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ABSTRAKT

Tato bakaléska prace je zakhena na popis a testovani robustni stability sy&tém
s parametrickou netitosti a praci s programem Polynomial Toolbox pratlsb, ktery byl
pouzit hlav pro testovani stability netitych polynont. V préci jsou zahrnuty jak popi-
sy, tak i ukazky fiklada pro robustg stabilni a nestabilni polynomy s parametrickou-neu

réitosti.

Kli¢ova slova: Robustni stabilita, parametrické tieosti, Charitonouv teorém.

ABSTRACT

This work is oriented on description and testsobiust stability of systems with parametric
uncertainty, work with program Polynomial Toolbax Matlab. This program was used
primarily for testing stability of uncertain polymsals. In my work are included

descriptions and exhibits of examples for robuablst and unstable polynomials with

parametric uncertainty.

Keywords: The robust stability, parametric uncettias, The Kharitonov Theorem.
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UvoD

Zakladnim néastrojemipnavrhu regulénich obvod je princip zgtné vazby. Regutai
mechanismy zaloZené na tomto principu byly vyuzyvah ve staro¥ku pri konstrukci
vodnich hodin. Nejznagsim a prvnim pimyslow vyuzZivanym zptnovazebnim mecha-
nismem byl Wativ regulator otéek parniho stroje. DalSim meznikem ve vyuzivagirep
vazby byl vynalez zesilova se zapornou Zmou vazbou. Ke studiu stability zesilévwa

byly vypracovany metody frekvéni analyzy.

S nastupem moderni teokigeni v padesatych letech bylo ukazano, Ze matekyatiodel
regulované soustavy (ve tvaru diferencialni rovnimbo frekvetinino genosu) spolu

s matematickou formulaci cile regulace umgé navrhnout regulator analytickou cestou.

Zmeny byt malé, ale koneé se do navrhu Zmovazebnich regutaich obvod poddailo
systematicky zahrnout az vijhu poslednich dvou desetileti. V té souvislostindevi o
robustnosti regutmich obvod. Ve snaze fispét k hlubSimu pochopeni a naslédn
k SirSimu vyuziti pojmu robustnosti v regétéch obvodech a v praxifipasi tato prace
definice zakladnich pojfna analyzu robustni stability systérs parametrickou netitos-

s

tl.

Tato prace se zabyva popisem sysié&parametrickou netitosti, jako jsou naiklad
jednoparametrova natitost, intervalova neditost se zar&enim na Charitonaw teorém
a vykreslovani Charitonovovych obdélaigii ovérovani robustni stability polynaimdale

pak afinni linearni neditost a multilinearni neditost.
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1 ZAKLADNI POJMY ROBUSTNIHO RIZENI

1.1 Pojem robustnost

Robustnost znamena, Zecitou vlastnost regutaninho obvodu, kterou regulator zaljige

pro nominalni soustavu S, zajisti zaryeo celou tidu soustav v S. Tato definice je pod-
loZena nasledujici tvahou, Ze reguiiaocbvod je navrZzen pro nominalni soustavu S. Sku-
te¢na soustava neni znama, ale je mozné zajistitpabgdavky kladené na regéta ob-
vod byly splrny pro kazdou soustavu z okoli S nominalni soustauy je nepimo zajis-
téno splni pozadavik i pro skuténou soustavu, pochopitéinza gedpokladu, ze

Z mnoziny S nevybaije.

Kromé vymezeni pipustného okoli nominalni soustavy je podle deérieba vztdhnout
robustnost na jednu konkrétni vlastnost re¢nilao obvodu. Jde o vlastnost spiSe kvalita-
tivni nez kvantitativni. ¥Zko si Ize pedstavit, Ze jeden regulator zajisti minimalni hatdn
kritéria optimality nebo dané rozmisf poki pro celou itidu soustav. Ale iize zachovat
stabilitu, zajistit nulovou ustélenou regtié odchylku anebo udrzet hodnotu kritéria op-

timality pod danou mezi.

Metod navrhu robustnich regulélioe znama celéada. Diametrék se odliSuji jedna od
druhé podle toho, ktera vlastnost ma byt robustiziejména podle Zgobu definice neur-
citosti.

Neuritosti mizeme dlit na parametrické a neparametrickéicemz u parametrickych
systéni je model , gesny “ az na hodnoty (1 nebo vice) paraftpdtteré v okamziku
navrhu nezname. U neparametrickych tiosti se popisuje velikost okoli prostinic-
tvim frekvergnich charakteristik. Tento popis je vhodn§ panedbani rychlé dynamiky

systému.

1.2 Typy parametrickych neurcéitosti

1.2.1 Neur¢itost s jednim parametrem

Analyza robustni stability vifpac jediného neufitého parametru je specialnim a
nejjednodussimifpadem, kterym ale ma vyznam se zabyvat. Kraérornosti take proto,

s

Ze existujerada dlezitych slozi¢jSich problémd robustni stability, které mohou byt
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e

existujerada dilezitych slozi¢jSich probléni robustni stability, které mohou byt reduko-
vany na pipad s jednim parametrem. Obvykly popis polynonpedaim newtitym para-
metrem je:

p(s 9= R(9+ ap » 1)
kde p,(s)= p(s0) je stabilni polynom (jeho stabilita duje tzv. nominalni stabilitu),

p,(9) je libovolny polynom aq je realny neuity parametr, lezici v intervalu

A0 G Gl -
Priklad: Je dan polynom :

p(s,q) =3+ (10+)s+125* + (6+q)s’ +s* (2)
ke kterému jeteba utit interval parametrug, jeZz bude zajifovat stabilitu. Podminkou
stability je, aby vSechny koeficienty byly kladri&o polynom (2), ktery jétvrtéhofadu
se jedna o podminku nutnou, nikoliv vSak pdsfizi. Pokud vSak bude stupgolynomu

mensi nebo roven dma, jde o podminku nutnou a také posjti.

1.2.2 Intervalova (nezavisla) neukitost

Zakladnim pikladem neutfitosti je neurcitost intervalova Nutnym gedpokladem je, aby

meéla nezavislou strukturu. Netity polynom:
CEEDWACE 3)
i=0

manezavislou strukturu neditosti, jestlize kazda slozkq z q vstupuje pouze do jednoho
koeficientu.

Priklad: UvaZzujeme rodinu polynaim

p(s = S+(4+2g+ q) 5+(8+3pgr2¢ s(5 ;| (4)
Zkraceny polynom intervalové neiitosti vypada obecn
P(sA=Y[q:¢]5 5)
i=0

Zkraceny polynom intervalové neiitosti pro zadani (4) vypada takto:

p(s,0) = s° +[17]s* +[313s +[46] (6)
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1.2.2.1 Charitonowuiv teorém

Doslova milnikem v analyze robustni stability sysiés parametrickymi netitostmi se
stal Charitonowv teorém, kteryika, Ze intervalovy polynom s invariantnim stépgnje
stabilni tehdy a jenom tehdy, jestlize jsou stdhityii tzv. Charitonovovy polynomy. Ne-
ni tedy nutné testovat stabilitu vdech moznych ikrdoh variaci (kterych je&', pokud
qOR'), ale bez ohledu na pet neutitych parametr vZdy pouzestyt polynomi. Tato
redukce ma tedy obrovsky vyznam. Konstrukce Chaoitovych polynon je velmi jed-
noducha a vyuziva specialnich p&wtanovenych pgadi hornich a dolnich mezi koefici-
entl intervalového polynomu a to podle nasledujicitioésnatu :
K(s)=cg+dsr g8+ g% a'st @°s o's--
KiS)=g+q st gs+ g3+ st @’s o's
‘st
‘st

‘DI

7
K3(5)20$+0[S+ g &+ g%+ "5q53- _eqeﬁ"' (7)

Ki®)=cg+q st gs+ g+ g'sr g’s o's--

m+

Pro lepSi zapamatovani se da pouzit jednoduchéprakteré se nazyva ,Kharitonov

melody“ — dva vysoké, dva nizké, dva vysoké....

+——++——+
++——++——
—++——++-

——++——++

1.2.2.2 Charitonovovy obdélniky

Charitonovovy obdélnikjsou specialnimifjpadem tzvmnoziny hodnofThe Value Set),
ktera hraje podstatnou ulohti peSeni otazky robustni stability. MnoZina hodnoélina-
lového polynomu je dvourozfmé mnozina vSech komplexnich hodnot, kterych watier

vy polynom nabyva, jestlize komplexni pré&nmou s nahradimejw s jednim pevé da-
nym realnymay, a vsechny koeficienty nechame probihat jejichrualy. Pro intervalovy
polynom a jednu pevnou kruhovou frekvengj je mnozina hodnot vzdy obdélnik (vyji-

meiné Us&ka jako specialni degradovanyigad), ktery ma strany rovn&mé s osami a

ktery se nazyva Charitondv obdélnik pro frekvenciy, .

Dukaz tohoto faktu neni nikterak komplikovany. Dceirvalového polynomu:
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p(sd=Y qs ao[ & 4] (8)
i=0
dosadimes = jw, a rozdlime na realnou a imaginaréast:
Rep(je )= Y. q(iw) == b+ aml— qeit gty ©)
i suda
. 1 N
Im p(jey, o) = 2. a(jw) = 6w~ ag+ ae— at qge (10)
i licha

Protoze kazdéy vstupuje pouze do jednoho koeficientujzeme zkoumat kazdotast

zvla¥. Realna sloZzka je vzdy mezi:

minRep (& &)= 6 = Gaf + Gy~ et qwl--=Re K1) CED
maxRep (& A F & ~ Gag + dedg — G+ dewy—--=Re Ky (12)

Znameénkow, v tomto gipac nehraje zadnou roli, protoze vSechny mocniny jsodé.

Zato v Fipadt imaginarni slozky jiz musime na znameénko dat poRos «y, =0 mizeme

psét:

min Im p(jw,q)= g w,— e+ Gy~ dog+--- = Im K{ ) (13)
a pro @, <0:

minim p(jay,d) = 66, ~ Gedy + Gy~ G+ = Im K 09 (14)

Analogicky se postupujefipanalyze maxima. Pro imaginartést tedy dojdeme k zénu:

ImK,(jw,) prow,= 0

inl ja,,q) = _ 15
rpmlgmp(j% a) {ImK4(JwO) pro w, <0 (1)

ImK,(jw) prow,= 0

I jay, ,g)= . 16
max mp (ja, .q) {|mK3(jwo) pro w, <0 (16)

Pokud s vyuzitim ziskanych minimalnich a maximainiodnot vykreslime do komplexni
roviny prislusnéctyii body pro zvolenou frekvenci, dostaneme skmteobdélnikovy Gtvar

p(jw,Q), jehoz vrcholy odpovidajityfem Charitonovovym polynoém. Za gedpokla-

du @, =0 totiz mizeme pro vrcholy psat:
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levy dolni vrchol:  R&, [w, ¥| K, w, F
=ReK, (jay )+ MK,  ,)=
=K, (ja)

pravy horni vrchol: RK, jw, ¥ I, j, F
=ReK, (jay )+ ImK, ( w,)=
= K,(ja)

pravy dolni vrchol: R&, jw, ¥j I, j, ¥
=ReK; (jay )+ ImK;(ap) =
= Ks(jaw)

levy horni vrchol:  R&, faw, ] 1K, jw, ¥
=ReK, (ja,)+] IMK , ( w,)=
=K, (jw)

(17)

Celou situaci ilustrujeifiklad Charitonova obdélniku intervalového polynomu

s vyzn&enymi vrcholy, vykresleny na obr.1.

0.4 K4 K2

0.35} .

0.3+ g

Imag Axis

0.25} .

K1 K3
0.15 .

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Real Axis

Obr. 1. Riklad Charitonovova obdélniku

1.2.2.3 RozSFeni Charitonovova teorému

V literature se vyskytujgada roz&eni a vylepSeni pro Charitonowteorém. Mezi néps-
t&jSi pati zjednoduSeni pro polynomy nizSiho stégnag. pro stupé polynomun=3 a

g, >0 sta&i testovat pouzé,).
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1.2.3 Afinni linearni neur &itost

DalSim, obec&Sim stupgm pri popisu objeki obsahujicich parametrické némosti jsou

systémy s afinni linearmieugitosti. Neutity polynom:

SERWICE (18)
ma afinni linearni strukturu nelitosti, jestlize vSechny koeficienty (q) jsou afinnimi
linearnimi funkcemiq, tj. Ze existuji sloupcovy vektom, a skalarniislo S takove, ze
plati:

a(a=a'q+4 (19)
kde a je transponovanyr. .

Casty zfisob zapisu je:
p(s 9= I%(9+Z ap B (20)

DalSim¢asto pouzivanym nastrojem pro afinni linearni ti¢ast je Wta o hranach (The
Edge Theorem), viz. [2], [3] nebo [8].

Priklad: uvaZzujeme rodinu s jednim parametrem a potydruhéhdgéadu
p(s,q) =s° +(2-q)s+ (3-0),Q =[04] (21)
Priklad: uvaZzujeme rodinu s vice parametry

p(s,q) = (3+3s+3s” +8°) + (1+3s+3s” +25%)q, +(-1+s-3s° —s°)q, +

(22)
+(2+s+5* +25%)q,,Q=[04]
1.2.4 Multilineérni neur ¢itost
Neurity polynom:
P(sd=>.p(0$ (23)
i=0

ma multilinearni strukturu netitosti, jestlize vSechny funkce koeficiénp (g) jsou mul-
tilinearni, tj. pokud zafixujeme vSechny slozigkrome jedne, pak jeo (q) afinni linearni

funkci té zbyvajici proknné slozkyg.
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Casto pouzivanym nastrojem u multilinearni méosti je Mapping Theorem, viz. nap
[2], [3], [8].

Alternativa ke vSem velmi specifickym analytickyrastrofim je univerzalni graficky test
v podolg vykreslovani mnoziny hodnot a vyuzitéty o vylouwteni nuly. Pro intervalové

neucitosti to nema velky smysl, ale pro sl@&g&i metody je to v podstajedina metoda.

Postup:

1. Nejprve o¥trime, zda-li vyS@bvana rodina polynomvibec obsahuje daky sta-
bilni ¢len (nefastji tzv.nominalni stabilita). Sta totiz, kdyZ jeden polynom bude
nestabilni, v tom fpadt nemusime vykreslovat mnozinu hodnot, protoZe oeia

dina polynoni je tak robust& nestabilni.

2. Pokud je polynom stabilni, kreslime mnozZiny hodmat q@stoucio a kontrolujeme
podminku
QU p(jw,Q)

Pro nazornost viz.fjklady 5, 6 a 7.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 16

2 POLYNOMIAL TOOLBOX

Polynomial Toolbox v programovém pristi Matlab je nastroj pro analyzu a navrh sys-
témi, signah atizeni zaloZzeny na pokfitych polynomialnich metodach. Obsahuje velké

mnoZstvi takzvanych m-souliov Matlab kédu a je jednoduse pouZitelny.

Polynomial Toolbox implementuje nové algoritmy, kégsou rychlé a spolehlivé. Velky
pocet prevodnich algoritmd dovoluje gimou spolupraci s Control System Toolboxem a
Symbolic Math Toolboxem vifmém napojeni na Simulink umije elegantni zobrazeni

grafi nebo modei.

2.1 Zakladni vlastnosti

- Intuitivni zadavani, manipulace a zobrazeni polyh@polynomiélnich matic za-

loZené na novém polynomialnim maticovém objektu.

- Podpora polynomialnich matic s komplexnimi koefityepro aplikace ve zpraco-
vani signai.

- Modely spojitych a diskrétnich systéma signal zaloZzené na polynomialnich ma-
ticovych zlomcich.

- Klasicka a robustni analyza systémfiltra.

- Nastroje pro klasicky a optimalni navrh regulatometoda umighi poki, vSechny

stabilizujici regulatory, dead-beat; B LQG.

- Robustnitizeni s parametrickymi natitostmi.

2.2 Vybrané pouzité funkce Polynomial Toolboxu

2.2.1 Funkce STABINT

Tato funkce slouzi kdeni robustni stability neéitosti sjednim parametrem.

Syntaxe: [rmin,rmax] = stabint (p0O,pl....pn),

kde rmin tvori nejmenSi zapornéislo armax nej\tsi kladnécislo, p0 a p1 jsou

nami zvolené polynomy.
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2.2.2 Funkce KHPLOT

Tato funkce slouzi k zobrazeni Charitonovovytytriuhelnili (obdélniki) pro intervalové

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

kde pminusa pplusjsou intervalové polynomy, jejichZ koeficienty t¥aninima a
maxima intervalu koeficiefitpolynomu, u 8hoz se ufuje stabilita. Frekvence zobrazeni
je dana vektorerd:.001:1

2.2.3 Funkce KHARIT
Tato funkce vypgita charitonovovy polynomy a otestuje jejich stibil
Syntaxe: [stab,K1,K2,K3,K4] = kharit(pmin,pmax)

kde funkcestabnam zjiStuje stabilitu polynofin K1, K2, K3, K4jsou Charitonovo-

vy polynomy gpmin pmaxjsou minima a maxima polynam

2.2.4 Funkce ISSTABLE

Tato funkce testuje, zda zadana maticpolynom je nebo neni stabilni. Vrati hodnotu 1

(true) v gipack, Ze zadany prvek je stabilni, jinak vrati hodndfffialse).

2.2.5 Funkce VSETPLOT
Syntaxe: V =vset(ql,92,expr,p0,pl,p2,p12,j*[0:.0 2setpot(V),

kdeq: ag jsou newtité parametryexprje zapis neuité struktury,p0azpl2jsou

nami zvolené polynomy*[0:.001:2] nam popisuje interval hodnot a hustotu vzorkovani

2.2.6 Funkce PTOPPLOT

Tato funkce vykresli mnoziny hodnot pro rodiny payni s afinni lineéarni (polytopickou)

strukturou neufitosti.
Syntaxe: ptopplot ( p0,p1,p2,p3,q,j* ( 0:.05:1.5)),

Kde p0, pl, p2, p3sou nami zvolené polynomy, zavorka nam udavaatenod-

not a hustotu vzorkovani.
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. PRAKTICKA CAST
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3 PRIKLADY PARAMETRICKYCH NEUR CITOSTI

3.1 Priklad neur¢itosti s jednim parametrem
Priklad 1: p(s,q) = 3-q) + (2-q)s+s° (24)

Zapsano v Matlabu:

pO=3+2*s+s"2 (25)
pl=-1-s (26)
[rmin,rmax] = stabint ( p0,pl) (27)

Funkce (27) nam zjisti minimélni a maximalni hodno¢ugitého parametryg, pro kterou

bude polynom (24) stabilni.

VySlo nam, Ze polynom (24) je stabilni v aterém intervalu ¢e;2).

rlocus (ss(-s-1,s"2+2*s+3), -10:.01:02) (28)
Root Locus
1.5 T
1 |-
0.5 4
.g
g
-0.5 4
-1k
1.5 L L L L L
;12 -10 -8 -6 -4 -2 0

Real Axis

Obr. 2. Geometrické misto k&ni pro polynom (24)

Z obrazku je patrné, Ze zadany polynom je rokustabilni, protoZe vSechny keny poly-

nomu (vyjma hrarini hodnoty praj = 2) jsou v leve&asti komplexni roviny.
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Piiklad 2: p(s,q) = 25 + (3+2q)s+ (2-2q) (29)

Zapsano v Matlabu:

pO=2+3*s+2s"2 (30)
pl=-2+2* (31)
[rmin,rmax] = stabint ( p0,pl) (32)

Funkce (32) ndm zjistila minimalni a maximalni hotlnparametruy, které je (-1.5;1).

rlocus (ss(2*s-2,s"2+2*s+3), -1.5:.01:1) (33)

Root Locus

0.5 B

Imaginary Axis
o
&
X
Mm

2 I I I I I I
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

Real Axis

Obr. 3. Geometrické misto k&ni pro polynom (29)

P prekroteni meznich hodnot intervalu (-1.5;1) se budoteky polynomu dostavat do

prostoru mimo stabilitu.

3.2 Priklad intervalové neur¢itosti
Priklad 3: p(s,q) =[025125]+[075125]s+[275,325]s? +[ 025 128]s° (34)
Zapsano v Matlabu

pminus =.25+0.75*s + 2.75 * s"2 + .25 * s"\3,; (35)

pplus = 1.25 + 1.25 * s + 3.25 * s"2 + 1.25 * s"3; (36)
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khplot (pminus,pplus,0:.005:1) (37)

kde pminus a pplus znamenaji minima a maximaditgah polynoni, 0 a 1 zna-
menaji v jakém intervalu bude funkce vykreslen#)fl) a .005 znamena hustotu vzorko-

vani vykreslovaného polynomu.

Kharitonov Rectangles Kharitonov Rectangles
for an Interval Polynomial [pminus,pplus] for an Interval Polynomial [pminus,pplus]

Imag Axis

R - —
mm——
=
e

Imag Axis

| | | | | | | | | | |
-10 -5 0 5 10 -0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Real Axis Real Axis
Obr. 4. Charitonovovy obdélniky Obr. 5. Detail Charitonovovych
pro polynom (34) obdélniki pro polynom (34)

Z obrazku (5) je patrné, Ze vyEmtany intervalovy polynom je robustrstabilni, protoze
mnozina hodnot nezasahuje do bodu 0 a ani bodeepi@chazi a rodina polyndnobsa-

huje stabilnilen.

DalSi zpisob, jak zjistit, zda-li je polynom stabilni je pooi piikazukharit, pricemz zna-
me cely polynom a nadefinujeme pouze jeho mininmaaaima. Pro ukazku pouziji poly-
nom (34).

Priklad 4: p(s,q) =[025125]+[075125]s+[275,325]s? +[ 025 128]s° (38)
Zapsano v Matlabu:

pmin = pol ([0.25 0.75 2.75 0.25],3) (39)

pmax = pol ([1.25 1.25 3.25 1.25],3) (40)
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[stab,K1,K2,K3,K4] = kharit (pmin,pmax) (41)

Po vypa@itani v Matlabu dostavame:

stab=1 (42)

K1=0.25+0.75s + 3.35"2 + 1.35s"3 (43)
K2=13+ 1.3s + 2.8s"2 + 0.255"3 (44)
K3=13+0.75s + 2.8s"2 + 1.3s"3 (45)
K4 =0.25 + 1.3s + 3.3s"2 + 0.25s"3 (46)

kde stab = 1 ndm udavd, Ze dany polynom je robugtbilni a K1, K2, K3, K4

jsou Charitonovovy polynomy.

Priklad 5: p(s,q) =[060,355|+[175,355]s +[ 325 625]s? +[060,225]s° (47)

Zapsano v Matlabu:

pminus = .60 + 1.75* s + 3.25 * s"2 + .60 * s"3,; (48)
pplus = 3.55 + 3.55 * s + 6.25 * s"2 + 2.25 * s"\3; (49)
khplot ( pminus,pplus,0:.005:1) (50)

kde pminus a pplus znamenaji minima a maximaditgah polynoni, 0 a 1 zna-
menaji v jakém intervalu bude funkce vykreslen#&) ) a .005 znamena hustotu vzorko-

vani vykreslovaného polynomu, viz. obr. 6 a 7.
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Kharitonov Rectangles Kharitonov Rectangles
for an Interval Polynomial [pminus,pplus] for an Interval Polynomial [pminus,pplus]

15[

w

N

T
I

I

I

I

10+ |
I

I

I

I

I

i

Imag Axis

o
|

Imag Axis

Real Axis Real Axis

Obr. 6. Charitonovovy obdélniky Obr. 7. Detail Charitonovovych
pro polynom (47) obdélniki pro polynom (47)

Z obrazku je patrné, Ze vykreslovany polynom nebustré stabilni, protoZze vykreslova-

né polynomy zasahuji do bodu 0.

To samé jako uifkladu 4, se da pouzit naceni robustni stability polynomuiaz kha-
rit.

Priklad 6: p(s,q) =[060,355|+[175,355)s +[325,625]s? +[ 060,225 (51)

Zapsano v Matlabu

pmin = pol ([0.25 0.75 2.75 0.25],3) (52)
pmax = pol ([1.25 1.25 3.25 1.25],3) (53)
[stab,K1,K2,K3,K4] = kharit (pmin,pmax) (54)

Po vyp@itani v Matlabu dostavame:

stab=0 (55)
K1=0.25+0.75s + 3.3s"2 + 1.3s"3 (56)
K2 =13+ 1.3s + 2.85"2 + 0.25s"3 (57)

K3 =1.3 + 0.75s + 2.85"2 + 1.35"3 (58)
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K4 =0.25 + 1.3s + 3.3s"2 + 0.25s"3 (59)

V tomto gipadt stab = 0 znamena, Ze zadany polynom neni robssabilni. Pe-

swdcili jsme se o tom i v fedchozim fikladk vykreslenim charitonovovych obdélidik

p(s,q) =[045,055] +[195,205]s +[ 295 305]s? +[595,605]s® +

Priklad 7: (60)
+[395,408]s" +[395,405]s° + s°
Zapsano v Matlabu:
ppmin = pol ([0.45,1.95,2.95,5.95,3.95,3.95,1],6); (61)
ppmax = pol ([0.55,2.05,3.05,6.05,4.05,4.05,1],6); (62)
khplot(ppmin,ppmax,0:.001:1) (63)

Popsani funkciikazu (63) viz. p.2

Kharitonov Rectangles
for an Interval Polynomial [ppmin,ppmax]

Imag Axis

0.4} 1

Real Axis

Obr. 8. Charitonovovy obdélniky pro polynom (60)

Z obrazku je patrné, Ze vykreslovany polynom jeusit® stabilni, protoze Charitonovovy

obdélniky nezasahuji ani neprochazi bodem 0 a aqutitynoni obsahuje stabilrilen.
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3.3 Priklad afinni linearni neur¢itosti

Priklad 8: UvaZujeme rodinu s jednim parametrem :

p(s,q) =s* +(2-qg)s+(3-q).Q[04]

Probiha —li g[ 0,4 ], dostavame Ugku s krajnimi body

p(jw,0) = ( 3-w) + 2 jw

p(jw,4) = -( 1+w) — 2 jw

Zadano v Matlabu:

f=3+2*s+s"2 ; g=-1-1*

ptopplot ( t,g,[ 0,1 ], j* ( 0:.1:4))

Popis funkce (68) viz.str.16

Imag Axis

Polytope of polynomials

Real Axis

Obr. 9. Mnozina hodnot pro polynom (64)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)
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Z obrazku je patrné, Zze se vykreslovany polynomojeustré stabilni, protoZze mnoZina
hodnot nezasahuje ani neprochazi bodem 0 a madn$télbn. Rodina polynori obsahuje

stabilni¢len.

Priklad 9 : UvaZujeme rodinu s jednim parametrem
p(s.0) =s” +(2-q)s+(3-a).Q[04] (69)
Zadano v Matlabu:
f=-3+2*%-s"2 ; g=-1-1*s (70)
ptopplot ( t,g,[ 0,4 ], j* (0:.1:4)) (71)

Polytope of polynomials

Imag Axis

-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
Real Axis

Obr. 10. Mnozina hodnot pro polynom (69)
V tomto gipact je patrné, Ze mnozZina hodnot neni rob&stabilni, protoZze prochazi bo-

dem O.

Priklad 10: UvaZujeme rodinu s vice parametry :

p(s,q) = (3+3s+3s” +5°) + (L+3s+3s” +25°)q, + (-1+s-3s” —-s’)q, +

(72)
+(2+s+s?+25%)0q,,q<(025)
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Zadano v Matlabu:

pO=pol ([3331],3);pl=pol([13323); (73)
p2=pol ([-11-3-1],3);p3=pol([2112], 3); (74)
q = [ -0.245 0.245; -0.245 0.245; -0.245 0.245 | ; (75)
ptopplot ( pO,pl,p2,p3,q9,j* (0:.05:1.5)) 176

Popis funkce (56) viz.str.17

Polytope of polynomials

Imag Axis

Real Axis

Obr. 11. MnoZina hodnot pro polynom s vice parayn@tg)

Z obréazku je patrné, Ze mnoZzina hodnotie&p/va ani neprochazi bodem 0, tudidzer

mefici, Ze polynom je robus#rstabilni, rodina polynomu obsahuje stabdiein.

3.4 Priklad multilinearni neur ¢itosti
Priklad 11 : Mame rodinu polynolrs multilinearni neuitosti

P(S,0,.G,) = Po(S) + Py (S) + G, P, (S) + G0, i, (S), &l 0[0]]

P, =1853+3164s+2871s” + 256s° +s”

p, = 3773+ 4841s+ 206s” +s° (77)
p, =1,985+1561s+1561s” +s°

P, = 4,032+ 1065+ S°
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Zadano v Matlabu:

p0 = pol ([1.853 3.164 2.871 2.56 1],4); (78)
pl = pol ([3.773 4.841 2.06 1],3); (79)
p2 = pol ([1.985 1.561 1.561 1],3); (80)
p12 = pol ([4.032 1.06 1],2); (81)

gl = 0:1/50:1; q2=0:3/50:3; (82)

V = vset(ql,92,expr,p0,pl,p2,p12,j*[0:.1:2]); vdetpV,'points") (83)

Popis funkce (63) viz.str.17

The Value Set Matrix V The Value Set Matrix V
for a Parametric Polynomial. for a Parametric Polynomial.
T T T

\
|
| ) -
|

10—

-10+

Imag Axis
Imag Axis

15+

20t

25¢

Real Axis Real Axis
Obr. 12. MnozZina hodnot pro poly- Obr. 13. Detail mnoziny hodnot
nom (77) pro polynom (77)

Z obrazku detailu je vid, Ze polynomu (77) fZe byt @i nékterych kombinacich netir
tych paramefr nestabilni, protoZze jeho mnozina hodni#ghazi pes hodnotu 0. Tim pa-

dem miZzemetict, Ze vySabvana rodina polynotnje robust nestabilni.
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ZAVER
Cilem bakaltské prace byl popis systéns neutitymi parametry a testovani ro-

bustni stability systéfns parametrickou netitosti.

Pri redlnémrizeni proces secasto objevuje fipad, Ze parametifzeného systému nejsou
znamy pesre, ale jejich hodnoty mohou lezet v daném intervBlivody mohou byt nap

dusledek nefesného m&eni, vliv ugitych vrgjSich veltin. Zrejmé negastjSim predne-

tem zajmu je stabilita systému.

U neuritych systémi nas tedy zajim4, zda bude stabilit&tmapvazebniho obvodu zajist
na pro vSechny mozné kombinace réyich parameit, tj. hovaime zde o robustni stabi-
lite.

Pro pohodIné praktické vydevani robustni stability systéns parametrickou neu-

réitosti Ize s vyhodou vyuZzit moZnosti Polynomial Tbmxu pro Matlab.

V této praci je popsana a otestovana robustnilggabysténi s parametrickou netitosti,
jako jsou nap neutitost s jednim parametrem, intervalova réost, afinni linearni neu-
ré¢itos a neutitost multilinearni. Prace obsahuje i grafické agani robustni stability neur-

¢itosti nap. pomoci Charitonovovych obdélrik
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

p Libovolny polynom

q Redélny neufity parametr
n Stupé polynomu

K Charitonoviv polynom

S Komplexni prominna

pol Polynom

f Funkce

j Proneénna

max  Maximum mnoziny hodnot
min Minimum mnoziny hodnot

stab Stabilita

Im Imaginarnicast
Re Realn&ast
Q MnoZina hodnot

pf Priklad
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