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1. UvoD

DlleZita a casto uzivand trida neurcitych systéma vykazuje parametrické
neurcitosti. U takovych systémi obvykle zndme nebo uréime model docela
pfesné az jeden nebo vice parametrd, jejichz (obvykle redlné) hodnoty
v okamziku ndvrhu bud’ nezname vibec anebo je velmi nepresné odhadujeme.
Napriklad v okamziku navrhu fizeni jefabu jesté nezname konkrétni hmotnost
prenaseného bremene, ktera nakonec muze nabyvat libovolné hodnoty leZici
nékde mezi nulou a maximalni nosnosti jefabu. Podobné navrhovany systém
ABS musi dobfe fungovat pro rGzné hodnoty koeficientu valivého treni, at uz je
pfi jizdé sucho, mokro nebo naledi. Pfi navrhu elektronického obvodu zase
pocitdme s nomindlnimi hodnotami soucastek, pfitom ale nesmime
zapomenout na to, Zze mnohé mivaji velké tolerance. Konecné modely ziskané
experimentdlni identifikaci byvaji popsany jak stfednimi hodnotami parametrd,
tak i prislusSnymi odhady velikosti neurcitosti.

Typickymi Ulohami analyzy takovych systému je zkoumadni robustni stability
pripadné urceni jejich mezi. Typické ulohy syntézy spocivaji v navrhu
robustniho regulatoru, ktery stabilitu zajisti pro vSechny moziné hodnoty
parametr(, pfipadné pro vSechny jejich hodnoty z vymezené mnoziny.

1.1. Neurcité parametry a mnozina je omezujici

Systémy s neurcitymi parametry jsou systematicky zkoumany a fizeny nejméné
v poslednich dvou dekadach. Z velkého mnozstvi ucebnic a knih v této oblasti
doporucujeme ¢tenari zejména [1] a [2].

Neurcité parametry budeme v tomto textu oznacovat vektorem nebo k-tici

q=(q1.99--.q) €@ < R*

pficemz jsou Cisla g; vétSinou realna a jen vyjimecné komplexni. Neurcity
systém bude v tomto textu popsan bud prenosem

P26

nebo stavovym modelem
x(8) = A(@)x(?)



Hodnoty neurcitych parametrd mohou byt predem omezeny
geQcRE

MnoZina omezujici parametry Qch, byvd casto zndma, typicky je
pozadovana zakaznikem anebo prosté vyplyva z technického zadani. Obvykle
ma tvar , koule” ve vhodné normé, ¢asto jde o kouli se stfredem v pocatku.

Pro nejCastéji pouzivanou normu I, kdy je
lal,, =max]q;

ma mnoZina omezujici parametry tvar kvddru (box). Naptiklad muze jit o
jednotkovy kvadr se sttedem v ¢’

la—q],, <1

Kvadr ¢asto zadavame po slozkach

Q:{qeRk :q; <gq; Sq;,i=1,2,...k}

Méné &asto se pouziva Euklidova norma Iy

lal,, = 2\}2‘1?

Pak ma mnozZina omezujici parametry tvar koule (sféry), napft.

la-al, <1

Nékdy se poziva vazena verze této normy, napr. jednotkova koule ve vazené
Euklidové normé je elipsoid

St <1

Konecné obc¢as narazime na normu /;, kdy

”q“1 = Z‘qi‘

a pak ma mnozina omezujici parametry tvar kosoctverce (diamond).

Pokud je dan ¢i uvazovan nejen systém s neurcitymi parametry, ale k nému i
mnoZzina Q parametry omezujici, pak hovofime o rodiné systémda.



1.2. Rodina systémi a robustni stability

K popisu linearnich systému s vyhodou pouZivdame polynomy. Pro systémy
s parametrickymi neurcitostmi pak prirozené potrebujeme parametrické
polynomy.

Neurcity polynom s parametrickou neurcitosti je

0(s,q)

kde s je, napf. standardni komplexni proménna vzesla z Laplaceovy
transformace a g € R* je k-tice neurcitych parametr(.

Napriklad

p(s,9)=1+gs, gell

je neurcity polynom s jednim redlnym parametrem.

Pokud uvazujme neurcity polynom spole¢né s néjakou konkrétni mnozinou
omezujici jeho parametry, pak hovotime o rodiné polynomda. Napfiklad

A :{1+qs:q e[l,ZJ}
A :{1+qs:q e[—l,l}}

jsou takové rodiny polynomu s jednim parametrem.

Pokud je polynom stabilni pro urcité konkrétni hodnoty parametr(i, hovofime o
nomindlIni stabilité. Pokud je stabilni kazidy clen rodiny polynom( (tj.
dostaneme stabilni polynom po dosazeni vSech jednotlivych hodnot parametr(
z dané mnoziny je omezujici), pak fikdme, Ze rodina polynom0 je robustné
stabilni.

V predchozim prikladu je zfejmé rodina /f, robustné stabilni, zatimco rodina PZ
robustné stabilni neni.



2. NEURCITOSTI S JEDNIiM PARAMETREM

2.1. Jednoparametricka rodina polynomt

Neurcity polynom s jednim parametrem
obvykle popisujeme pomoci dvou klasickych polynom jako

p(s,9) = pp(s) +apy(s) (2.1)
kde g je (obvykle redlny) parametr a py(s),p;(s) jsou klasické polynomy.

Polynomu py(s) fikdme nomindini, nebot je ,nominalni hodnotou” polynomu

neurcitého

p(8,0)=py(s)+0p; (s) = py(s) (2.2)
Casto je Pp(s) stabilnim polynomem nebot nominalni stabilita jiz byla zajisténa.
Polynom p;(s) stabilni byt nemusi, zato vétSinou poZadujeme, aby byl mensiho

stupné

deg py(5) < deg po(s) (2.3)

Tim je zaruc€eno, Ze ma neurcity polynom stejny stupen

deg p(s,q) =deg py(s)
pro kazdou hodnotu parametru g € R. Tento poZadavek nazyvame podminkou

invariantniho stupné.
Pokud je soucasné dana mnozina omezujici parametr
A €| Ain» O | (2.4)
pak vyraz (2.1) popisuje rodinu polynom(. Dale obvykle
0 €| Qi Amax | {0
takZe do této mnoziny patfi i samotny nominalni polynom p,(s).
Priklad 2.1

UvaZme rodinu soustav s jednim parametrem danou pfenosem



Pls.g)=51 2.

q|<2
s nominalni hodnotou
1
P(S’O) _g

Po pripojeni zpétnovazebniho regulatoru dle obrazku

Zpétnovazebni systém z Prikladu 2.1

s pfenosem
C(s)=1
ma vysledny zpétnovazebni systém charakteristicky polynom
p(s,q)=s+1—q

coz je vlastné rodiny polynom{ s mnoZinou omezuji parametry danou
soustavou. Vysledny systém je zfejmé nominalné stabilni, nebot

p(s,0)=s+1

Ale robustné stabilni neni, nebot napfriklad

p(s)=s
Naopak pouzitim reguldtoru s prenosem
C(s)=3

ma vysledny zpétnovazebni systém charakteristicky polynom

p(s,q)=s+3-q,
ktery je stabilni pro vSechny hodnoty parametru |q| <2, takZe vysledny systém
(vlastné rodina vyslednych systém) je stabilni nejen nomindlné, ale i robustné.

7
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Poloha polu vysledného systému z Prikladu 2.1 s druhym
regulatorem v zavislosti na hodnoté parametru.

2.2. Predpoklad invariantniho stupné

Mnoho metod pro testovani robustni je zaloZzeno na principu hlidani meze
stability, kdy zaCneme ve stabilni oblasti, pak ménime parametry a , hlidame*
prechod pres mez stability. Pokud mez stability ,,prochazi nekonec¢nem®, pak je

Vevys

omezujici parametry.
Priklad 2.2

Prozkoumejme rodinu polynom{

p(S7Q) = q82 _8_17 Q = [071]

se stabilnim nominalnim polynomem p(s,0)=—s—1. Tento polynom ma stuper
1 a kofen s; =1. Ale vSechny ostatni polynomy v této rodiné maji stupen 2,
napriklad

p(s,)=s2-s-1



ktery je zfejmé nestabilni s koreny s =(1J_r\/§)/2 . Tato rodina tedy obsahuje jak

stabilni, tak nestabilni ¢leny. Pfitom ale neobsahuje Zadny ¢len s kofenem na
mezi stability. Nékteré koreny prechazeji zirejme ze stabilni do nestabilni oblasti
skokem ,,pres nekonecno.” Tento jev neumoznuje s jistotou detekovat
pocinajici nestabilitu hliddnim kofend na mezi stability. Proto se mu obvykle
vyhybame pozadavkem, aby mély vSechny ¢leny rodiny stupen stejny. Na celé
mnoZiné omezujici parametry tedy predpokladame invariantni stupen.

2.3. Hurwitzova matice

Pro dany polynom stupné n

p(s)=p(s)=as"+a, " +---+as+a,a, >0

definujeme jeho Hurwitzovu matici ¢tvercovou jako nxn matici tvaru

an—1 an—3 an—5 K K
a a,, a,_, K K
0 a a a K
H (p) — n-1 n-3 n-5 (2'5)
0 a a, a , K
0 0 0 a O
0 0 0 0 K a

Tato matice ma mnoho zajimavych vlastnosti, napr. umoznuje testovat stabilitu
polynomu tzv. Hurwitzovou metodou. Zde kupodivu vyuZijeme jinou jeji
vlastnost, o které hovori tzv. Orlandovo lemma.

Lemma 2.1 (Orlando)

Hurwitzova matice H(p) je singularni, pravé kdyZ ma polynom pP(S) alespori
dva své koreny umistény symetricky podle imaginarni osy anebo ma alespon
jeden koren pfimo na imaginarni ose.

Diky této vlastnosti mUzeme vyuZzit Hurwitzovu matice jako tzv. hlidaci
zobrazeni, anglicky guardian map. Zaéneme se stabilnim ¢lenem rodiny, jehoz
Hurwitzova matice je zfrejmé nesingularni. Poté postupné ménime parametr a
pfitom opakované testujeme singularitu Hurwitzovy matice. Dokud z(stdva
nesingularni, tak mame jistotu, Zze polynom stabilitu neztratil. Jakmile se

Hurwitzova matice poprvé stane singularni, indikuje to, Ze se poprvé alespon
9



jeden koren polynomu dostal na imaginarni osu a v té chvili je stabilita
ztracena.

2.4. Interval stability

V pfipadé jednoparametrické neurcitosti je nejenom snadné testovat robustni
stabilitu dané rodiny, ale stejné snadno muizeme rovnou urcit maximalni
velikost mnoZiny omezujici parametr, vtomto pfipadé je to zfejmé interval, pro
kterou bude rodina robustné stabilni.

UvaZme tedy neurcity polynom

P(s,a) = py(s) +ap,(s)
Se stabilnim nominalnim polynomem p,(s) a hledejme maximdini interval

stability

Qmax :(qr;in,q;Hax) (2-6)
takovy, ze bude p(s,q) = p,(s)+qp,(s) stabilni pro kazdé geQmax = (0, Uax) -

Pritom pouZzijeme Hurwitzovu matici neurcitého polynomu H(p(s,q)), coi je
nyni zfrejmé polynomialni matice prvniho stupné v parametru q. Myslenkové se
postup sklada ze tfi ¢asti:

a. Pripadq=0: Tento pfipad je trividlni, nebot predpokladame nominalni
stabilitu. Je tedy zfejmé& p(s,0) = p,(s) stabilni, a protoze stabilni

polynom nema ani koren na imaginarni ose ani zadné dva koreny podle
této osy, je jeho Hurwitzova matice H(p(s,0))=H (p,(s)) nesingularni.

b. Hledani horni meze intervalu g, : Horni mez najdeme jednoduse tak, ze
vyjdeme z nominalniho pfipadu, kdy je matice H(p(s,0))=H (p,(s))
nesingularni. Dale postupné zvétsujeme ( a hliddme hodnost matice

H (p(s,q)). Jakmile poprvé pro néjaké q=g’ dojde ke snizeni hodnosti
H(p(s,q)), vezmeme G =0'-

c. Hledani dolni meze intervalu g_. : Dolni mez najdeme podobné jako
horni tak, ze opét vyjdeme z nominalniho pripadu, kdy je matice
H(p(s,0))=H(p,(s)) nesingularni, ale ted postupné zmen3ujeme

10



a hliddme hodnost matice H(p(s,q)). Jakmile poprvé pro n&jaké gq=g"

dojde ke snizeni hodnosti H ( p(S,q)), vezmeme (.. =Q".

PFi skute¢ném testu vychazime z vySe uvedeného, ale postupujeme efektivnéji:

1. Vyloucime singularitu matice H(p,) . Pokud je tato matice pfece jen
singularni, pak mame Spatné zadani, protoze nominalni pripad neni
stabilni.

2. Vypotteme nuly matice H(p(s,q)), kterou ted chdpeme jako

polynomidlni matici v parametru g . MUzZeme je vypocitat napf. jako

kofeny polynomu detH(p,q) .

Vyradime ty nuly, které nejsou realné, nebot parametr musi byt redlny.

Vezmeme za Qi =0’ nejmensi kladnou redlnou nulu.

Pokud Zadna kladna redlna nula neexistuje, pak je Qi = .

Vezmeme za (_. nejvétsi zapornou realnou nulu.

min
Pokud zadna zaporna realna nula neexistuje, vezmeme (

N o v kAW

. =00
min

Potrebny vypocet nul polynomialni matice je snadny, nebot jde o polynomialni
matici prvniho stupné v parametru (. Jednoduse utvorime konstantni matici
M =—H(p,)*H(py) , kde je formalné matice H(p,) stejného rozméru jako

H (po), ¢ehoz jednoduse dosahneme doplnénim nul za pripadné chybéjici

koeficienty u vyssich mocnin. Jeji vlastni Cisla jsou totiz pfevracenymi
hodnotami hledanych nul matice, nebot zfejmé plati

P(s,q) = py(s)+ap,(s) = H(p)=H(py)+aH(p)

z ¢ehoz

detH (p) =detH (p,)[ 1 +aH (o) H(py)

a dale

det H (py)| 1 +aH (o) H (p,) |=adetH (po) 1l ~(-H (p))*H(py)

kde r=1/q. Tyto uvahy shrnuje slavna Bialasova véta:

11



Véta 2.2 (Bialas, 1984):
Pro jednoparametricky neurcity polynom s invariantnim stupném

P(s, ) = Py(s)+ap,(s)

kde p,(S) je stabilni, je maximalni interval stability dan vztahy

0" max = :
max /1+max(_H_l(p0)H(p1)) (2 7)
q : |

02 CH () H (p)
kde je A*mixmaximalni realné kladné vlastni Cislo a A7, je minimalni realné
zaporné vlastni ¢&islo matice —H™(p,)H(p,). Pokud matice kladné nebo

zaporné realné vlastni Cislo nema, pak je prislusSha mez +oo nebo -oo.

Priklad 2.3:
Pro neurcity polynom s jednim parametrem

p(s,q) =s*+(6+0)s3+12s2+(10+q)s+3
=5 4+653+12524+10s+3 +  (s3+5)
pO(S) pl(s)

provedeme vypocet pomoci Matlabu a Polynomialniho toolboxu:
>> p0=s*4+6*s*3+12*s*2+10*s+3; pl=s”3+s;

>> HO=hurwitz (p0)

HO =
6 10 0 0
1 12 3 0
0 6 10 0
0 1 12 3

>> Hl=hurwitz (pl,4)

12



H1l

1 1 0 0
0 0 0 0
0 1 1 0
0 0 0 0

>> M=-HO\H1

M =
-0.1992 -0.2578 -0.0586
0.0195 0.0547 0.0352
-0.0117 -0.1328 -0.1211
0.0404 0.5130 0.4727

>> r=eig (M)

-0.0000
-0.1777

-0.0879

Inf
Inf
-5.6277

-11.3723

Tedy dostavame reseni

+
Qmax =10

—5.6277

9min =

13



Stejné reSeni bychom dostali pfimym volanim prislusné funkce
>> [gmin,gmax]=stabint (p0,pl)
gmin =
-5.6277

gmax =

Inf

Pokud chceme jen ovérit robustni stabilitu rodiny na daném intervalu Q,
pouzijme stejny postup. Prosté vypocteme maximalni interval stability
Qmax = (0, Omax) a ovéfime, zda plati

Q< Qmax = (qr;]invq;wax)

Pokud je tomu tak, pak je rodina robustné stabilni.

2.5. VySSi mocniny parametru

Dosud jsme se micky omezili na pripad, kdy se parametr v neurcitém polynomu
vyskytoval pouze v prvni mocniné, tedy

P(s, ) = Py(s)+ap,(s)
V obecnéjsim pripadeé, kdy
P(s,0) = Py (S)+ap,(S)+ 92 P, (S)+L +9™Pm(s) (2.8)

Muazeme nastésti postupovat obdobé. Jenom musime pro vypocet nul
Hurwitzovy matice

H(p,q)=H(p,)+aH(p)+--+ad"H(pm)

pouzit vlastni Cisla matice

0 | 0 0 0 |
0 0 [ 0 0
M = : : : : : (2.9)
0 0 0 0 |
__Ho_le L R e o e o _Ho_lHl_

14



a pak vzit, jako drive

.1

A max = (M)
1

q min _/I_min(M)

2.6. Diskrétni jednoparametricky pripad

Pro systémy s diskrétnim casem studujeme , diskrétni“ neurcité polynomy.
V pfipadé neurcitosti s jednim parametrem ma takovy neurcity polynom tvar

P(z,9) = po(2) +qpy (2) (2.10)
kde g je (obvykle rediny) parametr a py(z),p;(2) jsou klasické polynomy

v promeénné z pochazejici ze z-transformace. Jako ve spojitém pripadé vétsinou
pfedpoklddame stabilni nomindlni polynom py(z). Naopak predpoklad

invariantniho stupné tu neni nutny. Pripadné ,preskoky prfes nekonecno”
v diskrétnim pripadé nevadi, nebot tady nekonecno , nelezi na mezi stability.”

Hlavnim rozdilem oproti spojité verzi je to, Ze zde musime poutZit jiné zobrazeni

hlidajici mez stability — jednotkovou kruznici. Nejcastéji pouzivané zobrazeni

vyuZziva tzv. Juryho matici, které ma pro diskrétni polynom p(s)
p(z)=a,+az+---+ayz"

rozméry (n—1)x(n—1)a tvar

ay a, a, L a a 0 0 OL 0 a
0O a a,L a a||0 0 0L a a
S(P)=|M M M M M-M MM M M| (2.11)
0 0 0 0 a, a4 0 % 9 L A4 %3
_0 0 0 0 0 an_ a0 al a2 L an—S n-2
Pro tuto matici plati
1 n
detS(p)=a,)* H (l—zizj) (2.12)
1>j>1

15



Kde 252 znadi kofeny polynomu p(z). Zfejmé je det.S(p) =0 a tedy Juryho

matice singuldrni, pokud ma polynom komplexné sdruzenou dvojici kofen(
leZici na jednotkové kruznici. Tato vlastnost Juryho matice ale ,,nehlida”
jednoduché redlné korfeny Z, ==1, které pak musime ,hlidat” zvlast.

Celkem se tedy pouziva ,hlidaci zobrazeni” ve tvaru

g(p)=p(-1) p@)detS(p) (2.13)
PFiklad 2.4:

Pro neurcity polynom s jednim parametrem

p(z,q) =0.5+9+1+0q)z+(1-q)z>
ma determinant Juryho matice
S(p)=a,-8,=(1-0)—(0.5+0)=0.5-2q
kofren q=0.25. To ale pro analyzu nestaci, protoze pro nalezeni maximalniho

intervalu stability musime jesté vzit v ivahu nuly hodnot polynomu pro z=1 a
z=-1

p(-1,0)=0.5+q-(Q2+0q)+(2-9)=0.5-q
p(L,q)=05+9+@1+q)+(1—q)=2.5+q

Celkem ma tedy hlidaci zobrazeni tvar

9(p) = p(-1) p(1) det S(p) = (0.5-0)(2.5+0)(0.5-2q)
A nuly ve =0.5,-2.5,0.25. Z toho plyne, Ze maximalni interval stability je

(—2.5,0.25). Tento vysledek ovéfime vypoctem pomoci Polynomial Toolboxu
>>[mi,ma]=stabint(.5+z+z"*2,1+z-2z"2)
mi = -2.5000

ma = 0.2500

Podobna hlidaci zobrazeni |ze najit i pro obecnéjsi tvary oblasti stability.
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3. INTERVALOVE NEURCITOSTI

3.1. Intervalovy polynom

ObecnéjsSim druhem rodiny polynomu je intervalovy polynom, tedy polynom,
jehoz koeficienty nejsou dany presné, ale kazdy z nich lezi v urcitém intervalu.
Pfesnéji, rodina polynom(

P={p(,0):qeQ}

je intervalovy polynom pravé kdyz
1. kaidé g, je pouze v jednom koeficientu

2. kaidy koeficient je spojitou funkci q

3. @ jekvadr

Priklad 3.1

Rodiny polynomu

P.(5,9) = (6+0p) +(4+0)s+(2+0,)s* Gy, 0,0, €[ -11]
P,(5,0) =6+(4+0y)s+0,8%, ¢ €[-0.1,0.1],q,€[4.9,5.1]

jsou intervalové polynomy.
Intervalovy polynom obvykle zapisujeme jednoduseji jako

p(s,a) =g[qi‘,qﬁ}si (3.1)

Priklad 3.1 - pokracovani

Pfi zjednoduseném zapisu je
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p,(s,0) = [5, 7]+[3, 5}5 +[1, 3}52
p,(s,q)= 6+[3.9,4.1]s+[4.9,5.1} 52

3.2. Mnozina hodnot

DuleZitym pojmem pfi studiu rodin polynom( je mnoZina hodnot. Pro
intervalové polynomy je definovana ndsledovné.

MnoZzina hodnot (pro frekvenci @') intervalového polynomu P:{ p(.,q):q eQ}

je definovana jako

V(po)={p(jo,Q): 0=w"} (3.2)
Je to dvourozmérna mnozina vSech komplexnich hodnot, které intervalovy
polynom nabyva, kdyz za s dosadime jw s jednim pevnym redlnym w a vSechny
koeficienty nechame probihat jejich intervaly.

Priklad 3.2

Ukazeme priklady mnozin hodnot, které maji tvar obdélniku nebo obdélniku
degenerovaného na Usecku:

a. p(s,0)=[12],0=1:

—y

=
[y |
T
1

lmag Axis
=
T
i

=
[y ]
T
1

—_

b. p(s,0)=[L2]+[L2]s,0=1:

18



Imag Axis

c. p(s,q)=[L2]+[12]s+[1,2]s?, w=1:

Imag Axis

| | | |
-1 08 08 04 02 0O 02 04 0B 08 1

Da se ukazat, zZe pro intervalovy polynom

n .
p(s,q) =[G G |8
i=1
a jednu pevné danou frekvenci w,, je mnozina hodnot

P(j@, Q) ={p(j,a):q€Q}

vidy obdélnik (vyjimeéné usecka), ktery ma strany rovnobézné s osami. Rikd se
mu Chariton(v obdélnik.

Priklad 3.3

Ménime-li frekvenci, Charitoniv obdélnik se v komplexni roviné pohybuje a
méni rozmér, ale neotaci se. Napf. pro
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p(s,q)=[0.25,1.25|+[0.75,1.25|s+| 2.75,3.25|s* +/ 0.25,1.25|s?,

a frekvence mezi 0 a 1 vykreslime mnozZiny hodnot pomoci Polynomial
Toolboxu:

>> minus=.25+0.75*s+2.75*s*2+.25*s"3;
>> pplus=1.25+1.25*s+3.25*s"2+1.25*s*3;
>> khplot (pminus,pplus,0:.05:1)

[ Figure No. 1 M=l E3
File Edit ‘indow Help

1

05

05 L L L L |

pripadné pri hustSim vzorkovani intervalu frekvenci

>> khplot (pminus,pplus,0:.005:1)
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+ Figure No. 1 Hi=1E3
File Edt ‘Window Help

1

0.5

I

3.3. Vylouceni nuly

Pojem mnoZiny hodnot, probirany v minulé kapitole, je velmi dlilezitym
nastrojem analyzy diky vlastnosti zvané ,vylouceni nuly.” Zhruba rfeceno, rodina
intervalovych polynom( obsahuje ¢len s kofenem na mezi stability, pravé kdyz
jeji mnozina hodnot pro nékterou frekvenci obsahuje bod 0 komplexni roviny.
Pfesnéji to vyjadruje nasledujici véta:

Véta 3.1 - O vylouceni nuly

Intervalovy polynom Pz{p(.,q) g eQ} , ktery ma invariantni stupen a aspon

jeden stabilni élen p(s,q°)je robustné stabilni pravé kdyz

O¢ p(jo,®) Yo=0 .

Tato véta je uzitecnym ndstrojem pro budouci dlikazy. Kromé toho sama nabizi
ucinny graficky test robustni stability. Staci vykreslit (vSechny) mnoZiny hodnot

a ovérit, zda néktera neobsahuje bod 0. | kdyZ se to zda byt teoreticky naro¢né,
prakticky to byva pomérné snadné, zvlasté pfi pouziti Polynomialniho toolboxu.
Navic tento test spolehlivé funguje i pro mnohem slozitéjsi struktury neurcitosti
a slozitéjsi oblasti stability, pro které uz ¢asto zadné teoretické vysledky
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nemame. Ve skutecnosti sta¢i uvazovat jen nezaporné frekvence, protoze jsou
mnoZiny hodnot pro zaporné frekvence soumérné podle realné osy
s prislusSnymi mnozinami pro frekvence kladné.

Priklad 3.4:
Graficky test robustni stability zalozeny na vylouceni nuly:
Vintervalovém polynomu

p(s,q) =[0.45,0.55]+[1.95,2.05]s+[ 2.95,3.05 s +[5.95,6.05]
+ [3.95, 4.05] st + [3.95, 4.05] $° 488

nejprve nejdeme néjaky stabilni ¢leny. Zkusmo ovérime, Ze jim je napfr.
polynom, jehoz koeficienty lezi , ve stftedech” pfislusnych intervald.

>> ppmin =pol([0.45,1.95,2.95,5.95,3.95,3.95,1],6);
>> ppmax = pol([0.55,2.05,3.05,6.05,4.05,4.05,1],6);
>> pp0 = (ppmin+ppmax) /2
pp0 = 0.5 + 2s + 3s*2 + 6s*3 + 4s”4 + 4s*5 + s”6
>> isstable (pp0)
ans = 1
Teprve nyni ma smysl kreslit mnozinu hodnot:
>> khplot (ppmin,ppmax,0:.001:1)

+# Figure Ho. 1 !EE
File Edit ‘window Help

0.5

0.4

03

0.2r

[

Irm

D_

01 F

22



Ztrejmé bod 0 neleZi ani v jedné z vykreslenych mnozZin hodnot. Ddle je zfejmé,
Ze se mnoziny hodnot s rostouci frekvenci od pocatku jesté vzdaluji. Protoze je
tedy pocatek ,vylouéen” ze vSech mnozin hodnot (pro vSechny frekvence),
plyne z Véty 3.1 robustni stabilita tohoto intervalového polynomu.

Priklad 3.5: - Varovny!

Pro intervalovy polynom
p(s,a)=[1112]+[9,10]s+[ 7,8|s* +|5,6 |s®+[3,4 |s* +[1,2]s°
vykreslime mnoziny hodnot prikazy
>> pmi=11+9*s+7*s”*2+5*s*3+3*s*4+1*s*5;
>> pma=12+10*s+8*s*2+6*s*3+4*s*4+2*s*5;
>> khplot (pmi,pma,0:.01:1.5)

k'l 'Figule Mo. 1 =] 3
File Edit Tool: Window Help

lDsRa/xAr /2RO

o
T

Imag Axis
(o]

Real Axis

>> khplot (pmi,pma,0:.1:5)
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# 'Figum Ho. 1 =] B3
File Edit Toolk ‘Window Help

IneR& NAA/ 2OD

5000

4000

3000

2000 F
|

1000 E‘ﬁ_ﬂj‘ T

Imag Axis
(o]

-1000
-2000
-3000
-4000
-5000

-2000 -1500 -1000  -500 ] 500 1000 1500 2000
Real Axis

Z obrdzk je zfejmé, Ze nula je vyloucena. Pfesto neni tento intervalovy
polynom stabilni, jak zjistime tfeba podle Charitonovy véty, ktera bude
vyloZena v pfisti sekci:

>> kharit (pmi,pma)
ans =

0

Kde je chyba? Pri aplikaci vylouceni nulky jsme zapomnéli ovérit podminku, zZe
ma rodina alespon jeden stabilni ¢len a vSechny ¢leny jsou nestabilni. Tady ho
nema, a proto Vétu o vylouceni nuly nemGzeme pouzit!

3.4. Charitonova veta

Urcité nejzndméjsim vysledkem z oblasti robustni stability parametrickych
polynomu je ndsledujici véta:

Véta 3.2: Charitonova

Intervalovy polynom
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P={p(,0):qeQ}

ktery ma invariantni stupen je robustné stabilni pravé kdyz jsou stabilni
nasledujici Ctyti klasické polynomy

K(S) = g, +0,S+0,"s?+0,"s®+0q, 5" +055° +0g 'S+
K, (s) 0" +0,S+0, S*+0; 53+, s* +057s° + g8+
K,(S) Q"+, S+, S°+0, s+, s* +05S° +0 S°+- -
K,(8) = 0y +0s+0,"s*+0; 53+, s* +057s° + "8+

(3.3)

Témto polynom(m se tikd Charitonovy. Pro jejich snazsi zapamatovani poslouzi
jednoducha mnemotechnickd pomdicka

K, - -+ 4+ - -
+o— -
- - +
-+ + - - +

2 +
+

w
+ +

SN

Priklad 3.6:
Intervalovy polynom

p(s,a)=[1112]+[9,10]s+[ 7,8|s* +|5,6 |s®+[3,4 |s* +[1,2]s°

neni robustné stabilni. M3 invariantni stupen, ale ne vSechny Charitonovy
polynomy jsou stabilni.

K/(s) = 11+95+85%+683+3s%+s°
K,(s) = 12+10s+7s%+5s%+4s%+2s°
Ky(8) = 12+9s+75%+65%+4s%+5°
K,(s) = 11+10s+8s2+5s3+3s%+2s°

Nahodou jsou nestabilni vSechny, ale k vyvraceni robustni stability by stacil
jeden.

Charitonovy polynomy a obdélniky spolu souvisi. Hodnoty Charitonovych
polynomu lezi pravé ve vrcholech Charitonovych obdélnik(!
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K,(jo,) K,(jo,)

p(jo,. Q)

Kl(j@o) K.(jo,)

Charitonovy polynomy a obdélniky

3.5. Prekryti

Pro testovani robustni stability intervalovych polynom0 mdme tedy hned dva
uzite¢né nastroje. Nékdy je muiZeme zkusit pouzit i pro sloZitéjsi striktury
neurcitosti. SloZitéjsi neurcitosti miZzeme nékdy uspésné ,prekryt” intervalovou
neurcitosti.

Pro obecnéjsi rodinu
Pip(s,a)=2 a(@)s', Q (3.4)

kde mnoZina Q je uzaviend a omezena, ale nema nutné tvar kvadru, ji
nahradime nadmnozinou definovanou pomoci mezi

q = rpe'(g‘ a;(q)

g = TGaQX a(a)

Tak utvorime prekryvajici intervalovy polynom
P:p(s.aq)=>[a .G s (3.5)

Zrejmé je p;Pa proto plati, Zze pokud je robustné stabilni, P_pak je robustné
stabilni i 2. Obracené to ale zfejmé neplati a tak mame podminku postacuijici,
ale ne nutnou.
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Priklad 3.7: Uspéiné prekryti
Rodinu s multi-linearni neurcitosti
p(s,q) = (0.5-30,0,) + (6+ 60, +80,)s+ (6 +30,0, —40,)s’
+(5+0.2g,q, —0.1q, —0.19,)s> +s*,
o[ <0.25

pouzitim mezi

0, =mina,(q) = _0_2[_2(;20.25(0.5—3q1q2) =0.3125

g =maxa,(q)= max_ _(0.5-3q,,) =0.6875

~0.25<0;<0.25

prekryjeme intervalovym polynomem

P(s,0)=[0.3125,0.6875]+[ 2.5,9.5]s+[4.8125,7.1875]s? +[ 4.9475,5.0375|s* +s*

Tento intervalovy polynom je robustné stabilni, a proto je robustné stabilni i
plvodni rodina.

Priklad 3.8: Neuspésné prekryti
Jednoparametrickou rodinu
p(s,q)=q+s+20gs* +s°+s*, Q=[1.5,4]
ktera neni intervalovym polynomem, prekryjeme intervalovym polynomem
p(s,q)=[1.5,4]|+s+[3,8]s* +s°+5*
Tento intervalovy polynom neni robustné stabilni, ale z toho nemuze o robustni
stabilité pavodni jednoparametrické rodiny usoudit viibec nic. Mimochodem,

pouzitim vysledk( z predchozi kapitoly zjistime, Ze tato rodina robustné stabilni
je.
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3.6. Diskrétni intervalové polynomy

Pro diskrétni intervalové polynomy stupné vyssiho nez 3 nelze Charitonovu
vétu zobecnit. Diskrétni verze vylouceni nuly ale plati:

Véta 3.3 — Diskrétni verze vylouceni nuly
Diskrétni intervalovy polynom
P={p(z.9):qeQ)|

ktery ma alespori jeden stabilni &len p(z,q°)je robustné stabilni pravé kdyz
0¢ p(z,Q)

pro vsechna z na jednotkové kruznici.
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4. MNOZINA HODNOT OBECNEJI

Pojem mnoZina hodnot mUzZeme zobecnit dvéma sméry: MlzZeme ji zavést pro
libovolnou strukturu neurcitosti a/nebo ji mizeme zavést pro libovolnou
komplexni (ne nutné ryze imaginarni) frekvenci.

4.1. Obecna definice mnoZiny hodnot

Mnozina hodnot rodiny ponnomGP:{p(.,q):qu} pro obecné komplexni

Cislo frekvenci Z€C je prosté

p(z,Q)={p(z,9):q€Q) (4.1)

tedy vlastné obraz mnoZiny Q v zobrazeni p(z,.) .

Takto definovana mnozina hodnot je vhodnym nastrojem pro testovani nejen
standardni stability, ale i tzv. D-stability, ktera vyZzaduje, aby vSechny koreny
polynomu lezely v dané oblasti DcC s hranici oznacenou oblasti o-DcC .
Vysledky odvozené pro obecnou D-stabilitu tak plati nejen pro stabilitu
v diskrétnim smyslu, kdy D je jednotkovy kruh, ale i pro obecnéjsi oblasti
stability, kdy oblasti D je kdénus, posunuta polorovina apod.

Véta 4.1 — Obecna verze vylouceni nuly
Rodina polynom{

P={p(,0):qeQ}

jejiz koeficienty jsou spojité funkce parametrd,
ktera ma invariantni stupen,
souvislou Q

wnN e

4. aalespori jeden stabilni ¢len p(s,q°),

je robustné D-stabilni prave kdyz
0¢ p(z,Q) VzedD
kde 0D je hranice oblasti D-stability.

Pokud je oblast D omezena, tak ani stupen nemusi byt invariantni.
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Priklad 4.1

Pro slozitéjsi tfidy neurcitosti mohou mit mnoziny hodnot opravu podivné
tvary. Tak napf. pro neviné vyhlizejici rodinu polynomd

p(s,q) =(s+q,)(s+0,)(s+0s)
=5°+(q, +0, +0,)S” + (0,0, + (0 +0,)05)S + ;0,05
‘Qi‘ <3

které ma spojité koeficienty a ,,hezkou” (uzavienou, omezenou, konvexni)
mnozZinu omezujici parametry ma mnozina hodnot ,,diru”

>> p0=1;pl=s;p2=s*2;p3=s"3;
>> gl=-sqrt(3):.05:sqrt(3); g2=-sqgrt(3):.05:sgrt(3);
>> g3=-sqrt(3):.05:sqrt(3);

>>
expr="p3+(ql+g2+g3) *p2+ (ql*q2+ (ql+g2) *q3) *pl+ql*q2*g3*p0"'

>> V=vset(ql,g2,93,expr,p0,pl,p2,p3,j*1) ;vsetplot (V)

il

File Edit Wew Insert Tools Window Help

EECEIY Y2

The Value Set Matrix ¥ for a Parametric Polynomial.

Imag Axis

Real Axis
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4.2. Funkce definujici hranici

Testovani podminky vylouceni nuly na celé hranici 6D oblasti stability D
usnadni, kdyZ hranici parametrizujeme pomoci jednoho parametru. Ostatné
podobné jsme jiz imaginarni osu parametrizovali frekvenci o .

Definice 4.2

Necht D —C je oteviena oblast (stability), oD je jeji hranicea | €R je redlny
interval. Funkce ®: 1 — 3D je funkce definujici hranici 0D kdyz je spojita a

VzedD 3oel 1 dy(0)=12

Parametru o pak fikdme zobecnéla frekvence.

Véta 4.3 — Vylouceni nuly s funkci definujici hranici
Rodina polynoml

P={p(.9):qeQ}

jejiz koeficienty jsou spojité funkce parametrd,
ktera ma invariantni stupen,
souvislou Q,

wnN e

4. a alespoii jeden stabilni ¢len p(s,gY),
je robustné D-stabilni praveé kdyz
0¢ p(®,(5).Q) Voel

kde 0D je hranice oblasti D-stability. Vylouceni tedy musi platit pro vsechny
zobecnélé frekvence.

Pokud je oblast stability D omezen3, tak ani stupen nemusi byt invariantni

Pouzitim vhodné funkce definujici hranici rozsifime ucinnost vylouceni nuly na
snad vSechny pouzivané oblasti D-stability. Touto oblastni tak m(ze byt nejen
klasicka leva polorovina, pro kterou je samoziejmé

D, (9) = jo, | :(—oo,+oo)

ale i posunuta polorovina s
31



Oy (6) =—0+ |5, 1 =(—o0,+0) ,
jednotkovy disk s
D, (5)=c0s275 + jsin276,1 =[0,1]
kuzel ,,dostatecného tlumeni” {z eC:r—f<argz< 7r+0}, 0<O<x/2,pro

ktery

_Jocosf+josing if 6<0
®D(§)_{—5c036+ jssing if 550 (%)

a tak podobné.
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5. POLYTOPY POLYNOMU

5.1. Afinni linearni struktura neurcitosti

Ani s intervalovymi polynomy pfi fizeni neurcitych soustav nevystacime. | kdyz
ma fizena soustava tuto pomérné jednoduchou strukturu neurcitosti, zavedeni
zpétné vazby ji vétSinou pokazi. Proto pro zpétnovazebni fizeni potfebujeme
prinejmensim strikturu afinni linedrni.

Definice 5.1: Afinni linearni struktura
Rodina polynomd
n .
p(s,a) =2, &(q)s'

ma afinni linearni strukturu neurcitosti, kdyZ koeficienty a (q) jsou afinni

linearni funkceq, tj. kdyz
3 (q)=aia+45
Takovou rodinu miZeme také zapsat jako
. |
p(s,0) =", & (a)s'= po(s) + G i(S)
=1

Spojeni systému do zpétné vazby tuto struktura zachovava. Zpétnovazebni
systém z obr.

= Dl(s,9)NGs,9)

N$)DE(s) =

ma celkovy pfenos

N(s,q)Dc (s)
N(s,q)N(s)+D(s,q) D (s)

PeL(5,0) =

Pokud ma soustava s afinni linearni strukturu neurcitosti popsanou

prenosem
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D~(s,q)N(s,q)
kde

N(s,0) = No(s)@qiNi(s)

D(s,0) = Do(s)+_';qi D,(s)

a regulator je obecny dynamicky s pfenosem

N, (s,9)D. (s, q)
pak ma celkovy pfenos jmenovatel

De. (5,) = Dy (s)De (8) + No (SN (8) +_Z|:1:(:Ii[Di ($)Dc(5)+N;(s)N¢ ()]
a Citatel
I
Nc|_ (s,q) = No(s) Dc (s)+ ;Qi N; (S)Dc (s)

takze je afinni linearni struktura opravdu zachovana.

5.2. Polytop polynomi

V matematice nazyvame polytopem konvexni obal koneéné mnoziny bodd.
Polytopem je i soucet polytopU, prinik polytop(, polytop nasobeny skalarem a
linearni transformace polytop(. Podobné zavedeme polytop polynomu:

Definice 5.2
Rodina polynom(i

P={p(.9):qeQ}
je polytop polynom( praveé kdyz

e ma afinni linedrni strukturu neurcitosti
e aQjepolytop

JestliZe je mnoZina omezujici parametry generovany body ' € R

Q=conv{q'}
pak je polytop polynomu generovan jim prislusSnymi polynomy
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p(s.q")
Priklad 5.1:

UvaZme polytop polynom{

P(s,q) = (20, — G, +5)+(40 +30, +2)s+5
‘ql‘SL‘qz‘Sl

MnozZina omezuji jeho parametry ma zfejmé 4 extrémy

a polytop polynom{ ma jim pfislusné generdtory

p(s,q') = 4-5s+s2
p(s,q?) = 2+s+5?
p(s,q°) = 8+3s+s?
p(s,q*) = 6+9s+s?

Dale je, celkem pftirozené, polytop polynomu izomorfni polytopu svych
koeficient(.

Priklad 5.2:
Polytopu parametrd
q* =2q" +(1-A)q"
odpovida polytop parametr(
a* =2a(q")+(1-2)a(q?)
a jemu zase polytop polynomu
p(s,q) =Ap(s.q") +(1-2) p(s.9*)
Priklad 5.3:
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Intervalovy polynom
n -
p(s.q)=> [ g s’
=1
je polytop generovany jednocleny (mocninami)
Ky _ N\ ki
p(s,a) =2 q's'
=)

Tento polytop mad m< 2™ extrémd.

Polytop polynom

0(s.0) = po(s)+il;qi p,(5), 4 €Q=convq]

mUzeme také vyjadfrit jako jednotkovy simplex

2|+l 2|+1

p(s,A)=> A4p(s.q), > A4 =1
=1 =]
Kazdy z téchto popisi mlZeme prevést na ten druhy, ale obecné se méni tvar

mnoZiny parametru.

5.3. MnoZina hodnot polytopu polynomt

Priklad 5.4:

Najdeme mnozZinu hodnot intervalového polynomu

p(s.0)=[3,4]+[12]s+s?

v komplexnim bodé z=2+j .
Dosadime

p(2+],q)=(3+0,+2q, )+ j(4+)
a pak zobrazime Q — p(2+ },Q) . Po vrcholech je
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q-=(31) 02+ j.qt) =8+ j5
1°=(32) _ p2+]e’)=10+]6
q°=(41) p(2+j,0°)=9+ j6
0*=(4,2) p(2+j,q*) =11+ j6
Graficky
A 0
\
q q
1 . ql q
>
3 4

MnoZina hodnot je tedy mnohouhelnik — polygon — ale ne nutné Chariton(
obdélnik. Proc¢?

Obecné ma polytop polynom
P={p(.q):qeQ},Q=conv{q'|
v bodé zeC mnoZinu hodnot
p(z,Q) =conv{p(z,q")}

Dale plati, Ze jestlize je z,= p(z,q°) na hrané p(z,Q) , pak je q° na hrané Q .
Tedy, slovné feceno, hrana mnoziny hodnot muze vzniknout jen z hrany
mnoZziny omezujici parametry, vnitfni body Q se na hrany p(z,Q) nezobrazi.

Opak ale neplati a nékteré hrany Q se mohou zobrazit i dovnitf! Ukazuje to

nasledujici obrazek:
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Im

2(z,0)
p(z.q")

2(z,0)
p(z.q")

v

Zfejmé se Cervena hrana se zobrazila na hranu, ale modra hrana se zobrazila

dovnitf.
Priklad 5.5:
UvaZme polytop se 3 parametry |g;|<0.245
P(s,0) =(h — 0, +205+3)+(30 +0, + 0y +3)s
+(3q1—3q2 +0 +3)s2 +(2q1—q2 +0, +1)s3
Napf. vrchol

q° =(0.245,-0.245,0.245)

se zobrazi do bodu

p(z,9°) =3.98+3.7352+4.17522 +1.9873

MnoZina hodnot je polygon s 8=2° generatory, presto ma jen 6 vrchol@ (je to
Sestithelnik). Tedy se dva vrcholy vidy zobrazi dovnitf. Podobné krychle ma 8
vrchol(, ale jeji zobrazeni primét do roviny vzdy ma vzdy nejvyse 6 vrchold.
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Polytop prepiSeme do tvaru

n(s,q) =(3+3s+352 +53)+q1(1+3s+332 +233)
+q2(—1+s—332—33)+q3(2+s+52+253)
a pouzijeme Polynomial Toolbox
>> pO=pol([3 3 3 1],3), pl=pol([l 3 3 21,3),
>> p2=pol([-1 1 -3 -1],3), p3=pol([2 11 2],3),
>>> g=[-0.245 0.245;-0.245 0.245;-0.245 0.245]
a mnozinu hodnot nakreslime pro 30 rGznych frekvenci
>> ptopplot(p0,pl,p2,p3,9,3*(0:1.5/30:1.5))

+# Figure No. 1 [_ (O] x]
File Edit “indow Help

Imag Axis

B -4 2 0 2 4 B
Real Axis
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5.4. Paralelotop

Rodina polynomd
P={p(.9):qeQ}

je paralelotop (,rovnobéznik”) polynom( kdyz p(.,q) ma afinni linearni

strukturu neurcitosti a Q je kvadr

Paralelotop polynom( je zvlastni polytop polynom(, kde mnoZina omezujici
parametry neni libovolny polytop, ale kvadr, takze vidy jeho protéjsi hrany jsou
rovnobézné.

Je-li
P={p(.9):qeQ}

je paralelotop s | parametry (tedy polytop polynomt kde Q je kvadrv R', pak
pro libovolné komplexni z je mnozina hodnot p(z,Q) mnohouhelnik

(polygon) s nejvyse 2| stranami. Navic je to mnohouhelnik rovnobéiny
(parapolygon), kde vzdy dvé protéjsi strany jsou rovnobéziné.

Priklad 5.6:

Paralelotop se 3 parametry ma mnozinu hodnot

>> pO=pol([3 3 3 1],3); pl=pol([1 3 3 2],3);
>> p2=pol([-1 1 -3 -11,3); p3=pol([2 1 1 2],3);
>> g=[-0.245 0.245;-0.245 0.245;-0.245 0.245]

>> ptopplot(p0,pl,p2,p3,q,j+1)
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) Figure No. 1 3 28 =10 x|

File Edit View Insert Tools Window Help

lozda xA s 220
Polytope of polynomials

Imag Axis

Real Axis

Paralelotop se 5 parametry ma mnozinu hodnot

>> pO=pol([3 3 311111],7);
pl=pol([1 111133 2],7);
p2=pol([-1 1 -3 1111 -1]1,7);
p3=pol([2 21 00 01 2],7);
p4=pol([1 31 2001 1],7);
p5=pol([1 03 02 -11145 4],10);
[ -2,1;, -1,0; -1,1; -1,1; -0,1];

>> ptopplot (p0O,pl,p2,p3,p4,p5,9,0.5403 + 0.8415i)

28l o x)

File Edit Yiew Insert Tools Window Help
lDsEd& NAA/s 2P0

Polytope of polynomials

25f 7 ' 6 :

Imag Axis

T 15 10 5
Real Axis
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6. HRANY

Charitonova véta je asi jedinym vyznamnym pfikladem, kdy je moziné stabilitu
rodiny ovéfit testovanim stability ve vrcholech. Obecnéji to bohuZel neplati.
Jinak je tomu se stabilitou hran. Pfi pouziti Véty o vylouceni nuly je zfejmé
pocinajici nestability indikovana nulou na hranici mnoziny hodnot pro néjakou
zobecnélou frekvenci.

A
Im

p(z,0)

Re

To znamen3, Ze rodina obsahuje polynom s jednim kofenem na mezi stability.
Jelikoz je tato hrana mnoziny hodnot zobrazenim néjaké hrany polytopu
polynomU, znamenad to, Ze tento polynom s kofenem na mezi stability lezi na
néjaké hrané polytopu polynomu. Staci tedy vlastné otestovat jednu po druhé
vSechny hrany polytopu polynom(. Pokud jsou vSechny stabilni, pak predchozi
pripad nemohl nastat a cela rodina je robustné stabilni. JelikoZ je kazda hrana
jednorozmérny utvar, mGzeme ji vyjadfit jednim parametrem a testovat jako
jednoparametrickou rodinu, coz je jesté relativné jednoduché. Z toho vychazi
Véta o hranach:

Véta 6.1 - O hranach (Bartlett, Hollot, Huang, 88)
Necht

e D je otevrena podmnotzina C,

o @, :1 —>C jefunkce definujici jeji hranici

e anecht polytop polynoml P ={p(.,q):q<Q}
e ma invariantni stupen.
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Pak P je robustné D-stabilni, pravé kdyz pro kazdou hranu mnoziny Q s vrcholy
q",g“ je polynom
. (s,A)=Ap; (s)+(1—A)p:
P, ; (82 =2p; (9+1-Ap, (&)
D-stabilni pro kazdé

vae[01]

Priklad 6.1:

Testujeme robustni stabilitu polytopu polynom

P =conv{ p(), P (), Ps(), p4(_)}
kde

p,(s)=18.27+30.65+9.775% +°

p,(S) =25+755+155% +§°

py(s) =15.61+21.95+8.9652 +s°
p,(s) =82.5+20.25+11.43s?

>> pl=pol([18.27,30.6,9.77,1]1,3);

p2=pol ([25,75,15,1],3) ;
p3=pol([15.61,21.9,8.96,1],3);
p4=pol([82.5,20.2,11.43,1]1,3);

>> P=[pl;p2;p3;p4]

P = 18.27 + 30.6s + 9.77s"*2 + s”3
25 + 75s + 15s*2 + s”3
15.61 + 21.9s + 8.96s*2 + s”3

82.5 + 20.2s + 11.43s"2 + s”3

Proi, = 1,2,3a i, =2,3,4 postupné testujeme stabilitu viech Usecek
Py, (5.0) = P, (5)+0( P, (5)- P, (5)), ae[0,1]
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pomoci Polynomidlniho toolboxu
>> g=ones (0,2) ;
>> for il=1:3, for i2=il+l:4,
[gqmin,gmax]=stabint (P(il) ,P(i2)-P(il));
g=[q;gqmin gmax];
end, end
>> q
q = -0.6402 Inf
-Inf 3.3652
-0.2844 1.8988
-Inf 1.3784
-0.4348 1.2074

-0.2334 4.0213

Protoze jsou vsechny

Qmm <0
> 1

qmax

jsou vsechny hrany a tedy i cely polytop robustné stabilni.
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7. ZAVER

Tento text je jen struénym Uvodem do problematiky analyzy robustni stability
pro systémy s parametrickymi neurcitostmi. Jako dalsi ¢teni doporucujeme
¢tendfi plvodni monografie [1,2], kde také najde uUplné dikazy vSech Vét a
mnozstvi dalsich prikladd.

Pro dalsi informace o Polynomidlnim toolboxu pro Matlab doporucujeme
navstivit web www.polyx.com .
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