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Abstrakt

Tato diplomova préce se zabyva analyzou systému s parametrickou neurcitosti
popsanou trojuhelnikovou fuzzy funkci.

Teoreticka ¢ast obsahuje déleni neurcitosti, teorii polytopické neurcitosti. Soucasti je
Edge teorém a generalizovany Charitonoviiv teorém. Je zde také obsazen jednoduchy nastin
teorie fuzzy Cisel.

Praktickou ¢asti této prace je implementovani algoritmii v Matlabu, grafické prostiedi
pro jednodussi praci s algoritmy, editace a graficka kontrola vypoctu. V této ¢asti je dale
obsaZeno testovani a porovnani algoritmu zaloZzenych na Edge teorému a generalizovaném
Charitonovov¢ teorému.

Abstract

This diploma thesis describes analysis of system with parametric uncertainty described
by triangular fuzzy function.

Theoretical part contains description of uncertainty types, theory of polytopic
uncertainty. Part of it is Edge theorem and generalized Kharitonov theorem. Simple outline of
theory fuzzy numbers is also given.

Practical part of this work also includes implementation of algorithms in Matlab,
graphical environment for simple work with algorithms, editation and graphical calculation
verification. In these parts it is further included testing and comparison of algorithms based on
Edge theorem and based on generalized Kharitonov theorem.
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1 Uvod

Robustni analyza a syntéza patii v poslednich letech k nejvice se rozvijejicim
metoddm v syntéze a analyze regulacniho obvodu a to jak v oblasti védecké tak i aplikacni.
Stéle vice se pouzivd novych metod robustni analyzy a to pomoci normy H., teorie
intervalovych polynomii nebo Charitonovity teorém, ktery se stal zdrojem pro obecnéjsi
metody jako napt. Edge teorém, mapping teorém, atd.

Velké mnozstvi systémtl, prezentovanych v redlnych podminkach, obsahuje dva
zékladni typy neurcitosti. Jde o neurcitost neparametrickou a neurcitost parametrickou.
Neparametrickd neurcitost vznika zanedbanim dynamickych vlastnosti fizené soustavy nebo
nelinearit pii popisu matematickym modelem. Parametrickou neurcitost 1ze prezentovat jako
nepiesné popsanou znalost skuteénych parametrii systému. Metody robustni analyzy (syntézy)
pro parametrickou neurcitost mizeme pouzit pouze v tom piipadé, jestlize systém, s kterym
pracujeme, je casoveé nepromenny (nebo alespon neni ,,rychle® proménny v ¢ase). Jestlize je
tato zdkladni podminka splnéna, miizeme pouzit metody robustniho fizeni. Parametrickou
neurcitost 1ze také chapat jako mnozinu soustav, kterou mame analyzovat s néjakym zadanym
regulatorem ¢i pro ni takovy reguldtor navrhnout. V této tilloze se zabyvam analyzou systémi
s parametrickou neurcitosti, kde miizeme pouzit metody intervalovych polynomi a
Charitonovova teorému. Systémy obsahujici tento typ neurcitosti Ize velice snadno popsat
s pomoci intervalovych polynomd.

Jednou z moznosti jak zobecnit intervalovy polynom je pouziti trojuhelnikové fuzzy
funkce tj. popisu kazdé neurcitosti tohoto polynomu pomoci funkce zavislé na parametru « ,
kde a € (0,1 ) Plati, ze pro hranice neurcitosti je @ =0 a pro nominalni hodnotu parametru
systému je « =1. Tato metoda vychdzi z nomindlnich hodnot parametrii soustavy a ze
znamého rozsahu neurcitych parametrii soustavy, které jsou svazany pies parametr « .
Zékladnim ptedpokladem pro pouziti této metody je stabilita nominalni soustavy.



2 Parametrické neurcitosti

Dilezitou tfidou neurcitych systémil jsou systémy s parametrickou neurcitosti tj.
model systému je ,,presny* az na hodnoty (jednoho ¢i vice) parametrd, které¢ v okamziku
navrhu nezname. Jak mohou vzniknout neurcité parametry? Muze to byt naptiklad nepiesnym
méfenim téchto parametrl, nebo zavislost parametrti na vnéjsich veli¢indch (teplota, tfeni,
hmotnost). S takto danymi neurc¢itymi parametry mizeme fesit nasledujici ulohy:

1. analyza: test robustni stability, hleddni mezi robustni stability
2. syntéza: zajistit co nejvEtsi robustnost systému

Abychom mohli pracovat se systémy s neurcitosti je tfeba definovat nékteré zakladni
pojmy.

Neurcité parametry:

Vektor nebo k-tice q = (q1 N7 BN )e O c R*, kde Q je mnozina omezujici
parametry

Neurdity polynom (parametricky polynom):

Polynom s jednim nebo vice neur¢itymi parametry:
p(s.@)1qeR" . p(s.@)=3 a,(q)s’

Rodina polynomu

Neurcity polynom + mnozina omezujici parametry P = { p(s.q) :qe Q}

Robustni stabilita

Rodina polynomt je robustné stabilni <> p(s ,q) je stabilni pro kazdé q € O

Neurdity systém:

. n(s,q) : -y
Je popséan pifenosem P(s,q) = ——, kde n (s,q) ad (s,q ) jsou neurcité polynomy

d(s.q)



2.1 Déleni parametrickych neurcitosti
Parametrické neurcitosti lze dale délit podle typu struktury neurcitosti obsazené

v polynomu.
1. neurcitost s jednim parametrem
2. intervalova neurcitost
3. afinni linearni neurcitost
4. multilinearni neurcitost
5. polynomialni neurcitost
6. obecna neurcitost

ad 1) Specidlni ptipad neurcitosti, ktery se prakticky nevyskytuje. Neurcitost je
prezentovana pouze jednim neurcitym parametrem.

ad 2) V ptipadé této neurcitosti je kazdy parametr obsazen pouze v jednom koeficientu
polynomu, kazdy koeficient je spojitou funkci parametru. Mnozina omezujici
parametry ma tvar kvadru s pevnymi mezemi.

ad 3) U afinni linedrni struktury neurcitosti je kazdy koeficient polynomu a (q) popsan
afinni linearni funkci v zavislosti na parametru q tj. a, (q ) =0 q+B,. Tato struktura
neurcitosti se téZ nazyva polytopickou neurcitosti.

ad 4) Neurcity polynom ma multilinearni strukturu, kdyz kazdy koeficient obsahujici
neurcitost je multilinearni funkci parametrii neurcitosti.
Pr.: p(s.q)=s"+(7q,q, —q, +4)s” +(q,9; =5)s+(4q, +¢; +5)

ad 5) Neurcity polynom ma polynomidlni strukturu, kdyz kazdy koeficient obsahujici
neurcitost je polynomidlni funkci parametri neurcitosti.
Pi.: p(s,q)=s"+(7g7q, —qi +4)s* +(q,q: =5)s+(4q] +q, +5)

2.2 Obecné metody analyzy stability

2.2.1 Teorém o vylouceni nuly

Obecna rodina polynomit P { p (.,q ) :qeQ }, s invariantnim stupném, Q je souvisla

mnoZina, koeficienty a; (q) jsou spojité funkce a alesponi jeden ¢len rodiny p (s .q"° ) je
stabilni, je robustn& D-stabilni pravé kdyz 0 ¢ p(z,0Q) Vz €D, kde p(z,Q) se nazyva

mnozinou hodnot a 0D je hranice oblasti stability D (v pfipadé¢ Hurwitzovy stability je to
imaginarni osa). Pokud je oblast stability uzaviend, nemusi byt stupen invariantni.



2.2.2 Hurwitzovo Kritérium

Charakteristicky polynom ¢ (s ) = Zcis " pro ¢, >0;i=0,1, ...,n ma vSechny kofeny

i=0
v levé poloroving€ komplexni roviny pouze tehdy, jsou-li vS§echny hlavni minory Hurwitzovy
matice kladné.

Hurwitzova matice H (c) je puvodné nulova matice nx n, v prvnim fadku ma
zapsany odleva ob jeden koeficienty polynomu ¢ (s ), pocinaje koeficientem ¢, , u druhé
nejvyssi mocniny, v druhém totéz, pocinaje ¢, . Prvni dva fadky tedy obsahuji tytéz
koeficienty jako prvni dva fadky Routhovy tabulky, pouze jejich pofadi je zaménéno. Do
dalsich radku se sepisuji koeficienty ob jeden fadek seshora, posunuté o jednu pozici doprava.

¢, ¢, ¢,s ... c, 0 0...0 0
c, C,o C,4 ... ¢, 0 0.00
H(c)=
0 0 0 0 ¢c,, ¢c,;5 cC,s C,
100 00 ¢, ¢c,, c,4 ¢ |
Ptiklad:
Hurwitzova matice pro polynom: ¢(s)=s° +2s* +3s° +4s> +55+6 je:
21 4] 6! 0] 0]
1 3,500
H(c)=|0 2 46/ 0
01 3 50
1000 2 4 6]
3 Neurcitost s jednim parametrem

Tento specialni ptipad systémi s neurcitosti se objevuje v piipadé, Ze v celém
systému se vyskytuje pouze jeden neurcity parametr, nebo je-li t€chto parametrti vice, je
mozné jejich vyjadieni pomoci jednoho parametru. Standardné pouZzivany popis systému je:

p(s,q)=p, (s)+qp, (s) po(s) jenominalni polynom (stabilni)
pi(s) je libovolny polynom
q € [qmin H qmax] - {0} je parametr

Pro zji$téni maximalniho intervalu stability se pouzivé Bialasova véta, podle které je
tento interval dan vztahy:



o I
2w (H™ (p, )H(p,))
- _ 1
A min (—H_l (po )H(pl ))

kde  A"max je maximalni realné kladné vlastni &islo

A'min j€ minimalni realné zaporné vlastni ¢islo

H(p, ) je Hurwitzova matice nominalniho polynomu

H (p L ) je Hurwitzova matice polynomu obsahujiciho neurcitost
Pokud (kladné,zaporné) realné vlastni ¢islo neexistuje je ptislusnd mez (+,-) .

4 Intervalova neurcitost

Rodina polynomi je intervalovym polynomem jestlize:
1. kazdy parametr g; je obsaZen pouze v jednom koeficientu char. polynomu systému.
2. kazdy koeficient je spojitou funkei ¢;

3. Qjekvadrtj. existuje norma Lo, :  |lq || =max |¢, | - kazda sloZka je interval

s pevnymi mezemi.
Intervalovy polynom Ize jednoduse zapsat:

p(s,q)=§)[q,- q; s
4.1 Mnozina hodnot

MnozZina hodnot intervalového polynomu je mnozina vSech komplexnich hodnot, které
nabyva intervalovy polynom, jestlize za s do intervalového polynomu dosadime jwys @, € R
a vSechny koeficienty nechame probihat jejich intervaly. V komplexni roviné ma mnozina
hodnot tvar obdélniku (ve zvlastnich ptipadech je to usecka (obdélnik s jednou nulovou
stranou)) a ma strany rovnobézné s osami komplexni roviny (viz. Obr. 1). Takovému
obdélniku se fika Charitonoviiv obdélnik pro frekvenci wo. Matematicky zapis mnoZiny
hodnot je nasledujici:

pljo, .0)={p(jo,.9):q0}

Pfi zmén€ o, se obdélnik pohybuje a méni rozmér, ale nenataci se.

m{p(,ONt Kidiow Ksfieon)

Py, Q)

K]Owo) K3Ow0)

, Relp(.0)}

Obr. 1 Mnozina hodnot intervalového polynomu v komplexni roviné



4.2 Charitonovova véta

Intervalovy polynom P = { p(s,q):qeQ }, ktery ma invariantni stupei je robustné
stabilni prave kdyz jsou stabilni 4 polynomy:

K(s)=q; +ars+ @3> + @i +q5s" + 455" +qis* +...
Ky (s)=qg +a s +q,8" + 455" +q7s* +qis” +q5s° +...
Ki(s)=qq +qis+4,8" +q75° +q;s* + 55" +q5° +...
K(s)=qy +a/s+a:5" + 55" +q;5* +qis° +q7s° +...

kde Ki(s),K2(s),K3(s),K4(s) se nazyvaji Charitonovovy polynomy a interpretuji vrcholy
Charitonovych obdélniki. Podle teorému o vylouceni nuly ndm staci testovat stabilitu
Charitonovych polynomil pro zjisténi robustni stability intervalového polynomu.
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Obr. 2 Interpretace Charitonovovy véty

4.3  ProloZeni

Polynom p ma vlastnost prolozeni pravé kdyz jeho suda a licha ¢ast maji stejné
signum vedoucich koeficientl a rizné koteny které se na imaginarni ose stiidaji. Totéz plati
pro sudou a lichou ¢ast komplexniho polynomu, pouze s tim rozdilem Ze kotfeny nejsou na
imagindrni ale na realné ose. Dilezitou vétou je Hermite-Biehlerova véta, kterd tika:
Polynom je Hurwitzitv (stabilni), prave kdyz ma vlastnost proloZeni.

Pro intervalovy polynom p(s,q) =2 [q D .q); ]si definujeme:
i=0



K even

o ]a)) Keve”(a))—q: —c];a)2 +qja)4 —q;a)6+q:a)8 —...

max

min min

(
Koo (jo)=Ko(w)=q", —q* &’ +q_ 0" —q" @° +q_ 0" —...
(

=K!(w) =q" —q &’ +q" 0" —q_ 0’ +q" &° —...

=K/ (0)=¢ -q" @ +q 0" —q" 0" +q & —...

K, (s)=K50 (s)+ K0 (s)
K, (s)=K50 (s)+ K (s)
Ky (s)=Kn (s)+ K3 (s)
Ky (s)=K50 (s)+ K (s)

Verze Hermite-Biehlerovy véty pro intervalovy polynom pak zni:
Intervalovy polynom p(s,q) = Z [q; .q; ]S " je robustné stabilni pravé kdyz funkce

Ko (0), K2 (0 ), K (o), K (@) maji redlné koreny, pro jejich kladné

max min max min

koreny plati, Z2¢ : 0 { @™ ( @™ ( o™ o ) o™ a cisla

5

Kom (0),K 2 (0 ),K odd (O ),K odd (0 ) jsou nenulové a maji stejné signum.

max min max min

Grafické zndzorneni je na Obr. 3

A

Im{p(.0)}
K ()
p(jwo aQ)
0 — :
- relol.0)
K2 (@) K2 (o)

Obr. 3 Graficka interpretace Hermite-Biehlerovy véty



4.4 Prekryti

vvvvvv

polynomt P: p z a. , Q uzaviena a omezena mnozina vezmeme meze:
g, =mina, (q)
qeQ
g, = (q)
g, =maxa,\q
qeQ

n

a testujeme intervalovy polynom P: p (S ,q) = [(] i >4 ] . Ztejmé P o P . Proto

plati, jestlize je P robustné stabilni, pak je robustne stabllm 1 P, opacné to ale neplati.
Jestlize intervalovy polynom neni robustné stabilni pak o ptivodni rodiné polynomu
nemuzeme nic podobného fici.

4.5 Intervalova soustava

Intervalova soustava je takova soustava jejiz Citatel a jmenovatel jsou intervalovymi
polynomy.

roo st

P(s,q,r)= z—["hql]s—

Pro zvlastni typy regulatorti (P, I, regulator s pfenosemik ) je vysledny charakteristicky
s

polynom také intervalovym polynomem.

10



5 Polyvtopicka neurcitost

Polytop v R* je konvexni obal koneéné mnoziny boda p’,p°, ... p* z R

P = conv { p' E; Konvexni obal zavadime pro nekonvexni mnozinu hodnot C = R* aje to
nejmensi konvexni mnozina obsahujici mnozinu C (Obr. 4). Pro konvexni obal se pouziva
Zapis conv {C } D C, pficemZ rovnost plati, je-li mnoZina C konvexni. MnoZina generatorti

polytopu P je { p

1

N } Polytop je priinik kone¢ného poctu poloprostord.

conv{C1 }zCl uC,

Obr. 4 Konvexni mnozina a konvexni obal

Kazdy bod p polytopu P=conv{p1 P, p" }mﬁiemepomoci Y B - | B

Z A. =1 vyjadfit jako konvexni kombinaci generatori p = Zﬂ p'.

i=l1 i=1

Bod p' € P=conv { p.p’,....p" } je extrém (vrchol) polytopu, kdyZ neni konvexni
kombinaci Zadnych dvou ¢i vice riznych bodl z P.

A ) Body polytopu

P, =conv{p, ,p¢.py }lze
popsat linearni kombinaci
ﬂlpl +15P6 +/18[78

Pro p’ plati:

A, #0514, =054, #0

Pro p' plati:

A =14, =0;4, =0

Z toho plyne, ze p' je vrchol

Obr. 5 Priklad bodi a hran polytopu

Usecka je hrana polytopu, jestlize neprotina zidnou jinou tise¢ku polytopu s krajnimi
body mimo ni. Tedy tsecka [ p*.,p’ ]g P je hranou pravé kdyz, Vp© ,p¢ e P,

peptelpt.pt ot pt lnlpe.p? |={ } (Obr6).
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usecka [ p.,p’ ] neni hranou P usecka [ p.,p’ ] je hranou P
Obr. 6 Grafické zndzornéni hrany
S polytopy lze provadét nasledujici operace:
1. soudet polytopti (Obr. 7) P, + P, = {pl +p’:p'eP ,p’eP, }je polytop
P, +P, :conv{pl’il +pih }, kde P, :conv{pl’i‘ } aP,= conv{pz’i2 }

5

45}

351

251

181

05F

=1

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 4 45 5 55 B 65

Obr. 7 Soucet polytopt

2. prinik polytopt je polytop, ktery mize mit nové hrany a vrcholy.

3. nasobek skalarem o P = {ap :pE€ P} je polytop a plati: a P = conv {api }
4. sjednoceni polytopt nezachovava polytopi¢nost, ale plati, ze konvexni obal
(sjednoceni) conv{P, U P, } je polytop generovany { p'h }u { ph }

7 . . . . . . 25

Obr. 8 Nasobeni polytopu skaldrem a sjednoceni polytopti

12



5. linearni transformace polytopu 7P = {T p:pE P} je polytop pro ktery plati:

TP = conv {T ' } Pritom kazda hrana polytopu TP odpovida hrané polytopu P tj.
kazda hrana je obrazem néjaké piivodni hrany, ale kazda hrana se nemusi promitnout
do hrany, miize se také promitnout dovniti vzniklého polytopu TP.

08

06

0.4

\

02

0o 11

Obr. 9 Znéazornéni linedrni transformace polytopu

5.1 Polytop polynomu

Rodina polynomt P = {p (.,q ) qe Q} je polytop polynomi kdyz p (.,q) ma afinni
linearni strukturu neurcitosti a Q je polytop. Polytop polynomt je isomorfni polytop
koeficientt tj. jeden popis Ize ptevést na druhy a naopak.

Rodinu polynomt s afinni linearni strukturou neurcitosti mizeme také zapsat:

/
p(s.q)= Zloai (q)s' =p, (s)+ Zqi p, (s). Dilezitou vlastnosti systému s afinni
i=1

linedrni strukturou je zachovani této struktury po uzavieni zpétnovazebni smycky s obecnym
regulatorem. Tato struktura ziistava zachovana i pii prevodu na diskrétni systém pomoci
linearni zlomkové transformace.

5.2 Intervalovy polynom jako polytop

Intervalovy polynom p (s,q) = 2 [q D .q) ] s ' lze prevést na polytop
i=1

generovany jednoGleny p (s,q" ) =2 q/s'. Tento polytop ma m <2"" vrchold.
i=1

5.3 Jednotkovy simplex

i

Polytop polynomt p(s,q):po (s)+ Zqipi (s),qe Q:conv{qi }mﬁieme také

i=1
vyjadrit jako jednotkovy simplex:

13



2/+1 2/+1

p(S,)»)ZZﬂ,ip(S,qi )9Zﬂ’i =1
i=1 i=1

Kazdy z téchto popist miizeme pievést na druhy, ale méni se pfitom tvar mnoziny parametrt.

5.4  MnoZina hodnot polytopu

Polytop P = {p(.,q): qe Q},Q = conv {qi } ma v bod¢ z € C mnozinu hodnot
p(z,0)= conv{p(z,qi )} Jestlize z, = p(z,q 0 )je na hrané p(z,0Q) pak ¢° je na hrang
Q. Opacné to ale Fici nemiizeme, protoze je-li ¢ na hran& Q, pak z, = p(z,q 0 ) nemusi

byt na hran¢ p (z ,0 ), protoze hrana se miize zobrazit i dovnitf.

14



6 Hrany

Z véty o vylouceni nuly a z vlastnosti mnoziny hodnot plyne, Ze vnitfek mnoziny
hodnot pro nas neni tolik dilezity jako hrany. Jestlize by se méla nula objevit uvnitf mnoZiny
hodnot musi nejprve projit hranou. Z toho vyplyva, ze pii testovani stability nam staci testovat
stabilitu na hranéch. V ptipad¢ stabilnich hran miizeme prohlasit cely polytop za stabilni.

Hrana polytopu polynom je tsecka v prostoru polynomt takova, Ze ji miizeme
vyjadiit pomoci krajnich bodi (vrchold) p, ;, (s,2)=Ap, (s)+(1-2)p,, (5), kde

2, (s), p,, (5) jsou vrcholy polynomt a tedy obrazem vrcholtt mnoziny Q

Pi (S): Piiiz (Saqil )a Pi> (S): Piiiz (Saqiz ) Je ziejmé, Ze Gisecka [qil .q" ]Je
tse¢kou v R' a je hranou mnoziny omezujici parametry Q. Jelikoz hrana je rodina polynomi
s jednim parametrem, jeji robustni stabilitu umime jednoduse otestovat.

6.1 Véta o hranach (Edge teorém)

Necht' D je oteviena podmnoZzina C, ®@ , : I — C je funkce definujici hranici D
a necht’ polytop polynomti P = { p (.,q ) qeQ }, Q = conv {q ! } ma invariantni stupen.
Pak P je robustné D-stabilni, pravé kdyz:

Pro kazdou hranu mnoziny Q s vrcholy ¢'' ,g’* je polynom
Piri2 (S’ﬂ’):ﬂ’pil (S)"'(l_)“)piz (S)

D-stabilni VA €[0,1].

a

Hrany p(z,0) Hrany O

Robustni stabilita

a

\ 4

Stabilita na hranach

Obr. 10 Edge teorém

Véta o hranach plati, i kdyZz se omezime na hrany, které¢ odpovidaji hrandm mnoziné hodnot
polytopu. Vyhodou této moznosti testovani robustni stability je mensi pocet testovanych hran
nez pii testovani hran mnoziny Q. Nevyhodou ale je to, Ze neni lehké tyto hrany urcit, proto

se testuje robustni stabilita pomoci testovani stability na hranach mnoziny Q.
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6.1.1 Spektrilni mnoZina
Pro rodinu polynomti P = { p (.,q ) qeQ }, 0O = conv {q i } definujeme spektralni
mnozinu (mnozinu kofend) :
O'[P]= {z € C:p(z,q)=0 pro q € Q}
Je to sjednoceni spekter vSech polynomt v P.
Ze spektralni mnoziny lze rozhodnout o robustni stabilité P: P je robustné stabilni
praveé kdyz o [P] < D. Tato metoda testovani navic umoziuje posoudit vSechny mozné

oblasti robustni D stability. Spektralni mnozina polytopu polynomt s invariantnim stupném je
uzaviena a omezena.

6.1.2 Véta o hranich s vyuZitim kofent
Pro polytop polynomii P = { p (.,q ) :qeQ }, Q = conv {q ! } s invariantnim stupném

plati: JOo [P co [e P J plati také silngjsi, ale neprakticka verze této véty
dc[P]c o[e(P)], kde £(P) je mnozina hran polytopu P,

( ) { ( ) ( )eg(a(Q))},g(a(Q))oznaéujemnoiinuhran a(Q)VR”“,
£o (P)={p(.9):qce(Q)}.

Root Locus

Imagrery &z
o

Imaginary s

Obr. 11 Véta o hranéch s vyuzitim geometrického mista kotenti

Testovani robustni stability pomoci testovani hran je pouzitelné pro maly pocet parametrt,
pro rostouci pocet parametrii dochazi ke kombinatorické explozi poctu hran.

gk s N D

edges

Pocet hran dramaticky roste s po¢tem parametrti viz. Tab 1. Nabizi se otdzka jestli jsou
vSechny hrany stejné dulezité. ProtoZze pro polytop polynomi P = { P (.,q ): qe Q}

s [ parametry a Q jekvadrv R', pak Q ma N =/2'" hran, ale mnozina hodnot

edges
polytopu mé hran méné: p (z , Q) je rovnobézny mnohouhelnik s po¢tem hran <2/.
Bohuzel se hrany p (z , Q) méni se zménou z a nejde tak obecné fici které hrany Q jsou

dilezite.
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Pocet parametrti | Pocet hran
1 1
4
12
32
80
192
448
1024
2304
5120

O |0 ||| (W[

—_
[e)

Tab.1

N(s.q)
D(s,r)

N(s,q)= ZZI [ql.‘ .q; ]Si a D(s,r)= ZZI [rl.‘ 7 ]S’ . S obecnym regulatorem (jehoz

N (s
pienos mé pevné koeficienty) ve zpétné vazbé C (s ) = DC—Eg vysledny charakteristicky
C

Budeme uvazovat intervalovou soustavu P (s ,q,T ) = , kde

polynom je také polytop. Vysledny charakteristicky polynom je

p(s,q,r)ZD(S,r)DC (S)+N(S=q)Nc (S),q €Q,rek,

tj. polytop s m + nparametry P, = { p (.,q,r ) :qeQ,reR } Mnozina parametrii tohoto
polytopu je (m +n )-dimensionélni kvadr s po¢tem hran N, = (m +n+2 )>< 2" ale

mnozina hodnot p ( jo,0, R) ma pro kazdé pevné @ pocet hran jen N <8 apro

edges

proménné @ je pocet uvazovanych hran jen N <32. Ob¢ tato ¢isla jsou nezavisla na

edges
nam.

6.2 Véta o0 32 hranach (Generalizovany Charitonoviyv teorém)

N(s.q)
D(s,r)
Citatele N, (s),N2 (s),N3 (s),N4 (s) a jmenovatele D, (s),D2 (s),D3 (s),D4 (s) a
N¢ (S)

D (S)

polynom P¢; ma invariantni stupen. Pak Pc; je robustné stabilni pravé, kdyz vSechny
polynomy na hranach e(s,A)=N,, (s)N_ (S)+Di2’i3 (s,2)D. (s)silef{l,2,3,4}

as (i2,i3)= {(1’3)’(154)5(2’3)’(294)} a e(S’/I):Nil,iZ (Sa/l)Nc (S)+Di3 (S)Dc (S)

Necht' P(s,q,r)=

je intervalova soustava s Charitonovymi polynomy

necht C (s ) = je zp&€tnovazebni regulator takovy, Ze vysledny charakteristicky
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s (i1,i2)=1{(1,3),(1,4),(2,3),(2,4)} as i3{1,2,3,4} jsou stabilni pro viechna
2€[0,1], kde D, s (s,/l)(NiU2 (s5,4))jsoutsecky s vrcholy v D, (s)(N,, (s))a
Dy (s)(N, (s)).

MnozZinou hodnot polytopu vzniklého spojenim intervalové soustavy a obecného
zpétnovazebniho regulatoru ma tvar osmithelniku. Mnoziny hodnot D(j@,0Q),N(je,R)
jsou Charitonovovy obdélniky. Mnozinu hodnot charakteristického polynomu

p(jow,0,R)=D(jw,R)D. (jo)+N(jo,0)N . (jo) lze zkonstruovat nasledujicim
zpusobem: Nejprve budeme uvazovat D . ( jo ) =0, coz je obdélnik ndsobeny komplexnim
tislem p(jw,0,R)=N(jw,Q)N . (jw), tedy obdélnik natoeny o thel /N . (jw) a

nasobeny skaldrem |N o (J a))| .

N (jo)N, (jo)

N, (]w) N, (]a))

N (jo)N, (jo)

Obr. 12 Nasobeni Charitonovova obdélniku komplexnim ¢islem

Pro D (jo)# 0 mazeme vytknout D . (je) pak dostaneme:

p(j©.0.R)=D. (jo)lC(jo)N(jo.0)+D(jo,R)].
Vyraz v zavorce je soucet natoceného a nasobeného obdélniku s jinym obdélnikem, coz je
osmithelnik. Po vynédsobeni vyrazu v zdvorce D . ( i a)) je vysledny osmiuhelnik natoceny a

vynasobeny skalarem.
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Im 4

v

Re

Obr. 13 Osmiuhelnikova mnozina hodnot

Pro intervalovou soustavu s Charitonovymi polynomy citatele N, (s ), N, (s ),

N, (s),N, (s) ajmenovatele D, (s),D, (s),D, (s),D, (s) definujeme pro kazdy par
(il,i2 ) = {(1,3 ),(1,4),(2,3 ),(2,4 )} kritickou hranu Citatele a jmenovatele:

Nt (S’ﬂ’):/lNil (S)+(1_2’)Ni2 (S)

D, (SJ'):)*DH (S)+(1_2)Di2 (S)
Pomoci véty o 32 hranach se ndm podaftilo redukovat pocet hran na 32 a to pfi jakémkoliv
poctu parametrti. Pro rizné specidlni pfipady Ize tento pocet zredukovat jesté vice napt. pro
proporciondlni regulator s pevnym znaménkem zesileni Ize pocet hran snizit na 4.
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7 Pouziti fuzzy funkci

V této praci se zabyvam neurcitosti obsaZenou v intervalovych polynomech. Jednou
z metod jak zobecnit intervalovy polynom je pouziti fuzzy funkci. Interval neurcitosti
chapeme jako fuzzy ¢islo, tj. konvexni fuzzy mnozinu se spojitou funkci ptislusnosti a
jednoprvkovym jadrem:

Je-li fuzzy cislo Z ER, pak Ker(Z)={z, }, kde z, € R je stied.
Specialnim a nejpouzivanéjSim typem fuzzy Cisel jsou tzv. trojuhelnikova fuzzy cisla, cozZ jsou
fuzzy cisla jejichz funkce ptisluSnosti mé trojihelnikovy tvar:

0 x <anebo x> c
rTd a<x<b
Z(x,a,b,c): b-a
i b<x<c
c—b
1 x=b

kde a,b,c jsou parametry zndzornéné na obr. 14.

V naSem piipad€ parametry a,c reprezentuji intervalové meze neurcitosti a parametr b
reprezentuje hodnotu koeficientu nomindlniho pfenosu systému, Z (x ,a,b ,c) reprezentuje
parametr o .

a b c

Obr. 14 Trojuhelnikové fuzzy Cislo
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8 Algoritmy pro analyzu

8.1 Zadani

Navrhnéte a naprogramujte algoritmy pro robustni analyzu stability zpétnovazebniho
systému. Pro navrh téchto algoritmii pouzijte vétu o hranach (Edge teorém) a vétu o 32
hranach (Generalizovany Charitonovlv teorém). Parametry neurcitosti intervalovych
polynomt jsou interpretovany jako trojihelnikova fuzzy Cisla s pevnymi mezemi.

Pro navrh pouzijte néasledujicich predpokladi:
1. systém se sklada z intervalové soustavy a pevného regulatoru
2. intervalové polynomy jsou definovany nésledujicim zptisobem:

P(S,Q)ZZ(],-Si =z As'=As"+As" + -+ As+ A ,kde A je trojihelnikova
i=0 =0 i n 1 0 i

n—1
fuzzy funkce (viz. Kapitola 7), dana piedpisem A = tri (a,. b, ,c, ) Po zakomponovani
parametru ¢ ma intervalovy polynom nasledu;j icli tvar:
pls.g)=Yla, +(b, ~a, ) ase, ~(c, ~b, ) als
i=0
Vystupem téchto algoritmii bude mez stability, tj. hodnota parametru « € <0 ;1 >

K naprogramovanym algoritmiim vytvoite grafické prostfedi ve kterém bude mozné
zadavat vstupni hodnoty a editovat je graficky. Déle zde bude mozné vybrat si metodu
vypoctu a graficka interpretace vysledku.

8.2 Popis algoritmu pro Edge test

Veskeré vypocty jsou vypracovany pro nasledujici zapojeni zpétnovazebniho systému
Obr. 15.

B(s,q) D(s)

A 4

Als.) C(s)

Obr. 15 Zapojeni systému pro analyzu

1.krok  Otestuyj stabilitu nominéalniho systému, jestlize neni nominalni systém stabilni
jdi na KONEC.

2.krok  Otestuj obsahuje-li vysledny charakteristicky polynom s neurcitosti invariantni
stupen. Jestlize zde neni zajiStén invariantni stupeni, jdi na KONEC.
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3.krok Do a dej nulu. Parametrizuj neurcitost pomoci parametru « a to dle
nasledujiciho ptedpisu.

q:[a b c]
min=a+(b—a)*a
max =c—(c—b)*a

4.krok  Napln symbolické matice 4, B, C, D v§emi moznymi polynomy A(s,7), B(s,q),
C(s), D(s).

S.krok  Napln vektor ABCD p v§emi mozZnostmi charakteristickych polynomi
zpétnovazebniho systému vypoctenych ze symbolickych matic 4, B, C, D. Tyto
polynomy jsou zaroven vSechny mozné vrcholy na mnoziné omezujici parametry Q.

6.krok  Vyber i-ty vrchol z vektoru ABCD _p (pro prvni krok i=1) a propoj ho hranou
(parametrizovanou parametrem A ) s ii-tym vrcholem z vektoru ABCD p (pro prvni
krok ii=2),jestlize ii= size(ABCD_p) pak i=i+1 a ii=i+1, jestlize i=size(ABCD _p) pak
jdi na KONEC.

7.krok  Sestav Hurwitzovu matici polynomu hrany.

8.krok  Pro viechna 1 € (0,1) uréi pro které a e (0,1) ztraci Hurwitzovu matice

plnou hodnost, jestlize &, > &4 pak A=, ; Jestlize @ =1 jdi na KONEC.
Jinak skok na 6.krok s ii=ii+1.

9.krok KONEC

8.2 Pouziti algoritmu Edge test na prikladu

Piiklad 1

Pro zadané hodnoty koeficientu pfenosii soustavy urcete hodnoty mezi robustni
stability tohoto systému.

C(s)=8s,;D(s)=3;4(s)=s+[-1 5 9], B(s)=5
1. Nejprve otestujeme stabilitu nominalniho systému:

C,(s)=8s:D,(s)=3;4,(s)=s+5;B, (s)=35, pak charakteristicky polynom
y4 (S )=8s? +40s+15. Jelikoz jsou viechny koeficienty stejného znaminka je nominalni
systém stabilni.

2. JelikoZ se neurcitost neobjevuje v nejvyssi mocniné char. polynomu tudiz char.
polynom ma invariantni stuper.
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. Nyni parametrizujeme intervalové polynomy pomoci parametru « dle ptedpisu viz.
Krok 3.

C(s)=8s;D(s)=3;4(s)=s+[-1+6a 9-4a];B(s)=5

V dal$im kroku vypiSeme vSechny mozné polynomy A(s), B(s), C(s), D(s).

B=[5]

C=[8s]: D=[3]: A{s+9—4a} ;

s—1+6«

. VypiSeme vSechny mozné charakteristické polynomy které reprezentuji mnozinu
vSech vrchola polytopu:

ABCD p=[15+8s(s+9—-4a) 15+8s(s—1+6a)]

. Jelikoz mame pouze dva vrcholy existuje pouze jedna hrana pro testovani robustni
stability a to hrana dle nasledujiciho predpisu:

e(s,2,a)=A(15+8s(s+9—-4a))+(1-2)(15+8s(s—1+6a))

Sestrojime Hurwitzovu matici pro hranu kterou chceme testovat:

8 15

H(a,ﬂ)={

80l +72-32a -804 o}

. Nyni musime najit pro 4 € (0 , l) takové minimalni « pro které Hurwitzovu matice
ztraci plnou hodnost.

Pt. 1=0,5

64+16a 0
; hod H#2; proa =-0,25
16 15

H(a,O,S):{

Pro vSechna « je hrana stabilni, jelikoz o =—-0,25 ¢ (0,1)

Ale pro 4 =0 existuje minimalni hodnota parametru « takové, ze se systém stava
Hurwitzovsky nestabilnim.

-8+48a 0
8 15

H(a,O):[

} ; hod H#2; proa =0,16667

Pro vSechna « > 0,16667 je hrana stabilni.
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9. Vystupem algoritmu je minimalni hodnota « =0,16667 pro kterou je systém jesté

stabilni,nové hodnoty mezi intervalovych polynomi jsou potom:
C(s)=8s;D(s)=3;4(s)=s+[0 8,333];B(s)=5
Na obr. 16 je graficky test stability pro dany systém.

Polytope of polynomials Polytope of polynomials

100
80
60
40
20
o L {1 TEE P P ER L (4
| 1

L
-15 -10 5

<
g
E 6 4
40 4
m“m ZD mm ”ul‘ 7
n 1
I Axis

L PP T il
5 -15 -10 5 0 5 10 15
Real Axis

Imag Axis

Real

Obr. 16 Vykresleni mnoziny hodnot systému pro ¢ =0 a @ =0,16667
Priklad 2

Pro zadané hodnoty koeficientu pienost soustavy urcete hodnoty mezi robustni
stability tohoto systému.

s)=s>[1 1 3]+s?[-21 3 9]+s[-5 4 5]+[-10 2 50]

1. Nejprve otestujeme stabilitu nominalniho systému:

C,(s)=8s;D,(s)=3:4,(s)=s> +3s” +45+2;B,(s)=5, pak
charakteristicky polynom p (s ) =8s* +245° +325% +165+15. Jelikoz vechny
koteny lezi v pravé poloroviné komplexni roviny je nominalni systém stabilni.

2. Jelikoz neurcitost objevujici se v nejvyssi mocniné char. polynomu neméni znaménko
ma char. polynom invariantni stupen.

3. Nyni parametrizujeme intervalové polynomy pomoci parametru « dle predpisu viz.
Krok 3.

C(s)=8s:D(s)=3:B(s)=5

A(s)=s1 3- 2a] 2[-21+24a 9-6a]+s[-5+9a S5-a]+[-10+12a 50-48«]
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4. V dal$im kroku vypiSeme vSechny mozné polynomy A(s), B(s), C(s), D(s).

(3-2a)s® +(9-6a)s® +(5-a)s+(50-48a)
(3-2a)s® +(9-6a)s® +(5-a)s+(-10+12a)
(3-2a)s’ +(9-6a)s> +(-5+9a)s+(50-48a)

(3-2a)s® +(9-6a)s? +(=5+9a)s+(-10+12a)

(3-2a)s® +(-21+24a)s* +(5-a)s+(50-48a)

(3-2a)s® +(-21+24a)s* +(5-a)s+(-10+12a)
(3-2a)s® +(-21+24a)s? +(-5+9a)s+(50-48a)

s? +(9-6a)s’ +(5-a)s+(50-48a)
s +(9-6a)s? +(5-a)s+(-10+12a)
s +(9-6a)s? +(-5+9a)s+(50-48a)
5P +(9-6a)s’ +(-5+9a)s+(-10+12a)
5P +(-21+24a)s® +(5-a)s+(50-48a)
s +(=21+24a)s® +(5-a)s+(-10+12a)
s* +(=21+24a)s® +(-5+9a)s+(50-48«)
5P +(=21+24a)s? +(-5+9a)s+(-10+12a)

5. VypiSeme vSechny mozné charakteristické polynomy které reprezentuji mnozinu
vSech vrchola polytopu:

ABCD p =15+8s*

(3-2a)s® +(9-6a)s? +(5-a)s+(50-48a)
(3-2a)s®* +(9-6a)s> +(5-a)s+(-10+12a)
(3-2a)s® +(9-6a)s?> +(-5+9a)s+(50-48 )

(3-2a)s® +(9-6a)s”> +(-5+9a)s+(-10+12a)
(3-2a)s® +(-21+24a)s’> +(5-a)s+(50-48 )
(3-2a)s® +(-21+24a)s’> +(5-a)s+(-10+12a)
(3-2a)s® +(-21+24a)s” +(-5+9a)s+(50 - 48ar )
(3-2a)s® +(-21+24a)s”> +(-5+9a)s+(-10+12a)
s +(9-6a)s® +(5-a)s+(50-48a)
s*+(9-6a)s® +(5-a)s+(-10+12a)
s +(9-6a)s? +(-5+9a)s+(50-48a)
s +(9-6a)s? +(-5+9a)s+(-10+12a)
s +(=21+24a)s’ +(5-a)s+(50-48a)
s +(=21+24a)s” +(5-a)s+(-10+12)
s +(=21+24a)s? +(-5+9a)s+(50-48 )

s +(=21+24a)s? +(-5+9a)s+(-10+12a)
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6. JelikoZz mame 16 vrcholl existuje120 hran pro testovani robustni stability a to hrany
dle nasledujiciho predpisu:

e(s,A,a)=21*ABCD p(i, )+(1-1)* ABCD_p(i, )
Pk i, =1;i, =4

e(s.,a)=2(15+8s((3-2a)s® +(9-6a)s> +(5-a)s+(50-48a)))+
(1-2)(15+8s((3-2a)s® +(9-6a)s> +(-5+9a)s+(-10+12a)))

7. Sestrojime Hurwitzovu matici pro hranu kterou chceme testovat:

72-48a —480a4—-80+96a +4804 0 0

H(a,l): 24-16 -804 -40+72a+8 4 15 0
72-48ax -480a4-80+96ax +4804 O

0 24-16a -804 -40+72a+84 15

8. Nyni musime najit pro 4 (0 , 1) takové minimalni a pro které Hurwitzovu matice
ztraci plnou hodnost.

Pt. 1=0,5
72-48a 160-144c 0 0
24-16« Ra 15 0
H(a,1)=
0 72-48a  160-144a 0
0 24-16« Ra 15

hodH#4;proa=1,5va=1,0304v a=0,80984
Pro vSechna a > 0,80984 je hrana stabilni

9. Vystupem algoritmu je minimalni hodnota « =0,9827 pro kterou je systém jesté
stabilni,nové hodnoty mezi intervalovych polynomi jsou potom:

C(s)=8s;D(s)=3;B(s)=5
A(s)=s1 1,035]+s?[2,585 3,104]+s[3,844 4,017]+[1,792 2,83]

Na obr. 17 je graficky test stability pro dany systém.
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Obr. 17 Vykresleni mnoZiny hodnot systému pro ¢ =0 a o =0,9827

8.3 Popis algoritmu 32 hran (Generalizovany Charitonov)

Veskeré vypocty jsou vypracovany pro nasledujici zapojeni zpétnovazebniho systému
Obr. 18.

B(s,q) D(s)

A\ 4
v

A(s,r) C(s)

Obr. 18 Zapojeni systému pro analyzu

l1.krok  Otestuyj stabilitu nominalniho systému, jestlize neni nominalni systém stabilni
jdi na KONEC.

2.krok  Otestuj obsahuje-li vysledny charakteristicky polynom s neurcitosti invariantni
stupeni. Jestlize zde neni zajiStén invariantni stupen, jdi na KONEC.

3.krok Do «a dejnulu. Parametrizuj neurcitost pomoci parametru « a to dle
nasledujiciho ptedpisu.

qz[a b c]
min=a+(b-a)*a

max =c—(c—b)*a

4.krok  Napln symbolické matice 4, B, C, D vSemi charitonovymi polynomy A(s,r),
B(s,q), C(s), D(s).

S5.krok  Napln pole hran v§emi hranami parametrizovanymi parametrem A
sestavenymi dle nésledujiciho popisu.
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e(s.2)=B;, (s)D(s)+[24,, (s

2 (s)
ite{l,2,3,4};i2,i3e{(1,3),(1,4

+(1-2)4,5 (s)]c(s)
).(2.3).(3.4)}
)ID(s)+ 4,5 (s)C(s)
eql,

e(s,/i)z[/iB”(s)+( /1) (s
1 1,4),(2,3), 2,3,4}

(3.4)113 ¢

6.krok  Vyber i-tou hranu z pole e(s,4) (pro prvni krok i=1), jestlize i=size(e(s,1))
pak jdi na KONEC.

7.krok  Sestav Hurwitzovu matici polynomu hrany.

8.krok  Pro viechna 1 € (0,1) uréi pro které a e (0,1) ztraci Hurwitzovu matice

plnou hodnost, jestlize &, > & e pak A=, ; Jestlize @ =1 jdi na KONEC.
Jinak skok na 6.krok s i=i+1.

9.krok KONEC

8.4 Pouziti algoritmu 32 hran na prikladu

Priklad 1

Pro zadané hodnoty koeficientu pfenosii soustavy urcete hodnoty mezi robustni
stability tohoto systému.

C(s)=8s;D(s)=3;4(s)=s+[-1 5 9];B(s)=[-10 5 10]
1. Nejprve otestujeme stabilitu nominalniho systému:

C, (S)= 8s; D, (s): 3;4, (s)z s+5;B, (s): 5, pak charakteristicky polynom
)% (s ) =8s” +40s5+15. Jelikoz jsou viechny koeficienty stejného znaminka je

nomindlni systém stabilni.

2. Jelikoz se neurcitost neobjevuje v nejvyssi mocniné char. polynomu, tudiz char.
polynom ma invariantni stupen.

3. Nyni parametrizujeme intervalové polynomy pomoci parametru « dle ptedpisu viz.
Krok 3.

C(s)=8s;D(s)=3;4(s)=s+[-1+6a 9-4a];B(s)=[-10+15a 10-5«]
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.V dal$im kroku vypiSeme vSechny charitonovovy polynomy A(s), B(s), C(s), D(s).

s+9-4« -10+15x

s—1+6« 10-5«
C=[8s];D=[3]; A= . B=

s+9-4« 10-5«

s—1+6« -10+15x

. Mnozina hran pro testovani stability je uréena nésledujicim ptedpisem:

e(s.4)=D(s)B,, (s)+C(s)[4,, (s)+ (1-2)4;; (s)]

ile{1,2,3,4}i2,i3¢{(1,3),(1,4),(2,3).(3.4)}

e(s,2)=D(s)[28,, (s)+(1-2)B,, (s)]+ C(s)4,, (s)
i1,i2e{(1,3),(1,4),(2,3),(3,4)};i3€{1,2,3,4}

. Pro ptiklad si vybereme nasledujici hranu pro testovani:
Pt. e(s,4,a)=3(-10+15a)+85(A(s+9-4a)+(1-21)(s—-1+6a))
. Sestrojime Hurwitzovu matici pro vybranou hranu.

H(a,z){

48 -8+804-80al 0
8 -30+45cx

. Nyni musime najit pro 1 € (0 , l) takové minimalni o pro které Hurwitzovu matice
ztraci plnou hodnost.

Pt. 1=0,5

32+8«a 0
8 -30+45ax

H(a,0,5)=[

Pro vSechna o > % je hrana stabilni, jelikoz a = —4 ¢ (0,1)

. Vystupem algoritmu je minimalni hodnota @ = 0,6667 pro kterou je systém jesté
stabilni,nové hodnoty mezi intervalovych polynomi jsou potom:

A(s)=8s:B(s)=3;C(s)=s+[3 6,3333];D(s)=[0 6,667]

Na obr. 19 je vysledek grafického testu stability pro tento systém.
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Obr. 19 Vykresleni mnoZziny hodnot systému pro ¢ =0 a a =0,6667
Piiklad 2

Pro zadané hodnoty koeficientu pfenosii soustavy urc¢ete hodnoty mezi robustni
stability tohoto systému.

C( )—8s

Dls

(s)=3
A(s)=s
(s)=5

11 3]+s?[-21 3 9]+s[-5 4 5]+[-10 2 50]

B(s
1. Nejprve otestujeme stabilitu nominalniho systému:

C(s)=8s:D(s)=3;A4(s)=5> +3s? +45+2; B(s)=5, pak charakteristicky
polynom p(s)=8s* +24s° +32s5> +16s5+15. Jelikoz viechny koteny lezi v pravé
poloroviné komplexni roviny je nominélni systém stabilni.

2. Jelikoz neurcitost objevujici se v nejvyssi mocning char. polynomu neméni znaménko
ma char. polynom invariantni stupen.

3. Nyni parametrizujeme intervalové polynomy pomoci parametru « dle ptedpisu viz.
Krok 3.

C(s)=8s:D(s)=3;:B(s)=>5

A(s)=s[1 3- Za]
4. V dalsim kroku vypiSeme vSechny charitonovovy polynomy A(s), B(s), C(s), D(s).

s +s5? (24a-21)+s(5-a)+50-48a
C=[8s]:D=[3]: A= s (3-2a)+s5*(9-6a)+s(-5+9a)-10+12a B=[5]
’ ’ s*(3-2a)+s? (24a-21)+s(-5+9a)+50-48a |

s?+52(9-6a)+s(5-a)-10+12a
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5. Mnozina hran pro testovani stability je uréena nasledujicim predpisem:

e(5,2)=B, (s)D(s)+C(s)[d,, (s)+ )(1 A)d;; (s)]

ile{l1,2,3,4};i2,i3e{(1,3),(1, ),( ,(3,4)}
e(s,2)=D(s)[2B,, (s)+(1-2)B,, (s)]+ C(s) 4,5 (s)
i1,i2e{(1,3),(1,4),(2,3),(3.4)};i3{1,2,3,4}

6. Pro priklad si vybereme nasledujici hranu pro testovani:
Pt.i, =1,i, =4

e(s.2,a)=15+8sA(s* +s7 (24a-21)+s(5-a )+50 - 48 )+
+85(1-2)(s* +s7 (9-6a)+s(5-a)-10+12)

7. Sestrojime Hurwitzovu matici pro vybranou hranu.

24004+ 72-48a —-2404 —480a4—-80+96 +480 4 0
H(a,i)z 8 40-8«a 15
0 24004 +72-48a—-2404 —480al -80+96a +4804
0 8 40-8«a

8. Nyni musime najit pro 4 € (0 , l) takové minimalni o pro které Hurwitzovu matice
ztraci plnou hodnost.

Pt. 1=0,5
72-48a 160-144c 0 0
8 40-8«a 15 0
H(,0,5)=
0 72-48a 160-144a 0
0 8 40-8a 15

hodH#4; proa=7,8758va=1,0159 v a=0,82358
Pro vSechna « > 0,82358 je hrana stabilni.

9. Vystupem algoritmu je minimalni hodnota & = 0,9827 pro kterou je systém jeste
stabilni,nové hodnoty mezi intervalovych polynomi jsou potom:
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C(s)=8s
D(s)=3
A(s)=s[1 1,035]+s2[2,585 3,104]+5s[3.,844 4,017]+[1,792 2,83]
B(s)=5

Na obr. 20 je vysledek grafického testu stability pro tento systém.

Polytope of polynomials Polytope of polynomials

|
|
|
1
|
|
|
|
1
0

T T
300 400

Obr. 20 Vykresleni mnoziny hodnot systému pro ¢ =0 a @ =0,9827
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9 Popis grafického prostredi

Program se spousti ptikazem diplom z piikazové fadky v Matlabu. Po spusténi se
otevie hlavni okno (viz Obr.21 ), ve kterém je mozno zadavat vstupni data jednotlivych
prenosovych matic systému. Déle se v tomto okn¢ voli metoda vypoctu, véetné spusténi
samotného vypoctu. Je zde i moznost vykresleni trojahelnikovych fuzzy funkci jednotlivych
neurcitosti v danych maticich. V levém dolnim rohu je obrazek se schématem zapojeni
zpétnovazebniho systému, pomoci tohoto obrazku je také mozné zadavat vstupni hodnoty.
Diilezitym objektem je Parametr alfa, u kterého se objevi hodnota parametru a po ukonceni
vypoctu.

) | diplom E]Eﬂ@g

File Edit WView Insert Took Window Help Untitled 1

D& KA A/ B2D0

Zadani matica A S ‘ Vygkresli A

Zadani matice B Wukresli B

J
Zadani matica € C Vygkresli O
y
| Zvolte metodu vypoctu

Zadani matice D Wykresli D

Parametr alfa © =] Vypocti

—
Parametr a ek

o o]

Konec

el

Obr. 21 Hlavni okno

9.1 Zadavani vstupnich hodnot

V tomto programu je nékolik moznosti jak zadavat ¢i editovat vstupni hodnoty
programu. Prvnim zpiisobem jak zaddvat vstupni hodnoty je pomoci tlacitek 4,B,C,D.
Stiskem tlacitka ptislusejiciho dané matici pfenosu systému se aktivuje okno pro psani
vstupnich hodnot matice. Toto okno 1ze také zvolit pomoci obrazku systému a to kliknutim na
blok popisem piislusejicim dané matici.
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File Edit WView Insert Took Window Help Untitled 1

DEeEdE " A A/, 2P0 ZadéV{lnl’

pomoci tlacitek

Zadani matice A Wykresli &

Zadani matice B Wukresli B

Zadani matice C Wykresli C

Zadani matice D Wykresli D

Paramelr alfa Zvolte metodu wypoclu ~| Vypocti

Test

Konec

el

Zadavani pomoci

blokii schématu
Obr. 22 Zadéavani vstupnich dat pro analyzu

9.2 Format vstupnich dat

Velice dilezitou véci, kterou je tieba znat, je spravny format zadavani vstupnich dat
do maticovych oken. Vstupni hodnoty se zaddvaji jako matice ¢i vektor a to nasledujicim
zpisobem:

1. 'V ptipadé, Ze pienos neobsahuje neurcitost, bude se do okna pro zadani prenosové
matice psat sloupcovy vektor a to tak, ze se postupuje od nejvyssi mocniny pienosu

k mocnin€ nejnizsi.

Pt. Pro ptenos A4 (s ) =5’ +2s5” +3s+4 se zapise nasledujicim zptisobem

A=[1;2;3;4] nebo také takto: 4=[1 2 3 4],

2. V ptipadé, Ze ptenos obsahuje neurcitost, bude se do okna pro zadani pienosové
matice psat matice a to tak, Ze se postupuje od nejvyssi mocniny prenosu k mocniné
nejnizsi; ty se zapisuji do sloupcti. V fadcich jsou hodnoty koeficientii danych mocnin
a to ve tfech sloupcich.
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Pt. Pro pienos A(s)=s> +q,s”> +3s+q, :q, =tri(1,2,3);q, =tri(4,5,6) se
zapise nasledujicim zplisobem:
A=[1 1 151 2 3;3 3 3;4 5 6]

) diplom
Fle Edt View Insert Took Window Help Untitled 1

D& A A/ BP0

Zadani matice A Wykresli A

i

e

Zadani matice B Wykresli B

Zadani matice C ykresli C

=] _
Zardani matice: D D Vykiesli D

Farametr alfa

| Zvolte metodu vypoctu ~| Vypocti

IR

Textové pole Test
pro zadavani
o o jow| koeficienti
prenosovych
matic Konec

Obr. 23 Format vstupnich dat

9.3 Volba metody vvpoétu

V tomto programu mame dv€ moZnosti pro volbu metody vypoctu a to Edge teorém
tedy metodu testovani v§ech moznych hran polytopu, nebo miizeme zvolit Generalizovany
Charitonoviy teorém (32 hran) tedy metodu ktera testuje pouze maximalné 32 ,,dalezitych*
hran. Volba Edge teorému se vyplati pouze pro systém obsahujici malé mnozstvi neurcitosti.
teorém, z ¢ehoz vyplyva, Ze co se tyce ¢asové narocnosti neplati presné poméry z tabulky
Tab. 1. Vyhoda Generalizovaného Charitonovova teorému se uplatni pro vyssi pocet
parametru.

Volba metody vypoctu se provadi v hlavnim okné¢ a to pomoci menu Zvolte metodu
vypoctu viz. Obrazek Obr. 24 .
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) | diplom
Fle Edt View Insert Tools Window Help Untided 1

D& KA A/ B2D0

Zadari matice & & ‘
B

Zadani matice B

Zadari matice C £ ‘
D

Zadani matice D

Parametr alfa

Graficka
editace a
(vykresleni
koeficientii

Vikresli &

Wkresli B
Vykresh C

i [vypoctu

o Bis)| |Dish Graﬁcky test
! ! spravnosti
vypoctu

Tlacitko Konec

Obr. 24 Ovladaci prvky hlavniho okna

9.4 Dalsi ovladaci prvky

DalSimi ovladdacimi prvky v hlavnim okné viz. Obr. 21 jsou tlacitko pro spusténi
vypoctu Vypocti, dale tlacitko pro graficky test vysledku vypoctu Test, tlacitko pro grafickou
editaci a vykresleni trojuhelnikovych fuzzy funkci jednotlivych neurcitych koeficientt
pienosovych matic Vykresli A (B, C, D), poslednim tlaCitkem je tlacitko Konec, které slouzi
k ukonceni prace v grafickém prostiedi.
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9.5

Editace koeficientu

Koeficienty ptfenosovych matic lze editovat dvéma zptisoby. Prvni moznosti je editace
v textovém poli prepsanim hodnot v matici (vektoru). Druhym zpiisobem je graficka editace a
to po stisknuti tlacitek Vykresli A (B, C, D). po stisku nékterého z téchto tlacitek se otevie
nové okno kde jsou vykresleny vSechny trojihelnikové fuzzy funkce koeficientli dané matice

obsahujici neurcitost viz. Obr. 25.

V tomto okné Ize ménit intervalové meze neurcitosti a to po stisknuti tlacitka Editace,
které je u kazdého grafu, po stisku tohoto tlacitka se obé& intervalové meze vykresli jako ¢erné

zbarvené body.

-} prafa

os

-} prafa

os 'll

Obr. 25 Okno pro grafickou editaci

Aktivace Editace

Obr. 26 Aktivace editace
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Jestlize chceme bod posunout, najedeme na n¢j mysi a pfi stisknutém levém tlacitku
mysSi ho posouvame (pii vybrani se bod zbarvi ¢erven¢).

Zména meze
08 I e

Obr. 27 Vybér meze pro editaci

V piipadé ze nam nevyhovuje krok v soutadnicich, 1ze tento krok zmensit ¢i zvétsit

v textovém poli Rastr. Abychom méli informace o nové poloze mezi, je zde textové pole
Souradnice, kde se vypisuje aktualni hodnota meze.

Fast
-

ol-.
_——  Zménakroku a
f '5 odecitani souradnice
£
VA
. T S, PR
-0 o 10 n

Tlacitka Editace zablokovana

Obr. 28 Zména kroku pro posun meze
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Trojuhelnikova fuzzy funkce se ptekresli az po opétovném stisknuti tlacitka Editace,
potom se odblokuji tla¢itka editace u ostatnich grafii, které jsou po dobu editovani
zablokovany.

-} prafa EI = gl

p——
f
(i3 \
f
a
ot

LT Odblokovani tlacitek Editace

Obr. 29 Ukonceni editace

9.6  Graficka kontrola vvpoctu

Pro ovéfeni spravnosti vypoctu je v tomto prostfedi moznost grafické analyzy systému
s nov¢ vypoctenymi mezemi neurcitosti. Tato analyza se aktivuje v hlavnim okné pomoci
tlacitka Test viz. Obr. 24. Po stisku tohoto tlacitka se otevie nové okno viz. Obr. 30 a vykresli
se prubéh mnoziny hodnot v komplexni rovin¢€ viz. Obr. 31.

) test]
File Edit WView Inssrt Tooks window Help

Matice s povymi
mezemi

Parametr
0.56667 alfa
@_ Vektor frekvence
pro pi¢kresleni
TlacditHo pro
prekrefleni
ukonéeL

Obr. 30 Okno pro grafickou interpretaci vysledku
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Obr. 31 Graf mnoziny hodnot vysledného systému

V nové€ otevieném okné jsou uvedeny nové hodnoty mezi, vypocteny parametr o,
déle je zde mozné ménit rozsah frekvence ve kterém je frekvencni charakteristika vykreslena
viz. Obr. 33. Po zadani nového rozsahu frekvence je pro prekresleni charakteristiky zapotiebi
stisknout tlacitko Prekresli. Test 1ze pouzit i pro noveé zadany systém, aby se zabranilo
zbyte¢nému zdlouhavému vypoctu v ptipade, ze je cely systém stabilni.

) test1 Eo)X
File Edit view Insert Tools ‘Window Help
A
[2:0]

B

3
C

[11667:36.333]
D

[DE.6ET]

Parametr alfa

0.66667

Nové zadany vektor
# frekvence

Konee

Obr. 32 Zména rozsahu thlové frekvence
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Obr. 33 Graf mnoziny hodnot po zméné thlové frekvence

10 Testovani algoritmii

J Figure No. 1

File Edit ‘iew Insert Tools ‘Window Help

DeES A A/, 3250

Imag Axis

Polytope of palynomials

EIBX

800 F

450 -

400 -

3/0

300 -

250

200+

1580+

100 -

80+

L
-1200

"
-1000

s
-600
Real Axis

y
-600

"
-400

Testovani algoritmil jsem provadél na riznych systémech s ménicim se poctem
parametrl neurcitosti, které byly rizn€ rozmistény v polynomech Citatele a jmenovatele. Pti
testovani jsem se zajimal jak o spravny vypocet parametru « tak i o porovnani délky vypoctu
pro jednotlivé algoritmy. Vysledky testovani jsou uvedeny v tabulce Tab. 2. Pocet parametri
neurcitosti v jednotlivych polynomech odpovida fadu polynomai.

vel e Generalizovany
Parametry neurcitosti Edge test . y
Charitonov
Pocet Celkovy pocet
parametrii parametrti Doba vypoctu [s] Doba vypoctu [s]
neurcitosti neurcitosti
Polynom Jm?povatele 1 1 3,235 52,856
Polynom ditatele 0
Polynom Jm?povatele 2 2 45,486 132,24
Polynom ditatele 0
Polynom Jm?povatele 1 2 42.521 205,51
Polynom citatele 1
Polynom Jm?povatele 3 3 120,56 180,56
Polynom citatele 0
Polynom ]m?povatele 2 3 89,038 214,28
Polynom citatele 1
Polynom jmenovatele 4
— 4 705,19 295,80
Polynom citatele 0
Polynom Jm?povatele 3 4 643,22 303,55
Polynom ditatele 1
Polynom Jm?povatele 2 4 55545 311,63
Polynom ditatele 2
Tab. 2
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Z vysledki v tabulce je ziejmé, ze Edge test se vyplati pro vice parametri neurcitosti
(pro vice nez tfi parametry neurcitosti). Pro testovani hrany v algoritmech jsem pouzil
vzorkovani A a to pro krok 0,01, vysledky jsou velice piesné i pro vzorkovani, pfi vypoctu
s neur¢itym A byly vysledky téméft totozné ovSem Cas potfebny pro vypocet byl mnohem
vétsi nez pro vzorkované A . Testovani bylo provadéno na PC s nasledujici hardwarovou

konfiguraci: procesor: Intel Celeron 2,5 GHz
Pamét RAM: 256 MB
HDD: 60 GB ; 7200 ot./min.
11  Zavér

Hlavni n4plni této prace byla implementace algoritmil pro analyzu robustni stability
systémi obsahujicich parametrickou neurcitost popsanou fuzzy funkci. Systém ktery
analyzujeme je sloZen ze soustavy a regulatoru zapojenych do zaporné zpétné vazby. Témito
algoritmy byly Edge teorém a generalizovany Charitonoviv teorém. Zakladnim
pfedpokladem pro implementaci téchto algoritmi bylo to, Ze neurcitost je obsazena pouze
v pfenosu soustavy, prenos regulator je konstantni. V mnou navrzenych algoritmech mtize byt
neurcitost obsaZena jak v pfenosu soustavy tak v pfenosu regulatoru s tim, Ze neurcitost nesmi
byt nejednou obsazena v polynomech ¢itateld (jmenovatelll) jednotlivych pienost.

K implementovanym algoritmiim jsem zaroven naprogramoval grafické prostiedi, ve
kterém je mozno zadavat vstupni data, volit metodu vypoctu, graficky editovat jednotlivé
parametry a provadét grafickou kontrolu vypoctu. Této grafické kontroly je moZzno pouzit
jesté pred zahdjenim vypoctu, aby se zabranilo zbyte¢né dlouhému vypoctu v ptipadé, ze je
systém stabilni i s obsazenou neurcitosti. Pfi testovani stability jednotlivych hran jsem pouzil
vzorkovani hrany, protoZe pii pocitani s neurcitym parametrem hrany A je vypocet mnohem
delsi a feSeni bylo minimalné odlisné.

Pii testovani pouzitych algoritmill jsem porovnaval piesnost vypoctu a dobu vypoctu
pro tyto algoritmy. Pro testovani jsem pouzil rizny pocet parametrii neurcitosti a rizné
rozmisténi parametrii neurcitosti v ramci polynomt jednotlivych pfenost. Z vysledk je
ziejmé, ze Edge test se vyplati pouzit pouze u systémi obsahujicich maximalné tfi parametry
neurcitosti pro vyssi po€et parametrii neurcitosti se vyplaci pouzit generalizovany
Charitonovilv teorém.

Metoda pouziti fuzzy funkci pro popis neurcitosti je velice dobrym zplisobem jak tesit
napiiklad ptfesnost vyroby, kde ndm parametr « fika s jakou pfesnosti musi byt dany prvek
vyroben.
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