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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaoberd modelovanim $truktir neurcitosti v systémoch so
zameranim sa na parametrické neuréitosti. Dalej skima zédkladné metody analyzy robustne;
stability a overuje ich pre konkrétne systémy. Na analyzu robustnej stability systémov
s jednym neurcitym parametrom bola pouzita Bialasova veta a prikaz rlocus v MATLAB-e.
Pre systémy s intervalovou neurcitostou sa pouzivala Charitonovova veta a veta o vyluceni
nuly. Afinné linearne a multilinearne systémy sa prekryvali intervalovou neurcitost'ou a na

analyzu robustnej stability bola pouzitd Charitonovova veta.



Abstrakt

This bachelor thesis deals with modelling of uncertainty structures in systems with a
focus on parametric uncertainty. It explores the basic methods of robust stability analysis
and verifies them on chosen systems. The analysis of robust stability of systems with single
uncertain parameter was done by Bialas theorem and using rlocus command in MATLAB.
Kharitonov theorem and zero excluding condition were used for systems with interval
uncertainty. Robust stability of linear affine and multilinear systems was analyzed using
value set concept and zero excluding condition. The other approach for the robust stability
analysis of linear affine and multilinear systems was based on overlapping these

uncertainties by interval uncertainty and using Kharitonov theorem.
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UVOD

V praxi nie je mozné Uplne presne ziskat’ matematické modely procesov, pretoze
kazdy model opisuje dynamiku systému len priblizne. V kazdom systéme vznikaji nejaké
neurcitosti, ktoré¢ su sposobené rdéznymi vplyvmi, ako napriklad premenlivostou alebo

malou znalost'ou fyzikalnych parametrov.

Cielom mojej bakalarskej prace je oboznamenie so zakladnymi typmi neurcitosti.
Zameriavat sa budem na parametrické neurcitosti a to konkrétne na neurcitosti s jednym
neurcitym parametrom, intervalové neurcitosti, afinné linearne neurcitosti a multilinearne
neurcitosti.

Mojim d’al$im cielom je oboznamenie sa s metddami analyzy robustnej stability

a overovanie robustnej stability pre konkrétne pripady vyssie uvedenych neurcitosti.
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1 NEURCITE SYSTEMY

Neurcity systém je systém, kde nie su dané ohranicenia neurcitych parametrov.
Neurcitost’ je stav s nedostatocnou informovanostou, situdcia ked’ nemozno presne opisat’
existujuci stav alebo budlci vystup. Je to vlastne rozdiel medzi modelom a redlnym
procesom.

Dovodom vzniku neurcitosti v systémoch je fakt, Ze redlne procesy sa t'azko presne
identifikuja. Pri analytickych modeloch sa zas prijimaju roézne zjednoduSenia, ktoré
sposobuju, Ze proces je opisany nepresne, z coho vyplyva, ze dynamika modelu a realneho
procesu sa odliuje. DalSou pri¢inou vzniku neurditosti modelu je vyskyt nelinearit
v modeli. Tieto nelinearity vznikaji bud’ v dosledku nelinearej zavislosti jednotlivych

parametrov od stavovych veli¢in alebo v dosledku nelinearnej zavislosti veli¢in. [1]
1.1 PARAMETRICKE NEURCITOSTI (STRUKTUROVANE)

Pri parametrickych neurcitostiach sii zndme jednotlivé parametre matematického

modelu procesu iba v urcitych intervaloch. [2]

1.1.1 Klasifikacia parametrickych neurcitosti

Podrla premenlivosti vektora neurcitosti ¢ = (qy, ..., qx) V €ase:
e (Casovo nemenna parametrickd neurCitost — nastdva v matematickom modeli
systému, ktorého parametre si konStantné a ich hodnota je znama priblizne a je
s ur¢itym stupiiom presnosti. Vektor q je nemenny.
e (Casovo premenna parametrickd neurcitost — vtomto pripade su koeficienty,
parametre a fyzikalne konStanty premenné v Case. Vektor q je nezndma casovo

premenna funkcia. [1]

Podra sposobu ako vstupuje neurcitost’ do parametrov systému:
e neurcitost’ s jednym parametrom
e intervalova neurcitost’
e afinna linearna neurcitost’
e multilinearna neurcitost’

e nelinearna neurcitost [2]
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1.1.2 Klasifikacia systémov s parametrickymi neurcitost’ami
Systémy so Struktiirovanymi neurcitost’ami:

e systémy s jednym neurcitym parametrom

e systémy s intervalovymi neurcitostami

e linearne afinné systémy

e multilinedrne systémy [2]

1.2 DYNAMICKE NEURCITOSTI (NESTRUKTUROVANE)

Pri  dynamickych neur€itostiach je nezndmy rad aj Struktira modelu

a k nominalnemu systému sa pripocitava tzv. nemodelovana dynamika, ktorej Struktara je

neznama. [2]

1.2.1 Klasifikacia dynamickych neurcitosti

e aditivna neurcitost’
e multiplikativna neurcitost’

e neurcitost’ sa stabilnym faktorom [2]

V mojej d’alSej praci sa budem zoberat’ uz len parametrickymi neurc¢itostami, a to
neurcitostami s jednym neur€itym parametrom, intervalovymi neurCitostami, afinnymi

linearnymi neurc¢itost'ami a multilinearnymi neur¢itost’ami.
y

Bakalarska praca



2 METODY ANALYZY ROBUSTNEJ STABILITY SYSTEMOV
S PARAMETRICKYMI NEURCITOSTAMI

Nominalny systém je idealizovany systém, ktory neobsahuje neurcitosti alebo su
v iom zanedbang. [2]

Podla Veselého [3] pod pojmom nominalna stabilita sa rozumie to, Ze nominalny
systém bez neurcitosti s regulatorom v uzavretom regulacnom obvode je stabilny a pod
pojmom robustna stabilita systému budeme rozumiet’ pripad, ked’ v uzavretom regulacnom

obvode bude zabezpecena stabilita nominalneho modelu s neurcitost’ami. [3]

2.1 STABILITA SYSTEMOV S JEDNYM NEURCITYM PARAMETROM

Robustna stabilita systémov s jednym neurCitym parametrom sa da zistit' bud’

pomocou prikazu rlocus alebo Bialasovou vetou. (vid kapitola 3, podkapitola 3.1)

2.1.1 Bialasova veta

Mame dany systém sjednym neurcitym parametrom ajeho charakteristicky
polyném ma tvar:
p(s,q) = po(s) +qp.(s) (D
kde p,(s) je stabilny polyném, p, (s) je F'ubovolny polyném a q je neurity parameter.

Pre polyndém (1) treba ur¢it’ maximalny interval stability (q,,in; Gmax)> kKtory je
dany vzt'ahmi:

. 1

e T (—H T ) H (1)

2)
o 1
Amin = A;nin(_H_l(pO)H(pl))

kde A}, je maximalne kladné realne vlastné &islo, A,,;, je minimalne zaporné realne
vlastné cislo, H(py) je Hurwitzova matica pre polyném p, a H(p,) je Hurwitzova matica

pre polynom p;. Rozmery oboch matic musia byt rovnaké. [1]
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Podl'a Hypiusovej [4] sit Hutwitzove matice definované nasledovne:

Hy= ‘ Pn-1 ‘
o = Pn-1 Pn-3
, =
Pn Pn-2

A pokracuje sa, az kym nie je matica rozmerun x n.

Pre parne n ma Hn tvar:

Pn-1 Pn-3 Pn-s5 p1 0 0 0 0

Pn-1 Pn-2 Pn-a - D2 Po 0 0 .. 0

0 Pn-1 DPn-z - D3 P1 o o0 .. O
Hn = 0 Pn  Pn-2 - P4 p2 po 0 .. O

O« 0 pyy Ppz Pus ~ Pz P2 O

0 0 Pn  Pn-2 Pn-a2 -~ P4 P2 Do
a pre neparne n:

Pn-1 Pn-3 DPn-s Po 0 o .. O

Pn  Pn-2 Pn-a P1 0 0 .. 0
Hn = 0 Pn-1 Pn-3 1) Po o .. O

0 Pn  Pn-2 - P3 pp O .. O

0 w0 Py Ppoz Pps - P10

0 0 0 Pn  Pn-2 - P2 Do

2.1.2 Prikaz ,rlocus*

Pomocou prikazu rlocus sa da zistit’ robustna stabilita graficky. Tento prikaz bude

vysvetleny d’alej na priklade v kapitole 3. (vid’ 3.1)
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2.2 STABILITA SYSTEMOV S INTERVALOVYMI NEURCITOSTAMI

Podla Punu [1] ma systém s intervalovou neurcitost’ou tvar:

_[bg b1 +[b1 bF s+ +[bm.bi]s™
G(S) - [aaﬂag]+[aI'aI]S+’“+[aT_l’a‘lfl]sn (3)

Zjednoduseny zapis intervalového polynomu:

p(s,q) = X, la7,qi s’ 4)
2]

Stabilitu systémov s intervalovymi neurcitostami mozno ur¢it' dvoma sposobmi,
a to Charitonovovou vetou alebo vetou a vyliceni nuly.

2.2.1 Charitonovova veta

Pre polyném (4) sa daju vytvorit’ Styri Charitonovove polyndémy, ktoré maju tvar:
Ki(s)=qo +ars+a7s+q5s+qys+qss+qgs+ -

Ky(s)=q5 +qis+ ;5 +q5s +qis+q3s +qgs + - )
Ky(s)=qg +qis+qzs+q3s+qis+qgss+qss+--
Ki(s)=qo +qis+qis+ass+qis+qis+aqgs+-

Intervalovy polynoém (4) je robustne stabilny vtedy a len vtedy, ked’ st stabilné Styri
Charitonovove polyndémy (5). Teda nie je nutné testovat’, ¢i si stabilné¢ vsetky mozné
hrani¢né variacie, ale bez ohl'adu na pocet neurcitych parametrov vzdy len stabilitu Styroch
Charitonovovych polynémov. [5]

Charitonovove polynémy su stabilné, ak su vSetky korene tychto polynémov
zaporné.

2.2.2 Veta o vyliceni nuly

Intervalovy polyném p(s, q) je robustne stabilny prave vtedy, ked pre vSetky w = 0

plati, ze nula nepatri do mnoziny hodnot daného intervalového polynému.

Pre intervalovy polyném (4) ajednu pevne zadanu frekvenciu w, je mnoZzina
hodnét vzdy obdiznik, ktorého strany su rovnobezné s osami a nazyva sa Charitonovov

obdlznik pre frekvenciu wg. Pri zmene w sa obdiznik pohybuje a meni rozmer. [2]
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Robustnu stabilitu intervalového polynému pomocou vety o vyliceni nuly moézeme
ahko testovat’ graficky pomocou PolynomialTbx a to tak, Ze najprv ndjdeme stabilny ¢len
rodiny a potom vykresl'ujeme mnoziny hodndt pre rastuce w a kontrolujeme podmienku

o vyluceni nuly. [2]
2.3 STABILITA SYSTEMOV S LINEARNYMI AFINNYMI NEURCITOSTAMI

Rodina polynémov p(s,q) = X", a;(q)s' mé afinnd linedmu $truktiiru neurditosti,

ak st koeficienty a;(q) afinné linearne funkcie q, to znamena:
a(@Q=alq+B; i=0,..,n
kde

e q=1[qq,..,q] je ] — rozmerny vektor neurcitosti

o a; =|[a;, ..., ;] je 1 —rozmerny vektor konsStant

e [ je konStanta
2]

Rodinu polynémov s afinnou linedrnou neurcitostou mozno zapisat’ aj v tvare:

p(s,q) = Xito ai(@)s’ = po(s) + Li=1 qipi(s)
Tento tvar je vhodny na vykreslenie mnoziny hodnét. [2]
Polytop v R* je konvexna obalka kone¢nej mnoziny bodov pl,p?,...,p™ € R¥,

ktoré sa nazyvajii generatory: P = conv{p'}

Mnozina generatorov polytopu P je {p?,p?, ..., p™} [2]
Intervalovy polyném (4) je polytop generovany extrémami:

n
p(s,q*) = Zq{‘si, k=1,..,m
i=0

Tento polytop ma m < 2™*1 generatorov. [2]
g

,Mnozina hodnét polytopu nemusi byt prave Charitonovov obdiznik, méze to byt
konvexny mnohouholnik — polygén.“ [2]
Systém s afinnou linearnou neurcitostou je stabilny vtedy, ak vsSetky konvexné

mnohouholniky vykreslenej mnoziny hodndt obchadzaji nulu.

Bakalarska praca
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2.4 STABILITA SYSTEMOV S MULTILINEARNYMI NEURCITOSTAMI

Neurcity polyném (6) ma multilinearnu Struktaru neurcitosti, ked su vsetky a;
multilinearne funkcie. [2]

Pre multilinearny polyném druhého stupna plati vysledok zalozeny na extrémoch.
,Multilinearny polyném p(s, q) = ao(q) + a;(q)s + s? je robustne stabilny prave vtedy,
ked’ vietky jeho extrémy p(s, q*) st stabilné polynomy.« [2]

Pre vykreslenie mnoziny hodnét polynémov s multilinedmou neurcitostou sa
pouzivaju funkcie “vset” a “vsetplot”. Systém je stabilny, ak vykreslena mnozina hodndt

nezahffa nulu.

Bakalarska praca
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3 OVERENIE ROBUSTNEJ STABILITY PRE KONKRETNE
SYSTEMY

V tejto Casti sa bude overovat robustnd stabilita na konkrétnych prikladoch.

310 PRIKLAD 1: STABILITA SYSTEMU SJEDNYM NEURCITYM
PARAMETROM

Riadeny systém s jednym neurcitym parametrom je opisany prenosom:

G(s) = @+a) (7)

s*+(5+q)s3+(9+q)s2+(7+q)s+(2+q)

e Posudenie, ¢i je stabilny nominalny systém, to je systém, ked’ g = 0.

2
s*+553+952+75+2

G(s) = (8)

Charakteristickd rovnica ma tvar: s* + 553 + 952 + 7s + 2 =0
Z tejto charakteristickej rovnice sa urcia korene, na zadklade ktorych sa posudi stabilita
nomindlneho systému: roots ([1 5 9 7 2])

Vsetky korene su zaporné, z ¢oho vyplyva, ze nominalny systém je stabilny.

e Zistovanie intervalu q, pre ktoré je riadeny systém robustne stabilny a to prikazom

rlocus a Bialasovou vetou.

Charakteristicky polyndm s neurcitostou:
PGPS+ OO+ s  +(T+q)s+ (2+9)

sa upravi podl'a rovnice (1):

p(s,q) =(s*+ 55> +9s2 4+ 7s+2) + q(0s* + s>+ s* + s+ 1)

Korene polynému p, = s* + 553 + 952 + 7s + 2 st zaporné, takze je to stabilny polynom.
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Bialasova veta:

Najprv sa vygeneruju Hurvitzove matice H(py) a H(p1) z polyndmov p, a p; a potom sa
vypocitaju vlastné ¢isla matice H :

pO=(1 5 9 7 2]; pl=[0 1 1 1 1]; pO0=mat2pol (p0);
pll=mat2pol (pl) ;

HpO=hurwitz (p00) Hpl=hurwitz (pll) H=-inv (HpO) *Hpl; eig(H)

5 7 0 0 1 1 0 0
H(po) = 1 9 o) 0 H(py) = 0 1 1 0
0 5 7 0 0 1 1 0
0 1 9 2 0 0 1 1

Po vynasobeni matic H(p,) ! a H(p,) vznikne matica H, ktorej vlastné &isla st

0
AH) = | 92222
-0,1667
-0,5
Dalej sa najdu hodnoty A}, =0 a A,,;, = —0,5 apo prevrateni ich hodnét vychadza

interval stability qe(—2; o).

Bakalarska praca
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Prikaz rlocus:
pO=[1 5 9 7 2]; pl=[1 1 1 1]; sl=tf(pl,p0); g=-3:0.01:1;

rlocus (sl, q)

Root Locus
25 T T T T T T T T I
2k 2
15F :
s Eystem: 21
] - Gain; 1,95
i < Pole: -0.00355
- Dampino: 1

05 o Dwershoot (%) 0

: Frequency (radis:

Imaginary Axis
(o)
1

........ ._ v
sk .
ik -
15} | =
a2 _
25 ' ' ' ' ' ' ' ' |
45 4 35 3 25 2 45 A 05 0 05

Real Axis

Obr.1 Graf intervalu qe(—2; o)

Z grafického testu pomocou prikazu rlocus je vidiet', Ze interval stability je od 2 do
nekonecna. Lenze test neukazuje, €i su tieto hranice kladné alebo zaporné, preto je tento
test povazovany za pomerne nepresny auz sa d’alej nebude pouzivat'. Stabilita sa bude

posudzovat’ uz len pomocou Bialasovej vety.
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e Navrhnutie PI regulatora Strejcovou a Zieglerovou-Nicholsovou metodou pre

nominalny systém.

Najprv  sa musi vykreslit prechodova charakteristiku nominalneho systému:

step([2],[1 5 9 7 21), grid, [tl,t2]=ginput(2)

Step Responze

T 7 R R -
LA ) R R o b e B e e e T R i S -
= ¥ i
= ; :

5110_5 R L B R L R R T PR
e e S | e e R e 4
Bl e i ......................................... ............ =
O e el e e e e e e e ............. 2]
g b e e .......................................... it o &

0 i | 1 i !
u] 2 4 Time [ Sec) g 10 12

Obr.2 Prechodova charakteristika

Po identifikovani prechodovej charakteristiky vySiel vysledny prenos:

1
— —Ds _—
G(s)"(rs+<n"'e (0,802s + 1)*

e—O,ZOBS

Navrh PI regulatora Strejcovou metodou:

1 (m+2)

R‘Eqn—n_05

n+2
Ti:T

= 1,604
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Potom vysledny prenos regulatora navrhnutého Strejcovou metddou je:

ZR
ZRS+T

Gr(s) = 5 :

0,55+0,312
—— 9)

Navrh PI regulatora Zieglerovou-Nicholsovou metodou:

VA —0’9t”—2387
R_Ztu_ )

T, = 3,33t, = 4,496

Potom vysledny prenos regulatora navrhnutého Zieglerovou-Nicholsovou metédou je:

+ZR
STT,  2,3875+0,531

ZR
Gr(s) = 5

(10)

N

e Opverenie stability URO s nomindlnym systémom a PI reguldtorom navrhnutym

Zieglerovou-Nicholsovou metddou.

Prenos nominalneho systému (8) a vysledny prenos regulatora navrhnutého Zieglerovou-

Nicholsovou metédou (10) sa dosadi do vzorca:

1+ G(s).Gr(s) (11)

Po dosadeni do vzorca (11) ma charakteristicka rovnica pre tento systém tvar:

s>+ 5s5* 4+ 953 + 752 +6,774s + 1,062 =0

Po vypocitani koreflov sa zistilo, ze URO snomindlnym systémom a PI reguldtorom
navrhnutym Zieglerovou-Nicholsovou metddou je stabilny.

roots([1 5 9 7 6.774 1.062])
e Zistovanie, pre aké q je URO robustne stabilny, ked’ na riadenie pouzijem PI
regulator navrhnuty Zieglerovou-Nicholsovou metoédou.

Prenos riadeného systému (7) a prenos regulatora navrhnutého Zieglerovou-Nicholsovou

metddou (10) sa dosadi do vzorca (11) a ziska sa charakteristicka rovnica v tvare:

s+ (5+q)s*+(9+q)s®+ (7 +q)s? + (6,774 + 3,387q)s + (1,062 + 0,531g) = 0
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Ktora sa podl'a rovnice (1) upravi na tvar:

p(s,q) = (s° +55* + 953 + 752 + 6,774s + 1,062) + q(s* +s3 + s? + 3,387 + 0,531)

Korene polynomu p, su zapomé, z coho vyplyva, Ze polyndom je stabilny.

Bialasova veta:

Vygeneruju sa Hurvitzove matice H(py) a H(p;) zpolynomov p, a p; apotom sa

vypocitaju vlastné ¢isla matice H :

pO0=[1 5 9 7 6.774 1.062];
pO00=mat2pol (p0) ;
Hpl=hurwitz (pl1l)

H(p,) =

5 7
1 9
0 5
0 1
0 0

1,062 0
6,774 0
1,062 0
6,774 0

7
9
5

7

pll=mat2pol (pl) ;
H=-inv (HpO) *Hpl;

0
0

1,062

eig (H)

H(py) =

pl=[0 1 1 1 3.387 0.531];
HpO=hurwitz (p00)

oS o o O

0,531

0

3,387 0

1
1

Po vynasobeni matic H(p,) ! a H(p,) dostdvame maticu H, ktorej vlastné ¢isla su:

ACH) =

Dalej sa najdu hodnoty A}, =1,1609 a A

1,1609
0,22
-0,1863
0,5
0,5

0,531
3,387

= —0,5 apo prevrateni ich hodndét

vychadza interval stability qe(—2; 0,8614), ktory sa v porovnani s riadenym systémom bez

regulatora zmensil.
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e Simula¢né overenie hranic neur¢itého parametra q pre PI regulator navrhnuty

Zieglerovou-Nicholsovou metddou.

Otestuju sa rozne q z intervalu robustnej stability aj mimo neho a overi sa, ze interval vySiel
naozaj spravne.

V najdenom intervale robustnej stability (-2;0,86) sa hodnota vystupu riadeného neurcitého
systtmu s hodnotou neurcitého parametra q = 0,7 pri riadeni navrhnutym Ziegler -

Nicholsovym regulatorom postupne ustalila:

1E T T T T T T T

1.4H -

1.2H .

0.8 .

0.6 f .

0.4 3

_I:IE | | | | | | |
a a0 100 150 200 240 300 340 400

t

Obr.3 Vystup riadeného neurcitého systému s hodnotou neurcitého parametra q = 0,7 pri

riadeni navrhnutym Ziegler - Nicholsovym reguladtorom
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Mimo intervalu robustne;j stability je systém nestabilny:
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_1 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0

Obr.4 Vystup riadeného neurcitého systému s hodnotou neurcitého parametra q = 1 pri

riadeni navrhnutym Ziegler - Nicholsovym reguladtorom

e Opverenie stability URO s nomindlnym systémom a PI reguldtorom navrhnutym

Strejcovou metddou.

Prenos nominalneho systému (8) a vysledny prenos regulatora navrhnutého Strejcovou
metddou (9) sa dosadi do vzorca (11) atym sa ziska charakteristickd rovnica pre tento

systém, ktora ma tvar:

s>+ 55*+9s53 + 752 +3s +0,624=0

Po vypocitani korenov, ktoré su zaporné, sa zistilo, ze URO s nomindlnym systémom a PI
regulatorom navrhnutym Strejcovou metddou je stabilny.

roots([1 5 9 7 3 0.624])
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e Zistovanie, pre aké q je URO robustne stabilny, ked na riadenie pouzijem PI

regulator navrhnuty Strejcovou metoédou.

Prenos riadeného systému (7) a prenos regulatora navrhnutého Strejcovou metodou (9) sa

dosadi do vzorca (11) a ziska sa charakteristicka rovnica v tvare:

S+ G+q)s*+ 9O+ q)s®+(7+q)s?>+ (3 +1,59)s + (0,624 + 0,312¢g) =0

ktora sa podl'a rovnice (1) upravi na tvar:

p(s,q) = (s°+ 5s* + 953+ 752 + 3s + 0,624) + q(s* + s> + s> + 1,55 + 0,312)

Polyném p, = s° + 5s* + 953 + 752 + 3s + 0,624 je stabilny, pretoze jeho korene su

zaporné.

Bialasova veta:

Znovu sa generuju Hurvitzove matice H(py) a H(p1) z polyndémov p, a p; a potom som
vypocitaju vlastné ¢isla matice H :

pO=[1 5 9 7 3 0.624]; pl=[0 1 1 1 1.5 0.312];
pO00=mat2pol (p0) ; pll=mat2pol (pl); HpO=hurwitz (p00)
Hpl=hurwitz (pll) H=-inv (HpO) *Hpl; eig(H)

S 7 0624 0 0 I 1 0312 0 0

I 9 3 0 0 o 1 15 o0 0
Hpd= 1o 5 7 0624 0 Hpd= 1o 1 0312 0

o 1 9 3 0 0 0 I 15 0

0 0 5 7 064 0 0 1 I 0312

Po vynéasobeni matic H(p,) ! a H(p,) vznikd matica H, ktorej vlastné &isla st:
-0,5
0,1385
AH) = | -0,1823
20,2227
-0,5
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Dalej sa hladaju hodnoty A}, = 1,1385 a A, = —0,5 apo prevrateni ich hodnot
vychadza interval stability qe(—2;7,22), ktory je sice v porovnani s riadenym systémom
bez regulatora mensi, ale v porovnani s intervalom robustnej stability navrhnutym Ziegler —

Nicholsovou metdédou vacsi .

e Simula¢né overenie hranic neur¢itého parametra q pre PI regulator navrhnuty

Strejcovou metddou.

Opiét sa testuju rozne q z intervalu robustnej stability aj mimo neho a overi sa, ze interval
vysiel naozaj spravne.

V intervale robustnej stability (-2;7,22) sa hodnota vystupu riadeného neurcitého systému s
hodnotou neurc¢itého parametra q = 5 pri riadeni navrhnutym Strejcovym regulatorom

postupne ustalila:

1""1’ T T T T T T T T T

1.2

0.5

0.4

0.z

_|:|2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0

Obr.5 Vystup riadeného neurcitého systému s hodnotou neurcitého parametra q = 5 pri

riadeni navrhnutym Strejcovym regulatorom
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Mimo intervalu robustne;j stability je systém nestabilny:
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Obr.6 Vystup riadeného neurcitého systému s hodnotou neurcitého parametra q = 8 pri

riadeni navrhnutym Strejcovym regulatorom
Pouzité vzorce v podkapitole 3.1 st v knihe Riadenie procesov, str. 122 a 150-152 [6]
3.2 PRIKLAD 2: STABILITA SYSTEMU S INTERVALOVYMI NEURCITOSTAMI
Systém s intervalovou neurcitostou je opisany prenosom:

[1,3]+[2,4]s+[3,5]s2+[2,4]s3

G(s,a,b) = 12
( ) [1,3]+[3,5]s+[4,6]s2+s3 (12)
e Posudenie, ¢i je stabilny nominalny systém. To je systém s parametrami, ktoré sa
rovnaju strednym hodnotam intervalov.
Charakteristicky polyndm nominalneho systému ma tvar:
p(s,q) =2+q)+@4+q)s+(5B+q)s?+s3=Q2+4s+5s>+s3)+qo+q,+q> (13)

kde qo12 = (=1;1)
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Polyném p, = 2+ 4s+5s?+s® ma vietky korene zipomé, zc&oho vyplyva, Ze

nomindlny systém tohto systému je stabilny.

e Posudenie robustnej stability pomocou Charitonovovej vety apomocou vety

o vyluceni nuly.

Charitonovova veta:
Pomocou prikazov som sa vygeneruji 4 Charitonovove polynémy:
pmi=1+3*s+4*s"2+s"3; pma=3+5*s+6*s"2+s"3;

[sta,K1l,K2,K3,K4]=kharit (pmi, pma)

K,(s)=1+3s+6s%2+s3 K;(s) =3+ 3s+ 4s% + 53
K,(s) =3 +5s + 4s% + 53 K,(s) =1+ 5s+ 652 +s3

Nasledne sa zisti, Zze korene vSetkych Styroch polynomov st zaporné, teda dany intervalovy

systém je robustne stabilny.
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Veta o vyluceni nuly:

pmi=pol ([1 3 4 1],3); pma=pol([3 5 6 1],3);
khplot (pmi,pma, 0:0.1:2)

Khartonov Rectangles
for an Interval Polynomial [pmi pmal)

i === |

[rnag Axis
=
T
|
|
1

Feal Axis
Obr. 7 Charitonovove obdizniky

Charitonovove obdizniky obchadzaju nulu, z ¢oho vyplyva, Ze podla testu o vylaéeni nuly

je dany intervalovy systém tiez stabilny.
e Posudenie stability URO pre nominalny systém a regulator Gy = Zp = 2.

Do rovnice (1) sa dosadi prenos nominalneho systému (13) a regulatora, z coho vychadza

charakteristicka rovnica v tvare:

(7+2q¢)s®+ (134 q, +2q5)s?> + (10 + g, + 2q4)s + (6 + qo +2q5) =0 (14)

do123456 = (—1;1)
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Po dosadeni dolnej ahornej hranice neuréitych parametrov st vSetky korene

charakteristickej rovnice zapomé¢, ¢ize nominalny systém s regulatorom je stabilny.

e Posudenie robustnej stability URO.
Do rovnice (14) sa dosadi dolnti a hornti hranicu neurcitych parametrov q a upravi sa na

tvar: [3,9] + [7,13]s + [10,16]s% + [5,9]s3 =0

Charitonovova veta:
Vygeneruju sa 4 Charitonovove polynomy:
pmi=3+7*s+10*s"2+5*s"3;pma=9+13*s+16*s"2+9*s"3;

[sta,K1l,K2,K3,K4]=kharit (pmi, pma)

K,(s)=3+47s+ 16s%+ 9s3 K;(s) =9+ 7s+ 10s% + 9s3
K,(s) =9+ 13s + 10s? + 553 K,(s) =3+ 13s + 16s% + 553

Vsetky korene Charitonovovych polyndmov nie su zaporné, teda intervalovy systém nie je

robustne stabilny.
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Veta o vyluceni nuly:

pmi=pol ([3 7 10 5],3) ;pma=pol ([9 13 16

khplot (pmi,pma, 0:0.1:1)

Kharitonov Rectangles
for an Interval Polynomial [pmipma)

Imag Axis

1]

Feal Axis

Obr. 8 Charitonovove obdizniky

Charitonovove obdizniky zahffiaju aj nulu, takze aj tymto testom vysiel intervalovy systém

nestabilny.

Kedze systém s intervalovou neurcitost'ou a regulatorom, ktorého zosilnenie je Zz = 2, nie

je robustne stabilny, skisime pouzit’ pre ten isty intervalovy systém regulator so zosilnenim

ZR:1'
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e Posudenie stability URO pre nominalny systém a regulator G = Zp = 1.

Po dosadeni prenosu nominalneho systému (13) aregulatora do rovnice (1), ma

charakteristicka rovnica tvar:

4+ %)53 +O+q; + CI5)52 +(7+q+q)s+(A+qy+q3)=0 (15)
do123456 = (—1;1)

Po dosadeni dolnej ahornej hranice neurCitych parametrov vysli vSetky korene

charakteristickej rovnice zapomé, ¢ize nominalny systém s regulatorom je stabilny.
e Posudenie robustnej stability URO.

Do rovnice (15) sa dosadi dolna a horna hranica neurcitych parametrov q a upravi sa na

tvar: [2,6] + [5,9]s + [7,11]s%? + [3,5]s3 =0

Charitonovova veta:
Vygeneruju sa 4 Charitonovove polynomy:
pmi=2+5*s+7*s"2+3*s"3; pma=6+9*s+11*s"2+5*s"3;

[sta,K1l,K2,K3,K4]=kharit (pmi, pma)

Ki(s) =2+ 55+ 11s% + 553 K;(s) = 6+ 55 + 7s% + 553
K,(s) =6+9s+ 7s% + 3s3 K,(s) =2+9s+ 11s% + 3s3

Vsetky korene Charitonovovych polynémov st zaporné, teda intervalovy systém je

robustne stabilny.
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Veta o vyluceni nuly:

pmi=pol ([2 5 7 3], 3) ipma=pol ([6 9 11 °1,3)i
khplot (pmi,pma,0:0.1:1.5)

Kharitonov Rectangles
for an Interval Polynomial [pmi pma)
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Real Axis

Obr. 9 Charitonovove obdizniky

Z tohto grafického testu vidiet, ze Charitonovove obdizniky obchadzaju nulu, teda aj takto

vychadza dany intervalovy systém s regulatorom so zosilnenim Zz = 1 robustne stabilny.
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33PRIKLAD 3: STABILITA SYSTEMU SLINEARNOU AFINNOU
STRUKTUROU NEURCITOSTI

Je dany polynom s afinnou linearnou Struktirou neurcitosti:
p(s,q) = (g1 +2q2 + 33 + 1) + (¢ + 5q3 + 2)s + (541 + 2q; + 3q3)s” (16)
q123 = (=11)

e Analyza robustne;j stability polynému.

Polynom (16) sa prekryje s intervalovou neurcitost'ou a to tak, ze sa do neho dosadi dolna

a horna hranica z intervalu parametrov q a ziska sa polyném v tvare:
p(s,q) = [-5,7] + [-4,8]s + [-10,10]s?
Dalej sa analyzuje robustna stabilita pomocou Charitonovovej vety.

Charitonovova veta:
pmi=-5-4*s-10*s"2;pma=7+8*s+10*s"2;
[sta,K1l,K2,K3,K4]=kharit (pmi, pma)

K,(s) = —5—4s +10s? K;(s) =7 —4s —10s?
K,(s) =7+ 8s — 10s? K,(s) = =5+ 8s + 10s?

Niektoré korene Charitonovovych polynémov vysli kladné, z coho vyplyva, ze systém

s afinnou linearnou Struktirou je nestabilny.
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e Vytvorenie polytopu polynomov.

Polytop polyndomov sa vytvori tak, ze najprv sa najdu vrcholy konvexnej mnoziny

neurcitych parametrov a potom sa pre ne vytvoria generatory.

q' =(-1,-1,-1)

g% =(-1,-1,1)
q°=(-111)
q*=(-11,-1)
q°=(1,-1,-1)
q°=(1,-11)
¢’ =(1,1,-1)
q®=(111)

e Vygenerovanie mnoziny hodndt polytopu polynomov a analyza jeho stability.

p(s,q') = =5 — 4s — 10s?
p(s,q?) =1 — 6s — 4s?
p(s,q®) =5—6s

p(s,q*) = —1 — 4s — 652
p(s,q°) = -3 —2s
p(s,q%) =3 + 8s + 652
p(s,q”) =1 — 2s + 4s?
p(s,q®) =7 + 8s + 10s?

pO=pol ([1 2],1); pl=pol([1 1 5],2); p2=pol([2 0 2],2);
p3=pol([3 5 3],2); g=[-1 1;-1 1;-1 1];
ptopplot (p0,pl,p2,p3,9,3*(0:0.05:2))

Folytope of polynomials

15

10

Irnag Axis
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Z tohto grafického testu je vidiet, ze afinny linedrny systém je nestabilny, pretoze polytop

polynémov zahffia aj nulu.

Ked'ze dany systém s afinnou linedmou neurcitostou a neur¢itym parametrom

G123 = (—1;1) je nestabilny, zvolime iny interval parametra q,a to q; 3 = (1; 2).
e Analyza robustnej stability polynému.
Polyném (16) sa prekryje novou intervalovou neurcitostou a dostane sa polyném v tvare:
p(s,q) = [7,13] + [8,14]s + [10,20]s?
Dalej sa analyzuje robustna stabilita pomocou Charitonovovej vety.

Charitonovova veta:
pmi=7+8*s+10*s"2; pma=13+14*s+20*s"2;
[sta,K1l,K2,K3,K4]=kharit (pmi, pma)

K,(s) =7+ 8s + 20s? K5(s) = 13 + 8s + 10s2
K,(s) =13 + 14s + 10s? K,(s) =7+ 14s + 20s?

Vsetky korene Charitonovovych polynomov st zaporné, z coho vyplyva, Ze afinny

linearny systém s neurcitost’'ou q; , 3 = (1; 2) je stabilny.
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e Vytvorenie polytopu polynomov.

Znovu sa hladaju vrcholy konvexnej mnoziny neurcitych parametrov a potom sa pre ne

vytvoria generatory.

q'=(111) p(s,qt) =7 + 8s + 10s?
q°>=(112) p(s,q%) = 10 + 13s + 1352
q® =(1,2,2) p(s,q3) =12 + 13s + 1552
q*=(1,2,1) p(s,q*) =9 + 8s + 1252
q°=(211) p(s,q%) = 8 4+ 9s + 1552
q°=(212) p(s,q®) = 10 + 14s + 18s2
q =221 p(s,q7) = 10 + 9s + 1752
q®=(222) p(s, q®) = 13 + 14s + 20s2

e Vygenerovanie mnoziny hodndt polytopu polynomov a analyza jeho stability.

pO=pol ([1 2],1); pl=pol([1 1 5],2); p2=pol([2 O 2],2);
p3=pol ([3 5 31,2):9=[1 2;1 2;1 2];
ptopplot (p0,pl,p2,p3,9,3*(0:0.05:1))

Polytope of polynomials

MN‘*\_R;__‘

12F

10F

Imag Axis

Real Axis

Obr. 11 Mnozina hodnot polytopu polynémov
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Vsetky polytopy na obrazku 11 obchadzaju nulu, Cize dany linearne afinny systém

s neur¢itym parametrom q; , 3 = (1; 2) je stabilny.

3.4 STABILITA SYSTEMU S MULTILINEARNOU STRUKTUROU
NEURCITOSTI

34.1 Priklad 1

Je dany polynéom s multilineamou struktirou neurcitosti:
p(s,q) = s° + (6+3q19; — 492)s* + (6 + 6q1 — 8q;)s + (0,5 — 3¢142)

G123 = (—0,25;0,25)

e Prekrytie polynému intervalovou neurcitost'ou a urcenie stability systému.

Prekrytim polyndému (17) intervalovou neurcitostou sa ziska polyndém v tvare:
p(s,q) = s3 + [4,8125;7,1875]s? + [2,5; 9,5]s + [0,3125; 0,6875]
Bialasova veta:

Dalej sa generujii 4 Charitonovove polynémy a uréi sa stabilita systému:

pmi=0.3125+2.5*s+4.8125*s"2+s"3;
pma=0.6875+9.5*s+7.1875*s"2+s"3;
[sta,K1l,K2,K3,K4]=kharit (pmi, pma)

K,(s) = 0,31 + 2,55 + 7,252 + 53 K;(s) = 0,69 + 2,55 + 4,85 + 53
K,(s) = 0,69 + 9,55 + 4,852 + s3 K,(s) =0,31+4+9,55 + 7,25% + s3

Vsetky korene Charitonovovych polynémov su zaporné, z coho vyplyva, Ze systém

s multilinearnou neurcitost'ou je stabilny.
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Veta o vyluceni nuly:
pmi=0.3125+2.5*s+4.8125*s"2+s"3;
pma=0.6875+9.5*s+7.1875*s"2+s"3;
[sta,K1l,K2,K3,K4]=kharit (pmi, pma)
w=0:0.1:1.5; khplot (pmi,pma,w)

Kharitonov Rectangles
for an Interval Palynomial [pmi pmal)
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Obr. 12 Charitonovove obdizniky

Z testu je vidiet, ze obdizniky obchadzaju nulu, z oho vyplyva, Ze multilinedrmny systém je

stabilny.
e Vykreslenie mnoziny hodnét polynému.
Polynom (17) sa upravi na tvar:

p(s,q) = (0,5+ 65 + 652+ 53) + q,q, (=3 + 352) + q;(65) + q,(—8s — 45?2)
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a pomocou prikazu vsetplot sa vykresli mnozina hodnd6t tohto polyndému:

gl=-0.25:0.001:0.25; g2=qgl; p0=0.54+6*s+6*s"2+s"3;

pl=-3+3*s"2;p2=6*s;p3=-8*s-4*35"2;

expr="pO0+gl*g2*pl+gl*p2+g2*p3"'; w=0:0.1:2;

V=vset (ql, g2, expr,p0,pl,p2,p3,j*w); vsetplot (V)
The %alue Set Matrix v

for a Parametric Polynomial.
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Obr. 13 Mnozina hodn6t polynému

Z grafu je vidiet, Ze utvary nezahimaji nulu, takze aj podl'a tohto testu je multilinearny

systém stabilny.

3.4.2 Priklad 2

Je dany polynéom s multilineamou Struktirou neurcitosti:
p(s,q) =s° + (@19 + 2)s* + (¢ —43 — Q142 + G2 + 10)s + (i + a3 + q1G2 + 2 + 5) (18)

G123 = (1;2)
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e Prekrytie polyndému intervalovou neurcitostou a urcenie stability systému.
Prekrytim polyndému (18) intervalovou neurcitostou sa dostdva polyném v tvare:
p(s,q) = s +[3;6]s? + [10; 8]s + [9; 27]

Bialasova veta:
Dalej sa vygeneruju 4 Charitonovove polynémy a uréi sa stabilita systému:
pmi=9%+10*s+3*s"2+s"3; pma=27+8*s+6*s"2+s"3;

[sta,K1l,K2,K3,K4]=kharit (pmi, pma)

K;(s) =9+ 10s + 6s% + s3 K;(s) =27 + 10s + 352 + s3
K,(s) =27 +8s + 35?2 + s3 K,(s) =9+ 8s+ 652+ 53

Vsetky korene Charitonovovych polynémov nie su zaporné, z ¢oho vyplyva, Ze systém

s multilinearnou neurcitost’ou je nestabilny.
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Veta o vyluceni nuly:
pmi=9+10*s+3*s"2+s"3;pma=27+8*s+6*s"2+s"3;
[sta,Kl,K2,K3,K4]=kharit (pmi,pma)w=0:0.1:3; khplot (pmi,pma,w)

Kharitonov Rectangles
for an Interval Polynomial [pmi,proal)
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Obr. 14 Charitonovove obdizniky

Z tohto grafického testu je vidiet', Ze obdizniky zahffiaju aj nulu, ¢ize multilinearny systém

je nestabilny.
e Vykreslenie mnoziny hodnét polynému.
Polynom (18) sa upravi na tvar:

p(s,q) =(5+105s+252+s)+ @31 +5)+g3(1—5)+q,(1+5) +q19,(1 —s +52)
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a pomocou prikazu vsetplot sa vykresli mnozina hodndét tohto polyndému:

gl=1:0.005:2; g2=gl; p0=5+10*s+2*s"2+s"3; pl=l-s; p2=l+s;
p3=p2; pi4=l-s+s"2; expr="'p0+gl”*3*p2+g2"3*pl+g2*p3+gl*gl2*p4d’;
w=0:0.1:2.5;V=vset (gl, g2, expr,p0,pl,p2,p3,p4, J*w) ;vsetplot (V)

The “alue Set Matrix v
for a Parametric Palynomial.
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Obr. 15 Mnozina hodn6t polynému

Z grafu je vidiet, ze Utvary zahfnaju aj nulu, takze aj podla tohto testu je multilinearny

systém nestabilny.
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Zaver

Vprvej casti prace si sprehladnené Struktary neurcitosti, ktoré vznikaji
v systétmoch atak mozu sposobovat’ nestabilitu systémov. BlizSie su objasnené
parametrické neurcitosti, ato neurcitosti sjednym neurcitym parametrom, intervalové
neurcitosti, afinné linearne neurcitosti a multilinedrme neurcitosti.

V d’alSej Casti prace su popisané metody analyzy robustnej stability systémov
s parametrickymi neur¢itostami, kde su rozobrané sposoby ako zistit’ robustnu stabilitu
systémov s uvedenymi typmi neurcitosti.

V poslednej Casti je overovana robustna stabilita pre konkrétne pripady uvedenych
parametrickych neurcitosti.

V prvom priklade sa overovala stabilita systému s jednym neur¢itym parametrom,
kde na analyzu robustnej stability bola pouzita Bialasova veta, ktorej princip spoc¢iva v tom,
ze sa najskor overi stabilita nominalneho systému apotom sa vygeneruji Hurwitzove
matice, pomocou ktorych sa zisti interval q, pre ktory je riadeny systém robustne stabilny.
Dalej bol na analyzu robustej stability pouzity graficky test pomocou prikazu rlocus (vid’
obr.1), ktory je uvedeny iba v jednom priklade, pretoze oproti Bialasovej vete je pomerne
nepresny.

Dalej sa pre nominalny systém navrhoval PI regulator Ziegler — Nicholcovou
a Strejcovou metdodou azistoval sa interval q, pre ktory je URO s navrhnutym PI
regulatorom robustne stabilny opat’ Bialasovou vetou. Zistilo sa, ze regulator navrhnuty
Ziegler — Nicholsovou metddou je lepsi, pretoze najviac zzil interval parametra q.

V druhom priklade je overovana robustna stabilita systému s intervalovymi
neurcitostami, na analyzu ktorej bola pouzitd Charitonovova veta, ktorej princip spociva
v tom, ze sa najskor posudi stabilita nomindlneho systému a potom sa vygeneruju Styri
Charitonovove polynomy, na zaklade ktorych sa posudi robustna stabilita intervalového
systému. Dalej bola na analyzu robustnej stability pouzita veta o vylugeni nuly, ktora bola
testovana graficky pomocou PolynomialTbx. Systém bol stabilny, ak vykreslené
Charitonovove obdizniky obchadzali nulu. Tymito metédamy bola tiez posudzovana

stabilita URO s ur¢enymi regulatormi.
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V poslednych troch prikladoch je overovana robustna stabilita systému s afinnou
linearnou neurcitostou a multilinedmou neurcitostou, na analyzu ktorych bola po prekryti
tychto systémov intervalovou neurcitost'ou opat’ pouzita Charitonovova veta.

Zistila som, Ze parametrické neurcitosti vplyvaji na systémy rozne, ale vzdy sa da

stabilita ovplyvnit’ zmenou niektorych parametrov.
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