankepré, mizeme misto kvadru pouzit sféru (elipsoid).

0.7¢/

Obr. 2 - Vykresleni mnozin Q

1.3 Robustni stabilita

Robustnost znamend, Zeitwu viastnost regulovaného obvodu, kterou regulagji¥uje

pro navrzenou soustavu S, zajisti zatogeo celou tidu soustas. Tato definice je podlo-

Zena nasledujici tvahou, Ze reguiaobvod je navrZzen pro nominalni soustavu S. Skute
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na soustava neni znama, ale je mozné zajistitpabgdavky kladené na regéa obvod
byly splrény pro kaZzdou soustavu z okoli S nomindlni soustaiiy je nepimo zajiséno
splreni pozadavku i pro skuteou soustavu, pochopitélrza gedpokladu, Zze z mnoziny
S nevybduje.

Kromé vymezeni pipustného okoli nominalni soustavy je podle deéinfeba vztahnout
robustnost na jednu konkrétni vlastnost regnilao obvodu. Jde o vlastnost spiSe kvalita-
tivni nez kvantitativni. ¥Zko si Ize pedstavit, Ze jeden regulator zajisti minimalni hatdn
kritéria optimality nebo dané rozmisf péki pro celou tidu soustav. Ale fize zachovat
stabilitu, zajistit stdlou nulovou regula odchylku anebo udrzet hodnotu kritéria optimali-
ty pod danou mezi.

Robustnost je neodmyslitélrspojena se dvna pojmy: modelem netitosti regulované
soustavy a vlastnosti regulovaného obvodu, kterédyhéobustni. To byva n&st;ji stabi-
lita. Robustni stabilita znamena vice neZz¢ssw stabilizovat wity pocet soustav v okoli

navrzené soustavy, znamen@ stabilizovat celé dkaly, nekonéné mnoho soustav.

S robustni stabilitou souvisi pojeradina polynoni. VétSinou se jimi zabyvame proto,
protoZe nas zajimaji charakteristické polynomy bea@ho regukaniho obvodu. Da s#ct,

Ze rodina je nedity polynom + mnoZzina omezujici parametry:

P={p(sd:a0Qq (12)
Rodina polynom je pak robust# stabilni prag tehdy, kdyzp(s,q)je stabilni pro kazdé
quQ.

V néasledujicich dvou ffkladech je zobrazena metod&inpého vykresleni keni, které

uréuje, zda je zgtnovazebni obvod robustistabilni nebo nikoli [4].

Priklad 1:

Geometrické rozlozZeni keni charakteristického polynomu

0,6 + 2s + (2,6 + 0,001 + 25° + & (13)

pro vSechny fipustné hodnoty parametrg, [ [50,239ﬁ mazeme vidt na Obr. 3.
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Obr. 3 - Geometrické misto/kem: charakteristického polynomu (13)

RozlozZeni keéeni setrvava v levéasti komplexni roviny, a tak je moziitwt, Ze polynom
(13) je robusta stabilni. To jsme vSakipdpokladali jeden netity parametr v polynomu.
V piikladu d¥ bude vykreslenifpad, kdy charakteristicky polynom bude obsahowat d

neucité parametry.

Priklad 2:

Charakteristicky polynom obsahuje dva riérparametry:

6 20 06l +20+ 001m,
—+"s+

I I s?+2s°+s! (14)

pro vechny fipustné hodnoty parametrn, [0[50,2399 a parametru 0 712].
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O m =50 m, =2395 i

Obr. 4 - Geometrické mistokai charakteristického polynomu (14)
Zde mizeme vidt, Ze je vysledek stejny jako dqueslého fikladu jedna. Polynom (14) je

také robusta stabilni.

Piimym vykreslenim kieni charakteristickych polynoinmaZzeme robustni stabilitu testo-
vat vZzdycky, aletim vic mame sloz¥si piiklad, tim vic se stava tentotgmb naronéjSi
na vypd@et, a proto je nutné se zabyvat vhgdmi nastroji. Robustni stabilitu tak analy-
zujeme pedevSim analyticky. V jednotlivych podkapitolactkapitole d¥ jsou tyto na-
stroje popsany u kazdéeho typu netasti. Bohuzel ne u vSech se d& robustni stahilita
pomoci analytickych metod. \Kkterych gipadech jsou velmikce aplikovatelnéi nee-
Xistuji vibec, jako je tomu ndjklad u polynomialni nebo obecné nétosti. Zde jsme
nuceni pouzit jen grafické metody, a\fgkresleni mnoziny hodnot (Value Se@plikaci

Vety o vyloueni nuly (Zero Exclusion Conditigriteré budou vysitleny pozd;ji.
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2 TYPY PARAMETRICKYCH NEUR CITOSTI

Parametrické netitosti rozliSujeme podle nasledujici hierarchie:

obecna

Obr. 5 - Hierarchie typneuritosti

MnoZina omezujici parametfy bude mit ve vSech nasledujicich podkapitolachroteai
ve tvaru kvadru (box). Analyza robustni stabilityde zji¥ovana analytickymi a graficky-

mi cestami.

Pro neuritost s jednim parametrese za analyticky nastroj vyuZiva Bialasoay kterou

si miZzeme o¥#it v Polynomial Toolboxu pomociifkazu,stabint” [7], [8].

U intervalovych (nezavislych) neitosti je hlavni analytickou metodou Kharitonovova
véta, ktera pedstavujeityii Kharitonovovy polynomy. MZeme je vypgitat pomoci pika-
zu kharit®. Robustni stabilitu zde iieme testovat rowd graficky, a to diky ¢ o vylou-
¢eni nuly, kterd je aplikovana na vykreslenou mnozindnot (Kharitonovovych obdélni-

kt). V Polynomial Toolboxu rizeme tento fipad vykreslit pikazem,khplot* [2], [9].

Afinni linearni (polytopicka) neditost analyzuje robustni stabilitwiou o hranach, &ou
0 32 hranach a jeSfednodussi na vyget wtou o 16 soustavach. Zde se testuje pomoci
piikazu,edgetest. Graficky je mozno vykreslititkazem,ptopplot” [6], [9].

e

U slozigjSich neutitosti jako jsoumultilinearni, polynomialni a obecndudeme pro zjis-
téni robustni stability vyuZivat uz jen grafické mégt, kdy gejdeme k aplikacvéty o vy-
louceni nulyna vykreslenou mnozinu hodnot pomo¢ikpzi ,vset”, ,vsetplot* [2], [3],

[8].
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2.1 Neur¢itost s jednim parametrem

Analyza robustni stability vifpadt jediného neutitého parametru je specialnim a nejjed-

nodussim fipadem, kterym ma vyznam se zabyvat. Jeden z laladiivoda je existence

e

fady dileZitych slozZi¢jSich problénd robustni stability, které mohou byt zredukovany na

piipad s jednim parametrem.

Uvazujeme zde polynom:
p(sg=nR(9+ ap 3 (15)

Kde
* o je nomindlg stabilni polynom
* pzje libovolny polynom

* (je realny neutity parametr lezici v interval[qmin ,qmax]

Priklad 3:

M¢jme rodinu soustav

1
P(s,q)=——,|q<2 (16)
S—¢
s nominélnim penosem
1
P (s,0)== a7)
S
a s P regulatorem se zesilenim
C(s)=1 (18)

Pak je neufity polynom uzaveného regukaniho obvodu

p(s.q)=s+1-q (19)
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Pro rodinu soustav (16) s nominalnirreposem (17) je polynom (19) a tedy cely systém

stabilni - je tedy nominaénstabilni. Robusthstabilni ale neni, protoZze pp= uf ne-

bude kden lezet v levéasti komplexni roviny.

Pro slozi¥jsi piipady mizeme pouZzit i vypeet Polynomial Toolboxu pomociipazu,rlo-
cus®, diky rtmuz lze vykreslit kéeny slozi¢jSiho charakteristického polynomu. Zde se
muzeme setkat s pojmerp 7eskok pes nekongno“. Znamena to, Ze ken pgejde ze sta-
bilni oblasti do oblasti nestabilni pkaypres nekonéno“, ne normald pires mez stability

[6].

Mnoho metod analyzy je zaloZzeno na principu hlidaeize stability. Tj., Ze se vychazi
z ¢lenu ve stabilni oblasti a postuppak nénime parametr. &iem znén se hlidéa pechod
pies mez stability. Proto také ggidpiedpokladamenvariantni stupg, tedy stejny stupe
pro vSechnag Q.

2.1.1 Bialasova \Wta

U analyzy nedufitosti s jednim parametrem jako prvni kontrolujezda p(s q) je stabilni
pro g=0. Pak najdeme jeji nejmenSi levostranyg, a nej\tsSi pravostranne, ., pro

které je stabilni a také pro vSechmétera pochézeji z daného intervalu. Zde chcertié ur

maximalni intervalQ_.., = [q,;m .q;ax] pro neutity polynom. Maximalni interval je takovy,

max

pro ktery plati, Zep (s,q)je stabilni pro vSechngdQ, Uvazujeme nedity polynom

max *

s invariantnim stupgim

p(s 9= R(9+ qp » (20)

kdepo je stabilni polynom a platiegp, (s)>degp 6.

K feSeni se pouzivBialasova ¥ta [2], [9], kdy se vyuZije princip hlidani singularit
Hurwitzovy matice, tzn. z matice ,poskladané” sf@nzpisobem, jako $ aplikaci zna-

mého Hurwitzova kritéria stability):

H(P)=H(p(9+ ap($=H( p( B+ K ( 0)$=H ( P+ Ho ¥ (21)
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Pro obecny polynom

p(s)=a,s"+a,,s" +..+as+a, ,a, =0 (22)
je
3. A 8 |
8 A, 8. -
H(p)<| 0 B A s o 23)
0 a 4&a, a,
0O 0 0 a
0 0 0 0 .. a

Bialasova ¥tatika, Zemaximalni interval robustni stabilifg dan vztahy:

. 1
qmax = + 1
)lmaX('H (Po)H ( pl)) (24)

o = 0 (-H™ (Po)H (1))

kde
Ao J€ maximalni realné kladné vlastiislo
A J& minimalni realné zaporné vlastisglo
* H je Hurwitzova matice

Jestlize kladné nebo zaporné realné viasgsid neexistuje, bere s¢igluSna mez jako plus
nebo minus nekokro. Rimy vypaiet Ize pak zrealizovat n#iglad pomoci Polynomial

Toolboxu Fikazem,stabint®.

Priklad 4:

M¢jme neukity polynom

p(s,q)=s* +(6+q)s® +125> + (10+q)s+3=s* + 6° +125* +10s+3+qs’ +s) (25)

p, =s* +6s° +12s* +10s+3 ,plzq(53+s) (26)
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Urcete maximalni interval stabilit®, .. = <quni q:nax> pro tento dany polynom.

Hurwiztovy matice jsou:

pinit
hurwitz(p0)
hurwitz(p1)
6 10 0 O
0 0O
H(0—11230H1—110
P70 6 10 o "7
0 0O
0 1 12 3

Vlastni ¢isla matice-H™(p,)H(p,) jsou (0, 0, -0.0879, -0.1777). Po aplikaci polymom
(24) dochazime k zéwi, Ze neexistuje Zzadné maximalni realné kladnstnviaislo, a pro-
to plati g, =+wo. Pro minimaini reédlné zaporné vlastéislo plati q,,= -5.6277.

K vySetenimaximalniho intervalu stabilityniZzeme vyuzit fikaz,stabint".

pinit

p0 =3+ 10s + 12s"2 + 6s"3 + s
pl=s+s"3
[Imin,Imax]=stabint(p0,p1)

Imin = -5.6277

Imax = Inf

2.2 Intervalova neuréitost (nezavisla)

U intervalové neutitosti je nutnym pedpokladem to, aby neiitost méla nezavislou struk-

turu. Neugity polynom
P(sd=>.p(a$ (27)
i=0

ma nezavislou strukturu wipad, kdy kazda slozkg; vstupuje pouze do jednoho koefici-
entu. Jinymi slovy, pro kazdgplati jeho dany interval. Pokud se jeden z pareimeteni,

pak se zréni nezavisle na ostatnich a nezasahuje do zbykcdnygetd.
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Rodina polynom
P={p(,a):q0Q} (28)

je intervalovy polynom, kdyz kazd# je pouze v jednom koeficientu, kazdy koeficient je

spojitou funkciq aQ je kvadr. Pikladem mohou byt nasledujici polynomy:

p(sa)=(6+a,)+(4+0q)s+(2+0,)s*,  0,.0,.0,0[-11]

29
p,(s,q)=6+(4+0q,)s+q,s>, ¢, O[- 0101],q,0[4951] (29)

U intervalové neuiitosti vyuzivame mnohem jednodussi zapis, kdy karelyity koefi-

cient je vyjaden pouze jako interval. Natiteé parametryq jsou brany z intervalu
o} D[q‘, qﬂ. Obecny tvar neditosti pak je:
p(sd=>[q:d]5 (30)
i=1

Jako ilustrativni fiklad mize byt nasledujici polynom:

p(s,q) =[1212]+[910]s +[78]s? +[56]s°® +[34]s* +[1,2]s° (31)

2.2.1 Mnozina hodnot (The Value Set)
Mnozina hodnointervalového polynomu

V(pof) ={p(jwQ): w= u} (32)

je dvourozrndrna mnozina vSech komplexnich hodnot, které intemwjapolynom nabyva,
kdyz za s* dosadiméw s jednim pevnym redlnym a vSechny koeficienty nechame pro-

bihat jejich intervaly. Pozgi bude tento pojem definovan obegin

Pro intervalovy polynom

psd=>[qd:d]s (33)
i=1
a jednu pev&danou frekvendiog je mnozina hodnot

p(jar,Q)={p(je.a): qOQ} (34)
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vzdy obdélnik (vyjiméne Gseka), ktery ma strany rovnébné s osamiRika se muKhari-

toniiv obdélnikpro frekvenciwo. Dokazat to Ize dosazenisxjwo do p(S, C])=Zqi s,

g O [qf,qf] a napisSeme zvlagealnou a imaginarriast.

Rep(jay,a)= 3 0 (jw) =d, - 6,0 +d,ef - geach +...

. Ie oy e (33)
Im p(ja)o,q)=—,2qi(1w) = QW= Qzap + Qs — Q0 t ..

iodd

Zrejm¢ Zadnéq neni v obou polynomech stasré a tak je nizeme zkoumat nezavisle.

Realn&ést je vZdy v mezi

minRep(j,,q) =6, ~0;f +0;af ~dgef +...= ReKy(ja)
. . N _ . (36)
maxRep(ja,a) = 0 — 0y +dj e ~ g +...= ReK,(j)

Zde znaménka nehraje roli, protoZze mocniny jsou sudé. Imaginé&ést bude ve tvaru

Ky(jan) =07, —a5af +a5af —araj —... 37)
Ky(iw)=ayw —aa; + s ey — gy —..

Tady uz znaménka hraje roli, protoZze mocniny jsou liché. Imagin&fast je vzdy v mezi

ImK,(jaw,) prow,= 0

inl jay,q) = , 38
Tulcg]mp“% D {ImK4(Ja}0) pro w, <0 (38)

ImK,(ja,) proaw,= 0

I jay Q)= , 39
TD%X mp (e 4) {ImKs(on) pro w, <0 (39)

ProtoZe jsou abéasti omezeny nezavisle, vysledny tvar je obdélnik.

M&jme naiklad polynom p(s,q) = [025125]+[ 075 125s +[ 275 325]s? +[025125]s°.
Jeho zobrazena mnozina hodnot je vykreslena na@lar.to jak pro frekvenab=1, tak

pro =0.5.
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0.8 R

K2
0.6+ K f

0.4+ w=0.5 -

w=1
0.2+ -
K1 K3

Imag Axis

-0.2+ f

-0.4

K1 K3

| | | | |
-3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
Real Axis

Obr. 6 - Vykreslena mnozZina hodnoterd a ©v=0.5

Pii zméné o se obdélnik pohybuje a&mi rozreér. Obrazek je vykreslen u nésledujiciho

piikladu 5.

Priklad 5:
Vykreslete mnoZzinu hodnot pro polynom s intervaloveutitosti, kdy se frekvence bude

menit v intervalu(01).

p(s,q) =[025125] +[ 075 125]s + [ 275 325]s? +[ 025 125]s° (40)

pinit
pminus=.25+0.75*s+2.75*s"2+.25*s"3
pplus=1.25+1.25*s+3.25*s"2+1.25*s"3

khplot(pminus,pplus,0:.05:1)
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0.8 -

0.4 i

0.21 ‘ ‘

Imag Axis
o

-0.6 -

-0.8+ -

| | | | | | |
-3 -2 -1 0 1 2 3
Real Axis

Obr. 7 - Vykresleni tvaru mnoziny hodnai pmene frekvencen

Vysledkem jsou Kharitonovovy obdélniky, jejichz lstau maZzeme analyticky testovat

pomoci Kharitonovovy éty.

2.2.2 Kharitonovova véta

Kharitonovova vta [2], [3], [10] m& v analyze robustni stability ovsky vyznam. Tato
véta ndmiika, Ze intervalovy polynom s invariantnim stépnje robustg stabilni pré¥
tehdy, kdyZ jsou stabilni vSechuityii Kharitonovovy polynomyBez ohledu na @get neu-
réitych paramett se testuji pravjen tytoctyii polynomy. Jejich konstrukce je jednoducha

a vyuziva nasledujici schéma.

Ki()=c+q st dé+ g5 g'sr g°s ‘o's
Ky =g +qgstgsd+ g5 f'sr 9°s o°s-- (41)
Ki()=c+qst g8+ g5 f'sr g°s d's-
K= +qstds+ g3 g'sr g°s g’s
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Priklad 6:
M¢jme polynom:

p(s 9=[1,2+[3,4 st[ 56 $+[ 7.B & (42)

Kharitonovovy polynomy jsou:

K,(s) =1+3s+6s” +8s°
K,(S) =2+4s+5s° +7s°
K,(s) =2+3s+5s” +8s°
K,(s) =1+4s+6s” +7s°

(43)

VSechnycétyii Kharitonovovy polynomy jsou stabilni a stabileitedy i givodni intervalo-

vy polynom (42).

Priklad 7:

Intervalovy polynom
p(s,q) =[1112] +[910]s +[7.8]s? +[56]s° +[34]s* +[1.2]s° (44)
mé& Kharitonovovy polynomy

K,(s) =11+9s+8s’ +6s° +3s* +°
K,(S) =12+10s+ 7S’ +5s° + 4s* + 25
K,(s) =12+9s+7s* +65° +4s* +¢°
K,(s) =11+10s+8s” +5s° +3s* +2s°

(45)

Polynom ma sice invariantni stupeale i gresto neni robusinstabilni, protoze ne vSechny
Kharitonovovy polynomy jsou stabilni. Stabilitursiizeme o¥fit v Polynomial Toolboxu

piikazem,kharit".

pinit
pMin=11+9*s+7*s"2+5*s"\3+3*s"4+1*s"5
pmax=12+10*s+8*s"2+6*s"3+4*s"4+2*s"5

[sta,K1,K2,K3,K4]=kharit(pmin,pmax)
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sta=0

K1 =11+ 9s + 8s"2 + 6s"3 + 3s"4 + s"5
K2 =12 + 10s + 752 + 5s"3 + 4s"4 + 25”5
K3 =12 + 9s + 7s"2 + 6s"3 + 45" + s"5

K4 =11 + 10s + 8s"2 + 55”3 + 3s™4 + 2s"5

2.2.3 Véta o vyloweni nuly (Zero Exclusion Condition)

Vetu o vyloueni nulyuzivame tehdy, kdyZz chceme robustni stabilituotest grafickym

zpisobem. V Polynomial Toolboxuirazem,khplot* vykreslime mnoZzinu hodnot (Khari-
tonovovy obdélniky) a vyuzZijeme tut@tu. Pro intervalové nedtitosti to sice nema velky
smysl z divodu existence Kharitonovovych polynémkteré gedstavuji mnohem lepSi

metodu, ale pro sloZjSi neutitosti je to jedina prakticky vyuzitelna metoda [10

Intervalovy polynom

P={p(.0):a0Q} (46)

ktery ma invariantni stuiea aspé jeden stabilnilen p(s,d) je robustg stabilni préa¢
tehdy kdyz

00p(jwQ) Ow=0 (47)

Priklad 8:

Pro nazornost nejprve najdeme stabdl@n rodiny a pak kreslime mnoziny hodnot pro

rostoucio a kontrolujeme podminka O p(jw,Q).

p(jew, q) =[045,055)+[145,255]s +[ 245 355]s? +[545,655]s° +

48
+[345 455]s* +[435,455]s° + 5° (48)

pinit
ppmin=pol([0.45,1.45,2.45,5.45,3.45,4.35,1],6);

ppmax=pol([0.55,2.55,3.55,6.55,4.55,5.55,1],6);
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ppO=(ppmin+ppmax)/2
isstable(pp0)

khplot(ppmin,ppmax,0:.005:1)

2.5F B

15F B

0.5F

Imag Axis
o

-0.5+ -

-1.5+ -

2.5+ -

L L L L L L L
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15
Real Axis

Obr. 8 - Kharitonovy obdélniky polynomu (48) pmﬂ[O;L]

Je vidt, Ze nula jako p&atek komplexni roviny p#&tdo mnoziny vykreslenych hodnot,

proto neni rodina polynomu robuststabilni.

2.3 Afinni linearni neur ¢itost (polytopicka)

DalSim typem neditosti je afinni linearni neuitost, ¢asto nazyvangolytopicka Rodina
polynomi
n

p(s.q)=> a(a)s (49)

i=1

ma afinni linearni strukturu neiitosti tehdy, pokud koeficienty (q) jsou afinni linearni

funkceq, tj. Ze existuje sloupcovy vektar, a skalarntislo B takové, ze plati
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a(a) =0/ q+p, (50)
kdea;" je transponovana matioeaf je skalarngislo. Pak mluvime o polytopické neisr
tosti.

Pro pedstavueSime piklady s polytopickou netiitosti tohoto typu:

p(sd=(2q-q) $+(3g+3 &+( g+ I ¢ (51)

2.3.1 Konvexni mnozina a konvexni obal

Pti analyze robustni stability s polytopickou n&tosti se nizeme setkat s &itymi souvi-
sejicimi pojmy. Jeden z nich je rfégad konvexni mnozinakonvexni oba}4], [6].

Mnozina C O R* je konvexni, jestlize konvexni kombinace libovaihydvou bod v ni
cela lezi. Jednodudeceno, kdyz Ize dva libovolné body a c, spojit Usékou tak, aby

cela lezela v mnozinC, pak nizemetict, Ze jemnozina konvexrd plati:

Ac,+(1-1)c,0C Og,c0C A0(0;1) (52)

b,

a)

Obr. 9 a) konvexni mnozina, b)nekonvexrizima

Pro nekonvexni mnozinu definujerkenvexni obajako nejmensi konvexni mnoZinu ob-
sahujiciC. Konvexni obal mnozinZ ozna&ujeme con‘{C}. Na Obr. 10 je vi&t, Ze mno-
Zina C; je pavodni nekonvexni mnoZina. Tim, Ze jsmi@pli mnoZinouC,, nam vznika

konvexni obalcon\{Cl} =C,0C,.
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Obr. 10 - Konvexni obal

2.3.2 Polytopy
DalSim pojmem, se kterym se zde setkavame, pedytopy[2],[9]. Polytop je piinik ko-
necného pdtu poloprostai.

PolytopP v R je konvexni obal korimé mnoziny bod p*, ¢ ..., p" O R’ ZapiSeme jej

jako
P = conv{p} (53)

amnoZina generatdrpolytopuP je {p*, ¢, ..., g"}. Polytopy vR? jsou konvexni mnoho-

uhelniky (polygony), ale nejsou to nekonvexni mndteniky (hwzdy).

—ANBWVWeOo

Obr. 11 - Piklady konvexnich polygérv R

4+ & W

Obr. 12 - Piklady nekonvexnich bzd v B

Polytopy VR® jsou mnohosny. Mohou to byt naifiklad Platonovadesa, Archimedova
nebo i Johnsonova. Platonowesa jsou takova, jejichZésty jsou stejné pravidelné kon-
vexni mnohouhelniky. Archimedovalésa maji siny jako pravidelné konvexni mnoho-

Uhelniky Gznych typi, které maji sférickou symetrii.
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AN© G e <«

Obr. 13 - Platonovalesa

IT |‘rfi\ o

6%

Obr. 15 - Johnsonovadsa

MnoZina generatdrpolytopuP neni az tak jednoztiaé dana. Fikladem se rize stat Obr.
16, kde body h) p° a [ jsou zbyténs zarazeny do mnoZiny generéatodaného polytopu.
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Obr. 16 - Fklad polytopu

Jednoznénou mnozinou generatibpolytopu je mnozina, ktera je dana mnozinou extrém
nich bod polytopu.

Nech’ P = conv{pi} je polytopP v RX. Bod pOP je extrémni bod polytopB, pokud neni
vyjadren jako konvexni kombinace Zadnych dvémnych bod P. Konvexni kombinaci se
mysli to, Ze v polytop® = conv {g, %, ..., "} maZe byt kazdy bodp O P vyjadieny tou-

to kombinacip', tzn. Ze existuji realna skalamisla A, 1,,...A_=>0 a to takova, pro ktera

plati
p=>Anpls) (54)
i=1
a
Zm:/}i =1 (55)
i=1
Priklad 9:

Obr. 17 - Polytop V'R
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Polytop m& mnozinu extrémnich h‘bc{pl, p?, p%, p*, p5}. Mazemetict, Zze minimalni

mnoZzZinou generatérje tato mnozina extrémnich biod

2.3.3 Mnozina hodnot polytopi
JeSt nez se dostaneme k mncaZimodnot polytoi, musime se neftve seznamit
S pojmenpolytop polynori.
Rodina polynom

P={p(,a):q0Q} (56)
je polytop polynon, kdyz p(.,q) ma afinni linearni strukturu neiitosti aQ je polytop.
JestlizeQ = conv{d}, pakp(s,d) jsou generatory polytopu polyndr.

Nyni polytopP = {p(.,q):q2Q}, Q = conv{d} ma v bod zLIC mnoZinu hodnop(z,Q) =
conv{p(z,9}. Jestlizez, = p(z,qo) je na hran p(z,Q) pakq® je na hrai Q. Tato &ta v3ak

neplati obracef) protoZe hrana setrhe zobrazit i dovnit

Na Obr. 18 je znazoén pro lepsi pedstavivost fiklad.

Im

¢ : plz, )
: piz,q') 4

g5

plz.q?)

g* Re
Obr. 18 - Piklad zobrazeni hran

Cervenda hrana se zobrazi na hranu, zatimco modna Ise zobrazi doviit



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 32

Priklad 10:
M¢jme polytop seremi neuditymi parametry

p(s,a) = (a, —q, +20° +3)+(3q, +q, +q, +3)s+

57
+ (3q1 - BQ2 +Q; + 3)32 + (ZQ1 -0, t0; +1)SS ( )

kde q, O0(-0.2450.245),q, 0(-0.2450.245),q, 0(-0.2450.245 Tiemi parametry se

mysli, e mnoZina hodnot je polygon%=8 generatory. Aviak polygon ma jen 3est ex-
tréma ¢ili je to Sestidhelnik z@lodu, Ze se dva vrcholy vzdy zobrazi dokniame na-
piiklad vrchol ¢ = (0,245; -0,245; 0,245), ktery se zobrazi do bp@uq) = 3,98 + 3,735z

+ 4,175+ 1,98Z. Vy¢isleni je mozné pomoci Polynomial Toolboxuitk@zu“ptopex”.

Nyni si vykreslime mnozinu hodnot. Né&jee si polytop pepiSeme do tvaru

p(s, q) = (3+ 3s+3s% + 53)+ ql(1+ 3s+3s% + 253)+

+q2(_1+S—3SZ—Ss)+q3(2+s+52+253) (58)

pinit

pO0=pol([3 3 3 1],3)

pl=pol([1 3 3 2],3)

p2=pol([-1 1 -3 -1],3)

p3=pol([2 1 1 2],3)

g=[-0.245 0.245;-0.245 0.245;-0.245 0.245]

ptopplot(p0,p1,p2,p3,q,j*(0:.05:1.5))
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Imag Axis

Real Axis

Obr. 19 - MnoZzina hodnot polygonu

2.3.4 Véta o hranach (The Edge Theorem)

Z vlastnosti mnoziny hodnot a #ty o vyloweni nuly plyne, Ze vniek mnoziny hodnot
neni zas az takutkzity. Drive, neZz se nula dostane doyninoZziny hodnot, objevi se
nejdtive na hras. Jinymi slovy, pokud se nula neobjevi na Zadnédiraemize dojit

k ptechodu pes mez stability. Proto settteme omezit jen na zkoumani hran. U systém
s afinni linearni strukturou neiitosti se vySdtje robustni stabilita¢tou o hranach(The
Edge Theorep ktera je zaloZena na této mySlence [2], [6].

Vetatika, ze polynomp(s q) je robusts stabilni, jestlizep(s, g) je stabilni na hranach

polytopuQ. Pro zkoumani robustni stability pomoe¢iywo hranach existuje v Polynomial

Toolboxu funkceedgetest“. K interpretaci je pouzit nasledujidiikiad.

pinit
pO0=pol([3 3 3 1],3)
pl=pol([1 3 3 2],3)
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p2=pol([-1 1 -3 -1],3)
p3=pol([2 1 1 2],3)

g=[-0.1 0.1;-0.1 0.1;-0.1 0.1]
edgetest(p0,p1,p2,p3,q)

ans=1

2.3.5 Ostatni analytické nastroje kieSeni robustni stability

Testovani robustni stability pomoci testovani hsanzda byt velmi efektivni, jenZze ma
jednu nevyhodu a tim je velké zvySovanéfponeutitych paramett a tim i hranQ. Pokud

budeQ dano jako n-rozirné €leso, pak pro piet hran plati
Khran: n.z]_l (59)
A pak napiklad pro 5 neufitych parameit dostaneme 80 hran, které mame prozkoumat.

Pfi 10 neutitych paramett dostavame az 5120 hran. Tabulkab. 1zobrazuje p&et neu-

réitych paramedtr (vertice$ a k nim odpovidajici zkoumané hramg@e3 dle vzorce (59).

n vertices edges

1 2 1

2 4 4

3 s 12

4 16 32

5 32 80

10 1024 5120
20 | 1048576 | 10485760

Tab.1 - Tabulka 1

Nabizi se otdzka, zda jsotibec vSechny hranyatezite.

Nech P ={p(.,q): q0Q} je polytop polynon sn parametry & je kvéadr vR", pakQ méa
sice Kyan = N.2" hran, ale jeho mnoZina hodnot ma hran én(ép(z,Q) je rovnokgzny

mnohouhelnik s pdem hran< 2n). BohuZel se hrang(z,Q) méni se zn¥nou z, tim pa-
dem nejde tak obeé&rurit, které z hramQ jsou ty dileZité a které ne. V takové&ipad
muzeme kieSeni pouzitetu o 32 hranach ( The 32 Edge Theorg#j) [6].
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Nech’ P (s,q,r) = N (s,9)/D (s,rje intervalova soustava s Kharitonovymi polynotitgtele
N1 (S), N (), Ns (s), Ni (s) a Kharitonovymi polynomy jmenovatel®; (s), D, (s), Ds (s),
D4 (s)a necli C (s,q,r) = N (s,q) / Id (s,r) je zpetnovazebni regulator takovy, Ze vysledny
zpétnovazebni charakteristicky polynoRy ma invariantni stuge PakPy je robusti sta-

bilni praw tehdy, kdyz vSechny polynomy na hranach

e(s,1) = Ny, (5, A)N¢ (S) + Dy (S) D (8) (60)

kde (i1, i) 0{(1,3), (1,4), (2,3), (2,4)}s0{1,2,3,4}jsou stabilni pro véechna[0]].

DalSim analytickym nastrojem pit@Seni robustni stability u polytopickych n&tosti je
veta 0 16 soustavach (The 16 Plant Theoreha)je je& mnohem vice jednodussicewadi
slozitou Ulohu na lati jen se 16 olyejnymi polynomy. Podminkou aplikacety o 16
soustavach je vSak zvlastni struktura soustavy.i Meiskladat z intervalové soustavy plus
z regulatoru prvnin#ddu. \Eta namiika, Ze regulator prvnihi@du stabilizuje intervalovou
soustavu pravtehdy, kdyz stabilizuje vSech 16 Kharitonovych staum, tj. 16 zptnova-

zebnich stabilnich charakteristickych polynom

Podrobrjsi analyzu ¢chto analytickych nastrdjpak |ze najit v nasleduijici literagu[2],

[6], [9].

2.3.6 Polytopick& neur€itost pro diskrétni systémy

Mnozinu hodnot pro obecné komplexiiglo z miZzeme definovat nejen na imaginarni ose
s realnou frekvencis=jw, ale i pro zOC. Mnozina hodnot rodiny polynoin je
P={p(,q):q0Q}. Pro obecn&C je pak

p(z.Q)={p(z.q):q0Q} 61)
Obecna rodina polynoim P ={p(.,q): q0Q}, kde P m4 invariantni stuge koeficienty
jsou spoijité funkce paraméte; (q) a aspa jedenclen je stabilnip (s,d), je pakrobustr®
D-stabilnipraw tehdy, kdyz plati

00p(z,Q) DOzOoD (62)

kde 0D je hranice oblasti stabilit) ( obecr D mize byt kruh, posunuta polorovina, ké-
nus, atd.) [9].
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Robustni D-stabilitu diskrétnich polyndne mozné o¥fit stejné analyticky pomoci funk-

ce ,edgetest”, tak jako u spojitych systémTo plati i pro grafické zobrazenfikazem

~ptopplot®.

Priklad 11:

Diskrétni polynom

p(z,Q) =[- 006,0.056 + |- 0.0580.058z +[0.0420.158 2% + Z°

vyjadiime jako polytop
P(z.Q) = po(2) +6.p.(2) + 0, P2 (2) + Gy P5(2)
a testujeme funkcgedgetest”.
pinit
p0=z"3;p1=1;p2=z;p3=2z"2
g=[-0.06,0.056;-0.058,0.058;0.042,0.158]

edgetest(p0,p1,p2,p3,q)
ans=1

Lze vickt, Ze diskrétni polynom (63) je robustD-stabilni.

Priklad 12:

Rodinu diskrétnich polynoin
p(z,Q)=2*+(05+q)z2 - (025+q), Q=[- 0101]

piepiSeme do tvaru:

p(z.Q)= 0752° + 2° - 025+ q(z2-1)
VT

S
Po P1
pinit
p0=-0.25+0.5*2"2+z"3
pl=-1+z"2

ptopplot(p0,p1,[-0.1,0.1],exp(-j*(0:.005:2*pi)))

(63)

(64)

(65)

(66)
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Obr. 20 - Piklad diskrétni stability

Rodina polynoni je robustg D-stabilni.

2.4 Multilinearni neur ¢itosti

Neurity polynom
P(sd=> &(9$ (67)
i=1
mé& multilineérni strukturu neufitosti, kdyz vSechnyy (q) jsou multilineérni funkce, tzn.
fixujeme-li vSechny sloZky az na jednu (nd&pq;), pak je to afinni linearni funkce té zby-

vajici sloZkyq. Pro ilustracieSime piklady s multilinearni neditosti nasledujiciho typu.

~

Nap'.:

(0, +30,0; +2)+ (50,0, +30, ~1)s+5 (68)

Dale nechi
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A@=2.Aq (69)

je konstantni matice s nezavislou strukturou &ieasti, tzn. Ze kazdy parametr je v jednom
prvku maximalg jednou. Mjme napiklad. intervalovou konstantni matici. Potom jeji

charakteristicky polynom

p(s g =det(s -A () (70)

ma multilinearni strukturu neditosti.

Nyni vykreslime mnoZinu hodnot na vh@drvoleném pipads.

Priklad 13:

Pro rodinu polynor s multilinearni newitosti
P(S. A R=S+hGps+h+qh+1, g ¢ [01] (71)

vypocteme mnozinu hodnot proe = 1. PouZijeme funkcgrset” a,vsetplot".

pinit

p0=1+s"2;pl=1;p2=s;
q1=0:.001:1;92=q1;
expr=p0+(q1+g2)*pl+ql*q2*p2’

V=vset(ql,g92,expr,p0,pl,p2,j);vsetplot(V)
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Imag Axis

Real Axis

Obr. 21 - Vykresleni mnoziny hodnot poiyu (71)

Mnozina hodnot rodiny polynoins multilinearni neuitosti neni konvexni a navic jeji

okraje nejsou jen obrazy hran, ale i ymich bod.

2.4.1 Véta o zobrazeni (The Mapping Theorem)

NejznangjSim nastrojem pro analyzu robustni stability mim&érnich neutitych systéni
je veta o zobrazenfThe Mapping Theoremkdy se pedpoklada fekryti originalni struk-

tury konvexnim obalem extr@dmCenou je ale pouha pos&talnost podminky [1], [4], [9].
Nech' QUR je kvadr s extrémygi}, dale nectif:Q — R je multilinearni funkce s oborem

hodnot f (Q)={f(q): 0 Q}. Pak plati
conv f (Q) = conv{ f(q )} (72)
The Mapping theorem uzijeme tak, Ze pokp(ls, q) je neutity polynom s koeficienty

vektoru a(q), ktery zavisi multilinear na parametrug, jeZz je bran z mnozinyQ

s extrémyq, , pak konvexni obah(Q) se rovna konvexnimu oba{ua(q )} .



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky

40

Priklad 14:
Q je jednotkovyitverec v R, f(Q) je funkce se slozkami:
X (Q) =

y (Q) = qui+02

Obor hodnot vykreslime pomoci
pinit
[X,Y]=meshgrid(0:.001:1, 0:.001:1);

PIOt(X()-*Y (), XC)+Y ()

Imag Axis

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Real Axis

Obr. 22 - Vykresleni oboru hodnot/ktadu 14

Nyni priddme konvexni obal
fill([0,1,0,0],[0,2,1,0],'r"),hold on

plot(X(:).*Y(:),X(:)+Y())
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Obr. 23 - Vykresleni oboru hodnot spolu s lesnV obalem

V piipac, Ze dokaZzeme rozuramakreslit pravé (nekonvexni) mnoziny hodnot, pksty
né¢ Mapping Theorem ani negebujeme, protoZze tieme o vylodeni nuly rozhodovat
piimo. Vykresleni takovych mnoZzin umi debzvladnout jiz zmi&né funkce,vset",

.vsetplot“ v Polynomial Toolboxu.

Priklad 15:
Mé&jme neutity polynom s multilineérni neditosti

P (8,0,02) = Po (S) + QuP1 (S) + P2 (S) + G212 (S) (73)
sestaveny zétyi pevreé danych polynor

P, = 24+ 323s+7,123%% + 325° + 25*
p, = 8,213+ 298s+ 2,765 + 2s°

p, = 2187+ 7,465 +1835%” + 2s°

p., = 9,388+ 39665 + 25

(74)
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Intervaly pro parametrg je q:0[0,1] a g, 0[02].
pinit

p0 = pol([2.4 3.23 7.123 3.2 2],4);

pl = pol([8.213 2.98 2.765 2],3);

p2 = pol([2.187 7.465 1.835 2],3);

p12 = pol([9.388 3.966 2],2);

gl =0:0.01:1;

g2 = 0:0.01:2;

expr ='p0 + ql*pl + g2*p2 + ql*q2*pl2’;

V = vset(ql,q2,expr,p0,pl,p2,p12,j*[0:.05:2]);

vsetplot(V)

Imag Axis

_30 | | | | | | | |
-5 0 5 10 15 20 25 30

Real Axis

Obr. 24 - Vykresleni mnoziny hodnot prtypomy (74)

Z obréazku lze jaghvidét, Ze mnozina hodnot obsahuje bod nula jak&apek komplexni

roviny, a tak zde rizeme o rodi& polynomi fici, Ze neni robustnstabilni.
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2.5 Nelinearni neurditosti

Neline&rni neuitosti jsou velmi komplikovanéifpady. Mezi & fadime nafiklad neuti-
tosti polynomiélni, obecné. Diky své slozité stuikttak analyzujeme robustni stabilitu
dosti univerzalnimi nastroji jako jsowykresleni mnoziny hodn¥alue Setk véta o vy-
louceni nuly (Zero Exclusion Conditiori2], [9]. Jedn& se zde o jedinou moZnost, a to
z toho divodu, Ze teoretické metody pireSeni nelinedrnich neiitosti diky své velké slo-
Zitosti tén®i neexistuji. V praxi pouzivame Polynomial Toolb&ge nam funkcevset” a
.vsetplot* dok&zi vykreslit tak ndtmé struktury neuitosti. Ze zobrazeni pak Ize velmi

jednoduse rozpoznat, zda se jedna o rodinu polyirrotvustré stabilnic¢i nikoli.

2.5.1 Polynomialni neur¢itost

Neurity polynom
p(s.q) =D a(g)s (75)
i=1

ma polynomialni strukturu netitosti, kdyZz vSechnyg(q) jsou polynomidlni funkce. V
praxi to vypada tak, zZe jestlize mame polynom, erétio by paramet;(q) obsahoval na-
piiklad druhou, iteti nebo vysSi mocninu, povaZzovali bychom tuto &igast uz za poly-
nomickou.
Napr.:

(4a7 + a, +1)+ (620, - 20,0, + gy s+ 35° (76)
Polynomickou strukturu fZeme pevést na multilinearni substituci novych parafet
kaZzdou mocninu. Tim se zjednodusi struktura, ateste pdet paramefr a zneéni se tvar
mnozinyQ, takZe stej&ineni mozné Mapping Theorem pouZzit. Proto i zdeeddzi vyuZiti

vykresleni mnoZziny hodnot a aplikacé&yo vyloweni nuly.

Priklad 16:

Neurity polynom ma polynomialni strukturu néutosti

p (,4,%) = Po + (A>-0°) pr + (A2°-92) P + Q1 GPs (77)
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Interval pro paramet je bran pray, 20[-1,1] .

pinit

p0 =1 + 2*s + 3*s"2;

pl=1+s;

p2=1-s;

p3=1-s+s"2;

gl =-1:.005:1,;

g2 =-1:.005:1,

expr ='p0 + (q1"3 - q172)*pl + (922 - q2)*p2 + g1 *q2"2*p3;
V = vset(ql,q2,expr,p0,pl,p2,p3,j*[0:.05:3]);

vsetplot(V)

Imag Axis

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Real Axis

Obr. 25 - Rodina polyna@ns polynomialni neuitosti

Tak jako u pikladu 15 v kapitole multilinearnich neiitosti i tady se ndm vyskytuje stejny

vysledek. Rodina polynofimopet neni robusté stabilni.
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2.5.2 Obecna neukitost

U polynomi s obecnou netitosti se nenachazi skoro zadna teori@Zz&ne zde spoléhat
jen na ¥tu o vyloweni nuly. Musime vSak dbat nato, aby koeficiently Ispojité funkce
na intervalech, které nas zajimaji. V praxi to \dgdak, Zze se u parametafqg) mohou

vyskytovat odmocniny, goniometrické funkce, absoildtodnota, atd.

~

Napr.:

(2cos2) - |- 7sin(a,) +3)+ (g, +20,0,27 +a,7 s+ s° (78)

Mnozinu hodnot rodiny polynofins obecnou netitosti pak musime detadnvykreslit, a

to opst s pomaoci jiz nami zmimymi prikazy,vset, vsetplot®.

Priklad 17:

Polynom s obecnou neiitosti vypada nasledon

P (5,.4,0) = po + P,y/coda,q,)+ p, sin(a,)+ p;.coda,a,) (79)

Parametryy; o0[-1,1] .

pinit

pO=1+s+ 2*s"2;

pl=1+s;

p2=1-s;

p3=1-s+s"2;

gl =-1:.005:1;

g2 =-1:.005:1;

expr ='p0 + sqrt(cos(ql*q2))*pl + sin(gq2)*p2 + cos( ql*g2)*p3';
V = vset(ql,q2,expr,p0,pl,p2,p3,j*(0:.05:2));

vsetplot(V)
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Imag Axis

Real Axis

Obr. 26 - Vykreslena rodina polynéms obecnou neditosti

Tentokrat médme jibéh mnoziny hodnot vykreslen tak, Ze nula jak@gek komplexni
roviny neni zahrnut v mnoZinhodnot. Navic polynom obsahuje stabithén, a tak je

moznotict, Ze tato rodina polynainje robusts stabilni.
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. PRAKTICKA CAST
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3 GRAFICKE UZIVATELSKE ROZHRANI (GUI)

Pro analyzu robustni stability byl vytken program, diky #émuz mé& uzivatel moznost
shadrjSi reSeni vybranych problém Program byl navrzen pro systémy s parametrickou
neuckitosti a umo#uje zadat jednotlivé polynomy spolu se struktureuwitosti, vykres-
leni mnozin hodnot nebo nidklad u jednoparametrové neitosti jen vyp@et kaen.
Jeho sotésti je | ndposda, ktera slouzi jako pomodipouZiti tohoto programu. Program

byl vytvoren v prostedi Matlab spolu s Polynomial Toolboxem.

3.1 Popis programu

UZivatel spusti program pomoci soubatart.m ktery je umisiny v ka‘enovém adresa

GUI, kdy se objevi hlavni okno programu.

Analyza robustni stability s parametrickou neurcitosti E]@
[-] “wbér tvpu neurditosti  Wwkresleni grafu

Obr. 27 - Hlavni okno programu

Hlavni okno obsahuje nasleduijicicilka:
* [-] obsahuje pol&lapovda aKonec

e Vyhk¢r typu neutitosti obsahuje jednotlivé typy nalitosti
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* Vykresleni grafiobsahuje nabidku vykresleni nebo Wtoiopro gedem zadany typ
neukitosti

Po stisknuti tlgitka Vyker typu neutitosti se nam zobrazi nabidka jednotlivychityp

Analyza robustni stability systémi s parametrickou neurcitosti E]@
[-] ‘wbér bypu neurditosti vlkresleni grafu

3 jednim parametrem  Chrl+3

Intervalova Chrl+I

Afinni linearni Chrl+a
Multilinearni Chrl+M
Polynaomialni Chel+P
Obecna Chrl+0

Obr. 28 - Nabidka Vybtypu neutitosti

Po vybrani jednoho z nich se nam po kliknuti zobokno pro zadani parameétako po-
lynomy, intervaly frekvenci, struktury neiitosti. Na nasledujicim obrazku je uvedeno

napiklad okno pro systémmaultilinearni neutitosti.
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[90 g1 g2 g3 gd]

[h0 h1 h2 h3]

[i0i1i2i3]

[0j142]

[zacatek krok konec]

[zacatek krokkonec]

[zacatek krokkonec]

pl+g1*pl + g2*p2 + ql*g2*pl2

Obr. 29 - Okno pro zadani paranietr

Po zadani vSech gebnych parameirmame na vytr ze dvou tlditek. TI&itko Zpét nas
vrati zpatky do hlavniho okna beze&mPokud si je uZivatel jist svymi zadanymi parame-

try, kliknutim tlaitka OK je potvrdi a vrati se do hlavniho okna, kde muikhkut na na-

bidkuVykresleni grafu
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Analyza robustni stability systémi s parametrickou neurcitosti E]@
[-] “wbér bvpu neurditosti | ykresleni grafu

Wykresli multiinearni Chrl+T

Obr. 30 - Nabidka Vykresleni grafu

Po stisknuti fislusné polozky, v naSentipad Vykresli multilinearnj se nam zobrazi vy-

kreslena fislusnd mnozina hodnot.

imaginarmi osa

1 1
-5 1] 5 10 15 20 25 3o

tealnd osa

Obr. 31 - Vykresleni grafu pomoci programu
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V piipact, Ze si uZivatel nevi rady, je zde poloZkh, jejiz sodasti je Napowda. Pro
ukonieni celého programu sfakliknout na poloZkuKonec nebo klavesovou zkratkou
Ctrl+Q.

Analyza robustni stability systému s parametrickou neuréitosti E]@
[-] “ebér bypu neurditosti  \ykresleni grafu

Mapoweda Chrl+h
Konec Chrl+0

Obr. 32 - Nabidka Nap&na a Konec

Priklad 18:

(AR

Vezmeme si fipad neuwtitosti s jednim parametrem, kteryigsSil v podkapitole 2.1.1.

M¢jme tedy neutity polynom

p(s,q) = s* +(6+q)s® +125> + (10+q)s+3=s* + 6° +125? +10s+3+qs’ +s) (80)

ktery po Upra¥ ma tento tvar:
P, =s" +6s®+12s* +10s+3 ,p, = q(s3 + s) (81)

Urcete maximalni interval stabilit®, . = <q;1m; q:wax> .
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Vypodéet pomoci programu:

Pomoci souborstart.mspustime hlavni okna programu, ve kterém si klikeaa nabidku
Vyker typu neutitosti. Vime, Ze se jedna o neupst s jednim parametrem. Po stisknuti na

tlacitko S jednim parametrese nam zobrazi okno pro zadani paraimetr

Zadani parametra pro vypocet robustni stability systému s jednoparametrovou neurcitosti E]

Zade] polynom pHO | al+al*s+a2*s " 2+ai*s " I+ad*s”

Zade] polynaom pH1 | bl+h1*s+b2*s" 2 +h3*s™3

0K Zpét

Obr. 33 - Zadani parameitiu jednoparametroveé neditosti

Po stisknuti tlaitka OK je potvrzeny zadané polynonmwH0 apHL1. V druhé nabidce klik-

neme na polozk\ypasitej jednoparametrovalPo stisku se ndm zobrazi vysledek.

Vypocet robustni stability systému s jednoparametrovou neurcitosti E]@

Vysledek je = [-5.6277,Inf]

Obr. 34 - Vysledek vyfio
Z vysledku je jasné, Ze kladné realné vlasfsio neexistuje, proto plati, Z€@x = +o.

Minimalni interval stability jeq,,, =-5.6277.
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ZAVER

Diplomova prace se zabyva problematikou, kterd pjitest siizenim pedevsim jedno-
rozmernych linearnich spojitych dynamickych systérs parametrickymi negitostmi.
Jelikoz tato prace navazuje na mou bais&idu praci Robustni stabilita systémme slozi-
t&jSi strukturou neuitosti, je v Uvodu vysétlen rozdil mezi pracemi spolu s literaisBer-
Si. Prace se nejprveémuje podrobgjSimu vysétleni zakladnich pojin souvisejici

s robustni stabilitou a jeji problematikou v otadzaealyzy robustni stability systém
s parametrickymi neditostmi. Déle popisuje klasifikaci netitych systéni s jiz zmirg-
nym typem neutitosti spolu s nadefinovanymi pojmy tykajici se e§8vani robustni sta-
bility systénmi pro jednotlivé struktury negitosti. U kazdé struktury netitosti jsou uve-
deny a na vhodnvybraném problému také&gustaveny jeji typické analytické nastroje pro
testovani robustni stability. Pro sn&ghi feSeni analyzy robustni stability systéspara-
metrickymi neugitostmi je vytvdeno grafické uzivatelské rozhrani (GUI) pomoci pasg
mu Matlab spolu s Polynomial Toolboxem, které utgliavrelmi usnaduje préci gi reSeni
takovych problém. Popis programu je ukazan v prakticiésti této prace a obsahuje kro-

me n&j i nekolik ilustrativnich giklada pro lepSi pedstavu 0 moznostech tohoto softwaru.
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CONCLUSION

Diploma thesis deals with problems, which has adifion with a control of single-input
single-output linear continuous dynamic systemdhvgarametric uncertainties. Because
this thesis concures on my bachelor thesis Rolabilisy of systems with complicated
structures of uncertainty, there is in a prefackefnition of difference between the works
together with a literary search. At first the tlsegives attention to more detailed explanati-
on of basic notions, which are directived to robatability and its problems in a question
of robust stability analysis of systems with par&ineaincertainties. Then thesis describes a
classification of uncertain systems with foregoipge of uncertainty together with defined
notions, which direct to testing of robust stabilif systems for each structure of uncerta-
inty. At every structure of uncertainty are sta@ud on suitable chosen problem also
shown its typical analytic tools for robust stalgilanalysis. For easier solution robust stabi-
lity analysis with parametric uncertainties thesecreated graphical user interface (GUI)
thanks to Matlab together with Polynomial Toolbaich facilitate to a user very easy
solutior for that problems. Description of progr&rshown in a practical part of this thesis
and it contains, except that description, sevduatrated examples for better imagination

about possibilities of this software.
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SEZNAM PRILOH

Pl: Prenosné médium CD-ROM s diplomovou praci ve fornpitfia programem Analyza
robustni stability systéins parametrickou netitosti vytvaen v programu Matlab, Poly-

nomial Toolbox a umisgh ve slozce GUI.



